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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η παρούσα εργασία ασχολείται με την εφαρμογή ελέγχου σε ένα βιοαντιδραστήρα. Το σύστημα είναι μη γραμμικό ενώ θεωρούμε και ύπαρξη αβεβαιότητας. Σκοπός του ελέγχου είναι πρωτίστως να εγγυηθεί την ευστάθεια του συστήματος και δευτερεύοντος να βελτιώσει κατά το δυνατόν την απόκριση του δηλαδή τη συγκέντρωση της κυτταρικής μάζας.
Ξεκινάμε με σύντομη επισκόπηση στον τομέα της βιοτεχνολογίας. Βλέπουμε τους διαφόρους τύπους βιοαντιδραστήρων και τις βασικές αρχές  λειτουργίας τους, και κατόπιν παρουσιάζουμε το μοντέλο που θα μας απασχολήσει, το οποίο περιγράφει ένα χυμοστάτη. Με βάση κάποιες υποθέσεις θα μελετήσουμε το πρόβλημα για δυο πιθανούς ρυθμούς που περιγράφουν την κυτταρική ανάπτυξη : την κινητική monod και την κινητική παρεμπόδισης από το υπόστρωμα.
Στα επόμενα κεφάλαια, εστιάζουμε στα βασικά χαρακτηρίστηκα του συστήματος για κάθε ένα ρυθμό ανάπτυξης. Βρίσκουμε τα σημεία ισορροπίας αναλυτικά και γραφικά με πορτρέτα φάσης, και κοιτάμε την ελεγξιμότητα και τη σταθεροποιησιμότητα του συστήματος.

Κατόπιν  εισάγουμε τη διαταραχή και εφαρμόζουμε τον έλεγχο μετά από παράθεση της απαραίτητης θεωρίας. Η όλη διαδικασία συνοδεύεται από παράλληλη επεξεργασία με το πρόγραμμα matlab. Οι προσομοιώσεις γίνονται με το πακέτο simulink.

Συμπερασματικά προκύπτει ότι ο έλεγχος μας, έχει επιτυχία, παρά τις δυσκολίες που παρουσιάζει η ίδια η φύση του συστήματος (μη ελέγξιμο, mismatched, έντονα μη γραμμικό). Τέλος παραθέτουμε προτάσεις για εμβάθυνση στο ίδιο πρόβλημα και περαιτέρω ερεύνα.
ABSTRACT
The present study deals with the control of a bioreactor. It is a nonlinear system and we also consider an uncertainty. The purpose of the controller is firstly to assure the stability and secondly to improve the response of the system, which is the concentration of the produced biomass.

We begin with a brief review on biotechnology. We look at different types of bioreactors and as well as the basic principles of their functions, and then we present our model, one of a chemostat. Based on some assumptions, we study the problem for two different growth rate functions: Monod equation model and model with substrate inhibition.

The following chapters focus on the basic characteristics of the system for each growth rate. We find the steady states analytically and graphically (phase portraits) and check the stability and the stabilizability of the system.

Further on, we insert the uncertainty and apply the control after having presented the necessary theory. During the whole procedure Simulink is used for the simulations, and matlab for processing and drawing inferences.

As a conclusion we see that the controller used is successful despite various difficulties that arose due to the nature of the system (intense nonlinearities, uncontrollable, mismatched). Further examination on different types of controllers applied on resembling problems would be enlightening.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1  ΣΚΟΠΟΣ

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να προτείνει τρόπο ελέγχου σε ένα πολύ γνωστό πρόβλημα που απαντάται σε αντιδραστήρες συνεχούς έργου. Συγκεκριμένα θεωρούμε διαταραχή σε κάποια ποσότητα που επηρεάζει σημαντικά τη λειτουργία του συστήματος και προσπαθούμε να μειώσουμε το πλάτος της στην έξοδο.

Στη διεθνή βιβλιογραφία, το πρόβλημα έχει απασχολήσει πολύ τους ερευνητές και έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι ελέγχου, διακριτοί και συνεχείς, γραμμικοί και μη γραμμικοί, και πολλά άλλα.

Εμείς προτείνουμε συνεχή έλεγχο και προσπαθούμε να μειώσουμε τη διαταραχή εστιάζοντας όμως στην εγγύηση της ευστάθειας. Μελετάμε το σύστημα και τα χαρακτηριστικά του και κάνουμε αναλυτικές προσομοιώσεις παραθέτοντας τις παραμέτρους ώστε να μπορούν οι αναγνώστες να επαληθεύσουν τα αποτελέσματα ή και να τα επεκτείνουν. Όπως θα φανεί και στη συνέχεια, ο έλεγχος που χρησιμοποιούμε αποδεικνύεται ικανός να δώσει λύση στο πρόβλημα.

Η συμβολή αυτής της εργασίας, λοιπόν, συνίσταται στο ότι μπορεί κανείς να δει και να επαληθεύσει τα αποτελέσματα και να προτιμήσει το συγκεκριμένο έλεγχο έναντι κάποιου άλλου, ή έστω να τον απορρίψει χωρίς όμως να χρειαστεί να τον μελετήσει ο ίδιος.
1.2 ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ
Η βιομηχανία της βιοτεχνολογίας εξαπλώνεται ταχύτατα λόγω της προόδου στην κατανόηση των βιοσυστημάτων, αλλά και στην αυξημένη ζήτηση των παραγόμενων προϊόντων. Τα τελευταία χρησιμοποιούνται ευρέως στη φαρμακοβιομηχανία, στη βιομηχανία τροφίμων, σε διάφορα χημικά σκευάσματα και γενικά αποτελούν σημαντικό εμπορικό αγαθό. Η παραγωγή των απαραιτήτων βιοπροϊόντων γίνεται σε ειδικά όργανα που καλούνται βιοαντιδραστήρες.

1.3 ΒΙΟΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΕΣ
Μια σχηματική αναπαράσταση ενός βιοχημικού αντιδραστήρα (βιοαντιδραστήρας) φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 1.2.α

[image: image3.emf]
ΣΧΗΜΑ 1.2.α  -  Βιοαντιδραστήρας
Τα κύτταρα εμβολιάζονται μέσα στο βιοαντιδραστήρα για να αρχίσει η κυτταρική ανάπτυξη. Ο εμβολιασμός συμβαίνει διαμέσου μιας διαδικασίας πολλαπλών σταδίων, στην οποία τα κύτταρα αναπτύσσονται σε ειδικά δοχεία και μεταφέρονται σε σταδιακά μεγαλύτερους αντιδραστήρες. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη για να επιτευχθεί αρκετά μεγάλη συγκέντρωση που θα επιτρέψει την κυτταρική ανάπτυξη. 
Τα κύτταρα τροφοδοτούνται με υγρό το οποίο περιέχει δραστικές χημικές ουσίες όπως πηγές άνθρακα, αζώτου και φωσφόρου  και άλλα ακόμα στοιχεία (άλατα, μεταλλικά στοιχεία και βιταμίνες). Σκοπός είναι να δημιουργηθούν συνθήκες πανομοιότυπες του φυσικού περιβάλλοντος ανάπτυξης.
Όλα τα παραπάνω χρησιμεύουν ως τροφή που καλείται επίσης «υπόστρωμα». Προσεκτική προετοιμασία του υποστρώματος είναι απαραίτητη καθότι τα περισσότερα κύτταρα είναι ευαίσθητα σε αλλαγές στο περιβάλλον τους. Σε αερόβια λειτουργία τα κύτταρα χρησιμοποιούν οξυγόνο σαν υπόστρωμα και πρέπει διαρκώς να διοχετεύεται αέρας, ώστε να επιτευχθεί η απαραίτητη συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου. Αντίθετα η αναερόβια λειτουργία δεν απαιτεί οξυγόνο για την κυτταρική ανάπτυξη και το σχηματισμό προϊόντων. Συνήθως το μέσω που χρησιμοποιείται ως τροφή προετοιμάζεται έτσι ώστε κάποιο από τα θρεπτικά στοιχεία να περιορίζει την ανεξέλεγκτη ανάπτυξη των κυττάρων.
Ένας αναδευτήρας χρησιμοποιείται για να ανακατεύει διαρκώς το υγρό περιεχόμενο και να κρατά το μείγμα ομοιογενές ώστε να εξασφαλίζεται μέγιστη παραγωγικότητα. Όσον αφορά την ταχύτητα του αναδευτήρα πρέπει ασφαλώς να προσεχθεί να είναι αρκετά μικρή ώστε να μη δημιουργηθούν υπερβολικές δυνάμεις συνάφειας που θα μπορούσαν να καταστρέψουν τα κύτταρα.
Σε πολλούς τύπους βιοαντιδραστήρων απομακρύνεται ομογενοποιημένο μίγμα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανάπτυξης των κυττάρων. Το μίγμα που απομακρύνεται περιέχει υπόστρωμα, κυτταρική βιομάζα και προϊόντα που παρήγαγαν τα κύτταρα. Το επιθυμητό προϊόν είναι άλλοτε κάποιο από τα παράγωγα των κυττάρων και άλλοτε η ίδια η κυτταρική μάζα. Για το διαχωρισμό των προϊόντων υπάρχει μια σειρά διαδικασιών ανάκτησης και καθαρισμών.
Για την επιτυχημένη λειτουργία ενός βιοαντιδραστήρα είναι απαραίτητη η στειρότητα του μίγματος και του χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού. Ακόμα και μια ελάχιστη μικροβιακή μόλυνση μπορεί να οδηγήσει στην παραγωγή ενός ανεπιθύμητου μικροβίου και ως αποτέλεσμα να μειωθεί σημαντικά η παραγωγή ή μπορεί να έχει άλλα απρόβλεπτα αποτελέσματα. Ο έλεγχος της όλης διαδικασίας παίζει σημαντικό ρόλο στη διατήρηση του περιβάλλοντος που θα ευνοεί την ανάπτυξη και την παραγωγή των προϊόντων. Κάθε τύπος κυττάρου έχει ένα μοναδικό αρκετά μικρό εύρος θερμοκρασίας και pH (και άλλων παραμέτρων) που μπορεί να αναπτυχθεί ή όπου αναπτύσσεται με το βέλτιστο τρόπο.

1.4 ΖΥΜΩΣΗ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ ΒΙΟΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΩΝ
Με τον όρο ζύμωση μπορεί να περιγράφει η διαδικασία εκείνη στην οποία ένας συγκεκριμένος μικροοργανισμός χρησιμοποιείται για να παράγει μια ειδική χημική ουσία υπό ορισμένες συνθήκες ξεκινώντας από ακατέργαστα υλικά ή παραπροϊόντα.
Οι διαδικασίες ζύμωσης μπορούν να ταξινομηθούν ανάλογα με τον τύπο της λειτουργίας που επιλέγεται. Αντίστοιχα υπάρχουν αντιδραστήρες διαλείποντος έργου, ημιδιαλείποντος έργου και συνεχούς έργου.

1. Στη διαδικασία διαλείποντος έργου δεν προστίθεται τίποτα στον αντιδραστήρα καθόλη τη διάρκεια της ζύμωσης ούτε αφαιρείται προϊόν.

