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Sissejuhatus

Biotehnoloogia on suhtdisdlt noor teadusharu, kuid tema téhtsust téngpdeva maailmas on raske
dahinnata.  Biotehnoloogiliste protsessde saadused on  sdleks liiga suure  téhtsusega
Biotehnoloogilise protsess edukus Soltub sdllest, kas ja mil mé&&rd suudetakse rahuldada protsess
saaduse tekkeks \gdikke tingimus, tess0nu sdlest, kuidas ja kui hdsti teda juhitakse. Viimasest
tuleneb, et protsess juhtimisalgoritmi tuletamine on kriitilise téhtsusega ning et dgoritmi tdugtamine
omab motet.

Protsess juhtimisagoritmi valjatootamine eddab enamikd juhtudel protsess muddi olemasolu.
Protsess mude vaib olla lihtne voi keerukas, tdpne voi vahemtdpne. Soltuvalt sdlest osutub ka
Slnteesitud juhtimisalgoritm lihtsaks vOi keerukaks, edukaks voi véhemedukaks. Automaatjuhtimise
varasemd ggargul olid kasutusd anult andiitilised matemaatilissed muddid, mis koosnevad
protsess  muutujad Sduvast  dgebrdiges, diferentsad-  vOi  differentsvOrranditest.
Fermentatsooniprotsessd on aga enamasti keerulised protsessid ja sdlise tgpne matemadtiline
moddleerimine on keeruline. Arvestama pegb pajusd protsess kdiku mdjutavaid tegureid, Uhes
sdlega kasvab vorrandite arv, kaob Ulevaatlikkus ja suureneb modelleerimiseks vgdiku too maht.

Alates kdesoleva sgjandi seitsmekiimnendatest aastatest joudsdt arenenud hégus hulgateooria
annab inimese késutusse vahendid, mis vBimadab toime tulla ka puudulikult defineeritud VoI
mittelinesarsete slisteemidega, mille puhul tavamode leerimismeetodid jouetuks osutuvad. Toetudes
hégusde hulgatecoride Onnestub konstrueerida hégusaid muddeid, mis opereerivad protsess
ssendite ja vdjundite véartuste kvaditatiivsate hinnangutega ning determineerivad protsess seosed
lingvidtiliste reeglite kujul. PBhjaikum Ulevaade hégusast hulgateooriast, sdldle vastavast légusast
loogikast ning hégusatest mudditest on esitatud kéesoleva too peattikkides 1 ja 2.

Automaatjuhtimise vaatevinklist voib hégusaid mudelid vaib laias laastus jagada kahte gruppi -
juhitavate objektide hdgusad muddid ja juhtivate objektide (s.0. regulaatorite) hdgusad muddid.
L GhiUlevaate hégusatest regulatoritest leiab kéesoleva too neljandast peatiikist.

Hé&gusate muddite Uheks nbrgemaks kohaks on konkreetse modd leerimisteooria puudumine.
Pdljude probleemide lahendamiseks kas puudub Uldse arvestatav metoodika vai on viimane suuremd
vOi vaiksemd médrd jéetud toetuma petsdisti kogemustele ja intuitsoonile. Sdllest hoolimata on
sdlised osdisdt determineeritud meetodid kasutatavad ja kolmandas pestikis ka neid vaadel dakse.
Arendatumate meetodite puhul kasutatakse modelleerimisd Uldisdt moddleeritava Sisteemiga tehtud
eksperimentidest saadud eksperimendiandmeid. Keskendutakse kahele sdlisdle pdhimottelisat
erinevale meetodile, millest Uks pdhineb hégusa nérvivorgu kasutamisel ning teine on puhtlingvidiline
meetod.

Pldtitatud eesmérk - juhtida fermentatsiooniprotsess kasutades hégudoogika vahendeld - on
mitterealiseeritav, kui me juhitavast protsessst midagi e tea 5. peatlkk késtleb
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ﬁentatsiooniprots&@e, nende moddeerimise ja juhtimise pohitddesd. Pohjdikult vaadeldakse
fermentatsi ooniprotsesside optimaal se juhtimise osas saavutaiut, see on ka alikas, kus anmutame
ideid protsess juhtimiseks hdgud oogika vahendeid kasutades.

Fermentatsooniprotsess, mida kdesolevas t66s moddleeritekse ja juhitakse, kujutab endast
omakorda fermentatsooniprotsess muddit. Tegu on keeruka maemadtilise mudeliga, mis Usna
t8psdlt imiteerib tegelikku protsess. Lisaks on olemas ka senikasutatud juhtimisalgoritm nominaa sete
juhtimigprofiilide ndol. T&osem muddi kirjeldus on toodud pesatiikis kuus.

Satsmendas peatiikis kastletakse hégusaid moddleerimismestodeid konkreetse protsess
moddlegrimise ja juhtimise vaatenurga dt. Kéesoleva t60 maht dikteerib, et praktilisdt

redliseeritakse neist ainult Uks. Modelleerimise tulemusena saedud lingvidtiline mudd on lihtsustatud ja
inverteeritud kujul kasutatav protsess regulastorina.

Viimases kaheksandas pestiikis toimub juba konkreetne regulaatori slintees ja tulemuste and tilis

T60 kirjutamisdl on peetud slmas katema kasutusvGima ust Gppemeaterjdina
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1. H&agus hulgateooria
1.1. Pohimdisted

Hulgateooria p6himdisteks on hulk - mdiste, millel puudub definitsioon. Eeldatakse, et
inimene maistab intuitiivselt, mida hulk endast kujutab. Teiseks algmdisteks hulga kdrval on
element, mida samuti ei defineerita.

Hulk moodustub hulga elementidest. Kui element x on hulga A element, siis 6eldakse, et ta
kuulub hulka A. Vdimalik on ka vastupidine juhtum - element x ei kuulu hulka A.

Universaalhulga U elemendi x kuuluvust hulka A vdib véljendada ka liikmesfunktsiooniga
Ma(X), kusjuures:
Ha(X) =1, kuix OA

Ma(X) =0, kuix OA

Liikmesfunktsiooni vaartuseks saab olla liikmesuste hulga M element, kusjuures antud
juhul on valida vaid kahe vaartuse vahel:

M={ 0;1}

Tegelikkuses vOib tekkida olukordi, kus selline l&henemine osutub jdigaks. Vaatleme
jargmist néidet:

Olgu meil vaja kirjeldada hulka A - hulka, mille elementideks on noored inimesed. Inimese
noorte inimeste hulka kuulumise Kkriteeriumiks on tema vanus. Kuna inimese vanus ei saa
uldjuhul olla véiksem nullist, vdib sellega &ra méaarata noorte inimeste hulka kuuluva inimese
vanuse alampiiri.

Vanuse Ulempiiri on aga juba hoopis raskem paika panna. Me vB8ime vordsustada selle
naiteks 20 eluaastaga, s.t. vanemad kui 20-aastased noorte inimeste hulka enam ei kuulu

Otsekohe tekib kisimus - miks on keegi oma 20. sunnipéeval noor ja jargmisel péeval
seda enam pole? Ulempiiri v&ib nihutada Glespoole ent probleem sellest ei kao.

limselt ei tohiks vahetegemine noorte ja vanade vahel olla nii jérsk, s.t. meil peaks olema
kisimusele - kas isik kuulub noorte hulka - vastamisel olema vdimalik kasutada
vastusevariantide ' j ah’ ja’ ei’ korval ka vahepealseid vGimalusi - ta on peaaegu noor, ta on
pooleldi noor jne.

Klassikalise hulgateooria  kdrval eksisteeriv.  hdgus hulgateooria, mis lubab
liikmesfunktsiooni pa(x) vaartustele 1 ja 0 kérval ka teisi, kdiki 1 ja 0 vahele jadvaid vaartusi
(M=[0, 1]), annabki meile sellise vdimaluse.

Sonastada vOib seda nii, et element x kuulub hagusasse hulka A mingil liikmesfunktsiooni
Ma(x) vaértusega maaratud maéral. Hulk A hagustub seetdttu, et elementide kuuluvus temasse
on osaline ehk hagus. Hagususe piirjuhtumiteks on olukorrad, kus pa(x) = 1, mille korral
element x kuulub hulka A téiel maaral ning pa(x) = 0, mille puhul ta sinna kindlasti ei kuulu.

