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1. BAKGRUND OCH MALSATTNING

SAMMANFATTNING

En mikrobiell process kan ofta konsumera syre si snabbt att
tillfsrsel frén luften till processen blir besvdrlig och kostsam.
Samtidigt blir vid konventionell luftningsteknik den mekaniska
pafrestningen s& stor att immobiliserade celler ej kan anvindas.

Gluconobacter oxydans katalyserar bade glycerolg@®dihydroxyaceton

och vdteperoxid—e syre reaktionerna. Dvs vidteperoxid kan anvindas
som syrekdlla f6r den f8rstndmnda reaktionen.

Peroxid &r skadligt for mikroorganismerna,:dat dr ddrfdr nédvindigt
med en reglerdd: persxidtilifdrsel-baseradppd mdtning av peroxid-
koncentrationen. PI-reglering och en Kalmanfilterreglering har
testats pa processen. Reaktionshastigheterna och cfu-test ger in-
formation om cellernas funktioner.Tvd processtyper har undersdkts
ndmligen en med fria celler ddr membranteknik utnyttjats f&r pro-

duktseparation och en ddr immobiliserade celler anvints.
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BAKGRUND OCH TACK
Mikroorganismer som omvandlar glycerol och syre till dihydroxyaceton

(DHA) &r vér process.Syret producerar organismerna sjdlva genom ned-
brytning av vateperoxid till syre.Vdteperoxid dr skadligt for vara
celler. Vi vill darfor h&lla péroxidens koncentation sd 14g som moj-
ligt utan att hamma cellernas syretillforsel alltfor mycket. Problemet
dr att bestdmma lampliga (H202),(02),(glycer01) och (DHA) sd att varje
cell producerar s& mycket DHA som mojligt utan att utslitna bakterier
sanker effektiviteten i fermentorn. Processen &r uppbyggd vid Inst for
Tekn. Mikrobiologi. Forscksuppstaliningen kan man betrakta i fig 1.1
och fig 1.2 . 01le Holst underscker hdr sddana celler. Ulla Dissing
frén Inst for Tilldmpad Biokemi har tillsammans med Olle Holst utfort
allt kemiskt och biologiskt arbete. Jan Sjoholm, Inst for Tekn. Mikro-
biologi tackas for rédd. Till stor hjdlp har ocks& Jan-Peter Axelsson
vid Inst for Reglerteknik varit och forstds min handledare Per Hagander,

Inst for Reglerteknik.

SYFTE
Vi hade tv& huvud mdl, dels att &stadkomma lamplig reglering av proc-
essen dels att ta reda pd s& mycket som mgjligt om hur mikroorganism-

erna fungerar.

ALLMAN DISKUSION
Det dr rimligt att skadorna hos mikroorganismerna blir storre d& de

fritt flyter omkring an did de immobiliserats — kontakten med peroxid-
16sningen blir mer effektiv.Att skillnaden blir avsevdrd kan man se
om man jamfor resultaten fran kapitel 5 0.6 . (Se speciellt kap 6,
Utvardering)

IMPLEMENTERADE - REGULATORER
1. PI-REGLERING med infldde av konc. HZDZ—lsg till processen som
styrsignal. Utsignal fré&n processen &r (HQOZ) registrerad av enzym-

termistor. Dessutom registreras (02). kKallas PIPERPER.

2. KALMANFILTER med samme in- och utsignaler som f8r PI-regleringen.
kallas KALREG.

Dess= regulatorer finns som ABC-80BASIC-program i Appendix A.
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Fig 1.1 Forsdksuppstdllning for frie celler.
Storsta delen av forstksvolymen finns
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Fig 1.2 Forsoksuppstdllning for immobiliserade celler
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FORSOK

Ui har utfdrt en del batchftrstk (kap 3) men ocksd tvd forsok
reglerade av ett av oss implementerat PBC-80 program (kap 6).
Tva forsSk som reglerats av tvd av vare "BC 80-program har
utforts. Ett av fOrsdken Ar dock utfdrt Sver genska kort tids-

period. FSrstken varade 10 timmar resp. 80 minuter. (se kap 5).

NAGRM VIKTIGA BISYFTEN

Vi far reda p& en del om olika membraners anvdndbarhet i bio=-
tekniska tilldampningar (5e Kap 2 Membranenhet) Tack vare membranen

kan vi kSra processen kontinuerligt och man kan d& fré&gs sig
om rekonditionering av gemla celler &r 16nsam (se Utvardering

kap 6).

FRAMTIDA MOJLIGHETER

Modellbygget bSr testas genom simuleringesr av gjorda forstk.

Inte bara (H202) utan ockséd de dvriga aktuella koncentration-
erna bdr da tas med. Man kan anvdnda KALREG (fppendix A) fb&r

att f& reda pé& tidsfdrdrdjningar i cellerna eller deras kdnslig-
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het for snabba (H202) toppar.

Eftersom syretillfdrseln 8r viktig kan man anvé@nda syresignalen

som utsignal fran processen och reglera pa denna.

BETECKNINGAR

cfu =colony forming units =matt pa& det antal celler som kan fOrdka
sig (testas genom odling p& agatplattor)

0D =optical density. Vi mater absorbansen vid 620 nm och far ett
ungefdrligt métt p& cellmassan

TS =torrsubstans (cellerns torkss och vigs sedan)

X, =(H,0,)
Xo =(0,)
X, =(DHR)

X4 =(glycerol)

o d

t

( )=koncentration-
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2. MATMETODER,MIKROORGANISMER',UTRUSTNING

MATMETODER

<H202) mats med flodeskalorimeter. (0p) mdts med syre-elektrod.
Mdtning av glycerol och DHA ken inte eske kontinuerligt, da det
ej finns nagon l&mplig m&tmetod. OHA koncentrationen best&dmdes
istdllet sd att prover togs ut mesnuellt och blev enz2lysereade

spektrofotometriskt.

Vad gadller pH och temp kunde vi genom =2tt utnyttjs fardig ut-

rustning bestadmms oss fdr det pH och den temperatur vi onskeade.

Vi anvande pH=5.0 och temp=25 C
Genom att menuellt ta ut prov kan vi ocksd bestdmma 0D och TS.

Syre-elektrod

Mdtningen kan ske kontinuerliqt. Signelen tas genom en BA/D

omvandlere in i ABC-80 (se fig2.1).

lektrod.

B

il
i

=

=
e
L
s
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it
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Flodeskalorimeter

Flodeskalorimetern kommer hdr i fortsdttningen att bendmnas enzym-

termistor. Detta &r nagot oegentligt, ty vi anvdnder inte ett
enzym utan platina-belagt kol. Detta finns i en patron (se fig 2.2.b)
dar HpO0, bryts ned. Funktianen fB8r en enzymtermistor kan studeras

i ref 3.

Man maste ha en cellfri 18sning in i patronen. Cellerna kommer
annars att bdrja vdxs dar och mdtningmarna blir d& otillfdrlitliga.
Detta (ver troligen orsaken till problem med matningar p& de immobil-
1serade -celtlerna; ’Fig 2.2 a.

Frbetcykel enzym-termistor

Ventilen har 2 l&dgen. Om-
kopplingen skdts 2v en
timer,

1. Fyller slingan med prov
lsg. Tid, ca 3 min.
‘ B-E F-C R-D

2., Tommer slingan in i
enzym-termistor. Tid,

_—B'Aveh- l‘|/ ca 5 m i N
P~E F=D B-C

VI ltff?mj
—D—b8y,) EP—
[ ¢ Fre Slingans volym &dr 0.27 ml

—_— = FlSdeshastigheten 0.96 ml/
o min. Vi fAr alltsd ett

Qa%rz
OINS j__

Enzym

”213'3/14[ mdtvdrde var 8:e min.
' LFig 2.2.b.
ASQZ#ﬁLﬁﬁQQQ}é: -Enzym-termistor
Den matsignal som vi far
patren var 8:e minut &r inte den
nuvarande (HZDZ)‘ Tran=<
___{:]____& sporttiden géndm enzym-~
termistorn dr ca 2 min.
.rqu vz‘c'm,o U'Ew'de? denna tid tempereres
Jﬁanzg losningen. Dessutom ska
16sningen suges in i sling
feqpawr@j an genom slangar. Vi later

ocks& datorn vante i 6 sek
(se fig 2.5) f6r att vara
sdkra pa att vi har en
topp.

Totel tidsfBrdrdjning=2.74
min.



Fig 2.3

Kopplina mellan enzymtermistor och NBC-80
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Undersdkning av en topp.
insignal.

hBC-80:s

R

- e .
SEmEma BRI




2/4

Fig 2.6

Kelibreringsdirgrem.

Topphdjd i % 2v 10mV fran enzymtermistor
Vs (H202), vid 20g glycerol/1

Vi ser att topphdjden &r
approximativt linjar i
(HQUZ)' Dock her vi vid
regleringen istdllet anvant
oss av matvardena direkt
och approximerat linjart
mellan dessa (se Pppendix A
beskrivning a2v rad: 4600).
Om man gOr ett liknande
kalibreringsdiagrem fOr en
annan glycerolkoncentration
finner man en mindre skill-
ned. Okad glycerolkoncentra-
tion medf8r ldgre och bred-
are toppar. Exempel pa
signalens utseende finns i

fig 5.3. och fig 5.6

Fremtide matmetoder

Det d@r mSjligt =tt m&dts DD kontinuerligt ehuru besvdarligt. En
metod stt m&te ~ktivitetsnivan mha enzymtermistor h&ller p& att
uterbetes pd Kemicentrum. Den =v pH-regleringen tillsatta NaOH kan
eventuellt ~nvdndas f8r =tt ge en uppskattning av producersd

mangd DHA.EN ny och snabbare (HZOZ)-métningsmetod hdller ocks3

pd att utarbeteas.
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MIKROORGANISMER

Vi har anvant Gluconobacter o;xdan§f De har enzymer som katalyserar tvé
i detta sammanhang viktiga reaktioner.

1

2. glycerol + % 02-+ DHA

Immob- Cellerna hadl1ls kvar inuti mm-stora alginatkulor, se ref 1,
ilisering

0dling Cellerna producerades i batchodling ,se ref 1. De skgrdades vid stationdr
och

lag-
ring
Alder Enl. ref 4 sd ar DHA-produktionen beroende av cellernas alder.

Inhib- DHA inhiberar inte vid en koncentration som understiger 15%,se ref 5
ering

Vanliga Mutationer kan ge icke Onskvdrda andringar av véra celler.Sterilitets-
problem problem kan ge andra organismer i fermentorn.Vid eventuell rekondition-

fas.Lagringen skedde som beskrivits i ref 2.

ering av cellerna dr bdda dessa problem besvdrliga.
Syre-  Enl. BAILEY-OLLIS s 421 Tigger kritiska syrevdrden for organismerna

bero- . o R
ende i omrddet 0,003-0.05 mM, dvs 0.25-4 % lost O2 ;

* American Type Culture Collection stam nr 621
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UTRUSTNING

Nivaregulator

En elektrod som kdnner av vitskeytans h8jd, ger insignal till en
utflodspump.

Membranenhet

Vi anvinder membranenfsr uttrafiltrering.(Hdvs:envdnder en tryckskillnad).

F5r att f& bra forhallande mellan flode p& cellsids och cellfri sida,

anvande vi strypningar.

Tua olike membran anvindes. Det ena av marke Gambro lundia major
high flux benéms i forts&ttningen plattmembran. Det andra en Gambro
Hollow-fiber, bendms i fortsittningen Hollow-fiber. Plattmembranet

ger stdrsta fldodet p& cellsidan, medan Hollow-fiber membranetger det
storsta flodet p2 cellfri side. P.g.a. detta anvénde vi strypninger
p& cellsida for plattmembranet och p& cellfri side for Hollow-fiber.
(se fig 1.1). Plattmembranet hade den otrevligs egenskapen att alla
cellerna samlats i den efter nagra timmars cirkulation. Vi har d&r-
for anvant Hollow-fiber membran, d& detta ej namnvdrt ackumulerar celler.
Date: Infldde Tryck * Utfltde #ellsida Utfltde cellfri sids
Plattmembran  500ml/min 200mm Hg 400m1/min 100m1/min
Hollow-fiber 500ml/min 50-150mm Hg

Utflddet for Hollow-fiber blev inte uppm@tt men var ungefar som for

plattmembranet.

HoOo=pump

Peristaltisk LKB-pump her anvdnts. Tyvdrr var endast till-fréan
reglering mojlig. Elektronik f&r utstyrning av en varierande utsignal
fanns ej tillganglig.

Fig 2.7
Kontinuerligt fldde blir diskontinuerligt

Flode flode
A

A
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Pumpen kdrdes i ett antal perioder/samplings intervall. Programmet
skdter omvandling enl. fig 2.7. PIPERPER 16 perioder/samplinginter-
vell dvs varje period ca 30s, men i dvrige program reglerbart dock

rekomenderas hdgst 60 perioder/8 min.