2. Στην περίπτωση του ημιδιαλείποντος έργου το σύστημα τροφοδοτείται με διάφορα υλικά σε ορισμένες χρονικές στιγμές αλλά τίποτα δεν αφαιρείται μέχρι το τέλος της διαδικασίας.

3. Στη συνεχή λειτουργία υπάρχει διαρκώς πρόσθεση και αφαίρεση υλικών από τον αντιδραστήρα.

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε με αντιδραστήρες συνεχούς έργου οι οποίοι ονομάζονται και χυμοστάτες.
1.5 ΒΙΟΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΕΡΓΟΥ

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 1.2) βλέπουμε έναν τυπικό γράφημα αντιδραστήρα συνεχούς έργου.

[image: image4.emf]
ΣΧΗΜΑ 1.4.α  -  Γράφημα Βιοαντιδραστήρα
Πρόκειται για έναν αντιδραστήρα για παραγωγή βιολογικών προϊόντων με αερόβια λειτουργία. Ποσότητα υγρού που περιέχει θρεπτικά συστατικά (και αέρα) συνεχώς προστίθεται και αναμιγνύεται με το διάλυμα, ώστε να εξασφαλίσει την ανάπτυξη των κυττάρων. Το επίπεδο του υγρού μέσα στον αντιδραστήρα παραμένει σταθερό αφού παράλληλα με την είσοδο έχουμε ισόποση έξοδο υγρού, που περιέχει βιομάζα, βιοπροϊόντα και υπόστρωμα που δεν καταναλώθηκε. Η θερμοκρασία, το pΗ και η συγκέντρωση οξυγόνου μπορούν να ληφθούν υπόψη για την περαιτέρω πορεία της παραγωγής. Ένας αναδευτήρας κάνει το μίγμα κατά το δυνατόν ομογενές ενώ υπάρχει και έξοδος για ανεπιθύμητα αέρια. Φυσικά από την έξοδο μπορούμε να μετρήσουμε τη βιομάζα και το υπόστρωμα με ξεχωριστά όργανα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ

2.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΟΡΩΝ

Οι διαφορικές εξισώσεις του χυμοστάτη με τον οποίο θα ασχοληθούμε είναι οι εξής :
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Πρόκειται για μη γραμμικό σύστημα με δυο μεταβλητές κατάστασης το 
[image: image6.wmf]x

 και το 
[image: image7.wmf]s

.

Σύντομη παρουσίαση ορών :

· 
[image: image8.wmf]x
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= Συγκέντρωση κυττάρων μέσα στον αντιδραστήρα μετά την ανάδευση-ομογενοποίηση. Αυτή τη συγκέντρωση έχει το υλικό που απομακρύνεται.

· 
[image: image10.wmf]s
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= Συγκέντρωση σε υπόστρωμα του αναδευμένου υλικού.

· 
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 =Συνάρτηση που περιγράφει τον τρόπο (συγκεκριμένα το ρυθμό) ανάπτυξης των μικροοργανισμών.

· 
[image: image14.wmf]D
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=ρυθμός διαλύματος,

είναι όπως θα δούμε η μεταβλητή εισόδου.

· 
[image: image16.wmf]Y

 (αδιάστατο) = παράμετρος απόδοσης βιομάζας (συντελεστής απόδοσης που σχετίζει τα κύτταρα με τη μάζα που καταναλώνουν).

· 
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=Συγκέντρωση σε υπόστρωμα του διαλύματος εισόδου.

Όσον αφορά τη συνάρτηση 
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 , αυτή δεν είναι ιδία προφανώς για κάθε τύπο κυττάρου. Ένα μοντέλο περιγραφής της που έχει και πειραματική επαλήθευση και χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά είναι το :
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οπού…

· 
[image: image21.wmf]m
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 = σταθερά

· 
[image: image22.wmf]s
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 = σταθερά κορεσμού του υποστρώματος.

Για n =0 προκύπτει η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη συνάρτηση, λεγομένη “κινητική monod” και είναι η :
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Στην περίπτωση που υιοθετούμε n=1 έχουμε την “κινητική παρεμπόδισης υποστρώματος” ήτοι :
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Επίσης έχουμε :
· 
[image: image25.wmf]V



 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf](
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 = Ο όγκος του αντιδραστήρα

· 
[image: image27.wmf]F



 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]÷
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 = ρυθμός εισόδου και απομάκρυνσης υλικού από τον αντιδραστήρα

2.2 ΚΑΤΑΣΤΡΩΣΗ ΔΙΑΦΟΡΙΚΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ

Ερχόμαστε τώρα να εξηγήσουμε σύντομα πως προκύπτει το σύστημα μας μετά από λογική εποπτεία των διαδικασιών και των ισοζυγίων.

Όσον αφορά τη μεταβλητή 
[image: image29.wmf]x

, οι θετικές τιμές της ποσότητας 
[image: image30.wmf]dt

dx

 δηλώνουν το ρυθμό αύξησης (ανά μονάδα όγκου) της κυτταρικής μάζας. Συνεπώς η ποσότητα 
[image: image31.wmf]dt
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 περιγράφει το ρυθμό αύξησης μάζας στο σύνολο του όγκου του αντιδραστήρα. 
 Αρχικά μέσα στον αντιδραστήρα μας, υπάρχει συγκέντρωση 
[image: image32.wmf]0

x

 από τα εν λόγω κύτταρα, αλλά αυτό δε λαμβάνεται υπόψη στην κατάστρωση της διαφορικής εξίσωσης. Επίσης ,στους χυμοστάτες η είσοδος περιέχει διάλυμα με συγκέντρωση μόνο σε υπόστρωμα, δηλαδή δεν έχουμε από έξω καμιά προσθήκη καινούργιων κυττάρων.
 Όμως από τον αντιδραστήρα συνεχώς φεύγει υγρό με ρυθμό 
[image: image33.wmf]F

, συγκέντρωσης 
[image: image34.wmf]x

 (σε κύτταρα), δηλαδή έχουμε απομάκρυνση 
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 ή αλγεβρικά έχουμε πρόσθεση 
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. Η ανάπτυξη των κυττάρων λόγω γεννήσεων περιγράφεται από την ποσότητα 
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, και συνεπώς η ποσότητα (+)
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 δείχνει το σύνολο της προσθήκης σε όλο τον όγκο του δοχείου.
Καταλήγουμε λοιπόν στην :
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Αντίστοιχα :
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 είναι ο ρυθμός συσσώρευσης της μάζας του υποστρώματος σε όλο τον όγκο του αντιδραστήρα.

[image: image47.wmf]a

s

F

×

 είναι ο ορός προσθήκης αφού συνεχώς εισέρχεται υγρό με περιεκτικότητα σε υπόστρωμα 
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 κάθε στιγμή φεύγει μαζί με το υγρό συγκέντρωσης 
[image: image50.wmf]s

 (θεωρούμε πάντα μετά από πλήρη ανάδευση) .
Η ποσότητα υποστρώματος που καταναλώνεται από τα κύτταρα είναι προφανώς ανάλογη του ορού 
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. Συνδέεται με αυτόν με την παράμετρο 
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 που ήδη έχουμε αναφέρει και φυσικά έχει αρνητικό πρόσημο άρα καταλήγουμε στον όρο :
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Καταλήγουμε λοιπόν στην :
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που είναι η δεύτερη διαφορική μας εξίσωση.

2.3 ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ

Σε όλη την παραπάνω περιγραφή αμελήσαμε να εξετάσουμε σε βάθος πολλά πράγματα υποθέτοντας ότι η σημασία τους είναι μικρή, όπως :

Στην εξήγηση του μοντέλου μας, δεν αναφέραμε καθόλου τον όρο που οφείλεται στους θανάτους των κυττάρων. Αυτός θα μπορούσε να είναι ο 
[image: image57.wmf]x
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Διαφορετικά, θα μπορούσε να έχει συμπεριληφθεί στις κινητικές συναρτήσεις 
[image: image58.wmf])
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 μιας και αυτές αφορούν όχι μόνο την αύξηση αλλά γενικά την ανάπτυξη των κυττάρων. Όμως η τιμή της παραμέτρου 
[image: image59.wmf]death
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 είναι πολύ μικρή και αμελείται με ασφάλεια.

Μέσα στον αντιδραστήρα υπάρχει το υγρό με το υπόστρωμα, αλλά και η στερεή μάζα των κυττάρων. Αυτό το ετερογενές μίγμα αντιμετωπίζεται σαν ομοιογενές υγρό υπάρχει δηλαδή τελεία ανάδευση.

Ο όγκος 
[image: image60.wmf]V

 είναι πάντα σταθερός μιας και όσο υλικό μπαίνει στον αντιδραστήρα, ακριβώς τόσο εξέρχεται.

Στο ισοζύγιο μας αμελούμε απώλειες θερμοκρασίας, αλλαγές σε κινητική ενεργεία.

Αμελούμε το ρόλο των συνθηκών πίεσης και pH καθώς και την παροχή αέρα (που δεν είναι πάντα απαραίτητη) και ανεπιθύμητων αερίων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΚΙΝΗΤΙΚΗ MONOD
3.1 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ MONOD
Στο πρώτο μέρος θα θεωρήσουμε την κινητική monod ως τη συνάρτηση ανάπτυξης των κυττάρων ήτοι :
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Στη συνάρτηση αυτή, το 
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 είναι η μέγιστη τιμή (αδιάστατο μέγεθος), το 
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 παίρνει μονάδες 
[image: image65.wmf]l

g

 και η σταθερά 
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 το ίδιο.

Οι τιμές της 
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 προς το 
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 φαίνονται παρακάτω.
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ΣΧΗΜΑ 3.1.α  -  
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 ως προς 
[image: image71.wmf]s


Βλέπουμε ότι ενώ αρχικά έχουμε ραγδαία ανάπτυξη κυττάρων με την αύξηση του υποστρώματος, σύντομα αυτό σταματά και η καμπύλη παρουσιάζει αργή άνοδο μέχρι τη μέγιστη τιμή της 
[image: image72.wmf]max

m

. Αυτό συμβαδίζει με τη λογική αφού από κάποιο σημείο και έπειτα η ανάπτυξη των κυττάρων περιορίζεται από άλλους παράγοντες (όπως ο χρόνος που χρειάζονται οι διαδικασίες αναπαραγωγής τους) και όχι από την έλλειψη τροφής.

Παρατήρηση :
Από την πρώτη διαφορική εξίσωση
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μπορούμε να βγάλουμε κάποια χρήσιμα συμπεράσματα.

Αν το 
[image: image74.wmf]s

 πάρει μεγάλες τιμές σε σύγκριση με το 
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 τότε η 
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 γίνεται σχεδόν ίση με τη σταθερά 
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.Η διαφορική μετατρέπεται σε  :
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Η λύση αυτής της εξίσωσης είναι :   
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Βλέπουμε λοιπόν ότι αν το 
[image: image81.wmf]l

 είναι θετικό έχουμε την επιθυμητή αύξηση των κυττάρων. Αν το 
[image: image82.wmf]l

 γίνει αρνητικό τότε η μάζα των κυττάρων θα μειώνεται και θα κινδυνεύουμε να καταλήξουμε στο φαινόμενο wash out δηλαδή στο ξέπλυμα τους.