P66rdume nuld tagasi oma ndite juurde. Maarame kindlaks piirjuhtumid:
Ha(vanus) = 1, kui vanus < 20 eluaastast

Ha(vanus) = 0, kui vanus > 30 elaastast

1-1
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20 ja 30 eluaasta vahele jaab sellega eluea piirkond, mille korral kuuluvus noorte inimeste
hulka on osaline. Lihtsuse mottes oletame, et 20- kuni 30-aastaste inimeste kuuluvus noorte
inimeste hulka on vordelises seoses nende vanusega, s.t. graafiliselt saab seda véljendada
sirgega (joonis 1-1):

joonis 1-1
Ha(vanus)
4

1

0,5

1 1 -
T »

0 20 25 30 40 vanus
Seega on néiteks 25-aastane inimene pooleldi noor, kuna tema liikmesfunktsioon pa(25) =
0,5.

Liikmesfunktsiooni vééartus on analoogiline tdendosusteooriast tuntud téendosusega, millel
vOib samuti olla suvaline vaartus 1 ja nulli vahel ning liikmesfunktsioon ennast vdib
kdrvutada sealse jaotusfunktsiooniga, ehkki erinevalt viimasest pole liikmesfunktsiooni puhul
ndutud, et ta oleks tingimata monotoonselt kasvav. Mingi hagusa hulga B liikmesfunktsioon
Ms(X) on just tapselt selline nagu kdikide universaalhulga U elementide x hulka B kuuluvuse
jaotus ette néeb:

joonis 1-2

Hs(X) *

X

Hé&gusa hulgateooria rakendustes on enamasti siiski kasutusel vaid teatavat tudpi

lihtsustatud liikmesfunktsioonid. Néitena neist vdib siinkohal tuua kolmnurkse (joonis 1-3a)
ja trapetsikujulise litkmesfunktsiooni (joonis 1-3b) kui enamlevinumad.

joonis 1-3
a) b)
Ha(X)a HAX) 4
1
>x a b C d X

1-2
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1.2. Tehted hagusate hulkadega

Hé&gusas hulgateoorias on defineeritud kdik klassikalisest hulgateooriast tuttavad hulkade
seosed, omadused ja hulkadega sooritatavad tehted.

Kuna hdgusa hulga elemendid on defineeritud nende litkmesfunktsioonide kaudu, on ka
kdikvoimalikud operatsioonid hégusate hulkadega sooritatavad labi
litkmesfunktsioonide.Toome moned ndited kdige pdhilisemate seoste kohta:

1. Universaalhulga E h&gus alamhulk A on E h&gusa alamhulga B osahulk kui
(X OE : pa(X) < ps(X) avaldis 1-1

2. Kahe hagusa hulga Ghisosa on defineeritud jargnevalt:

Hang (X) = min{pa(x), Ks(X)} avaldis 1-2

joonis 1-4
: H anB (X)

3. Kahe hégusa hulga tihend:

Has (X) = max{pa(x), pe(x)} avaldis 1-3

joonis 1-5
: M aoB (X)

4. Ning hagusa hulga A tdiend:

Ha (X) =1 - pa(x) avaldis 1-4

joonis 1-6
HA (X)

1-3
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Néeme, et kui kasutame neis avaldistes liikmesfunktsioonide vadrtustena klassikalises
hulgateoorias lubatud suurusi (1 ja 0), saame klassikalises hulgateoorias kehtivad tulemused.
Jarelikult on alust véita, et hadgusate hulkade teooria kujutab endast traditsionaalse
hulgateooria uldistust. Viimane on Uhtlasi antud peattki kdige olulisemaks jarelduseks.

1.3. Hagus loogika

Sarnaselt hulgateooriale on vdimalik “hdgustada” ka loogikat. Laiemalt tuntud
kahevéartuselisel Boole'i loogikal, milles loogilise avaldise tdevééartus saab olla kas téene voi
vadr, on ka vaiksemaid vendi - mitmevalentseid loogikaid, kus olenevalt tGevaartuste arvust
on kasutusel mitmeid osalist tdde ja osalist vale kajastavaid mdisteid.

Hagusas loogikas vOib tdevaadrtuseks olla juba mistahes ratsionaalarv ihe, mis kajastab
absoluutset tdesust ja nulli (absoluutne tdesuse puudumine) vahel.

Olemuselt on sadrased hdgusa loogika tbevéartused sarnased hagusa hulga
litkmesfunktsiooni vééartustega.

Hagus loogika on samas kujunenud universaalseks moisteks, millega tahistatakse koike nii
hé&gusa hulgateooria kui hagusa loogikaga seonduvat.

1-4
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2. Hagusad mudelid
2.1. Meeldetuletuseks

Juhtimistllesannete lahendamisel kasutatakse laialt juhitava slsteemi vOi protsessi
matemaatilisi mudeleid. Siisteemi (protsessi) matemaatiline mudel kujutab endast slisteemi
(protsessi) analldtilist kirjeldust algebraliste, diferentsiaal- vOi differentsvorrandite abil.
Taoline analtitilisuse ndue on klassikalisele juhtimisteooriale tldiselt omane. Laias laastus
jagunevad objekti matemaatilised mudelid pidevateks ja diskreetseteks, soltuvalt suhtumisest
aega. Sealjuures tuntakse (diskreetsete mudelite néitel) sisend-valjundmudeleid, mida
kirjeldab lineaarsete differentsvorrandite stisteem:

y{t) +ay(t-1) + ... +ay(t-n)=byu(t-k) + ... + bpu(t-k-m+ 1), avaldis 2-1

kus y on véljundmuutujate vektor (lihe valjundi korral sisaldab 1 elementi), u -
sisendmuutujate vektor ning a; ... a, ja b; ... by koefitsentide vektorid.

Sisend-valjundmudelite kdrval on kasutusel ka olekumudelid, mis sisuliselt kirjeldavad
sama tlupi lineaarset differentsseost sisendite ja véljundite vahel, kuid on organiseeritud nii,
et lubatud on vaid 1-taktiline hilistumine. Sealjuures on defineeritud olekumuutujad (muutuja
x avaldises 2-2).

[X(t+1) = Ax(t) + Bu(t) avaldis 2-2
F(t) = Cx(t) + Du(t)

2.2. Hagus mudel

Ststeemi hdgus mudel ei avaldu matemaatilisel kujul, vaid realiseerub hagusloogika
vahenditega kirjeldatava kogemusliku algoritmina.

Hégusa mudelina mdistame susteemi sellist mudelit, mis koosneb KUI ... SIIS - tlupi
stisteemi sisendeid ja véljundeid siduvatest loogilistest lausetest, kus slsteemi sisenditele
vastav slsteemi reaktsioon arvutatakse hégusloogika jareldusmehhanismi abil (viimast
nimetatakse ka ligikaudseks jareldamiseks).

Selliste lausete ehk reeglite komplekt tervikuna defineerib sisendite ja valjundite vahelise
seose ehk relatsiooni.

Koostame niud selle illustreerimiseks the lihtsa stusteemi hagusa mudeli. Olgu tegu kahte
sisendit ja Uht véljundit omava stisteemiga. Naiteks tubast temperatuuri kirjeldava siisteemiga,
kus ststeemi véljund - toa temperatuur - sdltub kahest tegurist: kuttekeha temperatuur ja
temperatuur dues, mis ongi antud stisteemi sisenditeks.

Susteemi kaitumist kirjeldavat reeglite kogu ehk mudeli reeglibaasi esitab tabel 2-1.VV8ime
veenduda, et iga hadgusa mudeli reegel on sisuliselt kahest osast - tingimuspoolest (algab
sbnaga KUI) ja jarelduspoolest (algab sdnaga SI1S) - koosnev liitlause.

2-1
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tabel 2-1

Reegel 1 KUI  temperatuur JA  kittekeha temperatuur ~ SIIS toatemperatuur
dues on madal on kdrge on paras

Reegel 2 KUl  temperatuur JA  kittekeha temperatuur ~ SIIS toatemperatuur
dues on madal on madal on madal

Reegel 3 KUl  temperatuur JA  kittekeha temperatuur ~ SIIS toatemperatuur
dues on korge on kdrge on paras

Reegel 4 KUI  temperatuur JA  kittekeha temperatuur ~ SIIS toatemperatuur
dues on korge on madal on kdrge

2.3. Lingvistilised margendid

Informatsiooni pdhjal mille annab tabel 2-1 selgub, et reeglid opereerivad mudeli sisendite
ja valjundite lingvistiliste méaratlustega (antud juhul on nendeks “kilm”, “soe” ja “paras”).
Viimased on esmapilgul laialivalguvad ja pigem kvalitatiivsed kui konkreetsed ja nii see ongi
kuna reeglite funktsiooniks on kirjeldada mudeli ké&itumist mitte kvantitatiivselt vaid
kvalitatiivselt. Lingvistilised mé&é&ratlused (margendid) defineeritakse hdgusate hulkadena,
kusjuures Uhe muutuja lingvistilised margendid moodustavad termihulga. Hulgad, mis on
defineeritud Uhe termihulga raames, peavad loomulikult omama sama dimensiooni ehk olema
sama universaalhulga alamhulgad.