Datorer

Anvand datakraft var av tva slag. Hos Tekn.Mikrobiologi fanns en
ABC-80 med flexskiveenhet som kunde anvdndas F8r att reglera pro-
cessen. For simuleringar kunde reglertekniks VUAX och simulerings-
spr@ket SIMNON utnyttjas.
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INLEDANDE FORS{K

Vi startade med att gdra ndgre fOrstk uten #tt anvinda reglering.

Semtlige fBrsik 1 dette kepitel gdller fris celler.

FORS(OK 1

Celler, glycerol och pyffert blendedes i en kolv som holls temperered

och plescerades p3d skakbord.
Vi konstaterade att vid ett TS=0.3g/l s& behBver cellerns mera syre

an det som Sverfdrs franm luften.

FORSOK 2

Vi vill understka Hp0p-kinetiken. Vi antar att %1=F(X1,X4).

Vi bestdmmer X; dels med (P)X,=0 dels med (B)X,=100mM.

I(R)o.(B) blander vi celler och buffert.

I1(B) blandar vi dessutom i glycerol. Vid t=0 tillsdtter vi SmM HpO, .

Fig 3.1

HoO0,~nedbrytning verkar veres oberoende av

glyCerol-konc. atminstone vid dessa korte

tidsperioder. (Samme resultat med glycerol

som uten glycerol).

Xl=f(Xl) .

Ur forstket finner vi ocksd att X;= -1

e = eere T

' T &

Xl dar

r konstant.

LA THTTLRR s e




FORSOK 3
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syfte Vi vill understka glycerolkinetiken genom att titta pa

Vi anvénder H20, for att tillfdra Oy

..ryr'"ya ;/h
clefbrod |

Fig 3.2

U

e

2

O mr o"r‘a e

a- ande

Aonc
N
X
4
X3
e X.3 mayima /
' Se %3.1/0
ff’/& & ;féJ
\— ”
Zd

enl. o’l'a.Jrqm 38

Forsoksuppstdllning

L' UtfEr-£n blandning med celler och buffert tillfdrs H,0, vid t=0
(X1(0)=1mM). N&r syret ndtt sitt mex-vdrde tillfdrs glycerol.

Fig 3.3

Principiellt utseende for
forstk 3

(Xl-X4 se- beteckningar kap 1)

Den &ndring av X, som sker under fdrstkets gédng &r <<X4.



Fig 3.4 0.93 g glycerol/1 T5=0.19 g/1

x1/mM
=0 /
[ ]

30 1 50 0 tid/min

Q"

/0 2

Fig 3.5 1387 g glycerol/1l T5=0.19%g/1

Ih% 02
Wt

201
0

x1/mM
3o

/0 20

30 40 50 40 tid/min

3/3
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Fig 3.6 4.79 g glycerol/l  TS5=0.20g/1

A % 0o

N

S0 ° 60 +tid/min

Fig 3.7 9.3 g glycerol/1 T5=0.19q/1

% 0,
40

20

o

x1/mM
=° /-
!

w50 %0 tid/min
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Fig 3.8 46.7 g glycerol/1l T5=0.19 g/1

% 0,

%ﬁ//«a_

L 207

) ' tid/min

Fig 3.9 93 g glycerel/l1  T5=0.19 g/1

-

¢0 S0 tid/min
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Ui har inte funnit n&got som tyder p& att X; beror av glycerol-

Res-

kaonc.

ultat

1

(q Teller)

Medelvirde 1/TS =1.15 min'l

T‘

-1 H,0
7 272
Se ocksd fig 3.10

Ho0,

Fig 3.10

Glycerolkinetik

tid ~tt uppné

X

maximal produktion (min)

)= Th T

" maximalt
(gDHA (gceller

</T5S

g glycerol/1

e e e )

B = gy S e e e e
= e ey B Ell}[%”lﬁﬂ”i]ll]i{!m P —

SR b,
e e e s M eatie b s e g

e e e e e e e e e e e e e e e e

EEEEEEe T e T s e e T e s S
S e peseees et B S
= e e e e e e
= e e e b e b e
=5 - >
e mﬁmmmmmluﬁﬁm EEEE=gT
e e I e e e R
EEEEE e A e s e e e e e e e e e

f!
H
i
|
I
!
E
|
|
|
[E
d
|
g1l

e e e s e, e

HHIE M[[lﬂuﬂﬂli.llﬁn e e e e e e e e =y




4/1

4. TEORI OCH SIMULERINGAR MED KALMANFILTER

MODELLBYGGE
X= -1 X + Ku (1)
]
y(t)= X(t-ty) (2)
= (H,0,) (mM)

T= tidskonstant for cellernas (H202)-nedbrytning
K= (Hp0,) i inflddet/(fermentorns volym)
(mM/ml) :
Forstken med fria celler (kap 6) har skett med konstant volym, vi
har 88 haft ett utfltde av produkt. Diremot sd& har fSrsBken med
immobiliserade celler (kap 5) skett utan produktutfldde, dvs.
volymen okar n2got. Eftersom volymtkningen (jfr fig 5.1) var liten har
alla simuleringar skett med konstant volym. Utflddet av H202
saknar betydelse fdr (1) ty inflSdets koncentration &r ca 500 ggr

storre dn fermentorns.,

u= inflédet av H,0,-18sning (ml/min)
y= mdtsignal fradn enzymtermistorn tillgdnglig var 8:e minut
ty= tidsf8rdrdjning= 2.75 min (se kap 2 Mitmetoder, flddes-

kalorimeter).

REGLERING

Vi har alltsa ett forsta ordningens system med tidsfordréjning.

Detta kan vi enkelt reglera med en PI-regulator se t.ex. simulering-
en av en sadan i kap 5. Om man vill ha ett snabbare system kan hen
gora ett Ralmanfilter., Vi inf8r d& fZrdrdjde tillstand for att

klara tidsfdrdrojningen av mdtsignalen. Eftersom modellparametrar-
na &r svara ott bestdmma exakt anvdnder vi en integrator ocksa.
Kalmanfiltret blir mest l&8mpat fOr kortare kSrningar med snabba

dndringar av bdrviardet for (Hzﬂz). (T dndras ju kraftigt med tiden)

UTOKAT MODELLBYGGE FOR KALMANFILTER
td= 2.75 min

samplingsintervallet h= 1 min

%L e-h/T
Ti= tidskonstant

h
X: j e_S/Tde
0

fB +/? =1
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Observera att tillstands&terkoppling sker eftsare 3n modellkorrektion
c= 1 d& vi fa&r midtsignal dvs. var 8:e sampling och 0=:f.8.

Y

f 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
p=10 1 0 0 0 Bs| O
0 0 1 0 0 0
0 0 014% 014% 1 y
c=c(o0 o -6 [ o)
x (k)
x(k=1)
x=[ x(k=2)
x{k=3)
1(k)
c .
gx= AX + BU + Fi¥ .0 (3)
u= -L% (%)
y= Ex (5)
gR= "R + Bu + K(y-Cx) (6)

Integraltillstdndet 1(k) representeras endast en gédng och man
tanker sig att det finns i processen.

Vi kan nu forestdlle oss X som en 1x4 matris.

Rterkopplingen fran integratorn sks vara liten. FO8r att forenkla
bergkningarna infdr vi darfor matrisen Py, som &r Bvre véanstra

delen av 0,

P 4

o+~ O O
~ O O O
o O o O

1
0 0

0 0

Karakteristiska polynom

det (AI-(Py,-KC))=

AL X o Kot T K =PV +A” (T K44 /3 K - P (/3 Ka+/1K4))
+ A K+ 5 K =P ka4 I3 k)

+/? Kl'P/? K2 (7)




Identi-

fiering

Pol-
placer-
ing

- Modell-
fel

4/3

det(AT-(A, -Bs L)) =A%A® (y1, - ¥)
+A2X12+A313+)’14 (8)

M m
Polplacering

Fig 4.1 r
Polplacerings
tidskontinuerliga
motsvarighet

Y

En polplecering enl. fig 4.1 ger i diskret tid ett karakteristiskt
polynom= A2 Az(eﬁ—a)c(b)+e(-b)c(9)) + AZ2(e(-2b)+e(-22)+4e(-2)
e(-b)cib)c(a)) -2A (e(—a)c(b)é(-?b)+e(—b)c(e)e(—23)) +e(-29)e(zé§)
. h hoys
dar 9=§£ b=§F£:1

e(x)= exp(x)
c(x)= cos(x)
Vi kan nu bestamme K och L matriserna genom ett identifiere

koefficienterna i polynomen. (se narmast fdljende SIMNON-progrem) .

SIMULERING

Hir ftljer nu resultat av tvd simuleringar som anvdnt integratorn
p4 tuvd olika s#itt och simuleringsprogrammen. (7) och (8) har
identifierats med (9). Detta innebdr att K berdknats som om man

kunde mita varje minut. Men vi har mdtsignal var 8:e minut.

A -KC gavs r=10 och Ay, —BuVL r=0.4.

[a}v] o
Detta ger det bdsta upptrddandet hos systemet. Vi har deadbeat fOr

P-KC och blir bruskidnsliga.

Tidskonstanten i modellen ir 9 min men den &r 10 min i processen.

Felet har introducerats for att testa integratorn.
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Integra- Olyckligtvis finns det i SIMNON-programmet en konstant benamnd
tion TI1, den f&r ej forvidxlas med Ti fradn (3) - (6). Det &r av intresse
att titts pd Sverfdringskonstanten Ky frén fel till insignal.
I=c; (y-yref)
u=151 i s& fall 8r Ky=cqlg.
For att f& en uppfattning om tidskonstanter for integrationen

sdtter vi

J1 .sho1 o .osh
K= groy * 7T KT T (10)
Ti 8r d& var tidskonstant. (Vi har nu bestémt 1¢).

Brus Till varje matvdrde har vitt brus med stdev=0.5 adderats.
/4
Fig 4.2
Integratorn kopplas endast
till processen Ti=60min
83.01.15 — 14:01:21%
HCOPY
p mlf 03ty
8 X, 2,. 2UmoJ
6.‘ -
. 1 -1
5 AR
A 0 E -a.f*—h
0. 2 ' ' . f/o/
0. 400. (min) 0. 400. (min)
m/ll A
6 X, 0.05_ Infeﬁru[

| [ Lillsdind

2/d 2/d
0. ' 400, "(min) 0. 400. (min)




83.01.

HCOPY

2.5, 0.75] 2VW4I“’V\'2M"\'
: T
0., _ _ /o 0. 2id
0. 400. Crmr' 0. ' 400, o
mi ) (min )
.. 9 0.04_ In {ejm/
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Fig 4.3
Integratorn kopplas till process
och modell. Ti=850min

15 - 14:25:19

birvarde

3///Jf%°nc/

: , Zid 2o/
0. 400. (min) 0. 400, (min)

Resultat 8y simulering
Vissa daliga egenskaper hos systemet tex. s& &r R mycket brusig,

integraltillsta&ndet f&r ett kreftigt tillskott d& bdrvdrdet &ndras.

Om man infdr en modell av yref istdllet f&r att sdga att yref ska vara

semma som bOorvardet slipper man ifrdn det sista problemet.
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Kommentarer till program

KALABC 80 I detta program finns en modell av processen och har beréknas
processens insignal. X1 #r en modell av processvardet och X2 * X3°X4
dr gamla varden. XI &r integraltillsténdet.

AENDY anvinds for att fdrhindra integrestion men den hindrar bars
i ett samplings-intervall och har dirfdr ingen stdrre effekt. Vi
har ocksd villkorlig integration, det innebdr att d& styrsignal
mittar sluter vi att integrera. Dettes kan dock leda till oGnskade
situationer, om integreltillstdndet blir f&8r stort far vi stor
utsignal och integraltillstandet kan d& inte &ndres. Integretion
sker p& y-processens bfrvarde. Parametern PH ger oss mojlighet

att EBndra integratordterkopplingen.

DISCRETE SYSTEM KALAECEZO

INPUT YBOER Y

OUTPUT USTYR H TS UHIGH ULOW

TIME T

STATE X1 XZ X3 X4 XI TAL AENDY

NEW NX1 NX2Z NX3 NX4 NXI NTAL NAENDY
TSAMP TSS

NAENDY=YEBOER
n

TSS=T+H
TS=TSS
H=SAMP/2
[1)

GAMMA=K#* TKONST*(1-F1I) @%

FI=EXP(—H/TKONST)

VILL=IF ABSCINT(TAL/&)-TAL/2){(D.01 THEN 1 ELSE VIL

NTAL=TAL+1

GO=K*TKONST

UREF=YEDER/GO (
“BERAEKNING AV L OCH K MATRIS

EA=EXP (—~A)

EAL=EXP(—AL?