Όμως, συχνότατα λειτουργούμε σε περιοχές με 
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 μικρό. Εκεί, το 
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 έχει αρκετά μικρότερη τιμή από 
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Τότε, έχουμε μείωση ή αύξηση του 
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 αντίστοιχα . 
Το να βρεθούμε σε (μικρή) χρονική περίοδο μείωσης του 
[image: image89.wmf]x

 δεν είναι σίγουρα καταστροφικό, αρκεί το 
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  να ξεπεράσει το 
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  έγκαιρα, ώστε να βρεθούμε πάλι σε φάση αύξησης. Γι’ αυτό, στο σχεδιασμό προσέχουμε να χρησιμοποιούμε μικρό 
[image: image92.wmf]D

, και να δουλεύουμε με μεγάλο 
[image: image93.wmf]s

.

3.2 ΣΗΜΕΙΑ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ

Τα σημεία ισορροπίας του μη γραμμικού συστήματος μας, είναι αυτά στα οποία οι παραγωγοί των μεταβλητών κατάστασης μηδενίζονται. Θέτουμε :


[image: image94.wmf]0

=

dt

dx

      και       
[image: image95.wmf]0

=

dt

ds

 
[image: image96.wmf]®



[image: image97.wmf]x

D

s

×

-

=

]

)

(

[

0

m



[image: image98.wmf])

(

)

(

1

0

s

s

D

x

s

Y

a

-

×

+

×

-

=

m


Το πρώτο σημείο που εύκολα βρίσκουμε είναι το
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Το δεύτερο σημείο ισορροπίας βλέπουμε ότι για να προκύψει είναι απαραίτητη προϋπόθεση η τιμή του 
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 να συμπέσει με το 
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ως προς 
[image: image104.wmf]s

 βρίσκουμε το δεύτερο σημείο ισορροπίας ήτοι :
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Παρατήρηση :

Από το δεύτερο σημείο ισορροπίας έχουμε ότι
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 , και μιας και αρνητική τιμή του 
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 δεν έχει φυσική έννοια, ισχύει ότι :
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Από τη σχέση αυτή προκύπτει λοιπόν αυτός ο σχεδιαστικός περιορισμός.
Το πρώτο σημείο ισορροπίας, το 
[image: image111.wmf])
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 είναι προφανώς ανεπιθύμητο αφού αντιστοιχεί σε μηδενική συγκέντρωση κυττάρων, δηλαδή το wash out. Εάν το 
[image: image112.wmf]x

 πάρει την τιμή 0 τότε (μιας και δεν υπάρχει εξωτερική προσθήκη κυττάρων) θα παραμείνει στο 0 , το ίδιο θα συμβεί και με τη συγκέντρωση υποστρώματος.

Συνεπώς το δεύτερο σημείο θα είναι το σημείο λειτουργίας μας .Για την ευστάθεια του θα αποφανθούμε αργότερα. Βλέπουμε λοιπόν ότι ανάλογα με τις τιμές των 
[image: image113.wmf]s

k

, 
[image: image114.wmf]Y

, 
[image: image115.wmf]max

m

, 
[image: image116.wmf]a

s

 και 
[image: image117.wmf]D

 προκύπτουν οι τιμές 
[image: image118.wmf]x

, 
[image: image119.wmf]s

 σταθερής λειτουργίας του αντιδραστήρα μας. Είναι φυσικά πολύ σημαντικό να μπορούμε να επέμβουμε εδώ. 
Τα 
[image: image120.wmf]s

k

, 
[image: image121.wmf]Y

, 
[image: image122.wmf]max

m

, είναι παράμετροι που περιγράφουν την ανάπτυξη του εκάστοτε μικροοργανισμού και φυσικά δε μπορούμε να τα επηρεάσουμε. Στο 
[image: image123.wmf]a

s

 είναι και αυτό ένα προεπιλεγμένο μέγεθος οπού δεν ενδείκνυται η παρέμβαση. Το 
[image: image124.wmf]D

 όμως προσφέρεται για ρύθμιση. Πρέπει δηλαδή (θεωρώντας το αρχικά σταθερό) να βρούμε ποια τιμή του 
[image: image125.wmf]D

 μας δίνει πιο επιθυμητό σημείο λειτουργίας.

Το μέγεθος που θέλουμε λοιπόν να μεγιστοποιήσουμε μέσω του 
[image: image126.wmf]D

 είναι η παραγωγικότητα (productivity P):
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Παραγωγίζοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς 
[image: image130.wmf]D

 και εξισώνοντας με το 0 (επαληθεύουμε τη δεύτερη παραγωγό αρνητική) έχουμε :
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3.3 ΠΟΡΤΡΕΤΑ ΦΑΣΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Κατά τη διάρκεια μελέτης συστημάτων, είναι πολύ χρήσιμη η βοήθεια του προγράμματος matlab και simulink. Με αυτά θα προσπαθήσουμε να κατανοήσουμε περισσότερο το μη γραμμικό μας σύστημα, μέσω του πορτρέτου κατάστασης. Το πορτρέτο κατάστασης παρουσιάζει γραφικά τη συμπεριφορά του συστήματος στο επίπεδο των καταστάσεων σε γειτονιά ενός σημείου ισορροπίας. Βγάζουμε, δηλαδή με το μάτι χρήσιμα συμπεράσματα. Για παράδειγμα, αν δούμε ότι στην περιοχή του σημείου ισορροπίας οι τροχιές των καταστάσεων συγκλίνουν στο σημείο, τότε λεμέ ότι το σημείο είναι ευσταθές.
Για να ξεκινήσουμε τη χρήση του matlab πρέπει αρχικά να δώσουμε τιμές στις παραμέτρους του μοντέλου. Επιλεγούμε λογικές τιμές με βάση υπάρχοντα πειράματα σε ίδιο μοντέλο.
Mmax = 0.3 ;

ks = 5 ;

Y = 0.2 ;

Sa = 105;
Επίσης πρέπει να δημιουργήσουμε το μοντέλο μας (στο σχεδιαστικό περιβάλλον του simulink) έτσι ώστε να μπορούμε να κάνουμε την προσομοίωση. Σε κατάλληλο block (dee-επεξεργάζεται και μη γραμμικά συστήματα) γραφούμε τις διαφορικές εξισώσεις του μοντέλου μας.
Έπειτα ουσιαστικά ζητάμε από το πρόγραμμα να ξεκινήσει προσομοίωση του συστήματος από πολλά σημεία (πολλά ζευγάρια 
[image: image132.wmf]j
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) και να κρατήσει μόνο μικρό μέρος της. Το αποτέλεσμα φαίνεται στο επόμενο σχήμα για τη γειτονιά του σημείου ισορροπίας που μας ενδιαφέρει.
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ΣΧΗΜΑ 3.3.α  -  Πορτρέτο φάσης γύρω από το Σ2
Φαίνεται λοιπόν ότι αν οι καταστάσεις φτάσουν σε περιοχή κοντά στο 
[image: image134.wmf]18.45
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 τότε τείνουν να σταθεροποιηθούν σε αυτό το σημείο.

Αντίστοιχη δουλειά κάνουμε και για το άλλο σημείο ισορροπίας το 
[image: image135.wmf]105
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. Το πορτρέτο για αυτό το σημείο είναι το :
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ΣΧΗΜΑ 3.3.β  -  Πορτρέτο φάσης γύρω από το Σ1
Φυσικά το μέρος του επιπέδου αριστερά του μηδενός δεν έχει καμιά φυσική έννοια. Επίσης με βάση τον τρόπο διεξαγωγής της διαδικασίας, γνωρίζουμε ότι αν το 
[image: image137.wmf]x

 φτάσει ακριβώς στο 0 τότε θα παραμείνει εκεί για πάντα μιας και δεν υπάρχει εξωτερική προσθήκη κυττάρων. Αυτό το βλέπουμε στο γράφημα μιας και τα βέλη ακριβώς εκατέρωθεν του σημείου έχουν φορά προς αυτό. Στην υποθετική περίπτωση όμως που στο σύστημα προστεθούν κύτταρα ενώ αυτό βρίσκεται στο σημείο 
[image: image138.wmf]1

S

 τότε αυτά θα πολλαπλασιάσουν και θα μας διώξουν από εκεί. Άρα, όπως φαίνεται και στο γράφημα, πρόκειται για ασταθές σημείο.

3.4 ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Για να ελέγξουμε το σύστημα μας θα πρέπει να το γραμμικοποιησουμε και να εφαρμόσουμε γνωστές θεωρίες ελέγχου γραμμικών συστημάτων. Το σημείο γύρω από το οποίο θα γίνει η γραμμικοποίηση θα είναι ένα από τα σημεία ισορροπίας και μάλιστα το δεύτερο μιας και το πρώτο δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον.

Θεωρούμε λοιπόν τις παρακάτω εξισώσεις :
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Στη δική μας περίπτωση έχουμε 
[image: image145.wmf]2
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, 
[image: image146.wmf]2
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 .Όπως προείπαμε το δεύτερο σημείο ισορροπίας ήταν εκείνο που προέκυψε όταν 
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.Συνεπώς έχουμε για το γραμμικοποιημένο πίνακα :
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Μπορούμε να βρούμε τις ιδιοτιμές αυτού του πίνακα που είναι οι :
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Η ποσότητα 
[image: image151.wmf]÷
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είναι πάντα θετική αφού η 
[image: image152.wmf])
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 είναι γνησίως αύξουσα. Εκ των πραγμάτων βλέπουμε ότι και οι δυο ιδιοτιμές είναι πάντα αρνητικές. Αυτό συνεπάγεται ασυμπτωτική ευστάθεια για το γραμμικοποιημενο σύστημα. Λέμε ότι το σημείο 
[image: image153.wmf]2

S

 είναι σημείο ευσταθούς ισορροπίας. 

Παρόμοια βρίσκουμε τον πίνακα 
[image: image154.wmf]B

 του γραμμικοποιημένου συστήματος:
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Παράλληλη επεξεργασία με matlab.

Καθώς μελετάμε το σύστημα μας, παράλληλα επαληθεύουμε με τη βοήθεια του προγράμματος matlab. Βεβαία για να το κάνουμε αυτό πρέπει να δώσουμε λογικές τιμές στις παραμέτρους, πράγμα που ήδη κάναμε.