Antud juhul omavad kdik muutujad sama dimensiooni - kdik nad on temperatuurid, kbik
nad on mdddetavad kraadides.

Millal on néiteks toa temperatuur kdrge? See on defineeritud muutuja toatemperatuur
vastavale lingvistilisele margendile (“korge”) vastava hagusa hulgaga, mis méaratleb, et kdik
temperatuuri t° vaartused, mille kuuluvus sellesse hulka (ehk liikmesfunktsiooni pgrge
toatemperatuur(1®) Vaartus) on suurem nullist, on korged temperatuurid.

Joonis 2-1 kujutab toatemperatuuri lingvistilisi margendeid kujutavate hagusate hulkade
litkmesfunktsioone:

' is 2-1 °
joonis 4 Heoatemperatuur(t°)
“madal” . “paras” “korge”
0.5
10 15 20 25 30

Neist lingvistilistest margendeist moodustub universaalhulga temperatuur (t°) termihulk
toatemperatuur. Joonisel on n&ha kuidas on toatemperatuuri véaértused lahterdatud kolme
lingvistilise margenditega “madal”, “paras” ja “korge” mé&ratud universaalhulga temperatuur
alamhulkadesse. Kuna need alamhulgad on héagusad, on ka lahterdus h&gus. Viimasest
tuleneb, et Uhe ja sama arvulise vaartusega temperatuur saab kuuluda mitmesse (he
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termihulga alamhulka. Konkreetsel juhul on eeldatud, et toatemperatuur on maaratav piirides
[8, 32].

Analoogiliselt defineeritakse lingvistilised margendid teistele susteemi muutujatele
temperatuur  Gues ja  kittekeha temperatuur. Viimaste muutjate  muutujate
muutumispiirkonnad vdivad olla hoopis erinevad toatemperatuuri omast ja nii voib “madal
klttekeha temperatuur” arvuliselt olla hoopis midagi muud kui “madal toatemperatuur”.

2.4. Hagusad reeglid

Hagus mudel mida vaatlesime, peegeldab intuitiivset modelleerimismehhanismi, mida
kasutab inimene, kel puudub véimalus stisteemi analtditiliselt kirjeldada. Antud mudel oli kall

aarmiselt primitiivne, kuid ei maksa arvata et ta téiesti kasutu on.

joonis 2-2

toatemperatuur

kilttekeha_temperatuur 0 -20 termperatuur_oues

Joonis 2-2 esitab seost, mille antud mudel loob sisend- ja valjundmuutujate vahel,
kusjuures sisendmuutujad kittekeha temperatuur ja temperatuur Gues vdivad muutuda
vastavalt piirides [0, 60] ja [-20, 20] . Nagu ndeme on seos oma olemuselt mittelineaarne ja
see on hagusatele mudelitele tldiselt iseloomulik.

Nii keerukamate mudelite koostamiseks kui olemasolevate taiustamiseks vajame me juba
rohkem teadmisi, ehk teisisdnu mahukamat reeglibaasi, millega mudelit tdpsemalt kirjeldada.
Esmaseks allikaks reeglite tuletamisel on inimkogemus, mis pdhijoontes vBib mingit siisteemi
kujutada Usna taielikult.

Susteemi kirjeldavate reeglite arv on piiratud muutujate hdgusate lahterduste arvu
korrutisega. Tabel 2-1 kirjeldas mudelit, mille puhul oli tegu kokku 7 lingvistilise margendiga,
kusjuures muutujad temperatuur dues ja kittekeha temperatuur olid lahterdatud kaheks,
toatemperatuur kolmeks hagusaks alamhulgaks. See annab meile maksimaalselt 2x2x3 = 12
reeglit. Et kdikvoimalikud reeglid mdtet ei oma, siis tuleb reeglite lisamise véimaldamiseks
suurendada muutujate lahterduste arvu.

Sisaldagu termihulgad toatemperatuur, temperatuur OGues ja kittekeha temperatuur
lingvistilisi margendeid "madal™ (M), "alla keskmise" (AK), "keskmine™ (KE), "ule keskmise™
(UK) ja "kdrge" (K). Vastavate hagusate hulkade liikmesfunktsioone kujutab joonis 2-3.
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joonis 2-3

' —>

o o
t min t max

Laiendame oma reeglibaasi (tabel 2-2), kasutades ruumi kokkuhoiu mdttes kompaktsemat
reeglite Gleskirjutusviisi:

tabel 2-2
~ kittekeha temperatuur -

M AK KE UK K

M M M M AK AK

1 AK M M AK AK KE

temp. KE AK AK KE UK UK
dues UK KE KE UK UK K
l K KE UK UK K K

Iga tabeli vali on interpreeritav kui reegel:

KUI temperatuur dues on (rea pais) JA kuttekeha temperatuur on (veeru pais) SIIS
toatemperatuur on (tabeli vali)

joonis 2-4

toatemperatuur

kittekeha_temperatuur 0 -20 temperatuur_Sues

Seost, mille antud reeglibaasiga hadgus mudel loob sisend- ja valjundmuutujate vahel
kujutab joonis 2-4. Né&eme, et seost kujutav pind on tdnu hdgusate lahterduste arvu
suurendamisele muutunud “krobelisemaks”, mis tdhendab tegelikult seda, et seos on
detailsemalt defineeritud.

2-4



Fermentatsiooniprotsessi Andri Riid; Tallinna Tehnikaulikool;
hagus modelleerimine ja juhtimine Automaatikainstituut; 01.09.99

Oleme siin opereerinud mdistega muutujatevaheline seos, sealjuures néitamata kuidas
reeglibaasist seose formeerimiseni joutakse. Konkreetne arvutuslik algoritm, mis valjastab
stisteemi arvulistele ehk kvantitatiivsetele sisenditele vastavad kvantitatiivsed valjundid
(samuti mittehdgusad) on toodud jaotises 2-5.

2.4.1.Reeglibaas uldkujul

Mitme sisendi ja Ghe valjundiga hdgusa mudeli reeglibaas avaldub jargmisel Gldkujul:

KUI U; on By; JA Uy 0on Byz JA ... JA U, on By, SIIS V on D, avaldis 2-3
KUI Uy on Byy JA U, 0n By, JA ... JA U, on By, SIS V on D

KUI U; on B,y JA U, 0n B JA ... JA U, on By, SHIS V on Dy,

kus Uy, Uy, ..., Uy on sisend- ning V valjundmuutujad. Bis, B2y, ..., Bm2 jaD; ... Dy on
muutujate lingvistilised margendid, mis kujutavad endast universaalhulkade Xi, X, ..., X; ja
Y hégusaid alamhulki. Universaalhulkade elementide kuuluvust neisse hédgusatesse
alamhulkadesse nditavaid liikmesfunktsioone tahistame jargmiselt: pg ., (x1), Mg, (X2), ...,

Mg, (Xn) Ja Hp, (¥) (i = 1...m). Seega vottes aluseks tabeli 2-1, on Uy temperatuur dues, U,
kuttekeha temperatuur, V toatemperatuur, B;; mérgend “madal”, B3, margend “kérge” jne.

Reaalses elus esinevad stisteemid vdivad omada rohkem kui hte véljundit (MIMO -
sisteemid). Saab aga ndidata, et sellised slsteemid saab lahutada Ghe valjundiga
stisteemideks, kui véljundid on Uksteisest s6ltumatud. Lahutamisel tekib Ghest n-i véljundiga
stisteemist n Uhe véljundiga stisteemi.