E2A=EXP(—2%A)

EZAL=EXP (—2#*AL)

EB=EXP(—E)

EBL=EXP(-—BL)

EZB=EXP (—Z*B)

EZBL=EXP{-2%BL)

CA=CDS¢A)

CAL=CO0S(AL)

CB=CDS (E)

CBL=COS (BL)

A=H*RK/Z

AL=H*RL/%Z ]

B=A*SORT (3) .
EL=AL*SERT (3> (j
Al=EZA*EZB

Bi=EZAL*EZEL

Az=—2% (EA*CE*EZH+EB*CA*EZA)

EZ=—2% (EAL*CEL*EZBL+EBL*CAL*EZAL) B
Z=EZB+EZA+4*EA*EB*CE*CA G;
EZ=EZBL+E2AL+A4*EAL*ERL*CEBL*CAL

Ad=-2% (EA*CE+EB*CA)Y

Ba=—2% (EAL*CRL+EEL*CAL)

"

forts. pd ndsts sida




X 1BOER=YEOER 4/7
XZBOER=YBOER
X3BOER=YBOER

=YE
ﬁigggg—:L?E?x1—xiauER>+L2*cx2—szoER)+L3*cx3—xssoER>+La*<xa—xasuaR>+L5*XI*INTEG
USTYR=IF UCULOW THEN ULOW ELSE IF UYUHMIGH THEN UHIGH ELSE U -
UMOD=USTYR+LS%X I % INTEG*PH
L1=(BA+F 1) /GAMMA
L2=B3/GAMMA
L3=E2/GAMMA
L4=E1/GAMMA
LS=-(1/ (GAMMA%*10) ) T I #SKAL
Ka4=(FI+AA~GDIV* (—GDIV#* (~GDIV*A1+AZ) +AZ) ) / (GAMMAO*F I+GAMMAL)
KI=F I*K4—GDIV* (—~GDIV*A1+A2) /GAMMA1+AZ/GAMMAL
K2=F I*#K3-GDIV*A1/GAMMAL+A2/GAMMA L
K1=FI*K2+A1/GAMMAL
[1]

NX1=FI*#X1+K1*VILL*FEL+GAMMA*UMOD
NX2=X1+KZ*VILL*FEL
NXZ=X2+KI*VILL*FEL
NX4=XZ+K4A#*VILL*FEL
NXI=XI+VILL*(YROER-Y)*VILLI/SKAL
VILLI=IFC(U(UHIGH AND U)>ULOW?AND (ABS (AENDY-YEOER) ¢.01)THEN 1 ELSE ©
FEL=Y-YBOER-GAMMAO* ( X3—-X3BOER) —-GAMMA1 * ( XA~X4EBOER)
GAMMAO=(Z*H-TAU» /H
GAMMA1=(TAU-Z*H) /H
GDIV=GAMMAO/GAMMAL

UHIGH=UH

ULDOW=UL

SKAL:100

PH:1

INTEG:1

UH:=Z

uL:o0

VIL:=0O

TAU:Z.75

SAMP:&.05

K:iD.&467

TKONST 27

TI:0.15

RK:10

RL:0O.4

END

CONTINUQUS SYSTEM PROCESS
INPUT IN

OUTPUT UT

STATE X

DER DX

DX==X/T2+KP*IN

uT=Xx

KP:.&67

T2:10

END

CONNECTING SYSTEM KALSTYEZO

TIME T

TD1L[DELAY1=T-D

U1 [DELAY1=UTL[PROCESS]
YLKALABCE0]1=Y1 [DELAY]1+E1[NOISE1l]
INCPROCESSI=USTYRLKALARC=0O1
YBOEREKALABCS0Q1=IF T<{100 THEN Al ELSE AZ
Al:0.1

AZ:S

D:2.75

END
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FORBATTRMT KALMANFILTER
Eftersom modellkorrektion sker var B8:e gang dr det egenvardena

£i11 r, (ns,-KC) som man b8t titta pd. Dock &r det ju s& att

om P-KC egenvirden &r tillrdckligt sm& s& konvergerar ﬂ%v(ﬂav-KC)

ocksd. Vi hoppes nu fa ett Q! som blir mindre brusk&dnsligt.

pl (ngy-ke)= P4y uT (11)
uT= (100 0) (ry,-KC)=( Y O =ik, =/3K, )
3
A
Y

1

V=

;f§7 A1= fd ulv Svrige A2= AZ =j{4 =0 (12)

A
A

K1=T3P )] e

Fridgan &r nu hur de Svriga K ska vdljas. Vi valjer
7 6 5

SIMULERING

Vi gdr nu en motsvarande simulering som i fig 4.2 och fig 4.3
men med K matrisen bestdmd genom att titta pa A;V (Rgy - KC):s
egenvarden.
Polplacer- Samma L-matris som fdrre géngen dus r=0.4. Egenvidrdet A, i (12)
+ng ges vdrdet 0.4.

Modellfel, Precis samma som i forra simuleringen.
integration,
brus
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Fig 4.4

Integration endast till processen

Ti=170 min. &

mot bOrvdardet for x .

82.11.19 — 15:13:54

X

e

\barvifdt

g —

400.

S
400.

¢id
(hwﬁ)

¢

(:wh)

konvergerar snabbt
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'"l/,,”'h / vS éyf
1 2 umod
1.5]
- 'L
0.75, P2
y
0. o d
0. 400. (min)
0.075_ /ntegral
8‘:'//,5 zzc{na/
0.
A
~0.075]
N = ¢id
0. ' 406 (hﬁn)
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Fig 4.5

Integration till bade modell och
process. ~

Ti=B850 min. x fdljer i stort sett
x o, men det finns en stationar

skillnad.
82.11.19 —~ 15:05:30
HCOPY
m//m'.h //U.f{yf‘
mN‘ X, '| ZUmad
5. | - {.5]
Ll T bsrvarde
i :
2.5 | 0.75| (e

6. X g _Zn{qgmaz

] S o o7s| 2ilsknd

B g s B

ResultatBrus elimineras i viss man med denna polplacering. Man kan
observers hur x, paverkas av integraltillsté&ndet.
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Kommentar till program

Detta program &r nadstan likadant som det fdregiende. Skills
naden &r stt berdkningen av K dndrats i KALABCBO (motsv kNOV).

RK betyder nu A enl, (13)

DISCRETE SYSTEM KNOV
INPUT YBDER Y
OUTPUT USTYR H TS UHIGH ULOW
TIME T
SBTATE X1 X2 X3 X4 XI TAL
NEW NX1 NX2Z NX3 NX4 NXI NTAL
TSAMP TSS
TSS=T+H
TS=TSS
H=SAMP /2
GAMMA=K*TKONST* (1-F1)
FI=EXP(—H/TKONST)
VILL=IF ABS(INT(TAL/S)-TAL/8)0.01 THEN 1 ELSE VIL
NTAL=TAL+1
BO=K*TKONST
UREF=YBOER/GO
EAL=EXP(-AL)
E2AL=EXP (-2%AL)
EBL=EXP (-BL)
EZ2BL=EXP (—2%BL)
CAL=COS (AL)
CBL=COS(EL)
AL=H*RL /=
BL=AL*SORT(3)
B1=EZAL*EZBL
B2=—Z2% (EAL*CEL*EZBL+EBL*CAL*E2AL)
B3I=EZBL+EZAL+4*EAL*EBL*CBL*CAL
EA=—Z% (EAL*CBL+EBL%CAL)
X 1BOER=YEQER
X2BOER=YEOER
X3BOER=YEOER
X4BOER=YBOER
U=UREF—(L1%(X1~X1BOER)+L 2% (XZ~X2E0ER) +L3% { XS-X3IBOER) +L 4% (X4—X4BOER) +L 5% X I % INTEG
USTYR=IF U(ULOW THEN ULOW ELSE IF U)UHIGH THEN UHIGH ELSE U
UMOD=USTYR+LS#X I % INTEG*PH
(Li=cBa+F1)/GAMMA
L2=B3/GAMMA
L3I=BZ/GAMMA
L4=B1/GAMMA
LS=—(1/(GAMMA*10) ) #T [ #SKAL
(Ka=c¢s/3) %K1
K3Z=(4/8) %K1
K2=(7/8) %K1
Ki=(FIA-RK/F14)/(GAMMAOXF I+GAMMAL)
FIA=FI*FI*F I%F1
NX1=FI%*X1+K1%*VILL*FEL+GAMMA*UMOD
"NXZ=X1+KZ*VILL*FEL
NXZ=XZ+KI#VILL*FEL
NXA=X3+KA*YILL*FEL
NXI=XI+VILL*(YEBOER-Y)*VILLI/SKAL
VILLI=IF U(UHIGH AND U>ULOW THEN 1 ELSE ©
FEL=Y—-YBOER-GAMMAO* ( X3-X3BOER) —GAMMA 1 % ¢ X4—XABOER)
GAMMAO= (Z*¥H-TAU) /H
GAMMA1=(TAU-Z%H) /H
GDIV=GAMMAD/GAMMA1
UHIGH=UH
ULOW=UL
SKAL: 100
PH: 1
INTEG: 1
UH:Z
uL:=o0
VIL:0
TAU:Z.75
SAMP:2.05
Ki0.667
TKONST 10
TI:0.02
RK:10
RL:O-a t
END




CONTINUOUS SYSTEM PROCESS
INPUT IN

OUTPUT UT

STATE X

DER DX

DX=-X/T2+KP#IN

UT=x

KP: . 4467

T2:10

END

CONNECTING SYSTEM KCNOV
TIME T

TD1CDELAY1=T-D

Ul CDELAY1=UTLPROCESS]
YLKNOVI=Y1[DELAY1+E1ENOISE1]
INCPROCESSI=USTYRCKNOV]
YBOERLCKNOVI=IF T<{(100 THEN A1 ELSE A2
Al:0.1

AZ2:5

D:2.75

END

4/12
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Fig 4.6
Samma simulering som i fig 4.4 men
har har vi inget modellfel.

82.11.18 - 16:17:25

HCOPY
M/\7 X/ m%/m;n / UJ{?"
1 i ZUmoJ
5'- r&\%;-—\._r—-— 1 '54
E borverde
A ! 4
2.5 ; 0.75 kﬂa’E Preme
O-Lﬂ,J. ”rﬂ_mﬂmmr“%“"_,f#{ o-i__ua g _E_Tﬁ_“,Awﬂzfd
0. 400. ("”h) 0. 400, (h”%)
A
m/?-g X v In z‘cfjmz

5. r - 0.04] r\wi»'//.f/a"aa')

2/d -0.04 I -

s B St e g U S
400. (,,_,,-n) C. 400. (min)
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SLUTSPTSER OM KALMANFILTRERING

Kalmanfilter med integrator kan ge rdtt vdrde pa processvariablernsa
trots modellfel. Simuleringsresultaten kan 18ttt envandes till KAL-
REG - ABC B0 programmet. Ui byter ut ber8kningen av K och L metris
mot tilldelning av hir bestdmda bra vdrde pa K och L och integrator
8terkoppling. Man bSr dock observera att vart problem dvs att T
Skar kontinuerligt &r svldrare ech man b8r anvdnda sa mycket

integratordterkoppling man véagar.

Vi har forstkt koppla integratorn p& tvd olika s&tt (jmfr fig 4.2
med fig 4.3 och fig 4.4 med fig 4,5). Det finns en viss skillnad.
Bliz. s har Ti betydelsen tidskonstant endast da man har inte-
gratordterkoppling till processen endast och endast i detts fallet
konvergerar modellvdrdet mot det verkliga védrdet. Om man simulerar
systemen i detta kapitel med deadbeat och utan brus men med
modellfel s& finner man ett styrsignal,processvarde (fig 4.7) och
modellvdrde blir mycket "taggiga" om man kopplar in integratorn
till ba&de modell och process, men alltsa inte annars.
Fig 4.7

Simulering enl. ovan-
stéende. m/?u,&

1 KALREG Appendix A

har jag di&rfor valt S.| A A R borvirde
integratoraterkopp= S

ling till process ™ /]
endast.

2.5
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IMMOBILISERM"DE CELLER

§.REGLERING,

I dette kapitel redovisas tva fGrsdksresultst samt en simulering

reglering

I det forsta fdrstket har vi anvant PI

av PI-reglering.

och i det andre Kelmanfiltrering. Bads fdrsdken 3Ar batch

(dvs ingét utfliode )

forsok

Forstksupp-

med immobiliserade celler .

Reglerprogrem se Ffppendix A.

stdllning se fig 1.2.

RS K

—_——==

£d

PI-REGLERING

En kontrollmétning av (H202)

Forstksresultatet finmns i fig 5.1,

med enzymatisk metod visade stt den verkliga (Hp0,) ej Bverens-

Dette problem uppkom d&a vi

stdmde med enzymtermistor-signelen.