Αρχικά κοιτάμε ότι έχουμε υπολογίσει τα σωστά σημεία ισορροπίας με την εντολή :

xa=trim('bioreactor_monod_dee')

Η εντολή αυτή, ψάχνει για πιθανά σημεία ισορροπίας. Έτσι βρίσκουμε τα :

xa =17.3125 , 18.4375
και

xb = 0.0000 , 105.0000

που συμπίπτουν με αυτά που βρίσκουμε με το χέρι από τους τύπους 
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και 
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Υπολογίζουμε τα στοιχειά του πίνακα 
[image: image158.wmf]A

 που βρήκαμε και προκύπτει ο :
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Τη γραμμικοποιηση όμως, μπορεί να την κάνει και το matlab για εμάς με την εντολή
[A,B,C,D] = linmod('bioreactor_monod_dee',xa)
και να μας δώσει πίνακα :

A =
0.0000    0.0473

-1.1800   -0.4724

δηλαδή πάλι έχουμε απόλυτη συμφωνία.
Οι ιδιοτιμες του, βρίσκονται με :
eigv_a = eig(A)    (
eigv_a =-0.2360  ,   -0.2364
και είναι πράγματι αρνητικές, δηλαδή το γραμμικοποιημενο σύστημα στο 
[image: image160.wmf]2

Σ

 είναι ευσταθές όπως ήδη είδαμε με διαφόρους τρόπους.
Για το πρώτο (μη-ενδιαφέρον) σημείο ισορροπίας το πρόγραμμα μας δίνει τον εξής πίνακα :

A1 =   0.0504   -0.0000

         -1.4318   -0.2360
με ιδιοτιμές :
eigv_b = 0.0504 , -0.2360
επαληθεύονται δηλαδή τα συμπεράσματα που βγάλαμε από το πορτρέτο για την αστάθεια του σημείου αυτού.

Με ιδία διαδικασία μπορούμε να επαληθεύσουμε τα συμπεράσματα μας για τον πίνακα 
[image: image161.wmf]B

.

3.5 ΕΛΕΓΞΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Λίγα λόγια για την ελεγξιμότητα :

Η ελεγξιμότητα ενός συστήματος είναι πρωτίστης σημασίας ζήτημα στο σχεδιασμό ενός ελεγκτή. Μπορούμε (όχι αυστηρά) να πούμε ότι ένα σύστημα είναι ελέγξιμο όταν υπάρχει ένας νόμος ελέγχου 
[image: image162.wmf])
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 που θα οδηγήσει το σύστημα από οποιαδήποτε δοσμένη αρχική συνθήκη 
[image: image163.wmf]o

x

 σε οποιαδήποτε επιθυμητή κατάσταση 
[image: image164.wmf]d

x

 σε πεπερασμένο χρόνο.

Ας θεωρήσουμε ένα γραμμικό σύστημα :
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Όπου

· 
[image: image166.wmf]X

 είναι το διάνυσα κατάστασης, διάστασης 
[image: image167.wmf]n

,

· 
[image: image168.wmf]U

 είναι το διάνυσμα ελέγχου διάστασης 
[image: image169.wmf]m

,

· 
[image: image170.wmf]Y

 είναι το διάνυσμα κατάστασης διάστασης 
[image: image171.wmf]l


και οι 
[image: image172.wmf]A

,
[image: image173.wmf]B

 και 
[image: image174.wmf]C

 είναι σταθεροί πίνακες διαστάσεων 
[image: image175.wmf]n
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 αντίστοιχα. Το σύστημα είναι πλήρως ελέγξιμο αν και μόνο αν ο βαθμός ενός 
[image: image178.wmf]m

n

n

×

´

 ‘πίνακα ελεγξιμότητας ’ 
[image: image179.wmf]c
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 είναι 
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, όπου
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Ακριβή κριτήρια ελεγξιμότητας ισχύουν μόνο για γραμμικά συστήματα σαν το συγκεκριμένο. Παρόλα αυτά υπάρχουν κριτήρια τοπικής ελεγξιμότητας που απευθύνονται σε συστήματα που προκύπτουν μετά από γραμμικοποιηση μη γραμμικών συστημάτων. Η τοπική ελεγξιμότητα είναι αναγκαία αλλά όχι ικανή για την ελεγξιμότητα του αρχικού συστήματος. Ωστόσο για τα περισσότερα μη γραμμικά συστήματα μπορούν να βγουν χρήσιμα συμπεράσματα κοιτώντας τα κριτήρια τοπικής ελεγξιμότητας.

Το μη γραμμικό σύστημα μας είναι το :
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σε μια γενικότερη θεώρηση του προβλήματός μας, μπορούμε να εκλάβουμε το 
[image: image183.wmf]Y

, (παράμετρος απόδοσης βιομάζας) είτε σα σταθερή ποσότητα, είτε σα μεταβαλλόμενη. Με θεώρηση μεταβαλλόμενου 
[image: image184.wmf]Y

 γραμμικοποιούμε γύρω από το σημείο ισορροπίας
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Προκύπτει ο πίνακας :
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όπου 
[image: image187.wmf]m

 είναι η συνάρτηση 
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 και οι τονούμενες ποσότητες σημαίνουν παραγώγιση ως προς 
[image: image189.wmf]s

.

Επίσης έχουμε :
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Ο πίνακας ελεγξιμότητας είναι ο
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Για να ικανοποιείται το κριτήριο τοπικής ελεγξιμότητας πρέπει ο βαθμός του πίνακα 
[image: image192.wmf]c

L

να είναι ίσος με 2, ή με άλλα λόγια η ορίζουσα του να είναι διάφορη του μηδενός, όπου :
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Για τα σημεία ισορροπίας που παρουσιάζουν ενδιαφέρον ισχύει 
[image: image194.wmf]0
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 και τα 
[image: image195.wmf]m

 και 
[image: image196.wmf]Y

 είναι μη μηδενικές ποσότητες. Συνεπώς το σύστημα είναι τοπικά ευσταθές εκτός από όταν το 
[image: image197.wmf]Y

 είναι σταθερό ή μιλάμε για σημείο όπου το 
[image: image198.wmf]Y

 βρίσκεται σε τοπικό ελάχιστο ή μέγιστο.
Στη δική μας περίπτωση, έχουμε θεωρήσει το  
[image: image199.wmf]Y

 σταθερό, συνεπώς το σύστημα μας είναι ΜΗ ελέγξιμο.

Παράλληλη επεξεργασία με matlab.

Με τo matlab μπορούμε εύκολα να βρούμε τον πίνακα ελεγξιμότητας με την εντολή :
Co=ctrb(A,B);
Προκύπτει ότι η τάξη του Co είναι :
rank(Co)=1
3.6 ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Είδαμε ότι το σύστημα με το οποίο ασχολούμαστε δεν είναι ελέγξιμο. Αυτό  δε σημαίνει ότι δεν έχουμε καμία ελπίδα να βελτιώσουμε τις επιδόσεις του συστήματος. Συνεχίζουμε λέγοντας λίγα λόγια για τη σταθεροποιησιμότητα γενικότερα των συστημάτων.
Ένα σύστημα λέγεται σταθεροποιήσιμο (ενίοτε χρησιμοποιείται ο όρος «ευσταθειοποιήσιμο») εάν μπορούν οι ασταθείς του καταστάσεις να γίνουν ευσταθείς με τη χρήση ελεγκτή. Η συνθήκη σταθεροποιησιμότητας ενός συστήματος είναι αρκετά ασθενέστερη από τη συνθήκη ελεγξιμότητας. Ένα σύστημα που είναι ελέγξιμο είναι αυτόματα και σταθεροποιήσιμο.

Το γραμμικό σύστημα :
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είναι σταθεροποιήσιμο εάν τα πραγματικά μέρη κάθε ιδιοτιμής του πίνακα 
[image: image201.wmf]A

 μπορούν να γίνουν αρνητικά με τη βοήθεια ελεγκτή. Αν αυτά είναι ήδη αρνητικά τότε το σύστημα είναι αυτόματα σταθεροποιήσιμο (και χωρίς ελεγκτή).
Θεωρούμε έναν αναλογικό ελεγκτή ανατροφοδότησης κατάστασης :
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Όπου 
[image: image203.wmf]K

 είναι ένας σταθερός πίνακας 
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.Τότε έχουμε :
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Αν τα στοιχεία του 
[image: image206.wmf]K

 επιλεγούν έτσι ώστε τα πραγματικά μέρη των ιδιοτιμών του 
[image: image207.wmf]K
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 είναι αρνητικά τότε το σύστημα είναι σταθεροποιήσιμο από τον παραπάνω ελεγκτή.

Για μη γραμμικά συστήματα, συνθήκες τοπικής σταθεροποιησιμότητας μπορούν να εξαχθούν γραμμικοποιώντας το σύστημα γύρω από ένα σημείο ισορροπίας και εφαρμόζοντας εκεί τα συμπεράσματα μας περί των γραμμικών συστημάτων.

Το δικό μας σύστημα είδαμε ότι δεν είναι ελέγξιμο. Κι’ όμως χειριζόμενοι το ρυθμό αραίωσης 
[image: image208.wmf]D

 είναι δυνατό να ελέγξουμε το 
[image: image209.wmf]x

ή το 
[image: image210.wmf]s

 (όχι όμως και τα δυο).

Στην περίπτωση μας έχουμε (στο σημείο ισορροπίας ενδιαφέροντος) :
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Παίρνουμε τη διαφορά :
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Από τις αρχικές εξισώσεις του συστήματος μας, δηλαδή τις:
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προκύπτουν (με λίγες πράξεις) οι εξισώσεις :
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                            Σύστημα Ι
Η δεύτερη μας δείχνει ότι :
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Αυτό δείχνει ότι το  
[image: image216.wmf]z

 τείνει στο 0 δηλαδή μπορούμε να στείλουμε το 
[image: image217.wmf]x

 στο σημείο ισορροπίας.

Μιας και το 
[image: image218.wmf]x

 μπορεί να ελεγχθεί μέσω του 
[image: image219.wmf]D

 και η ιδιοτιμή που σχετίζεται με αυτό είναι πάντα αρνητική (αφού το 
[image: image220.wmf]z

 είναι ευσταθές) τότε το Σύστημα Ι είναι σταθεροποιήσιμο. Έστω κι’ αν το σύστημα δεν είναι πλήρως ελέγξιμο είναι δυνατό να σχεδιαστεί ένα επιτυχημένο σύστημα ελέγχου όπου το 
[image: image221.wmf]x

 ελέγχεται και το 
[image: image222.wmf]s

 παίρνει την τιμή που προκύπτει από τη σχέση 
[image: image223.wmf]Y
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Σε ένα βιοαντιδραστήρα συνεχούς λειτουργίας, αυτό το μοντέλο ελέγχου που περιγράψαμε πιο πάνω ονομάζεται “turbidostat”. Αυτός θα είναι και ο δικός μας στόχος. Θα προσπαθήσουμε να ελέγξουμε την ποσότητα 
[image: image224.wmf]x

 , θεωρώντας λιγότερο σημαντικό το 
[image: image225.wmf]s

. Αυτός ο στόχος είναι αρκετά ρεαλιστικός μιας και το χρήσιμο προϊόν είναι η κυτταρική μάζα, ενώ το υπόστρωμα μας αφήνει αδιάφορους. Είναι επιθυμητό η έξοδος μας να έχει σταθερό 
[image: image226.wmf]x

αφού άλλωστε η ιδία η συγκέντρωση του 
[image: image227.wmf]x

 μπορεί να επηρεάζει τη μέθοδο διαχωρισμού των κυττάρων από το υπόλοιπο μίγμα. 