Késitletud tlupi reegleid nimetatakse Mamdani reegliteks ja sellistest reeglitest koosnevat
hagusat mudelit Mamdani mudeliks. H&agusloogikas tuntakse ka teist tulpi reegleid - nn.
Sugeno reegleid - ja nendest koosnevaid mudeleid, kus hagusa reegli valjundiks on funktsioon
sisendmuutujaist:

V=fU,,U,, .., Up. avaldis 2-4

Tavaliselt on selliseks funktsiooniks sisendite lineaarne kombinatsioon, seega V ja
reeglibaas avaldub kujul:

avaldis 2-5

KUl Uon B;; JAUs,on B JA ... JA U,on By, SIISV =a;1Uq +apUs + ...+ aUp + agg

KUI Uon By JAUs,0n By JA ... JA U,on By, SIISV = ayUq + axU, + ... + axUp + axg

KUl Uion By JAU,on B JA ... JAU,on By SHISV = U + ampUs + ... + amnUn +
dmo

Héagususe kaotamisega reegli jarelduspoolest justnagu taganetaks héagustamise
pdhimaotetest ja voib tekkida kiisimus, et kas sellisel “poolh&gusal” mudelil on tldse motet. Ei
hakka siinkohal sellist tutpi hdgusa mudeli vajalikkust tGestama. Jargnevad peatikid peaks
seda tdestama kdll.
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2.5. Mudeli valjundi jareldusalgoritm

Jareldusalgoritm seisneb ligikaudse jareldamise metoodika rakendamises. Rajanegu
meiepoolne jéreldusalgoritmi kirjeldus 2 sisendi ja 1 valjundiga slsteemil, mille reeglid
avalduvad jargmiselt:

KUI U;jon Bj; JA Us on B JA ... JA U,on B; SIISV on D;

Kui sellise m-reeglist koosneva h&gusa mudeli sisendeiks on sisendmuutujate vaartused
Ur=x;,Us=X,, ..., U =X, siis tuleb neile vastava mudeli valjundi V maaramiseks labi
teha jargmine protseduur:

1. Leida iga reegli kehtivusmaar.
2. Leida iga reegli valjund
3. Koondada kdikide reeglite véljundid theks siisteemi véljundiks

Reegli kehtivusmadr on mé&aratud reegli tingimuspoole komponentide rahuldatusega. lga
tingimus U; on Bi; on interpreteeritav kui muutuja U, liitkmesfunktsiooni p 5, (x1) vaartusena

kohal x; hagusa hulga Bj; suhtes, mis mééarabki dra reegli kehtivuse maéra. Samamoodi tuleb

litkmesfunktsioonide vadrtused arvutada tingimuse teistele komponentidele. Reegli
tingimuspoole summaarse kehtivus- vGi tabamismédra véljaselgitamiseks tuleb arvutada
litkmesfunktsioonide vaartuste ihisosa (tingimusi eraldab “JA”) :

Ty (0G) 0l ()0 0 g, (67, avaldis 2:5

kus T; on i-nda reegli tingimuspoole tabamismaar sisendite U, = x; jaU, =X,, ... , U;=
X poolt, mis (ihtlasi viljendab i-nda reegli rahuldatuse méaéra.

Jargmiseks sammuks on iga reegli valjundi F; m&aramine. Levinumaks meetodiks on nn.
Mamdani meetod, kus reegli véljund F; on defineeritud reegli tingimuspoole tabamismaéara T;
ja jarelduspoole hdagusa hulga D; tihisosana.

Fi(y) =i n Dj avaldis 2-6

Kolmandaks sammuks on (ksikute reeglite véljundite kokkuvdtmine susteemi
valjundiks F, mis kujutab endast nende tihendit.

F(y) = O Fi(y) avaldis 2-7

*

Viimane ongi tihtlasi hdgusa mudeli reageering sisenditele x; , X5, ..., X .

Hagusate hulkade tihend ja hdgusate hulkade (hisosa on defineeritugl meil vastavalt max
ja min-operaatoritena (avaldised 1-3 ja 1-2). See ei ole ainus vimalus. Uldjuhul on hdgusate
hulkade tihend defineeritud t-normina ja tihisosa s-normina (t-kaasnormina).
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T-norm on funktsioon, mis rahuldab tingimusi:
Ct(x,1) =x,t(x,00=0
- t(x,w) < t(y, 2), kui x<y, w<z
(% y) =y, x)
- t(t(x, y), 2) = tx.t(y, 2))
. X-1 jay-i drastiline korrutis < t(x, y) < min(x, y)
kusx,y,w,z[[0,1]
S-norm on funktsioon, mis rahuldab tingimusi:
. s(x,0)=x,s(x,1)=1
. S(X, W) < s(y, 2), kui x<y, w<z
. 8(%, y) = s(y, x)
- 8(s(x, ¥), 2) = s(x, s(y, 2))
. max(x, y) <s(x, y) < x-i jay-i drastiline korrutis

g B W N

g B~ W N

jallegi x,y,w,z0[0,1]

Seoses sellega on hagusa disjunktsioonina (Uhend) max-operaatori asemel vdimalik
kasutada ka teisi s-norme ning hdgusa konjunktsioonina (lihisosa) min-operaatori asemel teisi
t-norme, mis on loetletud vastavates allikates [10, Ik 25]. Seega on jareldusmehhanismide
osas olemas kdllalt suur valik, kusjuures osa jareldusalgoritme v@ivad osutuda oluliselt
lihtsustatuks vorreldes meie poolt toodud nn. Mamdani jareldusalgoritmiga.

Sugeno tadpi mudelite puhul, mille reeglite Gldkuju oli antud avaldisega 2-5, saame iga
reegli véljundi korrutades jarelduspoole funktsiooni vaartust antud sisendite juures reegli
kehtivusmadraga ning sellise mudeli summaarseks valjundiks on Uksikute reeglite valjundite
uhend.

2.6. Haguarastamine

H&gusa mudeli reaalses elus kasutuskdlblikuks tegemiseks on vajalik veel neljas samm,
mis muudaks h&gusa véljundi konkreetseks arvuks, kuna hagusa valjundhulgaga F pole suurt
midagi peale hakata. Vljundhulgast F tuleb kasutada vaid iihte elementi y". Millist tapselt,
selgitatakse vélja tegevusega, mida nimetatakse haguarastamiseks ehk tappistamiseks.

Kaks levinumat téppistamismeetodit on raskuskeskme ning maksimumide keskmise
meetod.

Raskuskeskme meetod defineerib h&gusa hulga F tappistatud véartuse jargmiselt:

IyF(y)dy avaldis 2-8
*_ Y

y ——
JF(y)dy

Tdappistatud vadrtuse arvutamine lihtsustub maérgatavalt, kui Y on 16plik ning
liilkmesfunktsioon F(y) diskreetne:
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n avaldis 2-9
> F(y)y

y =

> F(y))

=1

Maksimumide keskmise meetod defineerib hdgusa mudeli valjundi selgistatud vaartuse kui
kdigi, maksimaalset liilkmesfunktsiooni vaartust omavate véljundi vaartuse keskmise.

*1
Vg2

kus J° on universaalhulga Y elementide hulk, mis omavad F(y) maksimumvaartust ja q
nende arv.

avaldis 2-10

Tdappistamismeetodite illustreerimiseks on  kujutatud (joonis 2-5) Uhe hagusa hulga
tappistatuid vaartusi, mis on saadud erinevaid meetodeid rakendades. Lisaks siinkirjeldatud
raskuskeskme meetodile (centroid) ja maksimumide keskmise meetodile (mom), on
tappistatud vaartused arvutatud ka kasutades minimaalse (som) ja maksimaalse maksimumi
(lom) meetodeid.

joonis 2-5

T T | 1 |
Tr Lo |
e
¢entroid -
&k Vo |
Lo o

C 1 mem
* |
0 sem:
-10 -5 0 a5

2.6.1.Naide

Jareldusalgoritmi illustreerimiseks on kasutatud esimese néite andmeid ning hé&gus
jareldamine on kujutatud graafiliselt (joonis 2-6), kus kajastuvad kdik hagusa mudeli teatud
sisenditele vastava valjundi saamiseks vajalikud sammud.

Lingvistilistele méargenditele madal temperatuur dues, kdrge temperatuur Gues, madal
kuttekeha temperatuur, korge kuttekeha temperatuur, madal toatemperatuur, paras
toatemperatuur ja kdrge toatemperatuur vastavad hagusad on hulgad on vastavalt B;;, Bi,
B21, B2z, D1, D2, D3,

Etteantud sisenditele x, = -4°C, X, = 35°C vastava mudeli valjundi (mis on vastavalt
joonisele 20,1°C) tuletuskaik on toodud joonisel 2-6.
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joonis 2-6
temperatuur_dues kittekeha_temperatuur toatemperatuur
madal korge madal karge madal paras kor
Reegel 1 \ - i
Reegel 2 \ i
\'H-\.
Reegel 3 - i’
Receeld A
-20 20 a B0 ‘

mn]

-4 a5 201

2.7. Liilkmesfunktsioonid

Jareldusalgoritmi peamine efekt seisneb hégusas reeglibaasis sisalduva kvalitatiivse
informatsiooni rakendamises viisil, mis annab iga antud sisendkombinatsiooni korral mudeli
valjundi arvulise vééartuse V = f (U, Uy, ... U;). See seob mudeli véljundi V arvvéartused
uheselt sisenditega Ui, U,, ... ,U; arvuliste véartustega. LOpliku arvu sisendite vdimalike
vaartuste korral (mis eeldab diskreetset mudelit) on viimast seost véimalik kujutada mudeli
valjundi véartuste tabeli kujul.