Fn mdjlig forklaring

anvdnde immobiliserade celler men ej annars.

Ar darfor a2tt celler l&cker ur alginetkulorna och borjar vaxea

cfu= 46% av det

Nlla fBrstksparametrar ken avldsas i simulerings-

Efter 10 timmar ar

i enzymtermistorpatronen.

ursprungligea.

progremmet 1 detta kepitel.Tidskonstanten i simuleringsprogrammet

dr dock grovt approximativ.

Fig 5.1

Forsoksresultat

finns tva st DHR-kurvor. Den undre ar den uppmatte,

PI-reglering av immobiliserade celler. I figuren
medan den Ovre korrigerasts fOr utspadning.

}mmmmmmmwﬁW%ﬁmmmmmmmﬁmmmmmmmmmmmmm
EE i s e i e i e B e e e e e e
e e e e e e e
e e Nee e e
B een el ee P I A
SRl e e e

B ) W v W
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A
Fig 5.2
Syreelektrodens
éor utsignal
‘ot
20 T —
0 /0h
""""""" T T RN G ¢ 1ol D L '|| W

| WW”F" f“#“ﬂ WWWLW o

T ik nnl""\!ﬂ

Fig 5.
Fnzymtermlsto£ns utsignal

Fig 5.2 och 5.3 tilhdr forstket enl. fig 5.1. Observers

att tidskalan &r lika och hur topparna frdn enzymtermistorn
kommer var 8:e min.Pad samma sdtt tillhdr fig 5.5 och fig 5.6

forsoket i fig 5.4.
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KALMANFILTRERING
Detta fOrstk gjordes som test pad programmet KALREG i "ppendix A.
55 ;Fr:t fH :

E
E
Y fE HEE
< L =5 k
1 = fhissti] H 3227 412
x I o raTas . F T 11 I [Iteses 153 13t ..__; I > i
1503 1501 a579 /528 1536 S 52 /6 02 /o3 J6 16 le2t (kl)

Fig 5.4
Forsoksresultat kalmanfiltrering

Polplecering och integratoraterkoppling gjordes pa semme satt

som i simuleringen enl. fig 4.2.

gl ‘| .I L A .ﬂ_'_ (o L ‘ o
L MY Fig 5.5
B O R NS NN N A + Syreelektrodens utsignerl
e R R AT
HH | T g/
wNNP= AR AR TR T
| ”E“‘f?ﬁ4;L‘h'. THT {i'g";;f '
‘_-‘;.I_ - 4 1'”_ B e ==~ '_i.
HIPb grh HEH T lifg;?j]i7_‘__
—_ﬂi : I i F i i {
aib L AR SRR RS S S SRR N 8

Fig 5.6
Enzymtermistorsignalen




5/4

SIMULERING MED PIZREGLERING

Vi simulerade en PI-reglering av vAr process. Vi her anvént
samma vdrden som i detta kapitels forsok med PI-reglering. Dessutom har
vi i modellen av processen forsdokt efterlikna verkligheten,

genom att infdra XCELL. Till volymtkningen har ingen hansyn

tagits.
Brus Mdtsignelen Ar processtillstand + ett brus med stdev=0.1.
Fig 5.7
Simulering a2v PI-reglering.
Ldgg marke till hur x, beror av
pumpflddets diskonti&nuitet.
83.01.15 - 13:30:14
'HCOPY
m//\? Yy m&:tlél:?nq(
m ) 4
m[/m,’n /Dumpf/é’c/g S/MH') U-Lzsljna[
IN ‘] DIPIA W/DE)?
0.6
2.5
0.3
0. | ! | UL élJ
0. 15. (””n)
m /7
- X/
1.2]
0.6
0. 0. e
T L T 1 i,’J T L) 1 }
0. 15. 0. 400. .
(Ml’ﬂ‘) (/n,n)
Resultat Regleringen &r lite f8r ladngsam. Detta beror pad att vi har haft

f5r stor integrationstid i PI-regulatorn. Vi har medvetet velt
den stor i forstket eftersom processens tidskonstant &ndras och

att vi inte kdnner den exakt innan forstket pabbdrjats.
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KROMMENTPRER TILL SIMNON=-PROGRFAM
ORDN1SYS XCELL B3r ett forstk ott efterlikna cellernas minskande H202-

nedbrytningsfdrmaga.

PEROMV Detta program omvandlar en kontinuerlig insignal till en

signel som varierar mellan min och mex i ett antal perioder.

CONTINUOUS SYSTEM ORDN1SYS
INPUT IN

OUTPUT UT

STATE X1 XCELL

DER DX1 DXCELL
DX1=—X1#XCELL/T2+(INKONCX/V)*IN
DXCELL=-XCELL/T3

uT=Xx1

INKONCX :S00

T2:3

T3I:500

XCELL:1

Vi300

END

DISCRETE SYSTEM DPIAWPER

INPUT Y UC

OUTPUT U TSS ULOW UHIGH HSYS

STATE I

NEW NI

TIME T

TSAMP TS

E=UC-Y

I1=I+K*E*H/TID

V=K*E+I1

U=IF V{ULOW THEN ULOW ELSE 1IF V(UHIGH THEN V ELSE UHIGH

NI=Ii+U-V

TS=T+H

TSS=TS

HSYS=H

ULOW=UL

UHIGH=UH -

H:g.0% "SAMPLING PERIOD

K:0.04z "PROPORTIONAL GAIN

TID:Z "RESET TIME

( uL:o "LOW OUTPUT LIMIT
UH:0.47 "HIGH QUTPUT LIMIT
END

CONTINUOUS SYSTEM PEROMV

INPUT KONT HSYS UHIGH ULOW TS5YS

OUTPUT ONOFF

TIME T

TLOK=T-TS85YS+HSYS

PERNR=INT ¢ TLOK/PERTID?

PERTID=HSYS/PERANT

TSTOPP=( {KONT—~ULDOW)» *HSYS/ (UHIGH-ULOW) ) /PERANT
ONOFF=IF TLOK{(TSTOPP+PERNR*PERTID THEN UHIGH ELSE ULOW
PERANT: 14

END

CONNECTING SYSTEM PIREGPER

TIME T

INCORDN1SYS1=0NOFF CPEROMV]
KONTLPEROMVI=UCDPIAWPER]
UCCDPIAWPERI=IF T<{100 THEN Al ELSE AZ
Al:4

Az:4

HSYSLCPEROMVI=HSYSLDPIAWPER]
TSSYSLPEROMVI=TSSLDPIAWPER]
ULOWCPEROMVI=ULOWLDPIAWPER]
UHIGHEPEROMVI=UHIGHLDPIAWPER]
TD1[DELAY1=T-2.73

U1 CDELAY1=UTLORDN1SYS1
YLDPIAWPERI=Y1 {DELAYI+EL1INQISE1]
END
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6.REGLERING, FRI™ CELLER

Lagring
av
celler

Uppe
start

Reg-

lering

Mate
metoder

Tva st forstk med fria celler och fdrsdksuppstdllning enl. fig 1l.1.
I detta kapitel finns de mest omfattande resultaten. Vi anvande
PI-regleringen fran fppendix P, B8rvarde for (HZUZ) var i forsdk I
8.5 mM och i forsok II 0.3 mM.

FORSOK,PT-REGLERING

UTFORANDE
Cellerna till f8rstk 1 hade lagrats 8 dygn medan cellerna till
forsck I1 tegrats i 2 dygn.

Forstken startade nigot olika. Cellerna fick cirkulera i system-
et under 4 timmar innan forsdk 1 bdrjade. Men vid forsdk II

bérjade firstket omedelbart d& cellerna tillsatts.

Vi snviande oss av PIPERPER i bdgge fdrsdken. Tyvarr var regu-
latorn felaktigt justerad i bd8rjan av forsok II och vi fick en

stor Sversldng. P.g.a. att den cellfria 18sning ska passera njuren
blir tidsf8rdrdjningen for matsignalen nagot stdrre &n vid immo-
biliserade celler.

Mitningarna sker enl. de metoder som beskrivits i kap 2. (Glycerol)

bersknas enkelt d& man ki3nner (DHA) samt in- och utfldden.

FORSOKSRESULTAT

Fig 6.1 och 6.3 visar vad som hdnder under ca. 1 dygn. For

forstk I visar vi endast (0,), men (HZDQ) har f6ljt borvardet,
(dvs 0.5 mM) hela tiden. I figurerne 6.2 och 6.4 har forstkets
stert expsnderats.Observera att koncentrationsskalorna 8r olika
i de olika figurerna,speciellt gdller detta (02) i fig. 6.4 .
Fig 6.1 Forsok I .

Forstksresultat jfr X, i fig 6.3,

s Eid
/dygn
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MODELL
Vi gissar en modell och ser efter om fdrsoksresultaten Cverens-
stdmmer. Vi gbr en utvidgning av 4(1) och 4(2) genom att ta med

X0, Xz 0Ch X4

x1= -kix1a] - E%xl + Eﬁ u (1)
%o= 3 Kyxq7p - !% (xp=x,(jmv)) - g - gfay (2)
%a= fop - HE kg (3)
Xym -fr, - Lox, ¢ By (4)
ut=u + u (58)
y(t)=x,(t-t) (6)

dar X,= (HZDQ) i fermentorn
X o= (02) i fermentorn
xz(jmv)= (02) vid jamvikt med 1luft.
X ;= (DHA)
x4= (glycerol)
V= volym i systemet A,B,E och slangar
y= vaAr midtsignal frén enzymtermistorn.
k1= hastighetskonstant for HQDQ-nedbrytning
c, = (H202) i inpumpad 18sning
Cy= (glycerol) i inpumpad 18sning
u= insignal till processen. Infldde av H202—lﬁsning
w= inflBde av glycerol-18sning
ut= utflddet av produkt
g= transport av syre till eller frén luften

f= den nyttiges produktionen av DHA.




Cell-
aktiv-
itet
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ForsBksdata
1 11

v 1.124 1 1.4 1

TS-halt 0.91g/1 1.0g/1

forstdrkning K 1 1 fdre 0.2 efter

tidskonstant Ti 5 5 justering 6 just-
ering

tidsfordrojning ca 4 min ca 4 min

ay matsignal

matintervall 8.10 min 8.10 min

enzymtermistor

mex pumpflode 7.4ml/min 6.52ml/min

konc. p& ingaende 483mM 524mM

H202-168ning

Vi vet att nedbrytningen av H202 och produktionen av DHA minskear
kraftigt da& cellerna utsatts for H202. Det vore naturligtvis av
stort intresse att veta exekt hur denna forsimring av cellerna
sker. VUi inforde diarfor beteckningarna aq ap; a- och kallar ay

cellernas aktivitet for reaktion i.

1
1. Hy0, —> 7 0, + HyO0

1
2. Glycerol + vl 02 —> DHA + H20

3, forokning av cellen (Mats med cfu. se kap 1 Beteckningar) .

Vi bestdmmer oss fdr att aktiviteten=1 d& forstket inleds dvs
aé t=Dt
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UTVARDERING

M h & modellen (1) - (6) kan vi utvdrdera forstket. D& vi nu
kdanner allt utom

21= k1x181 (7)

22= g (8)

z;= Fez (9)

kan vi berdkna dessa genom att anvdnda oss av vara mdtvarden vid
varje sampling. Egentligen har vi f8rre antal mdtningar &n sa, ty
(DHA) Ar uppmitt ett betydligt farre antal tillf&llen.




| L8782

Jenn 2y ‘_a_*""_':.;!.‘l‘

_‘.Z'l?}'. _Yloren
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Kommentar till fig 6.5 och 6.6

zo uppfdr sig inte som den borde. Den maste bero av Xo = xz(jmv).
I bdrjan av forstk I borde den darfdr varas negativ, fdr att sedan
Ska. 1 forstk II borde den vara negativ hela tiden och ungefir
konstant, ty xo= konstent=0. Avvikelserna kan bero pa f8r f& DHA
mdtningar (I forstk I 6 st, i forsok II 10 st). Det kan ocksa

vara sa =2tt modellen &r otillfredstillande.

Aktivitetens avtagande

DA vi h&llit (H,0,) konstent,(det dr ju Hp0p som fSrstir cellerna),
! 2
gfir vi antagendet att 8; = .-% a; (10). Detts testar vi i fig 6.7

6.8 och 6.10, For 2tt detta ska vars mijligt maste z; vara en

funktion av ay endast (dvs i (9) f=konstant).