Μπορούμε και διαισθητικά να βγάλουμε τα ιδία συμπεράσματα αν σκεφτούμε το φυσικό μέρος του προβλήματος. Αν λοιπόν έχουμε μια διαταραχή που επηρεάζει και τις δυο μεταβλητές, και καταφέρουμε να μειώσουμε το πλάτος της διαταραχής πάνω στο 
[image: image228.wmf]x

 τότε δε θα υπάρχουν αρκετά κύτταρα για να «καταναλώσουν» τη διαταραχή του 
[image: image229.wmf]s

, η οποία θα κυμαίνεται σχεδόν ανεξέλεγκτη. 

 Αντίστοιχα είναι δυνατό να ελέγξουμε την άλλη μεταβλητή, το
[image: image230.wmf]s

.Τότε, χειριζόμαστε το 
[image: image231.wmf]D

 για να ελέγξουμε το 
[image: image232.wmf]s

, και το 
[image: image233.wmf]x

 αυτόματα φτάνει σε κάποιο σημείο ισορροπίας. Αυτή η πορεία ονομάζεται έλεγχος τύπου “nutristat”.
Μιλώντας γενικά, η ελεγξιμότητα και η σταθεροποιησιμότητα επηρεάζουν ως εξής :

Αν ένα σύστημα είναι πλήρως ελέγξιμο τότε πάντα υπάρχει πορεία σχεδιασμού ελεγκτή. Μπορεί να είναι αδύνατο να βρούμε σχεδιαστικό πλάνο για ελεγκτή εάν το σύστημα δεν είναι πλήρως ελέγξιμο. Όμως, αν ένα τέτοιο σύστημα είναι σταθεροποιήσιμο και επίσης οι μη ελέγξιμες ιδιοτιμές του συστήματος είναι αρνητικές (και αρκετά μεγάλες σε μέτρο) τότε είναι δυνατό να σχεδιαστεί ικανοποιητικός ελεγκτής. Τέλος, στην περίπτωση που το σύστημα δεν είναι καν σταθεροποιήσιμο τότε γενικά ο σχεδιασμός είναι αδύνατος.

Πρέπει να παρατηρήσουμε ότι όλα τα σχόλια που κάναμε για την ελεγξιμότητα και την παρατηρησιμότητα του συστήματός μας, ισχύουν ανεξάρτητα από τη συνάρτηση ανάπτυξης κυττάρων (monod ή παρεμπόδισης) που χρησιμοποιούμε.

3.7 ΔΙΑΤΑΡΑΧΗ

Ας θεωρήσουμε τώρα ότι το σύστημα μας έχει και μια διαταραχή. Υπενθυμίζουμε ότι στον αντιδραστήρα παρέχεται υγρό που περιέχει το υπόστρωμα (συγκέντρωση 
[image: image234.wmf]a
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 σε υπόστρωμα). Έστω λοιπόν ότι αυτό το υγρό δεν υφίσταται τέλεια ανάδευση με αποτέλεσμα να υπάρχει διαταραχή στην ποσότητα 
[image: image235.wmf]a
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. Θεωρούμε χρονικά μεταβαλλόμενη διαταραχή που μπορεί να είναι συνεχής ή κατά τμήματα συνεχής συνάρτηση του χρόνου. Υποθέτουμε δηλαδή ότι αντί για 
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Η διαταραχή 
[image: image240.wmf]a
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 είναι μια επιπλέον είσοδος. Το να προσθέσουμε στο σύστημα μας όμως μια ακόμα είσοδο με τη διαταραχή δεν είναι αρκετό, αφού επηρεάζονται άμεσα και οι πίνακες 
[image: image241.wmf]lin
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 και 
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 . Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι το νέο μας σύστημα (μετά τη θεώρηση της διαταραχής) θα είναι το :
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Το υγρό με το υπόστρωμα εισέρχεται στον αντιδραστήρα με ρυθμό διαλύματος 
[image: image245.wmf]D

. Όπως έχουμε ξαναπεί, στο σημείο ισορροπίας που γραμμικοποιήσαμε, ισχύει 
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Επίσης, από τη μορφή της διαταραχής που θεωρήσαμε βρίσκουμε ότι ο πίνακας 
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Το σημείο ισορροπίας όπου έγινε η γραμμικοποιηση ήταν  το
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Βλέπουμε ότι αν αντικαταστήσουμε το 
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 αλλά όχι και το 
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.
Συγκεκριμένα το 
[image: image254.wmf]x

 γίνεται :
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Έτσι βρίσκουμε τους καινούργιους πίνακες :
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Όπως είναι αμέσως αντιληπτό, οι πίνακες 
[image: image258.wmf]A
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 και 
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 μπορούν να σπάσουν στο κομμάτι χωρίς τη διαταραχή (δηλαδή τα 
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 και 
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) και το κομμάτι που περιέχει τα 
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Δηλαδή έχουμε την εξίσωση : 
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3.8 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΔΙΑΤΑΡΑΧΗΣ

Για τη διαταραχή μας θα χρησιμοποιήσουμε το πρόγραμμα simulink. Έχουμε ήδη πει ότι θεωρούμε χρονικά μεταβαλλόμενη διαταραχή συνεχή ή κατά τμήματα συνεχή συνάρτηση του χρόνου. Θα δώσουμε στο μέγεθος της λογική τιμή. Έτσι, επιλεγούμε 
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 , θυμίζοντας ότι η διαταραχή κινείται πάνω στη συγκέντρωση 
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. Το διάγραμμα μιας αντιπροσωπευτικής διαταραχής είναι :
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ΣΧΗΜΑ 3.8.α  -  Διαταραχή
Βλέπουμε ότι η διαταραχή είναι τυχαία, όχι πολύ γρήγορα μεταβαλλόμενη και δεν ξεπερνά κατά μέτρο τα 
[image: image275.wmf]l
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.
Επίσης, σημειώνουμε ότι έχουμε τον περιορισμό :
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καταλήγουμε ότι              
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Με τις δικές μας τιμές, έχουμε   
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  δηλαδή ο περιορισμός ικανοποιείται πολύ άνετα.

3.9 ΚΑΙΝΟΥΡΓΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ

Αρχικά είχαμε ένα μη γραμμικό σύστημα με εξισώσεις :
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Βρήκαμε σημείο ισορροπίας το 
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. Αυτό θα είναι και το σημείο λειτουργίας μας.  Γραμμικοποιήσαμε γύρω από αυτό και βρήκαμε :
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Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν ένα γραμμικό πλέον σύστημα το οποίο έχει ως αρχή αξόνων, το σημείο 
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 δηλαδή είναι πλέον το 
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Ορίζουμε      
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 είναι το διάνυσμα με 
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Προκύπτουν οι εξισώσεις :
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Το διάνυσμα κατάστασης 
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 είναι το διάνυσμα που χρησιμοποιούμε από δω και στο εξής, δηλαδή αυτό που περιγράφει την απόσταση από το σημείο 
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 του γραμμικού συστήματος.

Έχουμε καταλήξει στην εξίσωση :
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(μπορούμε χάρη συντομίας να παραλείπουμε το χρόνο 
[image: image296.wmf]t

 όταν δε χρειάζεται)
Για να μπορούμε να εφαρμόσουμε τον ελεγκτή που αναφέραμε στα προηγούμενα πρέπει να ισχύουν οι 
[image: image297.wmf])
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Πρέπει λοιπόν να υπάρχει πίνακας 
[image: image298.wmf]D

 ώστε να ισχύει 
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Βρίσκουμε ότι για


[image: image303.wmf]0

1

=

d



[image: image304.wmf](
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ικανοποιείται η συνθήκη μας.

Συνεχίζουμε με την :
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Βρίσκουμε τι υπάρχει 
[image: image308.wmf]x
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 ώστε να ικανοποιείται η 
[image: image309.wmf])
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Ψάχνουμε τώρα πίνακα 
[image: image311.wmf]F

 ώστε να ισχύει :
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Είναι εμφανές ότι δε μπορεί να υπάρχει πίνακας 
[image: image315.wmf]F

που να ικανοποιεί τη συνθήκη 
[image: image316.wmf])

3

(

c

A

 αφού δε γίνεται να ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι
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Αν ικανοποιούνταν και οι τρεις συνθήκες τότε θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε τον ελεγκτή που παρουσιάσαμε χωρίς περαιτέρω ανάλυση.

Γραφούμε :
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όπου το 
[image: image319.wmf]C
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 είναι το mismatched τμήμα του 
[image: image320.wmf]C

 που δεν ανήκει στο χώρο των στηλών του 
[image: image321.wmf]B

. Εύκολα βρίσκουμε ότι οι πίνακες που ικανοποιούν την παραπάνω είναι :
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Θα εξετάσουμε το σύστημα :
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[image: image325.wmf])
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Με δεδομένο ότι ισχύει η σχέση           
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και αν το ζεύγος 
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 είναι σταθεροποιήσιμο, ο νόμος ελέγχου 
[image: image330.wmf])
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 εγγυάται πρακτική ευστάθεια για το σύστημα 
[image: image331.wmf])
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 Εδώ, σύμφωνα με την 
[image: image333.wmf])
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[image: image335.wmf]]
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[image: image336.wmf]£
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x

×

+

£

1

0

l

l


όπου
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και  

[image: image339.wmf]]
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Από το σύστημα 
[image: image340.wmf])
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[image: image341.wmf])
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 για το οποίο ισχύουν οι σχέσεις 
[image: image342.wmf])
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 και 
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 , σύμφωνα με κατάλληλη θεωρία, καθορίζουμε το όριο 
[image: image345.wmf]*
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 (mismatch threshold) ως
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όπου οι πίνακες 
[image: image347.wmf]P

 , 
[image: image348.wmf]Q

 προκύπτουν από την 
[image: image349.wmf])
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. Το 
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M

 μας δίνει ένα όριο στο επιτρεπόμενο  ποσό της missmatched αβεβαιότητας ούτως ώστε να επιτευχθεί πρακτική ευστάθεια για το σύστημα
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Η υλοποίηση αυτής της συνθήκης επιτυγχάνεται με τη βοήθεια της ποσότητας 
[image: image353.wmf]M
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 (measure of mismatch) η οποία ορίζεται (με βάση το σύστημα 
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Στη δική μας περίπτωση 
[image: image357.wmf]0
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. Εύκολα βλέπουμε ότι πάντα 
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Η αλήθεια αυτής της ανισότητας συνεπάγεται πρακτική ευστάθεια στο σύστημα 
[image: image360.wmf])
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, με χρήση του νόμου ελέγχου 
[image: image362.wmf])
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 ,εφόσον ισχύουν οι υποθέσεις για την εφαρμογή του.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ-ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ MONOD
4.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Θα κάνουμε προσομοίωση του γραμμικοποιημενου συστήματος, θεωρώντας ως συνάρτηση κυτταρικής ανάπτυξης τη monod. Οι παράμετροι είναι :
Mmax = 0.3 ;

ks = 5 ;

Y = 0.2 ;

Sa = 105;
Το σημείο ισορροπίας γύρω από όπου έγινε η γραμμικοποιηση είναι : 

 x = 17.3096, s = 18.4521
Οι πίνακες του συστήματος είναι : 
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Για τη λύση της συνάρτησης Lyapunov χρησιμοποιήσαμε Q=0.0005*[100 0;0 2] , ενώ δώσαμε την τιμή e=1 στην παράμετρο e του ελεγκτή.
Το σύστημα προσομοιώνεται από το πρόγραμμα Simulink του matlab. Σχηματικά είναι το εξής :
[image: image368.emf]x_unc
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ΣΧΗΜΑ 4.1.α  -  Simulink : block συστήματος

Το πάνω block του κυρίου σώματος, είναι το γραμμικό σύστημα (με μηδενικές αρχικές συνθήκες). Το κάτω είναι το ίδιο σύστημα, πλέον κλειστό με τον ελεγκτή μας. Όπως φαίνεται υπάρχουν scopes που δείχνουν τις αποκρίσεις των καταστάσεων, του ελέγχου και της διαταραχής.
Το block του ελεγκτή είναι το :
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ΣΧΗΜΑ 4.1.β  -  Simulink : block ελεγκτή
Εύκολα βλέπει κανείς ότι είναι η σχηματική αναπαράσταση της 
[image: image370.wmf])
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 του παραρτήματος.