Kui sisendite hulgad X; ja X; sisaldavad vastavalt elemente uis, U1 ..., Usn ja Ugg, Uz, ...
Uom Siis saab koostada véljundhulga Y elementidest koosneva tabeli:

tabel 2-3
U1 U | s Uon
Ui V11 Vi, | e Vin
Ujq2 Vo1 Voo | s Von
u]_m Vm]_ Vm2 ........ an

Sellise valjaarvutatud vdimalike mudeli valjundite tabeli kasutamine lihtsustab hédgusa
mudeli  sisemise  struktuuri esitust. Eelnevalt kindlaksmadratud reeglibaasi ja
liikmesfunktsioonide korral saab tabeli sisu arvutada mudeli konstrueerimise raames. Mudeli
valjundi kindlaksmaaramisel tuleb konkreetse sisendi véartus samastada talle lahimale tabelis
leiduva sisendi vaartusega (diskreetida).
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Hégusate hulkade liikmesfunktsioonid vdib sellest tulenevalt esitada vektoritena, mille
elementideks on liikmesfunktsiooni diskreetsed véartused. Vektori elementide arv ehk
dimensioon on madratud vastava termihulga diskreetimisintervalliga, mille suuruse
maaramisel Uritatakse leida mdistlikku kompromissi piide ldhendada diskreetset
lilkmesfunktsiooni vdimalikult tapselt tegelikule litkmesfunktsioonile ja piirangute vahel, mis
on seatud vektori mahule. Otsides kompromissi nende kahe, Uksteisele vastukéiva ndude
vahel, vdib kdne alla tulla ka ebavdrdsete intervallidega diskreetimine. Jareldusalgoritmist
tuleneb, et reeglite jarelduspoolele vastavate hagusate hulkade diskreetimise viisist sdltub
jareldusalgoritmi realiseerimise kiirus. Mida tdpsemalt on hagus hulk esitatud, seda rohkem
on temaga vaja l&bi viia arvutusi. Seega omab 0ige diskreetimine tahtsust ka arvutuslikus
aspektis.

Liikmesfunktsioone  vOib samas esitada ka  funktsioonidena. Levinumate
lilkmesfunktsioonide analtdtilised kujud on jargmised:

a c—x avaldis 2-11

U - U
kolmnurkne: p(x) = maxmin%%a b OH,

kus a, b ja ¢ on funktsiooni parameetrid vastavalt joonisele 1-3a.

O . -a _ d-xO.0 avaldis 2-12
trapets: p(x) = maxB*mn%,l, g C@OH,

kus a, b, ¢ ja d on funktsiooni parameetrid vastavalt joonisele 1-3b.

Gaussi funktsioon (joonis 2-7) avaldub seevastu tdies ulatuses analiditiliselt:

~(x-c)2 avaldis 2-13
pp) = e 2
kus ¢ ja o on funktsiooni kuju determineerivad parameetrid
joonis 2-7 Al (X)
1
0.5

»
»

Teiste kasutatavate liikmesfunktsioonide tldpide () ja nende funktsi(%(naalsee kuju
kohta vOib andmeid leida kirjandusest [15].

2.8. Mudelite konstrueerimine

Seniesitatu pohjal vdib tuua vélja hégusa mudeli konstrueerimise pohilised etapid.
Olemasolev olukord dikteerib meile sisend-véaljundmuutujad ja nende muutumispiirkonnad
mida kasutame. Mudeli taiustamise huvides on vahest kasulik votta oma mudelisse ka
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suuruseid, mille m&ju mudeli véljundile pole ehk nii ilmne, ent siiski on muutujate hulk ja
nende muutumispiirkonnad enamasti paika pandud protsessi vOi objektiga ja midagi
uleloomulikku siin ette votta ei saa.

Pisut teine on situatsioon liikmesfunktsioonide arvu, kuju ja hagusa jareldusalgoritmi
valikul ning loomulikult reeglite komplekti kokkupanekul, kus konstrueerijal on vabamad
kéded. Jareldusalgoritmi ja liikmesfunktsioonide tliiipide ja arvu valikul v6ib réékida nende
eelnevast, a priori defineerimisest.

Mudeli 18plikul tapsustamisel on konstrueerija vahenditeks liikmefunktsioonide
parameetrid ja reeglikomplekt. Neid vOiks klassikalise juhtimisteooria keeles kutsuda koguni
hagusa mudeli haalestusparameetriteks. Selguse mdttes on joonisel 2-8 toodud hagusa mudeli
struktuur

joonis 2-8
Reegel 1
Hégustamine M Reegel 2 m Hégudarastamine
Reegel n

2.8.1. Hagus lahterdamine

Mil moel teostada h&gusat lahterdamist? Kui me oleme kindlaks madranud mitmeks
liilkmesfunktsiooniks me muutuja lahterdame, siis esimeseks v@imaluseks on uhtlane
lahterdus, mis tdhendab, et mingi muutuja muutumispiirkond kaetakse Uhtlaselt h&gusate
hulkadega, teatud tlekattumisega, mis joonisel 2-9 on kujutatud katkendjoonega. Uldiselt on
see tase suurem litkmesfunktsiooni véartusest 0,25 (joonisel 0,75).

\NAVAYAYAVAYS

FUAXAN

Et tosta vOi vahendada mudeli tundlikkust mingi (kriitilise) punkti(de) laheduses tuleb
kdne alla ka ebauhtlane jaotus. Nii kujutab joonis 2-10a olukorda, kus vastava hégusa
lahterdusega on suurendatud mudeli stabiilsust punkti X, Umbruses ning joonis 2-10b
olukorda, kus on tdstetud tundlikkust samas punktis.

joonis 2-9

joonis 2-10
a) b)
A A

Xo Xo
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Uheks voimaluseks veelgi stabiilsust tdsta oleks naiteks kriitilisele punktile vastav hagus
hulk defineerida trapetsikujulise liikmesfunktsioonina, mis ténu trapetsi tipu lamedusele
tekitab kriitilise punkti Umber teatud tundetuse tsooni.

2.8.2.Normeerimistegurid

Kéepéraseks vahendiks mudeli haélestamisel liikmesfunktsioonide kaudu on
normeerimistegurid. Kui mingi muutuja x muutub piirides [-a x, a x|, Siis saab defineerida
muutuja x-i normeeritud muutumispiirkonna kus x-i normeeritud vaartus x votab vaartusi

normeeritud muutumispiirkonnast [-a'x, @ x]. Defineerime normeerimisteguri
a” avaldis 2-14
k, =—
aX
lga normeeritud x-i vaartus x = k, [k avaldis 2-15

Pohimdtteliselt vdivad normeeritud muutumispiirkonnad olla identsed muutujate tegelike
muutumispiirkondadega, kuid enamikes rakendustes on nad piiratud intervalliga [-1 , 1].

Rakendades taolisi normeeritud sisendeid mudelile saame viimase reageeringuna
tappistatud vaartuse y  mis kuulub normeeritud universaalhulka [-a*y, a*y]. Tegeliku mudeli
valjundi y saamiseks tuleb y denormeerida, kasutades jargmist seost:

y = ky [y*, avaldis 2-16
kus
a, avaldis 2-17
ky : a*

y

y kuulub juba normeerimata universaalhulka [-ay, ay].

Lisaks vBimalusele defineerida kdik mudeli sisendid ja valjund normeeritud piirkondades
[-1, 1] annab taoline lahenemine Usna mugava vahendi mudeli h&élestamiseks. Vaadelgem
normeerimisteguritega varustatud hagusat mudelit, mille struktuuri kujutab joonis 2-11:

joonis 2-11
X*L
— ka g DX\ | Reegel 1 x
X ) . y
—» kX2 > Hagustamlne ‘:XXX. Reegel 2 m Hé_guarastamine —» ky —>
X ‘:XXX_ Reegel n
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Iga normeerimistegur madrab dra muutuja muutumispiirkonna ent samas (eeldades uhtlast
lahterdust) muutub muutumispiirkonna muutusega vordeliselt ka ala, mille iga Uksik
lilkmesfunktsioon hdlmab. Seega on vOimalik normeerimistegurite kaudu muuta
liilkmesfunktsioonide parameetreid ilma hdgusasse mudelisse tungimata. Muutujate
liilkmesfunktsioonide sdltumatuks hé&élestamiseks tuleks kasutada juba mittelineaarseid
normeerimistegureid, mis on kull tulikas, ent teatud juhtudel vdib anda suurt efekti. Hagusate
mudelite konstrueerimine on pdhjalikuma vaatluse all jargmises peatkis.