Fig 6.7

)

Test av (10)
Firstk I

i

l‘l l'h .
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Resultat
Forsdk I (0.5mM) Férsok II (0.3mM)
s 0.9 « 102 min 0.5 + 10 min
i 1.0 * 1072 min
Ta 0.8% « 102 min
Cfu-test utfBrdes endest for I. T, kan inte bestdmmas i I1 da
cellerna da var syrebegransade.
Vi hade vBntet oss 2tt T i forstk II > T i forstk 1 (l&agre (HZOQ))’
men s& blev det inte . Eventuellt beror det p& skillnader hos
cellerns (se UtfBrande, lagring och uppstart).
rtt qu'nzzT? gdr 2tt rekonditionering &tminstone vid desse
H202 kaoncentretioner och vid fris celler inte verkar lonande.
(Den aktivitet som finns kvar &r lika stor som sndelen levande celler)
1 11
f 0.30mM/min 1.1mM/min
F/TS 1.8qDHr h='(qg celler)™! 5.9g0Hr h™'(g ce11)”]
k 1.85 min~ | 3.5 min~
. =1 -1 . =1, celler,-1
k/TS 2.05 min~'(g celler/1) 3.5 min (———T~———Q
Observera att k och f &r initialhastigheter
Approx- 'Anta att g= c(X; - X,(jmv)). Vi ken nu berdkne c.
imativ
best&dm- I 11
ning c 0.2min~" 0.07min” "
av g
Skillnaden kan tankas bero p& 2tt i I har vi stort Svertryck i
16sningen. c berdknas genom att jamfdrs hur mycket DHP som bildats
med den syremdngd som krdvs for detta, eller
c= Z2
medelvirde (X2-X2(jmv))
Observera att c &r starkt beroende av fdrstksuppstallningen.
JAmfEr- Dgt dr av intresse att konstatera att sktiviteten Hos fris celler
else h . : .
nellan .ar farsvunnit betydliqt snabbare &n vad den gjorde fSr de immobil-
g;ég :Tserzée-l kap.5,detts trots att (HZUZ) var betydligt hdgre f&r de
immobil;lmmo iliserade cellerna.
iserade

celler
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% - ktivitetens avklingande for langre tidsperioder
di I fig 6.11 och 6.12 kan vi studera hur 8= 24 avklingar.
o4 4L . =
L 1
8 : ﬁﬁ!Man kan observera att Atminstone i fGrstk 11 s& tycks en
ﬁﬁiviss H202-nedbrytningsférmége finness kver aven efter 1lang
a3t r vi inte.
i
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PPPENDIX A

Hir f6ljer nu de tvd ABC 80-program som anvdnts for att reglera

prbcessen och dessutom ett enkelt flddestestprogram for en pump.

Reglerprogram

(se kap 1 Implementerade regulatorer). Reglerprogram for PI-
reglering kallas PIPERPER och programmet med kalmanfilter
KALREG. Gemensamt for bada ir att de behBver en fil d&r de
loggar dats och en didr operatdrens konstanter spares. Dess-

utom behdvs ett program for att skrivae ut datafilen p& printer.
Reglerprogram '~ Utskriftsprogram konstantfil datafil
PIPERPER PIPERPER.RES KONSTANT.DAT PEROXDOS.DAT
KPRLREG KALREG.RES KONSTKAL.DAT PEROXDOS.DAT

Pnvandning av programmen

Programmen bdrjar med inldsning av konstanter och enzymtermis-
torns kalibreringskurva. Man f&r vdlja om man vill 1l&sa in fréan
tengentbord eller fran konstantfilen. Det &r viktigt att start
av programmet synkroniseras med topp fran emzymtermistor.
Programmet vidntar ddrfdr pd en Skning av enzymtermistorsignalen
med 30 bitar (ca 0.2mM) (se rad 2070). FGrst dérefter kommer
reglering att utfdras. Man kan dock passers detta progrem-
svsnitt genom att sl& in ett utropstecken (INP(56)< 33).

Om man vill dndra en konstant under kdrning s& slar man in ett

utropstecken.
Gl8m inte =tt ta bort utropstecknens dven de som inte syns.

Under tiden som reglering p&gdr sker utskrift av (H202) (02)
och styrsignal p& bildskdrm vid varje topp fran enzymtermistorn.

KOLREG ger dessutom utskrift vid varje samplingstillfdlle.

PBC 80:s interna klocks fungerar ca 1.8 dygn fran k1l 00.00
den dag som programmet startsts. Man méste stdlla klockan
innan man kd8r programmet. Om man tdnker kdras flera dagar
méste programmet stoppas och klockan st&élldss Man kan da
byta namn p& sin gamla datafil, for att inte skriva dver

sina resultat.

En del programdelar &r liksdana i de tvéd programmen och en

del av dessa fAr en viss forklaring hér.




Filter

Rad 4000

Rad 4500

A/?2

Signalerna frin enzymtermistor och syreelektrod far passars
var sitt digitalt filter i ABC 80.

Y= 0.8Y + 0.2 U

(se rad 4550 i bada och 8455 i KALREG)

Eftersom samplingsintervallet= 0.14 s s& har filtret sin

skarfrekvens vid 1.6 Hz.

Mitvdrdet fradn emzymtermistor ger (Hp05)

I vektorn A1(20) finns en kalibreringskurva f8r emzym-
termistorn. Vi interpolerar linjart mellan de narmaste
matvédrdena.

Inparameter Vl=mitvdrdet i %

Utparameter V2=(H202) i mM

Matvdrdesbehandling enzymtermistor

Tvd ggr svlidser vi insignalen fran enzymtermistorn. Medel-

vdrdet filtreras in i Y som dr den filtrerade insignalen.

Klockan avldses.

(N \

Z0

Zd

1
\f

X1 X2 X3 har berdknats d& forra toppen kom. Meéllan X1 och

X2 mits baslinjens hojd (Y1). Vid X3 méste derivatan vara

>0. Topphtjden (Y9) wuppmidts vid tidpunkten 79 K. FGr att

vara siker pa att vi hittat Y9 vdntar vi under 6 s. Om Y
fortfarande mindre Y9 s& &r Y9 toppvédrdet. ]
Synkroniseringen mellan pumpens(styrsignalens) perioder och topp-
en d8r kritisk men pumpen blir klar nd3got &nabbare in pd ett samp-
lingsintervall och kan ddrfSr kdra ikapp.




Rad 8100

Rad 8200

Rad B300

Rad 8400

A/3

Fidsub
Vi h&mtar systemtid och l&gger den i ZR som &r tiden i 1/100 s
Z0= tid i s

Pumpsub
Utfér start och stopp av en pump.

Enzymtermistormdtning

M1% tilldelass enzymtermistor signalen.

Syre-m&tning
M3% tilldelas syresignalen.l KALREG &r VS den filtrerade

syresignalen,




Funktion

Viktigs
variabler

16 R
28 0
2@ 0
10@
116
1za
i
144
1820
1a21
16528
1853
135
1168
11@5
1114
1128
1126
1140
11358
1938
1939
RGN
20816
20173
2016
aun1v
2E18
2028
2025
2030
2050
2065
2076
2166
2116

2156

2175
21e4
2206
293¢
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PROGRAMMET PIPERPER
Har fdljer nu en beskrivning av hur PIPERPER fungerar samt

dess BASIC-kod.

Programmet har som mdtsignal (H,0p) frén enzymtermistorn. Med
hjdlp av PI-reglering (se rad 4800) till- och frénkopplas en

pump. Pumpen pumpar in H202-lsg i processen.

K(9)= K(7) + K(8)

variablerna K( ), betydelsen avlises i programmet.
V2= mitvirde pa (HZDQ) i mm

V3= utsignal fr&n PI-regulatorn

T6= den tid pumpen ska kdra i varje period.

EM # RESET AV STATIVET (RESET: 4
UT 1%:2% ¢ BEM # KORTYWAL

UT 128%,15% « REM # ALLA BIT UT

QUT &%, 38
OUT @, 168% : REM # STATIY ADR. @
OUT 8%, =2

QUT @%.175% « REM # FRI. MODULERMA
OuT 8%, 8%

FEM soocososmmsssnsssscmesmesmssme e s

REM HER BERJAR TMLASMIMG AY EOMSTAHTER

i "HYH KOMETAMTERCH », SAMMA GAMLAL S b, YISSA AMDR THGRR Y

;E;UEHHIHG OM Dl THTE STOPPAR HéR FERSTERS GAMLA YERDE Pa FEROXDOS, DAT!
Ao .lﬁ

IF Aif="H" OR AlH="n" THEH GOSUR SH0O ELSE COSUB 7o6c

IF Ald="%" OR Alt="y" THEM GOSUB SQ66

GOSUE 71606

GOEUR 7206

FEM s=mmmssommmcsorssssomososemomess

REM HAR BE&R.JAR STARTFROCEDUR

Y1=47

ORI A O]

GOSUE &164

Td=24

REM Td RMVAHDE FER INTEGRATION

FOR T&%=1 TO 2@G

GOSUR 4566

HEXT Ta

2=y

GOSUE 45606

IF IMPCEE =22 THEM GOTO 2160
IF HOT Y=Y2:3@ COTO 2656
REM ¥i=8 HZ=@ K2=0
A=Y -1 AL

"TOPP AR Pé WAG!

OFEM "FERO¥DOS.DAT" ASFILE 1
GOSUE 7266

GOTO 3460

FEM ===smscoossssmossseooemmeemees o
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L2
o =Y 5
N = i
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282

SEEE
2023
2A3T
aEaT
2A4R
42
3473
aRdd
aE4E
2056
3851
e ()]
5= 15]
JEDA
a1Ea
2140
2159
326012
3218
a22a
A2a8
ol 1|
3256
AZEE
a2TR
HETE
Eytan
n2es
e K
330
eladels
416
2420
BERE
4@2E
4@
40E5
4A@5
4314
4626
4@23
4348
4@5E
4Q55
4@64
4566
4581
4505
4518
4526
4922
4544
45560
A5 EH
4EE5
4536
A4EEA
4E26

REM H&R EB&RJAR HUYUDPRORAMMET
V=S~ ] DK 252048

V5=

REM MU KOMMER SYREMATHIMG

FOR Th=1 TO 58

GOSUE 2484

WESWEHMEY ¢ HENT T4

St THTC ZAVSA 17 T+, 50

COSUE 4000

%= THTOY 14106+, 5 )

GOSUE 4530

COSUE 4500

WEN=THTC V2R 1B+, 5 )

Y=Y S

V= THTC 100+, 5 )

GOSUB 4500

01 = ALC TOH o L BEAHKE B 1EEE-110

o] 45

WD

IF COMPYC TS, * GE4EO0R7 53a% THEH ToH=SUBMC TOH, * S640008° .
GOsUB 450m

GOSUE 4280

GOSUR 4508

TS=C W4 K2 ) IHED

T6=TS 16 + Te=TG+.07 : TE=TEX100
HSi=

GOSUB 4580

52=20

GOSUR 4508

SE=SEEEEKE 8016

HEs=HEw+ 15
PaH=ADDE 25, HUMES TE Y, %

IF COMPYCSUBHCPEM, 107, 8%, ZH =1 THEM GOSLE
GOSLUE 4500

IF COMP P, ZHo=1 THEN GATO 2254
GOEUR €215

IF HExY=16 THEM GOTO 2469

GOSUB 450@

IF INP(SE =33 THEM GOSUR S0am

IF 270 THEM GOTO 3288

GOTO ZE60

GOSUE 4560

IF COMPY%¢ RO TM, 6088 , 8% b, 7H =1 THEW GOTO 3468
GOTO S0

EHD

fu )
Fa
—_
=2

IF Wi4=0 THEW %Y2=@ : GOT
IF Yix=108 THEHM Y1=108
FOR Th=1% TO 20%

IF ALCTY .81 AMD ALCTR YL THEM L1=ALOTRD ¢ L1%=TX

=

40EA

u
17

o
]

IF Bl 21%-T% oM. 01 AHD ALCZ1%-TH% o=l THEM L3=A1021%-TH)

HEST T

N R 2 LA B oo I A e B S TS R B
Li%=@ : L%%=0 : Li=8 : L53=0

RETURN

FEM SLE ssssrsosssssossmssosmmamss
REM METYERDESEEHAMOL IHG

Mz %=a

FOR TH=1 TO 2

GOSUB 824

MES=M2

MEST T%

Ym, Sk ZEMENE

GOSUE 2108

IF 2@<x3 THEM T9H=Zd

IF 2&4%1 THEW GOTO 47@a

IF ®2:2@ THEW ‘Yi=Y « Y¥Y3=Y
IF ‘%% THEH Yo=Y « T3H=IU

Lo%

A/5

GOTO ZE4E

o)
=

2

1%-T%




4o REM SUR ssosssssrosssoconsosoRmes
4581 FEM FIREG
4318 E=Kr12-Y2 b

3020 T=T+k S ke S ok 4
GEDE S ]
L Pk COROTO 48

4832 IF WRHKC2Y THEM Wa=Koz o GOTO 4235
4533 Y3=y5

4835 I=I+\Va-45

4340 RETLRM

4938 REM SIE =emscrrmmcrsosossooszmcomms
4981 REM UTSERIFT YI0 TOPPREGISTRERIMG

4318 GOSUR £15@

4928 #1.HY o #LMY 5 #1354

AT L MY S

4940 ; #1.W4% ¢ 5 H#1.WEY

43568 RETURH

4968 REM SIE zzossococssssssssosmmmms=s
4961 REM SAMMA S0M 4206 MEH P& TV H

4978 ; "TOPFEM EOM KL, "M% MY 5%

4580 ¢ Wi%o188; " UTSLAG DYS EOMC=":Y2% 106
4990 ; W4Lo180; "ML KOMMER ATT PUMPAS TH TILLES MASTH TORFY

4992 5 ANERNC106: 'Y BYRE"