4.2 ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Τα γραφήματα που προκύπτουν από την προσομοίωση, είναι τα εξής :

· Διαταραχή
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ΣΧΗΜΑ 4.2.α  -  Διαταραχή
· Συγκέντρωση 
[image: image372.wmf]x

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.2.β  -  
[image: image374.wmf]x

 uncontrolled ως προς 
[image: image375.wmf]t


Όπως βλέπουμε από τη γραφική, η κατάσταση 
[image: image376.wmf]x

που είναι αυτή με το μεγαλύτερο ενδιαφέρει, παρουσιάζει διαταραχή, μέγιστου πλάτους 0.38 περίπου.
· Συγκέντρωση 
[image: image377.wmf]x

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.2.γ  -  
[image: image379.wmf]x

 controlled ως προς 
[image: image380.wmf]t


Βλέπουμε ότι το πλάτος του 
[image: image381.wmf]x

 μετά τον έλεγχο έχει μειωθεί δραματικά, περίπου 10 φορές. 
· Συγκέντρωση 
[image: image382.wmf]s

 χωρίς έλεγχο
[image: image383.emf]0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2


ΣΧΗΜΑ 4.2.δ  -  
[image: image384.wmf]s

 uncontrolled ως προς 
[image: image385.wmf]t


Η συγκέντρωση 
[image: image386.wmf]s

 έχει μέγιστο πλάτος διαταραχής περίπου 2.2 .
· Συγκέντρωση 
[image: image387.wmf]s

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.2.δ  -  
[image: image389.wmf]s

 controlled ως προς 
[image: image390.wmf]t


Βλέπουμε ότι μετά την εφαρμογή ελέγχου η απόκριση του 
[image: image391.wmf]s

 έχει μέγιστο πλάτος περίπου 2.7. Όχι μόνο δε βελτιώνεται, αντιθέτως χειροτερεύει αισθητά. Αυτό συμβαίνει με τις συγκεκριμένες τιμές που επιλέξαμε για τις παραμέτρους του ελεγκτή. Με διαφορετικές τιμές, μπορούμε να μειώσουμε τη διαταραχή πάνω στο 
[image: image392.wmf]s

 , με κόστος όμως την αύξηση του πλάτους της διαταραχής στο 
[image: image393.wmf]x

. Όπως έχουμε ξαναπεί, λόγω της φύσης του προβλήματος είναι ιδιαιτέρα δύσκολος ο ταυτόχρονος έλεγχος και των δυο μεταβλητών κατάστασης και ως εκ τούτου επιλέγουμε να εστιάσουμε στο 
[image: image394.wmf]x

. Άλλωστε η κυτταρική μάζα είναι το επιθυμητό προϊόν ενώ το υπόστρωμα δε μας απασχολεί.

· Για λόγους πληρότητας παραθέτουμε και το σήμα του ελεγκτή
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ΣΧΗΜΑ 4.2.ε  -  Σήμα ελεγκτή ως προς 
[image: image396.wmf]t


4.3 προσομοιωση μη γραμμικου ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Ο αρχικός σκοπός μας ήταν να διαπιστώσουμε αν ο έλεγχος μας έχει καλά αποτελέσματα εφαρμοσμένος απευθείας στο μη γραμμικό σύστημα. Έχοντας πλέον δει ότι δουλεύει ικανοποιητικά στο γραμμικοποιημένο σύστημα προχωράμε στην προσομοίωση του μη γραμμικού. Με το simulink τοποθετούμε προς σύγκριση το μη γραμμικό σύστημα χωρίς έλεγχο και το μη γραμμικό με έλεγχο. Το σχήμα είναι το εξής :
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ΣΧΗΜΑ 4.3.α  -  Simulink : block συστήματος
Οι παράμετροι του μοντέλου και του ελεγκτή είναι ίδιες με αυτές του αντιστοίχου γραμμικού συστήματος. Επιλέγουμε αρχικές συνθήκες : 
[image: image398.wmf])
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4.4 γραφηματα μη γραμμικου ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Από την προσομοίωση προκύπτουν τα εξής γραφήματα :
· Συγκέντρωση 
[image: image399.wmf]x

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.4.α  -  
[image: image401.wmf]x

 uncontrolled ως προς 
[image: image402.wmf]t


· Συγκέντρωση 
[image: image403.wmf]x

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.4.β  -  
[image: image405.wmf]x

 controlled ως προς 
[image: image406.wmf]t


· Συγκέντρωση 
[image: image407.wmf]s

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.4.γ  -  
[image: image409.wmf]s

 uncontrolled ως προς 
[image: image410.wmf]t


· Συγκέντρωση 
[image: image411.wmf]s

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.4.δ  -  
[image: image413.wmf]s

 controlled ως προς 
[image: image414.wmf]t


· Ελεγκτής  (χωρίς τη D.C. συνιστώσα)
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ΣΧΗΜΑ 4.4.ε  -  Σήμα ελεγκτή ως προς 
[image: image416.wmf]t


ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5
ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΗς από ΤΟ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ

5.1 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΗΣ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ
Στο δεύτερο μέρος θα χρησιμοποιήσουμε για ρυθμό ανάπτυξης κυττάρων τη συνάρτηση :
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Αυτή ονομάζεται κινητική παρεμπόδισης υποστρώματος.
Αρχικά λοιπόν δίνουμε τιμές στις παραμέτρους που θα χρησιμοποιήσουμε :

Mmax = 0.53 ;

ks = 1.2 ;

kI = 0.04545 ;
Y = 0.4 ;

Sa = 40 ;

D = 0.3 ;
Η διαφορά της με τη monod θα φανεί από τη γραφική της παράσταση ως προς 
[image: image419.wmf]s

 :
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ΣΧΗΜΑ 5.1.α  - 
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 ως προς 
[image: image422.wmf]t


Βλέπουμε ότι αρχικά, η αύξηση τροφής επιφέρει αύξηση και στο ρυθμό ανάπτυξης. Όμως από ένα σημείο συγκέντρωσης 
[image: image423.wmf]s

 και μετά, όχι μόνο σταματά να αυξάνει ο ρυθμός, αλλά πέφτει. Αν και δε συμβαδίζει με τη λογική μας, ισχύει ότι η παρουσία του υποστρώματος σε υψηλές συγκεντρώσεις εμποδίζει την κυτταρική ανάπτυξη. Η παρεμπόδιση οφείλεται σε διάφορα φυσικοχημικά φαινόμενα (οσμωτικά φαινόμενα, αφυδατώσεις) που επιδρούν αρνητικά στις λειτουργίες των κυττάρων.

Το μέγιστο της καμπύλης βρίσκεται παραγωγίζοντας ως προς 
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 για τη δική μας περίπτωση.

Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι πλέον, το μέγιστο της συνάρτησης είναι αρκετά μικρότερο από το 
[image: image427.wmf]max
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. Με εποπτεία της πρώτης διαφορικής εξίσωσης του μοντέλου μας, μπορούμε να βγάλουμε αντίστοιχα συμπεράσματα για την τροχιά που ακολουθεί το 
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 με αυτά που είχαμε βγάλει και στη monod.

Συγκεκριμένα έχουμε :
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Υπενθυμίζουμε ότι η λύση αυτής της εξίσωσης είναι :   
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όπου 
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 είναι η τιμή της ποσότητας 
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 κάθε στιγμή. Με θετικό 
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 έχουμε αύξηση της κυτταρικής μάζας ενώ με αρνητικό μείωση.

Αν 
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 για μεγάλο χρονικό διάστημα τότε καταλήγουμε στο φαινόμενο wash out, δηλαδή στην πλήρη εξαφάνιση των κυττάρων. Είναι προφανές δηλαδή ότι στο σημείο λειτουργίας μας θα πρέπει 
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. Άρα θα πρέπει να επιλέξουμε ως σημείο λειτουργίας κάποιο, όπου το 
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, ώστε να έχουμε μεγάλο 
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. Αν δεν το κάνουμε, τότε θα είμαστε αναγκασμένοι να δώσουμε πολύ μικρή τιμή στο 
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5.2 ΣΗΜΕΙΑ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ

Για να βρούμε τα σημεία ισορροπίας θέτουμε :
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Το πρώτο σημείο είναι όπως και στη monod το αδιάφορο :
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Έπειτα, πάλι βλέπουμε την προϋπόθεση 
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 που απαιτείται για τα υπόλοιπα σημεία.
Λύνουμε ως προς 
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Προκύπτει τριώνυμο με ρίζες :
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Το αντίστοιχο 
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 για αυτή την τιμή του 
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Επίσης έχουμε το τρίτο σημείο όπου :
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Προκύπτουν τα  
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 στα οποία θα εστιάσουμε.
5.3 ΠΟΡΤΡΕΤΑ ΦΑΣΗΣ

Ερχόμαστε λοιπόν να δούμε πως είναι το μοντέλο μας (με κινητική παρεμπόδισης) στο επίπεδο καταστάσεων. Με τη βοήθεια του matlab θα σχεδιάσουμε τα πορτρέτα στα σημεία ισορροπίας.
Το πρόγραμμα μας δίνει τα εξής σημεία ισορροπίας :
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Αρχικά σχεδιάζουμε το γράφημα που αναφέρεται στη γειτονιά του αδιάφορου σημείου ισορροπίας, δηλαδή του 
[image: image460.wmf]1
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ΣΧΗΜΑ 5.2.α  -  Πορτρέτο φάσης γύρω από το Σ1

Οι συντεταγμένες δείχνουν ότι αναφερόμαστε σε περιοχές με 
[image: image462.wmf]x

 κοντά στο 0 και 
[image: image463.wmf]s

 κοντά στο 40. Βέβαια το γράφημα (εσκεμμένα) μας δείχνει και περιοχές που δεν έχουν φυσική σημασία (όπως το 
[image: image464.wmf]0
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). Όμως οι φορές των βελών μας δείχνουν ότι οι καταστάσεις τείνουν στο σημείο αυτό άπαξ και έφτασαν κοντά του. Και όταν φτάσουν δεν έχουν τάση να απομακρυνθούν. Η αξία αυτών των διαγραμμάτων είναι μεγάλη αφού περιγράφουν και τον τρόπο που θα κινηθούν οι τροχιές προς το σημείο, δηλαδή την ευθεία την οποία μπορούμε εύκολα να βρούμε από το γράφημα. Με άλλα λόγια, ξέρουμε ότι αν φτάσουν οι καταστάσεις με κάποιο τρόπο στο σημείο 
[image: image465.wmf])
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 (πάνω δεξιά του διαγράμματος) τότε δε θα κυλήσουν στο σημείο στην ευθεία που τα συνδέει (τη διαγώνιο). Το διάγραμμα, μας δείχνει τη διαδρομή τους, η οποία είναι πρώτα αρκετά κάτω και μετά πάνω-αριστερά.