2-13
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3. Hagus modelleerimine
3.1 Sissejuhatus

Eelmises kahes peatiikis tutvustasime ldhenemist, mis annab vahendid selliste siisteemide
kaitumise kirjeldamiseks, mis on liiga keerulised voi puudulikult defineeritud, et selleks saaks
kasutada tapset matemaatilist analliusi. Lahenemist iseloomustab kolm printsiipi:

1. Numbriliste muutujate asendamine lingvistiliste muutujatega
2. Lihtsate muutujatevaheliste seoste kirjeldamine h&gusate reeglitega
3. Keeruliste seoste kirjeldamine hagusate algoritmidega

Selliste mudelite konstrueerimine eeldab teatud metodoloogia olemasolu, kus hagusa
modelleerimise all mdistame me olemasolevale slisteemile vastava hagusa mudeli loomist,
vastavalt meie teadmistele stisteemist.

Héagusate mudelite konstrueerimise varasel ajajargul pudti h&gusaid mudeleid tuletada
vahetult ekspertteadmiste baasil (nn. otsemeetod - direct approach). Sel viisil kirjeldatakse
ststeem lingvistiliselt, kasutades inimkeele vahendeid, mis seejarel teisendatakse hdgusmudeli
formaalkujusse.

Lingvistiline kirjeldus on oma olemuselt subjektiivne, baseerudes siisteemist omatavatel
teadmistel. Ekspertteadmised esitatakse loogiliste reeglitena. Seda meetodit voib vaadelda kui
susteemiteoorias kasutusel oleva mudelleerimise kvalitatiivset versiooni.

Kuna selle meetodi edukus soltub puhtalt eksperdi poolt antava stisteemi funktsioneerimise
kirjelduse kvaliteedist, on ta muidugi teatavate piirangutega. Otsemeetodil pole slsteemi
funktsioneerimise kvantitatiivsed konstanteeringud eriti k&lbulikud mudeli struktuuri voi
parameetrite madramiseks. Kui eksperdi teadmised susteemist on puudulikud, on resultaadiks
kehv mudel.

Loogiliseks jatkuks on enam formaalsete meetodite tuletamine, mis suudaksid kasutada
olemasolevat informatsiooni inimkogemuste taiendamiseks voi isegi uute seoste tuletamiseks.

Teine hégusate mudelite arendamise suund, mis on inspireeritud klassikalisest
ststeemiteooriast ja nadrvivorkude arengust, baseerub sisend-véljundandmete kasutamisel.
Sulsteemiteooria keeles vdiks seda meetodit nimetada slisteemi identifitseerimiseks.

H&gusa mudeli konstrueerimine sel meetodil koosneb kahest olulisest etapist. Esimene
etapp on hdgusa mudeli struktuuri identifitseerimine ja teine hdgusa mudeli parameetrite
hindamine.

Laias laastus t&hendab struktuuri identifitseerimine sisend- ja véljundmuutujate,
nendevaheliste seoste (reeglite struktuuri), reeglite arvu ja sisend- ning valjundmuutujate
hagusa lahterduse kindlaksmaaramist. Uldjuhul on struktuuri identifitseerimine keeruline ja
aarmiselt puudulikult defineeritud protsess. Osaliselt lihtsustub see, kui teatud siisteemi ja
olemasolevaid andmeid seostavad ekspertteadmised on saadaval.

Eksperimendiandmetest hdgusa mudeli struktuuri tuletamisel on Uheks vdimaluseks nn.
shabloonil baseeruvad meetodid. See meetod kasutab dra nii eksperimendiandmeid kui
ekspertteadmisi. Susteemiekspert annab sabloonsed lingvistilised ma&é&ratlused, mida
kasutatakse sisend- ja véljundpiirkondade lahterdamiseks. Need lahterdused on aluseks
hé&gusa stisteemimudeli potentsiaalsete reeglite tuletamisel. Informatsiooni sisendi ja valjundi
kohta kasutatakse seejérel reeglite kaalude voi tdendosuste tuletamiseks



~ Fermentatsiooniprotsessi Andri Riid; Tallinna Tehnikatilikool;
hagus modelleerimine ja juhtimine Automaatikainstituut; 01.09.99

Néiteks vOib seostada (ksiku reegli kaalu tema esinemise sagedusega sisend-
valjundinformatsioonis.

Kui eksperteadmisi pole véimalik kasutada, tuleb stisteemi struktuur identifitseerida paljalt
eksperimendiandmete najal. Selleks kasutatakse klasterdamise meetodeid.

Parameetrite idendifitseerimine hagusmodelleerimises on tihedalt seotud hdgusate hulkade
lilkmesfunktsioonide vdi hagusa mudeli reeglibaasiga méaratud sisend- ja valjundmuutujate
vahelise hdgusa seose identifitseerimisega.

Tanu teatud tulpi hagusate mudelite struktuurile on vdimalik dra kasutada narvivorkude
alalt tuttavaid pdhimdtteid ning panna hdgusat mudelit oma parameetreid Sppimise abil
tuletama.

3.2 Otsemeetod

Antud meetod sisaldab jargmisi etappe.

1. sisend- oleku- ja valjundmuutujate valimine

. muutujate muutumispiirkondade maaramine

3. muutujate lingvistiliste mérgendite ja nendele vastavate héagusate hulkade
determineerimine

4. stisteemi muutujate vahelisi seoseid kirjeldavate lingvistiliste reeglite konstrueerimine

. hégusale mudelile sobiva jareldusalgoritmi valimine

6. mudeli adekvaatsuse hindamine

N

o1

H&gusa mudeli konstrueerimine otsemeetodil on rohkem intuitsiooni kui tépse
metodoloogia rakendamise kiisimus. Ehkki tdpne teooria puudub, kirjeldasime me mdningaid
lahtekohti jaotises 2.8.

3.3 Shabloonil baseeruv hdgus mudellerimine

Siin kasutatakse mudeli identifitseerimisel kahte tiilpi informatsiooni. Esimene on kogum
stisteemi sisendi- ja véljundi véartuspaare (Xx, Yk), k = (1, K) (eeldame siin lihtsuse mdttes, et
tegu on Uhe sisend- ja Ghe véljundmuutujaga hagusa susteemiga), kus yx on susteemi sisendile
Xk Vastav siusteemi valjundi véartus.Teiseks eeldab meetod eksperdi olemasolu, kes oma
kogemuste pdhjal defineerib lingvistilised véartused, mis lahterdavad sisend- ja
valjundmuutujate muutumispiirkonnad vastavateks hégusateks hulkadeks.

Olgu sisendmuutuja X muutumispiirkond lahterdatud hagusateks hulkadeks B;, By, ..., Bs.
Bi-d on siin lingvistilised margendid nagu vaga madal, madal, keskmine jne, mis on
defineeritud nditeks vastavate kolmnurksete hdgusate X-i alamhulkadena. Sarnaselt on
hagusateks alamhulkadeks D1, D, ...,D; lahterdatud valjundpiirkond Y.

Oletame et iga B; ja D;j paar annab potentsiaalse reegli, mis avaldub jargmisel kujul:

KUIUonB;SIISVonD;, i=(Ls),j=(Lt) avaldis 3-1

Téhistame sellised shabloonsetest Bj-st ja Dj-st tuletatud reeglid jargmiselt: R(B;, D;) ja
nimetame sellist tulpi reegleid elementaarreegliteks. On selge, et antud hagusa lahterduse
juures saame me tuletada maksimaalselt m = s[flelementaarreeglit.

tabel 3-1

3-2
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Dt R(B, RBs | ...... RBy, | ...... R(Bs,
DJ R(Bl! R(BZ! ...... R(Bi; ...... R(Bs,
D, R(B, RBas | ....... RB, | ...... R(Bs,
D, R(Bs, RBas | ...... RBi, | ...... R(Bs,
Bl Bg Bi Bs

Elementaarreeglite kogum R(B;, D) (i = (1,s), j = (1,t)) on nuld shablooniks, mille peale
me konstrueerime hégusat slsteemi Kkirjeldava reeglibaasi. Pole reaalne, et iga
elementaarreegel R(Bi, D;) kujutab endast modelleeritava sisteemi jaoks taielikult kehtivat
reeglit. Me kirjeldame iga sellist reeglit kaaluga, mis valjendab antud elementaarreegli
kehtivusastet antud slisteemis. Kaalude méaaramisel on aluseks sisend-valjundinformatsiooni
kogum. Viimase operatsiooni teostamiseks on mitmeid teid.