4995 RETURM

SEAEE REM SUR smssssssososrssssoonsSmossRmmm
SER1 REM AMDRIMGAR AY YISSR KOMSTAMTER

SA1E 5 “KOMETANT S0M SKA AHDRAETHR

a@za IMPUT C1%

SEsm OM C1% GOSUR 6610, 6020, 6R20, 6046, CASE. ARGE . GETH. GHSE
SA48 5 "EMDRA FLER EOMETAMTER?L-H" : GET A1H
SASE IR ALE="J" O AlE="0t THEM GOTO Soao
mAGE o "AMDRA 1 TERELLEWYJsM" o GET RLH

SAve IF Rid="J" OR ALH="J" THEM GOSUE 5166
SE2E RETURM

BER1 REM ssroososcsossossnsmssRSrRRsnsss
5108 REM SUE m=sm=smomsms S SRR

|

2141 REM TABELL
5110 5 "SKRIN IH TRBELL KOMC=UTELAG T X"
5141 & "OM DU VILL TA BORT ETT WERDE"
s112 5 "SATT UTSLAG=6"

5113 & "EOHC I mM=0BZ HELTAL MAX 2GR

128 THPUT ALY

5128 5 "UTSLAG T %"

S14@ IMPUT ALCALY:

S158 5 "ETT WHRDE TILL I TABELLEMTJ/N"
%151 GET Ald

516@ IF ALd="J" DR A1H="j" THEW GOTO %113
5178 RETURM

SRR REM SHE ssoszoosssssoosmsssoommmsmws
ERE1 FEM KONSTAMTIMLAZHIHG

=i L

RS GOSUE £a18 ¢ GRSUE £azZe : GOSUR &e3@
GEAE GOSUR aB4@ - GOSUR sR5H - GOSUER ARCE
GRF7 GOESUE eA7a - GOSUB &p2@ : GOSUR 5108
085S RETURH ,

EHAY REM s=ssssssssoorsromSssmnmXRansmns
FATR REM SR seossssossssomssossmesSsns
a1l ;o "BARMAERDE H2Z02 T mM k10"

A1 IMPUT Kol

@18 RETURM

FRZ20 REM SR sszssssozsoossoszsossmosEms
GAZ1 5 "PUMPFLADE mlsmin ECZ23"

EAZS THPUT K2y

6E22 RETURM

EE20 REM SUE sssssssssssssooscossssmmsmms
B3] i "FERSTARKMIMNG K EOZM

EERS THPUT ka3

B33 RETURM
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REM SUB ==s=sssssmssssssssssssssssss
"THTEGRATIONSTID K(4

THPUT Ki 43

RETLIRH

"FERMEMTORMOLYM ml KoS2"

THRUT KOS

RETURH

REM SUE s==msssmsssssneossssossosmsms
"HEQZ-EOMT T TILLFERD LSG mM Kio&"
IMPUT Kié D

RETURH

¢ UEELITID min KOT "
IHPUT k(70
RETURN

i "METTID min KOS
THMPUT kX &
RETLIRH

o i i 1 o ol S oy ey et o ot ol i o gl e s e sl 4o i s et v P e L
3 Rttt rirrt b e e it et A b e et e

REM IMLASHIMG AY KOMETAMTER FRA&H
REM FLEXEKTWVA

OPEM "EOMESTAMT. AT ASFILE 2

FOR T&=1 TO &

IMPUIT #2.K0T%D

MEXT T%

FOR Tx=@ TO 29

) THPUT #2,R1CTY
3 HERT T4
3 CLOSE 2

RETURH

FEM smom=moossssmsssssmsssssmsmnosss
REM SIIE sssseosmsrmssssnscnmmommmsmss
FEM LASHIMG AY KOMSTAMTER TILL FLEXSKIVA
OPEM "KOMSTHMT.DAT" RASFILE 2

FOR Th=1 T0O =

i H2 KOTHD

MEXT T3

FOR Th=8 T0O 28

ORR2RLCTH

HMEXT T

CLOSE 2

RETLIRH

FEM ssssososmssssssosmsansommmonIms

REM UTSERIFT AY EOMETAMTER PA FRIMTER
OFEM "PR:" RZFILE 1

FOR T#=1 TO &

GO MR TRt R T

HEXT T%

FOR Tyu=0 TO 24

IF ALCT S v @31 THEM & #1.T%:"sM GER UTSLAG=":A10Tx

HEAT T3
CLOSE 1
RETIURH

D0 s o ot ot o o e ot i o et e o e e o
EM =ssemsmssososossssssmnzoogmncos

FEM SHE =mssssm=msomsoosszssss

FEM UTSKRIFT AY EOMSTAMTER P& PERDWDOS, AT
FOR Tox=1 TO =

i BLLECTY

HEAT T%

RETLIRH

.

A

et
5
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PaEf BEN seessssoosssssssssSnmRsmEE

2108 REM TIDSUR (SUBS , MATER SYSTEMTIOD A/8

21@1 REM LOKALA WAR: Z,2%, 20, Z%0A -0 20

21@2 REM timmar=H%, minuter=Mi, zekunder=8%. dagars=0i

£1@4 REM SYSTEMTID Z=TOT TID T S¥169

2165 IF (PEEKCESOEE ) AMD 4%i=0% THEH 2183

a1ed FOR IX=0% TO 2%

G107 24 1% I=285% AOR PEEKC €S@@EM+TXD « MEAT IX

giaa EﬁﬂHDDﬁﬁMULﬁﬁHUMﬁCEﬁGEﬁZEﬁEH?+ZHK1%??;”512"a@ﬁﬁaHUHﬁiZHﬁ@ﬁ?*EK?a@%?

B118 2e=\ALCIZH - 100

2115 RETHURM

2150 PEM SUR =s=ossoommmssmsssmmnmonEs

f151 Z=IMTE WAL T s 188 )

S152 HE=Z-2680  Z=2-200M¥H%

153 ME=Z 60 o SX=Z-EanEk

2168 RETURM

21T REM sescssmmmmis s m s m i m S i R R

arpn REM 4 PUMPSUR CSUED

ool REM # SURRUTIMER FOR STRRT OCH STOFP AV PUMPAR

aopd REM # GLOBALA YAR: AX=MODULMUMMER F M. M. =2

g2a% REM # START = RAL 2216

nons REM # STORP = RAD 8215

710 REM # PUMPSTHRET ¢SUBRD
1
s

g211 OUT 1.2 : OUT 128,15 ¢ Zy=fe+lemy o OUT i AR = o 5 v A | L I 5 PR
az1s OUT @i, 4@ o OUT an, 184y o OUT @k, 48%

@217 RETURM @ BEM e EHD, PUMETART e

az1% REM # PUMPETORF CCSUERD

g OUT 1.2 ¢ OUT 128,19 ¢ ZN=AN+1687% AUT @, 7 Zu=Ak+E2y o QUT 8%
7 OUT @%.3E o OUT @%,.9ek o QUT @, 3EY

218 RETURM ¢ REM _.___EHD, SURR, PUMPETOP. ..

a1 REM ERD PUMPSUE e

cnEd REM SUR EMZYMTERMISTORMATH msmasms===

REM LOKALAWVAR : 28%, 23%

REM CLOBALA WHE:

REM mdtw= M1% HAGST 4.3 AY 2848
FEM modislnummer =E9 P HMe =3

RO I}
F i T I

P I

o0 T O 0T 0
[ RVR NS AN RTINS

s OUT 1%.2%
gaae OUT 128%, 15%
207 Th=R4 ]G0
amas DUT 8.5%

n
]
=y
Lt

aan REM ADOMY

Zai@ ouT 1% 3%

a1l QUT 4%, 8%

eals QUT 2.4

amis ouT 4.8

antd 23%=C IHMPC LD AMD 155D

aa1s TRk THRPOEX o

216 Mi%=l F2+ TN EE RN ~2848

o218 RETURM ¢ REM - END SUBR MAT oeee e
2468 REM SR messmssssrsmsmEREsEREnsE
41 REM SYREMATHIMG msme=sssssmmsmems
adi@ QUT 1.2,3,8, 2.8

adra QT @,

o436 M%=0 THPC L%y AMD 1550

2440 M1x=IHPC@% Y

8450 M3%=M] M2 e D SaY - 2048

#4e8 RETURM

(3




Funktion

Rad 4200

A/9

PROGRAMMET KALREG
Har fdljer nu en beskrivning av KALREG:s funktion. Dessutom

ett flddesschema for subrutinen som h&ller reda p& pumpen,
samt BASIC-koden. Mindre &ndringar i koden har gjorts efter

anvandning. En viss felrisk finns alltsé.

Mdtsignal &r (H202) fran enzymtermistorn. Styrsignal &r en
till och fran-reglering av en pump. Pumpen pumpar in H202;lsg
i processen. Regleringen sker med hjdlp av ett kalmanfilter
och tillstandsaterkoppling. Tillsté&ndsiterkopplingen &r 8 gagr
snabbare dn kalmanfiltret.

Z(1) och X(1) &r nytt resp gammalt Q,

Z(2-4) och X(2-4) &r foérdrdéjde X
Z(5) och X(5) &r integraldelen.
Styrsignalen U2 omvandlas till en periodtid f&r pumpen T6.

1

Modellen f&r insignalen U3 ddr integraldelen ej ingar.
Kalmanfiltrets tillst&nd &r lineariser=sde kring 0 ndgot som

dock saknar betydelse.

Intervalluppdelning fG8r pump

Har startar och stoppar vi pumpen.

Y '\/J//a'b/d l

|
P oo

—_— Bl

Z X = tid
H5%= antal ggr pumpen varit pa
K%(9)= antal ggr pumpen skall vara pa




Intervalluppdelning f&r pump A/10

Rad 4200
KALREG

sant
H5%=~1
e f t
t
14 Qgg*_?@ﬂistp rta pumpen

falskt
E%oppa pumpen .
(H5T=K%(9) =1 \%33{H5%=K%(9)l
- ralskt |

Cragaaiayyeeni, L PRkt N sant
: and X1 204100 S ) :

falskt Fndra konstanter

felskt Gor om berdkningar
av K och L matriser
S1%=="7

]

S2R>»7ZR

52@=§2m+6000w(m(10)/(&%(9)*8))
P3R=ZR+T6
HS%=HS5%+ 1




1@ REM # RESET AY STATIVET <RESET> #
80 OUT 1%.2% : EEM # KORTYAL
99 QUT 128%.15% : REM # ALLA BIT UT
188 OUT &%,324
118 QUT @%.168% : REM # STATIY ACR. @
126 OUT B%,32%
138 0OUT 8%.,175% : REM # FRI. MODULERMA
148 OUT 8%, 9%
18388 A%=2
1931 Bx=3
1698 DIM ALC20) ¢+ DIM K(1@)
18338 FEM ==mmms e P L R
1992 REM HER BAORJAR IHLASMIMG AY KOMZTAMTER
1160 ; "HYA KONSTAMTERCH 2. SAMMA GAMLAYS ), WISSH AMDRIMGRRY Y 1"
1165 & "PERQOWDOS, DAT FERSYIMHMER OM DU INTE STOPPAR HAR"
1118 IMPUT ALS
1120 JF RIE="H" OF AlE="v" THEW GOSUE 0860 EILSE GOSUB 7080
1128 IF Aldg="Y" OR AL1HE="v" THEM GOZUE Sa@n
1148 GOSUB 7166
1152 GOSUB 72680
1992 REM seororossscrssosmssoosrmRmRREES
1993 REM HAR BORJAR STRARTPROCEDUR
2000 Y1=47 : S1%=-10
2018 KC1@ =kl 7+« KEO A =IHTOKCS 0+, 10
@15 GOSUE 8108 : COSUR 7568
2018 FOR T3%=1 TO 208
2026 GOSUE 4500 @ GOSUB B406
2825 MEXT T8%
2828 N2=Y
2050 GOSUE 4388 : COSUB 2400
2068 IF IMPCS6»=33 THEWM GOTO 2148
2878 IF WOT ‘Y-Y2x38 GOTO 2058
21989 REM #1=@ KZ=8 K3=06
2118 ¥9="-1606
219@ ; "TOPP AR Fé YEG"
2175 OFEM "PEROKDOS.DAT" ASFILE 1
2188 GOSUR VIee
2eRa GOTO 3408
2938 FEM ses=rescssssmsoossssSsSoSsssmszE
2993 REM HAR BERJAR HUYVUDPRORAMMET
368 1=0Y3=Y1 31252042
3010 GCOSUB 4809
3915 W1%=IHTOYIR106+,5)
3923 V2k=IMTIV2¥188+,5)
3042 K1=YALLTSE )/ 108+k0 16 4668-118
2047 K2=K145
3044 K3=HZ+ED
3B4e IF COMPY%.TSH, ' 2649000° 2>0% THEH TIH=SUREC T2,
395@ GOSUBE 4304
3051 GOSUR 4960
@93 GOSUBR 2168 : S20=70
2188 FOR Jx=@ TO 7
a11@ GOSUR 472608
Z128 Ta=U240 K 10 0 K0 2 0 0EE080.-( kX 5 %8
2138 HI%=~1
288 GOSUBR 4566 : GOSUB 4280 : GOSUB S4Q5
3310 IF HI%<K%(2) THEW GOTO 3260
37315 GOSUR 4760 : GOSUB 49800 : REM FARRA SAMPLIMGEMS WHERDE SKRINS UT
a320 GOSUBE 4368 - GOSUB 24608
2328 IF COMPXCS2H, 2H)=1 AMD J%47 THEM GOSUB 4386 : GOSUR 2488 : GOTO 333¢
339@ MEKT JX
2400 GOSUB 4588 : GOSUB 8480
2410 IF COMPXC ADDEY TSH, * 628’ (&%), Z9)=1 THEN GOTO 34@d
3420 GOTO 3068
3500 EMD