Με αναλυτικές μεθόδους θα μπορούσαμε να βρούμε την ίδια ευθεία μέσω του αντιστοίχου ιδιοδιανύσματος, άλλα ο γραφικός τρόπος είναι πιο ευκρινής.

Όσον αφορά το σημείο 
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ΣΧΗΜΑ 4.3  -  Πορτρέτο φάσης γύρω από το Σ2

Εδώ φαίνεται ξεκάθαρα ότι πρόκειται για ασταθές σημείο. Οι τροχιές των καταστάσεων απομακρύνονται από αυτό, από όλες τις μεριές που το περιβάλλουν.

Για το 
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ΣΧΗΜΑ 4.4  -  Πορτρέτο φάσης γύρω από το Σ3

Πάλι εδώ τα πράγματα είναι ξεκάθαρα. Οι τροχιές των καταστάσεων τείνουν να πέσουν στην ευθεία που θα τις «σπρώξει» στο ευσταθές σημείο ισορροπίας.

5.4 ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Θα γραμμικοποιήσουμε το σύστημά μας γύρω από τα τρία σημεία ισορροπίας που βρήκαμε, και θα επαληθεύσουμε έτσι τα συμπεράσματα (ευστάθειας) που βγάλαμε με τα πορτρέτα. 

Οι εξισώσεις της γραμμικοποίησης είναι ίδιες με την περίπτωση της monod. Συνεπώς έχουμε το γραμμικοποιημενο σύστημα με πίνακα :
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 EMBED Equation.3  [image: image471.wmf]÷
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Οι ιδιοτιμές του 
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Η κινητική υποστρώματος  δεν είναι γνησίως αύξουσα όπως ήταν η monod. Συνεπώς δε μπορούμε να αποφανθούμε για το πρόσημο της 
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και άρα για το πρόσημο της δεύτερης ιδιοτιμής (η πρώτη είναι θετική).

Ο γραμμικοποιημένος πίνακας 
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Έστω ότι αρχικά εξετάζουμε το σημείο 
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. Ισχύει κατά τα γνωστά ότι για αυτό το σημείο (όπως και για το 
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Ο πίνακας λοιπόν είναι ο :
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Μπορούμε όμως να βρούμε με το matlab τον πίνακα και τις ιδιοτιμες του με τις εξής εντολές :

[A2p,B2p,C2p,D2p] = linmod('bioreactor_parempo_dee',xbp)

eigv_b = eig(A2p)
Το πρόγραμμα μας δίνει :
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Οι ιδιοτιμές του 
[image: image484.wmf]p
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 είναι :

eigv_b = 0.1721  ,  -0.3000
Βλέπουμε λοιπόν ότι το δεύτερο σημείο ισορροπίας είναι ασταθές, όπως είχαμε καταλάβει από το πορτρέτο του.

Περνάμε στο επόμενο σημείο ενδιαφέροντος, το 
[image: image485.wmf])
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. Με τις εντολές :

[A3p,B3p,C3p,D3p] = linmod('bioreactor_parempo_dee',xcp)

eigv_b = eig(A3p)

έχουμε :
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Οι ιδιοτιμές του 
[image: image488.wmf]p
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 είναι :

eigv_b =-0.3000   ,   -1.8402

Βλέπουμε όπως αναμέναμε ότι το σημείο είναι ευσταθές. Αντίστοιχα συμπεράσματα μπορούμε να βγάλουμε και για το πρώτο σημείο ισορροπίας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ-ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΗΣ
6.1 προσομοιωση γραμμικοποιημενου συστηματοσ-Σ2

Θα κάνουμε προσομοίωση στο σύστημα που προκύπτει από τη γραμμικοποιηση γύρω από το σημείο Σ2. Όπως είδαμε και πριν το σύστημα αυτό είναι ασταθές συνεπώς είναι απαραίτητη η χρήση γραμμικού μέρους στον ελεγκτή μας, δηλαδή ενός πίνακα ανατροφοδότησης κατάστασης Κ.

Οι παράμετροι είναι :

Mmax = 0.53 ;
ks = 1.2 ;
kI = 0.04545 ; 
Y = 0.4 ;
Sa = 40 ;
D = 0.3 ;
Το σημείο Σ2 είναι το  x = 9.9510,  s = 15.1224   .

Οι πίνακες του συστήματος είναι : 
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Για τη λύση της συνάρτησης Lyapunov χρησιμοποιήσαμε Q=[0.5 0;0 0.0005] , ενώ δώσαμε την τιμή e=6 στην παράμετρο e του ελεγκτή. Για τον πίνακα Κ χρησιμοποιήσαμε τις τιμές : 
  k1=0.5  ,  k2=-0. 25
Σχηματικά το σύστημα μας είναι ίδιο με αυτό που χρησιμοποιήσαμε στην περίπτωση της monod με μόνη αλλαγή την προσθήκη του Κ :
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ΣΧΗΜΑ 4.5.α  -  Simulink : block συστήματος
Το block του ελεγκτή έχει την ίδια μορφή με τον ελεγκτή της monod με διαφορετικές φυσικά συναρτήσεις και παραμέτρους.
6.2 γραφηματα γραμμικοποιημενου συστηματοσ-Σ2

Εδώ θα παρουσιάσουμε τα γραφήματα που αφορούν το γραμμικοποιημενο σύστημα γύρω από το Σ2. Αρχικά προσομοιώσαμε το σύστημα εφαρμόζοντας του μόνο γραμμικό έλεγχο (με ανατροφοδότηση πίνακα Κ) και επαληθεύσαμε ότι έτσι καθίσταται ευσταθές. Έπειτα, εφαρμόσαμε τον ελεγκτή με το μη γραμμικό και το γραμμικό όρο μαζί, ώστε να δούμε αν πράγματι μειώνουμε τη διαταραχή στη βιομάζα.

Τα γραφήματα που προκύπτουν από την προσομοίωση, είναι τα εξής (το γράφημα της διαταραχής έχει ήδη δοθεί):

· Συγκέντρωση 
[image: image495.wmf]x

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.6.α  -  
[image: image497.wmf]x

 uncontrolled ως προς 
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Βλέπουμε ότι η συγκέντρωση 
[image: image499.wmf]x

 είναι ασταθής.

· Συγκέντρωση 
[image: image500.wmf]x

 μονάχα με γραμμικό έλεγχο (πίνακα Κ)
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ΣΧΗΜΑ 4.6.β  -  
[image: image502.wmf]x

 ως προς 
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 με γραμμικό έλεγχο

· Συγκέντρωση 
[image: image504.wmf]x

 με γραμμικό και μη γραμμικό έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.6.γ  -  
[image: image506.wmf]x

 controlled ως προς 
[image: image507.wmf]t


Διαπιστώνουμε από τα 2 παραπάνω σχήματα ότι ο μεν γραμμικός έλεγχος κάνει ευσταθές το σύστημα, ο δε μη γραμμικός μειώνει το πλάτος της διαταραχής σημαντικά. Το μέγιστο πλάτος της, είναι υποδιπλάσιο, και υποπολλαπλάσιο στο μεγαλύτερο μέρος της.

· Συγκέντρωση 
[image: image508.wmf]s

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.6.δ  -  
[image: image510.wmf]s

 uncontrolled ως προς 
[image: image511.wmf]t


Η συγκέντρωση του υποστρώματος απειρίζεται χωρίς την εφαρμογή κανενός ελέγχου.
· Συγκέντρωση 
[image: image512.wmf]s

 μονάχα με γραμμικό έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.6.ε  -  
[image: image514.wmf]s

 ως προς 
[image: image515.wmf]t

 με γραμμικό έλεγχο


Πλέον το 
[image: image516.wmf]s

 είναι ευσταθές.
· Συγκέντρωση 
[image: image517.wmf]s

με γραμμικό και μη γραμμικό έλεγχο

[image: image518.emf]0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5


ΣΧΗΜΑ 4.6.ζ  - 
[image: image519.wmf]s

 controlled ως προς 
[image: image520.wmf]t



Όπως και στις προηγούμενες προσομοιώσεις, έτσι και εδώ η συγκέντρωση του υποστρώματος χειροτερεύει μετά την εφαρμογή του ελέγχου, έχοντας διαταραχή πλάτους αυξημένου κατά 60 % περίπου. Αυτό οφείλεται στις παραμέτρους που επιλέξαμε για τον ελεγκτή, οι οποίες στόχευαν στη βελτίωση της σημαντικής μεταβλητής 
[image: image521.wmf]x

 και αδιαφορούσαν για το 
[image: image522.wmf]s

.

· Το σήμα του γραμμικού ελεγκτή είναι :
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ΣΧΗΜΑ 4.6.η  -  Σήμα γραμμικού ελεγκτή ως προς 
[image: image524.wmf]t


· Το σήμα του μη γραμμικού ελεγκτή είναι :
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ΣΧΗΜΑ 4.6.η  -  Σήμα μη γραμμικού ελεγκτή ως προς 
[image: image526.wmf]t


· Το σήμα του συνολικού ελεγκτή είναι :
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ΣΧΗΜΑ 4.6.θ  -  Σήμα ελεγκτή ως προς 
[image: image528.wmf]t



Παρατηρούμε ότι οι δυο ελεγκτές (μη γραμμικός και γραμμικός) αλληλοπροστίθενται και αφαιρούνται όπως χρειάζεται ώστε να επιτευχθεί ευστάθεια και επίδραση στο πλάτος της διαταραχής. Κανείς δεν επισκιάζει τον άλλο.
6.3 προσομοιωση γραμμικοποιημενου συστηματοσ-Σ3

Θα κάνουμε προσομοίωση στο σύστημα που προκύπτει από τη γραμμικοποιηση γύρω από το σημείο Σ3. Το σημείο αυτό είναι ευσταθές, συνεπώς θα χρησιμοποιήσουμε μόνο το μη γραμμικό μέρος του ελεγκτή. Οι παραμετροι φυσικα είναι οι ιδιες με προηγουμενως και συγκεκριμενα :

Mmax = 0.53 ;
ks = 1.2 ;
kI = 0.04545 ; 
Y = 0.4 ;
Sa = 40 ;
D = 0.3 ;
Το σημείο Σ3 είναι το  x = 15.3016,  s = 1.7459   .