Esimese variandi jargi omistatakse igale hagusale piirkonnale B; x D; kaal wg , mis on
vOrdne sisend-véljundpaaride (Xx, Yyk) arvuga, mis satuvad sellesse piirkonda. Tanu
piirkondade hégususele on vdimalik, et osa paare kuulub Uheaegselt mitmesse piirkonda.
Probleemist vdib Ule saada naiteks nii nagu on néidatud joonisel 3-1,

joonis 3-1

kus sisendi ja véljundi hégusate alamhulkade uUlekattumised asendatakse mittehdgusate
eraldajatega, teisisonu jaotus B; x D; asendub jaotusega Cy = b; x d;. g-ndasse piirkonda
kuuluvate sisend-valjundpaaride (x, yx) arv ng madrab sellele piirkonna vastava reegli kaalu
Wq jargmiselt:

Wg=ng/n q=(1,sH, avaldis 3-2
kus
st avaldis 3-3
n=>»n

on sisend-valjundpaaride koguarv. Osades tsoonides vdib wyq olla null, mis ilmsesti naitab, et
antud reeglile konkreetses hagusas mudelis kohta ei ole.
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Kirjeldatud meetodiga transformeeritakse hégus vorgustik tasandil XxY mittehdgusaks.
Eksisteerib ka alternatiivne meetod, mis sellist hagusust ei ignoreeri.

Antud sisend-valjundpaar (xx, yx) rahuldab elementaarreeglit, mis on toodud avaldisega 3-1
siis, kui selle reegli tingimuspoole tabamismaar 1; = Bj(xk), i = (1,8) ning valjundi vy
litkmesus reegli jarelduspoole hagusas alamfunktsioonis yi = Dj(yk), j = (1,t) omavad
mittenulliseid vaartusi.

Defineerime seda rahuldatuse astet valjendava sobivuse mééra:
6ij(k) = Tik Vik avaldis 3-4

ij(k) kujutab endast vahemikku [0, 1] jadvat arvu, mis asetseb kolmemddtmelises
maatriksis, mille dimensioonid on sxtxK. s[flon Uhtlasi elementaarreeglite koguarv.

Ténu piirkondade B;ixDj; hagususele vdib (ks sisend-valjundpaar (x«, yx) omada mittenullist
sobivuse maara rohkem Kkui Uhe reegli puhul. Normeerime (Uhe sisend-véljundpaari
sobivusmaara. Normeeritud sobivusmaar v;(k) saadakse &(k) jagamisel uhe sisend-
valjundpaari kohta tuleva summaarse (koikide reeglite) sobivusmaaraga:

9; (k) avaldis 3-5
V;(K)=————

Z Z 8;(k)

Jargnevalt summeeritakse iga elementaarreegli kohta tulevad tabamismaarad:

K avaldis 3-6
U; = ;Uij(k)

Tulemuseks on sxt maatriks,

ﬂ"11 U12 Ult [l

21 U22 UZtD
O... el )
[ 0
D"sl UsZ Ust D

mille elemendi reanumber i mé&arab sisendi liikmesfunktsiooni, veerunumber j valjundi
litkmesfunktsiooni ning elemendi vaartus v;; vastavaid liikmesfunktsioone siduva reegli
tbendosuse. Seega vOib 6elda, et kui sisend tabab liikmesfunktsiooni 2 mingi tabamismaaraga,
on véljund tdendosusega Uz; esimeses liikmesfunktsioonis, tdendosusega U, teises
liikmesfunktsioonis jne.

Et selliste tdendosuste summa ei oleks suurem kui 1, summeeritakse i-ndat sisendi
liikmesfuktsiooni siduvate reeglite tabamismaarad

t avaldis 3-7
v; = ZU”’ i=(s)

J=1
ning normeeritakse v -d nende jargi

L. avaldis 3-8

3-4
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kus iga Pj; kujutab endast elementaarreegli R(B;, D;) esinemise tdendosust ehk kaalu.

Seega saame I6pptulemusena s(fl reeglit kaaludega Pj;, mis moodustavadki modelleerimise
tulemusena saadud mudeli reeglibaasi.

3.4 Modelleerimine narvivorgulaadse mudeliga

Lihtsustatud jareldusalgoritme kasutavate hagusate mudelite pShiline eelis seisneb selles, et
nad annavad slsteemi sisendite ja valjundite vahelise seose analtitilisel kujul. See omadus
lubab hagusaid mudeleid esitada kui narvivorke ja nende parameetrite identifitseerimiseks
kasutada dppimisalgoritme.

H&gusa mudeli ja ndrvivorgu vahelise sarnasuse esiletoomiseks vaatleme mitme sisendi ja
uhe véljundiga lingvistilist mudelit:

KUI U; on Bj; JA U, on Bz JA ... JAU,0n B;; SIISV on D;, i = (1, m) avaldis 3-9
Sellise mudeli tappistatud valjund, vastavalt lihtsustatud h&gusale jareldusalgoritmile on:
n avaldis 3-10

>

1=1

y:

kus y*-ga on tahistatud reeglite jarelduspoole hagusate hulkade D; tdppistatud vaartused
(raskuskeskmed) ja ti-d, i = (1, m) on reeglite tabamismaarad:

Ti = Biz(u1) n Biz (U2) N ... N Bir(ur) avaldis 3-11

antud mittehdgusate sisendvéartuste us, up, ..., U; korral. Selline lihtsustatud jareldusmeetod
annab kill hagusa mudeli téppistatud véljundi analdtilise funktsioonina erinevate reeglite
tabamismadradest, kuid mitte funktsioonina sisenditest. Selleks tuleks asendada min-operaator
produkt-operaatoriga ja lisaks eeldada, et hagusa mudeli tingimuspoole hégusad alamhulgad
on Gaussi funktsioonid:

O 1 O . DzD avaldis 3-12
By (x;) = eXDE—E QT@ ﬁ
ij
parameetritega x*ij ja oij. Sellest tulenevalt saame, et:

Tj = Bi1(u1)Bi2 (u2) ...Bir(ur) = avaldis 3-13

r O %1 ,—xf_ﬁ% glfDx,—foz%

:l_l%xp ® "Q = exp _Ez ”Q
0P 2H o, HED ™0 240 o, HE

Edasiste teisenduste teel saame, et:
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O 0 - x" f3 avaldis 3-14
" Sy Al b5 I g
Ty Zy'%XpD ZZ% o, HH
z 17 i=1 B O J=1 ij EE m .
y = I=%n = . — = Z Uy,
Z'[ m 0 10 [X-—X..EED i=1
A i Z%XPD_*Z[ ! |J[|:D
= Ha) jZlE Ojj E L
g O (3

kus v;, 1=(1, m) on iksikute reeglite normeeritud tabamismaéarad.

Seega vOime lingvistilist mudelit esitada kolmekihilise vdrguna nagu on néidatud joonisel
3-2:

joonis 3-2

. L5

N Ep 1« B -x O > -
%Xpl:l_* ljgm > -[

LIE H 240 oy Eﬂ £ |

. T .

‘D %1eri—x:_D2ED > m2 R il -
%xp == J@ T zUiyi

o [ H 240 0y EH o & : » =T

y
O 10
X
=]
EI:IIDEI
N |~
M-
q P
IZIDIEID\,
i
v
™M
—

Vdime visuaalselt veenduda, et tegemist on narvivorgu neuroniga.

Jarelikult seisneb defineeritud reeglite arvu m korral lingvistilise mudeli konstrueerimine
nende m-i  “neuroni” parameetrite madramises. Antud olemasoleva  sisend-
valjundinformatsiooni kogumi (U, ... , Uk, Yk), K = (1, K) korral vdime me selle Ulesande
formuleerida kui hagusa mudeli véljundi y ja vastava yx erinevuse ruudu minimiseerimisena,
sOltuvalt reeglite tingimus- ja jarelduspoolte héagusate alamhulkade (Bj, Dj)

litkmesfunktsioonide parameetritest y*;, x*j; ja oij, i = (1, m), j=(1,r):
1 1 avaldis 3-15
E, =5 (Y -y )F =3¢

Alguses eeldame me, et tingimuse ja jarelduspoole hagusad alamhulgad on tundmatud ja
et ainult osaline ja reeglite arvu m puudutav informatsioon on olemas. Maarame esialgu
parameetrid y*;, x*i ja oij, 1= (1, m), j = (1, r), kasutades seda puudulikku informatsiooni,
tahistades neid algseid hinnanguid vastavalt y*i(0) x*;;(0) ja 0;(0) 1= (1, m),j=(1,r).

Rakendades ahelreeglit tuletame me reeglid tundmatute parameetrite y*;, Xx*ij ja Gj
tdpsustamiseks.
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. ‘ N avaldis 3-16
yi*(k+1) =y, By, * =y, *(k) —aue
Yi
c " OE, y u; = x; * (k) avaldis 3-17
* —y * —x.* -qu.(y. * v)e—————
X;; * (k +1) = x; * (k) ad( < =% * (k) —au, (y, * ~y)e— i,-(k)

Ek B (u; - x” *(k))? avaldis 3-18

kus a-ga tahistatakse ﬁppimisméara.