CGOTO 3643

hwy
PR
a3
o
=
=
Fux]
)
=
=
s

A/T1




4000
4081
4005
4006
4619
462@
46,38
4240
4058
48575
46860
4208
4261
421@
4228
42448
4245

247

REM SUB Pt e e e e A/]Z
REM METWERDET EHZYMTERMISTOR GER (H202)

IF vi<=@ THEM Y2=@ : GOTO 4068

IF Yix=196 THEM ‘/1=180

FOR Tx=1% TO 2@%

IF ALCT% 9%, 01 AMD ALCTRAVL THEM L1=RALCTX) ¢ Lix=
IF Ri¢21%-T%s, 81 AND ALC21%-TH =1 THEW La=AlC2
HEXT T%

ol 1k ¢ LA%-L1% bl LB-LL a ki v I-LL )

Lin=0 @ L9%=@ : Li=@ : L5=0

RETURH

FEM SUB s T I S R R A S

REM IMTERYALLUPFDELMIMG F&R PLMP

IF HS%=-1 THEM GOTO 4268

IF COMPYCSUBKHC PSS, * 74,80, 2=l THEN GOSUE g218 o GOTO 4220

EoslE 2215

IF HSx=k%e39—1 THEM HI3%=KX%(33

IF HE%<K%r 95 THEM IF IMPCSE =33 AMD H1»Ze-+168 THEM GOSUE Sees : GOSUR 7584

T%
1%-T%y ¢ LAN=ZLN~-Tw

. §1%=-10

4250
4260
4278
4208

4285

4254
4308
4201
4310
43218
4325
4328
4235
4248
43473
4345

50
4351
4232
4353
4254
4355
4356
4357
4252
4320
4568
4521
4535
4511
4528
4336
4548
4558
45664
4585
4590
4068
46283
4690
4708
47a1
4718
4728

IE COMP%eS2E, 2 o=1 THEM GOTO 4238

S2H=ADOE G20, MUME GROREKL 18 )/ KX 3 0kE) 0. 43
PRE=ADDN 23, HUMECTE D, B2

HE%=HDH+1%

IF Ha%=m THEH GOTO 4236

RETURM

FEM =UE P T e e et e b

REM MODELL

We =20 ¢ WORM=ZOED ¢ KODI=Z(ED Wedo=Zidy o WOTIRZ(D)
U1=U@-CJ1$E(1b+J2*H(2?+J3*Hi3?+d4*%ﬁ4}+J5*Hﬁ5}?

IF U149 THEM Uz=@ ELSE IF Ul:(Z) THEM a=k 2y ELSE U2=U1
Pa=Ua-Ua+ S S

YE=NZ- 1 =0SEN R -GEXEL 40

IF ¢UL<KC 2y FMD 11380 AHD WOT S1%<@ THEM 18=1 ELSE I5=0
S1x=51%+1

IF J%=6 THEM I7=1 ELGE 17=0

201 mFRAC L el TR LR YR GRUS

202 =l 1 I+ I THKERNE

ZE AR e T TARZEND

204 =l B TTREARN S

205 o= S e TTHOK L =Y 2 R

Wl 2 o= INTCYSE198+.5)

Wi 1 9= IMTOHE L okl 8a+K0 1 vk 1e8+,30

Wi 4 a=THTC 24 108+,.50

Wl 5 m THTE ~ J54KC S 0 1008+, T )

RETURM

REM e e T T - e e ek

REM METYERDESEEHAMDLIMG EMZYMTERMISTOR
M2¥%=8

FOR Th=1 TO 2

GOSUB 2369

M2%=M2s+M1%

HEXT T4

Y=, GEY+. 2EMZN2

GOSUE 216008

IF Z@4¥3 THEM T9H=£H

IF Z@<¥l THEW GOTO 4£54

IF ®2%Z26 THEM ‘Yi=Y @ Yo=Y

IF Y¥Y¥9 THEM Yo=Y : T3H=Zd

RETURN

REM SUE e e L b ]
REM SKRIVER P& BILDSKERM YID YARJE SAMF

Rl R R R AR RVR L A A N TR L P AR T L

RETURH

—




4580 REM SUE mmsmoscomsmoomsonosmemmmes A/]3
4881 REM SKRIVER P#A FLEXSKIYA YID YARJE SAMP

4810 FOR KX=1 TO 3

4620 5 #1.WROKXED

4830 HEAT KX

4243 RETURM

4963 REM SUE =weoosososssrssosssmmsooos

4561 REM UTZKRIFT YID TOPFREGISTRERING

4916 GOSUBR 2156

4926 5 H#1.HX ¢ #H1.M% ¢ 5 #1,5%

4938 #1.W1% g #1.W2Y

49568 RETURM

496 PEM SUBE smsrzmsmsocossozmpommmmose

4961 REM SAMMA S0M 4789 MEM PA BILDSKARM

4378 ; "TOPPEM EOM KL."iH%: MY 5%

4986 § W1Xs186; "% UTSLAG DWE KOMC=";\W2%-/100

4998 ; + ; "MOD PER.MAT 02,MOD 02,IH FROC.IH PGA IMT.TILLST."

4293 RETURM

AEAR REM SUR s=srossossosssosmoossosomms

S9a1 REM AMDRIMGAR AY YISER KOHSTAMTER

216 ; "KOMSTAMT S0M SKA AMDRASTHR"

S@26 IHFUT Cl%

mE2@ OM C1% GOSUB ealo, 6829, 6070, 604, A58, GREH, 6A7E, SB8H, 6P20

504@ i "AMDRA FLER KOMSTAMTER?J-H" : IMPUT A1H

=@5@ IF Alg="J" OR A18="J" THEM GOTO S@E@
sgel . "AMDRA I TABELLEMTJ<M" : INPUT A1H
5670 IF ALE="J" OR Ald="J" THEM GOSUE S16@
20868 RETURM

SER1 REM =ssorommoossmsnsssomssosmmEmmmss
S186 REM SIUE sssssossssoossoeosssmsosEs ]
51@1 REM TREBELL

5118 : "SKRIY IH TABELL KOMC=UTSLAG T %
2111 & "OM U YILL TA BORT ETT VARDE"
5112 & "SATT UTELAG=a"

5113 ; "KOWC I mM=0BS HELTAL MAK 26"

S12@ INPUT ALX

=138 "UTSLAG I %"

5148 IMFUT RICALX)

5154 ; "ETT YARDE TILL I TRABELLEHWTJH"
9151 INPUT A1H

5168 IF AlH="J" OR Ald="j" THEW GOTO 5113
5178 RETURH

EABA REM SUE semzszrossooossnssmssosssss
01 REM KOMSTAMTIMLASHIMG

RS COSUR 6818 : GOSUE A624 : GOIUB 6026
a0 GOZUB €048 ¢ GOSUR 6056 : GOSUB &8dH
EEA7 GOSUBR €070 : GOSUB &aga « GOSUR &858
€8s RETURH

G016 REM SlE zossamssosscsssosssomemmoms
D11 ; "BERVARDE H202 T mM KO1 "

15 IHPUT Koild

€012 RETURH

EE26 FEM SLE s=ressscscszomooommsmmmssmm
€021 5 "PUMPFLSDE mls/min HKoZ2"

@25 THPUT KLz

@22 RETURM

CH3A REM SUB =remmsroorssrsmssonmmESsses
AB31 5 "TIDSKOMSTRAMT Ki3"

€235 INPUT Ki3)

€022 RETURM

&340 REM SUE msomssoosomsomoRorssEm@mEEs
g@d1 3 "IMTEGRATORATERKOPPLIMG k(4"

045 IMPUT K43

€848 RETURH

[ry]
[ ]
0

UB S10e




0BG REM SLE rosorsspsssssSossnRmmnmonmss

60751
E053
6058
G060

eael

ERED
GHES
£a78
Ea71
Ea73
&A7E
&aca
BeR1
EB35
£ag8a
6338
EE31
EA2
6852
FaReE
FE1
7082
a1
7823
Taz2a
7H4H
7858
FRGE
7a7e
7820
756
Fie9
7ig1
rilg
7128
7128
7148
7154
F1E8
Tive
718
7158
7193
7208
7261
7218

7e2a

gl
7248
725a
7268
veva
7280
gl
7381
7318
7320
el

73408

i "POLFLACERIMGE A-KC RK KOG
INPUT K£59
RETURM

REM SUE sxmmsosssssmsoossscsooRssss

IMPUT Ki& )

RETURM

FEM SURE s=esmmexomossmmems P T
i "SKALJTID min K7 2"

IHPUT K& 7

RETLIRH

FEM SR sssmomeszsssrsooosmmomzmnoses
P "MATTID min KOS

INPUT Ki&)

FETURH

REM SR ssxsmsssmrooscoscrscoznoes
5 "PUMPPERIODERSAMPL. INTERYALL Ko 50"
INPUT K(S

RETURM

REM SLE =mzmomsmssssomrssoosszsomos
REM THLASMING AY KOWSTAMTER FRAM
REM FLEXSKIYA

OFEN "KOMSTKAL,DAT" ASFILE 2

FOR T%=1 T0O 9

IMPLIT #2,KCTH

HEXT T%

FOR T%=6 TO @

INPUT #2.,A1T%3

MEXT T%

CLOSE 2

RETURM

REM SIE m==zsmmmssssssssssssssssnmes
REM LASHING AY KOMSTRHTER TILL FLEWZKIVA
OPEM "KOMETEAL.DAT" ASFILE 2

FOR Tx=1 TO 3

i B2 KCTRD

MEXT T%

FOR Tx=@ TO 20

i B2 RLUTHD

HERT T%

CLOZE 2
RETURH
PEM =smssssossossosnomermamoenmsomes

FEM SIE m=smszssoscssonsmsscomsmmsmms

REM UTSKRIFT AY EONSTAMTER PA BILLEKEARM
FOR T%=1 TO 2

M TR = KT

MEXT T

FOR Tx=8 TO 26

IF ALCTYRDx 081 THEM & T%:"mM GER UTSLAG="iA1CT% 0, %"

HERT T%

RETURM

REM semsssssmasssrosssoorsssmssmoss

FEM SIB =ssaszmmsosezsoesoss

REM UTSKRIFT AY EOMSTANTER PA PEROXDOS.DAT

FOR TH=1 TO 14
i HLROTRY
HEXT T%

RETURM

"HZDZ-KOMC T TILLFSRE LSC mM FERMEMTORYOLYM ml KOED"

A/14




TASH REM smssssmoomosnssesnSRmEsmes
7EEA REM SUB ==mzss=snzomasao =
7501 REM BERAKMIMG AY K 0OCH L MHTF g
7518 Ri=.4 : R2=Ki3) : H= F'lﬂﬁfﬁ
TEIS T1=2.75 ¢ F=EUPC-HAKCTDY ¢ GeKlEMEKC 300 1-F ) o GO=KOE k3D
7H26 UB=K(1)G0
THIE R=HER2CZ  BeRESORCZ)
7330 E1=EXP{-A
7331 E29EXP(-ZFA Y
7532 E3=EXP-E)
TI33 E4=EXP ~Z4E )
7534 C1=CO0SCAY « C2=COSCR
7o48 Al=EZ¥E4