Οι πίνακες του συστήματος είναι : 
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Για τη λύση της συνάρτησης Lyapunov χρησιμοποιήσαμε Q=[0.05 0;0 0.005] , ενώ δώσαμε την τιμή e=0.01 στην παράμετρο e του ελεγκτή. Τα simulink blocks του συστήματος και του ελεγκτή είναι ίδια με αυτά που χρησιμοποιήθηκαν στην περίπτωση της monod.

6.4 γραφηματα γραμμικοποιημενου συστηματοσ-Σ3

· Συγκέντρωση 
[image: image534.wmf]x

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.8.α  - 
[image: image536.wmf]x

 uncontrolled ως προς 
[image: image537.wmf]t



Κατά τα γνωστά, παρατηρούμε έντονη κυμάτωση, την οποία θα επιδιώξουμε να μειώσουμε με τον έλεγχο. 

· Συγκέντρωση 
[image: image538.wmf]x

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.8.β  - 
[image: image540.wmf]x

 controlled ως προς 
[image: image541.wmf]t


Διαπιστώνουμε ότι το πλάτος της διαταραχής μειώνεται δραματικά, περίπου 8 φορές.

· Συγκέντρωση 
[image: image542.wmf]s

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.8.γ  - 
[image: image544.wmf]s

 uncontrolled ως προς 
[image: image545.wmf]t


· Συγκέντρωση 
[image: image546.wmf]s

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 4.8.δ  - 
[image: image548.wmf]s

 uncontrolled ως προς 
[image: image549.wmf]t


Το πλάτος της διαταραχής πάνω στο 
[image: image550.wmf]s

 αυξήθηκε περίπου 5 φορές. Αυτό είναι το κόστος της προτεραιότητας μας να μειώσουμε περισσότερο τη διαταραχή πάνω στη βιομάζα. 

· Ελεγκτής :
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ΣΧΗΜΑ 4.8.ε  - Σήμα ελεγκτή ως προς 
[image: image552.wmf]t


6.5 προσομοιωση μη γραμμικου συστηματοσ-Σ2

Κατά τα γνωστά, θα εφαρμόσουμε τον ελεγκτή μας κατευθείαν στο μη γραμμικό σύστημα, έχοντας δει ότι δουλεύει ικανοποιητικά στο γραμμικό. Το σημείο Σ2 είναι το x = 9.9510,  s = 15.1224   και είναι ασταθές. Επιλέγουμε αρχικές συνθήκες σε κάποια ρεαλιστική απόσταση από το Σ2 και συγκεκριμένα : 
[image: image553.wmf])
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ΣΧΗΜΑ 6.5.α  -  Simulink : block συστήματος
6.6 γραφηματα μη γραμμικου συστηματοσ-Σ2

Τα γραφήματα που προκύπτουν από την προσομοίωση, είναι τα εξής :

· Συγκέντρωση 
[image: image555.wmf]x

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.6.α  - 
[image: image557.wmf]x

 uncontrolled ως προς 
[image: image558.wmf]t


Βλέπουμε εδώ ότι η συγκέντρωση των κυττάρων πάει στο άπειρο όπως άλλωστε είχε συμβεί και στην περίπτωση του γραμμικού, αφού το σημείο είναι ασταθές. Φυσικά, εδώ έχουμε το μη γραμμικό σύστημα, όπου η μορφή των γραφημάτων απεικονίζει τη φυσική έννοια του αντιδραστήρα. Άπειρο λοιπόν είναι η ανεπιθύμητη κατάσταση του wash out. 
· Συγκέντρωση 
[image: image559.wmf]x

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.6.β  - 
[image: image561.wmf]x

 controlled ως προς 
[image: image562.wmf]t


Βλέπουμε ότι το 
[image: image563.wmf]x

πολύ γρήγορα πηγαίνει από την αρχική συγκέντρωση στο σημείο που θέλουμε. Όσον αφορά την κυμάτωση της διαταραχής, βγάζουμε τα ίδια ακριβώς συμπεράσματα με την περίπτωση του γραμμικού συστήματος. Ο ελεγκτής μας δηλαδή μειώνει το πλάτος της διαταραχής ακριβώς με τον ίδιο τρόπο (κατά ένα παράγοντα περίπου 2)

· Συγκέντρωση 
[image: image564.wmf]s

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.6.γ  - 
[image: image566.wmf]s

 uncontrolled ως προς 
[image: image567.wmf]t


Η συγκέντρωση υποστρώματος «απειρίζεται» φτάνοντας την τιμή του wash out δηλαδή το Sa = 40 .
· Συγκέντρωση 
[image: image568.wmf]s

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.6.δ  - 
[image: image570.wmf]s

 controlled ως προς 
[image: image571.wmf]t


Το 
[image: image572.wmf]s

 φτάνει στο αναμενόμενο σημείο χωρίς όμως μειωμένη κυμάτωση διαταραχής, μιας και ο έλεγχος εστιάζει στο 
[image: image573.wmf]x

.
· Ελεγκτής (χωρίς το σταθερό μέρος)
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ΣΧΗΜΑ 6.6.ε  -  Σήμα ελεγκτή ως προς 
[image: image575.wmf]t


6.7 προσομοιωση μη γραμμικου συστηματοσ-Σ3

Το σημείο Σ3 είναι το x = 15.3016,  s = 1.7459   και είναι ευσταθές. Επιλέγουμε αρχικές συνθήκες  
[image: image576.wmf])
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ΣΧΗΜΑ 6.7.α  -  Simulink : block συστήματος
6.8 γραφηματα μη γραμμικου συστηματοσ-Σ3

· Συγκέντρωση 
[image: image578.wmf]x

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.8.α  -  
[image: image580.wmf]x

 uncontrolled ως προς 
[image: image581.wmf]t


· Συγκέντρωση 
[image: image582.wmf]x

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.8.β  -  
[image: image584.wmf]x

 controlled ως προς 
[image: image585.wmf]t


Σε αυτή την περίπτωση το σημείο είναι ήδη ευσταθές άρα και χωρίς τον ελεγκτή το σύστημα καταλήγει στο γνωστό σημείο ισορροπίας. Με την προσθήκη του ελεγκτή βλέπουμε ότι το πλάτος της διαταραχής μειώνεται εντυπωσιακά και μάλιστα με τον ίδιο παράγοντα όπως στην περίπτωση του γραμμικοποιημένου (περίπου 10 φορές).
· Συγκέντρωση 
[image: image586.wmf]s

 χωρίς έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.8.γ  - 
[image: image588.wmf]s

 uncontrolled ως προς 
[image: image589.wmf]t


· Συγκέντρωση 
[image: image590.wmf]s

 με έλεγχο
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ΣΧΗΜΑ 6.8.δ  - 
[image: image592.wmf]s

 controlled ως προς 
[image: image593.wmf]t


Τα συμπεράσματα είναι ίδια με αυτά της περίπτωσης του γραμμικού. Το 
[image: image594.wmf]s

 φτάνει στο σημείο ισορροπίας αλλά με διαταραχή λίγο χειρότερη από ότι χωρίς τον έλεγχο. 
· Ελεγκτής (χωρίς το σταθερό μέρος):
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ΣΧΗΜΑ 6.8.ε  -  Σήμα ελεγκτή ως προς 
[image: image596.wmf]t


κεΦΑΛΑΙΟ 7
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

7.1   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Το συμπέρασμα που προκύπτει από την παρούσα εργασία, είναι ότι ο συγκεκριμένος ελεγκτής που χρησιμοποιήσαμε έχει πολύ καλά αποτελέσματα για το πρόβλημα του βιοαντιδραστήρα.

Η επιτυχία που είχε η εφαρμογή του στο γραμμικοποιημενο σύστημα φάνηκε εξίσου καλά και στο μη γραμμικό. Το σημαντικό του χαρακτηριστικό είναι ότι εξασφαλίζει πρακτική ευστάθεια για το σύστημα, δηλαδή τις ιδιότητες του ομοιόμορφα φραγμένου και του ομοιόμορφα τελικά φραγμένου.

Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι τα παραπάνω προκύπτουν για χωρίς καν να ξέρουμε τη μορφή της αβεβαιότητας, παρά μόνο τα όρια της διακύμανσης της και να ισχύουν οι matching conditions.
Τέλος είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι το σήμα ελέγχου που προέκυψε από τις προσομοιώσεις, μπορεί να υλοποιηθεί από τις χρησιμοποιούμενες βάνες.

7.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ
Σε μια αρκετά πιο πολύπλοκη θεώρηση, θα είναι χρήσιμο να συμπεριληφθούν στο μοντέλο μεταβλητές που εμείς θεωρήσαμε αμελητέες. Για παράδειγμα να ληφθούν υπόψη οι αλλαγές στον τρόπο ανάπτυξης κυττάρων με την αλλαγή θερμοκρασίας ή το pH.
Προτείνουμε λοιπόν να τροποποιηθούν τα συνηθισμένα μοντέλα που και εμείς χρησιμοποιήσαμε (κινητική monod και κινητική παρεμπόδισης υποστρώματος) ώστε να ενσωματώνουν τα παραπάνω. Εναλλακτικά μπορεί κάποιος να συμπεριλάβει το pH και τη θερμοκρασία θεωρώντας νέα μορφή συνάρτησης κυτταρικής ανάπτυξης.
Ακόμα, κοιτώντας το πρόβλημα από άλλη σκοπιά, να θεωρήσει κάποιος παραπάνω διαταραχές ή μια διαταραχή πάνω σε άλλη ποσότητα και όχι τη συγκέντρωση του υποστρώματος στο διάλυμα εισόδου που εμείς θεωρήσαμε.

Τέλος, να τονίσουμε ότι το συγκεκριμένο πρόβλημα απασχολεί πολύ την επιστημονική κοινότητα και προτείνονται τρόποι αντιμετώπισης του με διάφορους ελεγκτές ή άλλες μεθόδους.

Κάθε μέθοδος έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα έναντι των υπολοίπων. Ο τρόπος που εμείς προτείνουμε (δε συναντήσαμε κάτι παρόμοιο στη διεθνή βιβλιογραφία) εστιάζει στην ευστάθεια και την εγγυάται υπό ορισμένες προϋποθέσεις σε ευρύτατο σύνολο μορφών διαταραχής. Άλλοι έλεγχοι, πιθανόν να υστερούν στην εγγύηση της ευστάθειας, αλλά να πετυχαίνουν μεγαλύτερη μείωση του πλάτους της διαταραχής.

Το πιο σημαντικό λοιπόν έργο που μπορεί να γίνει θέμα άλλης διπλωματικής εργασίας, είναι η συγκέντρωση και σύγκριση αποτελεσμάτων διαφόρων ελεγκτών πάνω στο ίδιο πρόβλημα.
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Παραρτημα Α:

Ο νόμος ελέγχου που περιγράφεται παρακάτω έχει προταθεί στη βιβλιογραφία [Leitmann , 1995].
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Θεωρούμε το παρακάτω γενικευμένο δυναμικό σύστημα:
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Οι δυο αυτές ιδιότητες αποτελούν τα κύρια χαρακτηριστικά της πρακτικής ευστάθειας.
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