AZ=—2H  E1ACEXEA+ETRCIRES )

5¢mr
a21e
8211
a2iz
g3
8215
321&
g217
a21a
a2la

AZ=E4+E2+4¥ELFERHC LIRS
Ad=~2%C E1XC2+EZHCL
Go=03%H~T1o/H ¢ GE=(T1-2¥HI-H ¢ GP=GE-GE
kA= F+A4-GTH L7 -GTERLHAZ DB 30 GERF+GE
k3=F4K4-G7Hl -GPER1+A2 )/ GE+AZ/GA
K2=F 4 2-G7 AL/ GE+AZGE
Vi FEk2+A1 -k
RA=HiR1 SORCZ
|1 L F-2HERP -REVRCOSCRE 1 -G
A2 ERP-24RE3 0 3G
J3=0 0 J4=8
JIm=Ki 4
RETURM

1 REM TIDZUE <5UBY . MATER SYSTEMTID

REM LOKALR YAR: Z.2%.720.Z%QA0=02)

REM timmar=H%Z, minuter=Mi, zebunder=2%,dagar=0%
REM SYSTEMTID ZH=TOT TID I S¥16@

IF C(PEEKL&S8BS Y AMD 4% :=a% THEW €163

A FOR IN=0% TO 2%
P ZHC TN =RT5Y WOR PEEK: ETO0EN+IN) ¢ MEST I%
b ZH=RADOEC MULES NUMEC 2BE5E2%0 25 04240 1% 0 0, P 5127 0% 50 HUMBC 250 20 bk 2 b, B0

Z@=YALL ZH 2108

RETURHM

FEM SLE m=smmmeoswsoessposssosmens
”—IHTfVHLﬁT#U?/iﬁﬁJ

H%=Z-2680 : I=2-2608%H%

Mu=Z2-/68 : S4=Z FG/#MH

RETURH
REHM =scz=mosmossssosmssssstsssmess
3 REM # FUMPSUB (SUB
REM # SUBRUTIMER F&R START OCH STOFF AY PUMPAR
REM # GLORALA YAR: A%=MODULHUMMER F.H. %Y, =2
REM # STRRET = RAL &210
REM # ZTOPP = RAD 8215
REM # PUMPZTART v SUBR )
AUT 1,2 « QUT 128,19  Zu=Ax+160%  OUT B%,2% : Zx=A%+32% : OUT @%.Z2%
OUT @%.460 « QUT @¥, 184%x « QUT a%,48%

RETURH ¢+ REM oo EMD . PUMET HuT _____

REM # FPUMPSTORF <ZURR

ouT 1.2 ¢ OUT 128, 14 POZNERANAL1EGY ¢+ OUT @Y. Z% ¢ ZXsAR+2EW 0 OUT @k.Z%
OUT @%,32% « OUT @%,56% : OUT 8%, 22%

RETURH : REM ____EHD.JUBR.PUMP“TDP _____

REM e EME PUMPELB e eeeemee e

A/15




8309
3381
g@2
2363
g304
a83a3
a30a
837
Selais
8303
g21@
8311
8312
a3z
G214
a1 s

Nttt e T

g31e
gz18
8400
8401
a41@
8429
8438
8440
2430
8453
8468

FEM SUB ENZYMTERMISTORMETH s==mssm==
REM LOKALAYAR:Z2%.23%

REM GLOBALA VAR:

REM méitw= M1% HAGST 4.5 AY 2048
REM modulnummer =B%,F.H.Y.=3
OUT 1%, 2%

AuT 128%,15%

Zu=EN+168%

OUT @.2%

REM RDOMY:

ouT 1%, 3%

QUT 4%.,@%

ouT 2.2

auT 2.8

Zax=0 IMPL 1% AMD 15%)
22U TN A Y

My%=( Z2%+ 23K 2TE%~-2048% )

RETURH : REM ____. EMD SUBR MAT o
REM SIB ss2zmcmsozosmsessscssoesm
REM SYREMATHIMG =e===szzzszssss
ouT 1.2,3.8,2.¢

auT 8.8

M2x%me TMPC 1% 5 AND 15% 0
M1%=TMPCB% )

M3%=m 1 5+M2NR2I6%-2048

YWo= . BN S+, 2RCM3NA17, 50

RETURM

A/16
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UTSKRIFTSPROGRAM
Under kdrning av program BAC lagras matvdrde pa flexskiwan.

Vdrdens kan efter avslutat forsBk skrivas ut pa printer mha
programnamn. RES. Utskriften &r densamma som skrivs pd bild-
skdrm under sjdlva forsoket. Dessutom far man en utskrift

av tidskonstanter for vdteperoxid-nedbrytning och total

mdngd inpumpad ldsning.
PIPERPER.RES.

OHERRORGOTO 186
D=2.73
LIM To208
OFEM "PR:" ASFILE 1
OPEH "FERDSDOS.DAT" ASFILE 2
FOR RE&=1 TO 4

IMPUT #2. K< R&% )
MEXT A@x%

THPUT #2, M. M Ss W5 W2 e NS

Ee=f2 : AZ=\2% : Cd=Fd4 : Bd=Ad4 @ FAd='4¥

T=T+Wd%
A5 #1,"TOPP MR": 17" KOM KL, " H%i M50
22 IF I%=8 THEM Q07O 24
T K2 0D B S wH Bl & 0 RS b DA B 0 RECARE B kS )
wl=lHE-BE-T sk 2y

26 W=l B4R o7

27 IF &A1= THEM T¢ 1% =1E+& ELZE T I%i=-4 41
28 0 HLVIESLE0 " UTSLAG DYS KOMC=" Y2k 188
46 5 #1,V4%-108;: "ML KOMMER ATT PUMPAS IM TILLS W&STH TORF!
41 Wa=\dEE & 0 L BEE
42 i BLUTTRYCET I mmal =";0W9,168
43 5 #1.45%s188; "% SYREY +  #1
47 TH=]%+1
S8 COTO 1@

16@ & #1,"TOTAL MAMGD K202 LSC":T-106; "M

181 We=T¥k: S 1088

183 5 #1,"UTTREYCET 1 mmol =", Wa9-1608

116 & #1,"0BS GALLER T.0.M. ZISTA TOPP +IMTERVALLTIC « & #1
198 T1x=1%-1%

193 IF Ii%<1% THEM GOTO 206

168 FOR J%=1 TO Ii%

165 N¥E=1%-1

178 5 #1,"MELLAM TORPY; J15:" OCH TOPP"; 1%:" AR TIDSKOMSTAMTEM=":T( J%y «
188 MEXT J%
286 CLOSE 1 : CLOSE 2
JRE EMD

W00~ T 0P e

—
=R

[h]

[ == =
S L

T T
s B
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KALREG.RES:

1 OHERRORGOTD 180

2 i "KONC HOS IMPUMPAD PEROAXID mM"

3 INPUT K

3 OPEN "PR:" ASFILE 1

€ OPEN "PEROQXDOS.DAT" ASFILE 2

7 FOR AGx=1 TO 1@

g IMPUT #2,KCAB%:

S HEXT HB%

18 IHPUT #2,H%. Mk, 8%, Y1%, Wak

20 5 #1,"TOPP HR"; I%:" KOM KL, ":H%iM%s 8%
23 0 #1,Vix-108;"% UTSLAG DYS KONC="iY2%- 108;" wmM"

e s #1," Hz02 0z IMZTGHAL PROC  TME
IGHAL PGA"

32 0 #1,"SAMP MODELL METYARDE MODELL IWT
EGR. LI%I"

34 #1." b % % mlemin ml
ffmi-nll

25 FOR =0 TO 7
26 INPUT #2. V%010, W20 W50 30, MRl d 0, Wai S )

38 A=VRLL 018G 0 B=VX(20,100 ¢ C=YRCR0/108 0 DsYRod 108 o E=Yil5)/ 1060

48 o #1,0 " s "iRs" iR LD "iE

42 T=T40 40

4% MEXKT J%

46 TI=THEO1GY.8) ¢+ T2=TIi4K 1068

47 i #1." THPUMPAT MELLAH TOPPAR=":T1-188;" m1";T
27188 " mmol®

48 Ta=T3+T :+ T=0

43 I¥%=I%+1

S #1 o 5 #1 : GOTO 16

108 Ti=T24(K( 10385 + T2=T14K/ 1000

185 ; #1

11@ ; #1."TOTALT IMPUMPAD H202 =";T1-1@0:" ml DVE":T24100; "mmol T.0.M. SISTH TOP
PII

138 ; #1

150 CLOSE 1 « CLOSE 2

202 EHD




PROGRFAEEBET PUMPTEST A/19
Detts ir ett enkelt program, for att kBra en pump mha fyrkantvag.

I "kSrtid" sek f&r puppen full insignal, verefter den star stilla
"st&tid" sek. Detta uppredps "korningar® ggr. Utskrift sker pé
printer "PR".

oOOFFR "FR: M ASFICE T

18 5 "KEREMIMEAR"

28 IMPUT MY

22 OPEM "PR:" AZFILE 1

2E s #1VESRMTHGHR:=" 5 MY

A "KARTIR

A THRELT 71

A% #ITVEARTID=" VAL TLE D

SEo "STETID

G THPHT TR

AR #TVETATIO=" WAL O TR

EGEHE S aR

k3 H ﬂ"'”',TMr!]'TT["u Hu“l” -‘_‘J“

TRR FOR Ilhzjh TA ML STER 1%

1A COSUE 818

128 To=ARDEC 20 MULES 18, VR B R 4
o LGIEHR P

r=e ] THEM GOTT 125
SELCCTARY A LAY

IH'HP )
147 LIEHR “lnu

1R TE CNEEd 70, T =1 THEM GOTO 145

TR HEXT T1%

15 BIUSTORPTIO e G

TES 5 CHREE T

a7 #1

178 EHEG

SEE CLOSE 1

SIEE REM TINGEUR CRHES . METER SYSTEMTID

=R e I el = L A R R g a Pt O e N

*REM GLOEELA YRR

SRS REM R immarskE s wing b= ek oncleesS dagarshy
S04 RER “”'TFNTTb =T I 5 %164

Sigs IF CPERD oOAMD A% a=Ey THEM 2185

1As FOR Tk=
S167 ZTIT”'”'FE” ”WP ”FF
S1fE TRl

aima TF ﬁﬂMPEt"j.w

S IR PsTRTOWE O ZE

CHENT 1%
RS B I O N TG T e S M e R E Pl
=t 0 GOTO S1E9

il ﬁbﬂﬂiH
< ~|’_'El w*ﬂ..

2113 PE*HPH REM . _ FHRe TIRELR
AR RER B RUMPSIE c@uab

REM # SURRUTTHER Fé
Y REM B RN PHMPER
TOREM % 1 PEELA VAR M

#

#

13

YOSTART NCH ETOEE

REM (=11 =] umm: FresODULHUMME R
= REM # ZTRET RAL 218

A REM # rT“PP = WHD oElT
3 RFM 4 PUMFSTRRT CoUER
GuUT

wp, -,

1,0 ¢ PUT 1emoin o Fuspseleny o OUT B%02R 0 SeAneddy o OUT Ak
S 1 T T ]I N D I P I I O i 1

221 RETHRE : REN FHD PHMETRART

T RFM & PLIMPSTORE CSUER
S OUT 1.2 0 OUT 129,015 ¢ Zw=Ak+ by o OUT By, 2% Pl mIT oY,
ToOUT @k, A (ST = T S o | W R e e

S RETHRM ¢ REM EHDHQLLH,“UMPSTHP

e E"W Sy {2 | O = o [




APPENDIX B KEMI
Omvandiling mellan g/1 och mM

X
1
1
o
jm

molekylvikt= 92.0953 u
1g/1= 10.8583 mM

glycerol

x
L]

-
]
T e () () mme () == T
1 1
o o
T I

H
|
H-C-0H
DHA A molekylvikt= 90.0793 u
| 1g/1l= 11.1013 mM
H-C-0H
|
H
H202 H-0-8-H molekylvikt= 34,0147 u

1g/1l= 29.3990 mM

Omvandling mellan % och mM f&r 0,

Ett standardvidrde p& syrets ldslighet i vatten har anvénts
ndmligen:

0.25mM 0, 1l6ser sig vid 250C,

2
Med x% 0, menar vi den mdngd syre som vid jamvikte@r.lést:i
vdtskan om omgivande luft innehiller x% syre.

Vanlig luft inneh&ller 20.949% 0, Rlitsa (02)= 1.19 + 10-2 ;ﬂ.

Observera att detta inte har kentzollesates.«a. L-g.

Syreelektroden ger koncentrationen ind.
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