Oppimisalgoritm to6tab kahes jargus: esmalt arvutatakse reeglite tabamisméaérad t;, nende
normeeritud vaartused v; ning h&gusa mudeli valjund y, kasutades selleks madratavate
parameetrite y*;, x*j; ja oy jooksvaid vaartusi y*i(k), x*i(k) ja aij(k). Teises jargus
tapsustatakse neidsamu parameetreid y*i(k), x*ij(k) ja oj(k) vastavalt dppimisreeglitele:

Ay; = -aue avaldis 3-19
AXC = —au (y. * —y)e u; = X; *(K) avaldis 3-20
ij = ilYi™ 7y Gizj(k) -
AG. = —qw (¥, * —y)e (u; = x; * (k))? avaldis 3-21
i (it -y Gu(k)
Antud arvutusskeem on toodud joonisel 3-3:
joonis 3-3 /
D % 1 r Ti m
- |
%XDD E Q @ % T, " Zuiyl
— 8 U . &
/ / v
i
I ] 8 ‘/
(u; =% * (K))? u; = %; * (k) - Qu,
_an(yi*_y)T(k) _an(yi*_y)T(k)

kus a kontrollib Gppimisprotsessi stabiilsust. Parameetrite modifitseerimine kestab, kuni
nende muutused on piisavalt vaikesed.

Samamoodi tuletame algoritmi Sugeno tltpi mudelite parameetrite leidmiseks:

avaldis 3-22
KUI U; on Biy JAU;onBj; JA ... JA U,on Bj SIISy = bjg + bjpu; + bjuy + ... + bjuy
i=(1,m)

Kasutades produkt-operaatorit ja Gaussi tupi liitkmesfunktsioone sisendite defineerimisel,
saame et mudeli véljund avaldub jargmiselt:
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.. +b u

1r=r

Z Ti (biO + bilul +. )
= 1=l =

y

avaldis 3-23
i

Hib +buu, + .

as

.+b u

r=r

)

m
2"
1=1

_y fd
- XiJHZED

= iuiy:

1 o EE@

Seades eesmargiks vea ruudu minimiseerimise ja rakendades ahelreeglit, saame jargmised

Oppimisreeglid:

E .
bio (K +1) =h,s (k) —agb—k =bjo (k) —av;e avaldis 3-24
i0
OE, . avaldis 3-25
bij(k +1) :bij(k) -a ab. :bij(k) _aner, j :(1, r)
ij
avaldis 3-26
* ‘() -a L =y u; =% (k)

X (k +1) = x; (k) _O(Wf =X; (k) —av; (b, +b,u, +.. U, -y)e JOiZj (;()

avaldis 3-27
OE (U- — Xi' *(k))Z
a;(k+1) = 0;(k) -a P) : =0 (k) —au; (b, +byu, +.. +b,u. —y)e J O;J(k)

kus a > 0 tahistab dppimise Kiirust (learning rate)

Sellise mudeli reeglite tingimuspooled defineerivad sisendpiirkonnad, mille puhul reegel

rakendub, jarelduspool defineerib tegevuse mis sooritatakse.

Sellega olemasolevate hagusate modelleerimismeetodite
me rohkem meetodeid ei
kasutusvoimalusi.

hulk ei piirdu, kdesolevas t00s aga

késitle ning edasises késitletakse siintoodud meetodite
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4. Hagus juhtimine

Protsessi voi objekti mudelit kasutatakse enamasti protsessi voi objekti analiilisimiseks
ja/vai juhtimisalgoritmi siinteesimiseks. Viimase 10ppsaaduseks on reaalses olukorras
juhtimisalgoritmi realiseeriv regulaator. Ka regulaatori konstrueerimise esimese etapina
luuakse mudel, sel juhul siis regulaatori mudel. Eelmistes peatiikkides nditasime higusate
mudelite eksistentsi voimalikkust, kdesolevas tutvume hégusate regulaatoritega.

4.1 Tagasisidestatud juhtimise p6himotted

Uldjuhul seostatakse juhtimisteooria teket matemaatilise juhtimisteooria kiire arenguga
alates teisest maailmasdjast, ehkki kogemuste, intuitsiooni ja praktiliste oskuste tasemel olid
tagasisidestatud juhtimise pohimdtted kasutusel juba sajandeid.

Joonisel 4-1 on toodud tagasisidestatud juhtimissiisteemi pohimotteskeem

joonis 4-1

w e u y

Juhitavat objekti (seade, mootor vm.) nimetatakse siisteemiks (S). Regulaatori C
iilesandeks on garanteerida soovitud véljund y. Protsessi, mis hoiab siisteemi viljundit y
lahedasena seadesuurusele W, vaatamata hdiringutele voi slisteemi parameetrite muutumisele
aja jooksul, nimetatakse reguleerimiseks. Seaduspidrasust, millele vastavalt regulaatori
véljundsuurus ehk juhttoime U muutub, nimetatakse juhtimisalgoritmiks. Juhtimisseaduse, mis
kirjeldab seost regulaatori sisendite ja valjundite vahel, ildkuju on jirgmine:

u(k) =fle(k), e(k - 1), ..., e(k - v), u(k - 1), uk - 2), ..., u(k - v)) , avaldis 4-1

kus e = w - y kujutab endast viga etteantud seadesuuruse ja objekti védljundi vahel, v on
regulaatori jark ning f on iildjuhul mittelincaarne funktsioon. Sellest juhtimisseadusest on
tuletatud erinevad juhtimisalgoritmid: proportsionaalne (P), diferentseeriv (D), integreeriv (I),
proportsionaalne + integreeriv (PI), proportsionaalne + integreeriv + diferentseeriv (PID) jne.

Kasitletud juhtimisseadust vOib nimetada ka tavajuhtimisseaduseks.

Tavajuhtimise puhul eeldatakse loomulikult, et juhtimisalgoritmi kirjeldatakse
analtiiitiliselt - algebraliste, diferentsiaal- voi differentsvorranditega ning sellise
juhtimisalgoritmi siintees eeldab juba omakorda juhitava siisteemi matemaatilist mudelit.
Jargnevas nditame, et kasutades hdgusloogika vahendeid taoline ndue ei kehti.

4.2 Hagusloogikaregulaatori olemus

Hégusloogikaregulaatori pdhiosaks on selliste reeglibaas, mis moodustub hulgast
regulaatori sisendeid e ja viljundeid u seostavaist loogilistest lausetest. Pohimotteliselt voib
hagusloogikaregulaatorit esitada tavajuhtimisseadusele sarnases vormis (avaldis 4-1), kuid see
ei tdhenda, et hdgusloogikaregulaator kujutaks endast mingit iilekandefunktsiooni voi
differentsvorrandit. Hagusloogikaregulaatori kogemusliku olemuse tottu on vea e ja juhttoime
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U minevikuvdirtuste kasutamine piiratud. See-eest on hégusloogikaregulaatorites kasutusel
aga e ja U mdtet omavad erinevad kombinatsioonid: vea muutus

Ae(k) =e(k) - ek -1), avaldis 4-2
vigade summa, juhttoime muutus
Au(k) = u(k) - uck -1) avaldis 4-3

jne.

Tiitipiline hdgusloogikaregulaator kirjeldab iihelt poolt juhttoime muutust Au(k) = u(k) -
u(k -1) ja teiselt poolt viga e(K) ja vea muutust Ae(k) = e(K) - e(k -1). Sellise juhtimisseaduse
iildkuju on jargmine:

Au(k) = F(e(k), Ae(k)) avaldis 4-4
Regulaatori tegelik viljund u(k) arvutatakse avaldisest 4-3:
u(k) =u(k - 1) + Au(k) avaldis 4-5

Toome éra juhtimisseadust realiseeriva lihtsa hidgusloogikaregulaatori lausete komplekti
ehk reeglibaasi prototiiiibi, kus piirides [-1, 1] muutuvad muutujad viga e, vea muutus Ae ja

juhttoime muutus Au on lahterdatud kolmeks hdgusaks hulgaks “negatiivne”, “positiivne” ja
“ligikaudu null”.

tabel 4-1

Reegel 1: KUI vigae(k) on JA  veamuutus Ae(k) SIIS juhttoime muutus Au(k)
positiivne on ligikaudu null peab olema positiivne

Reegel 2: KUI vigae(k) on JA  veamuutus Ae(k) SIIS juhttoime muutus Au(k)
negatiivne on ligikaudu null peab olema negatiivne

Reegel 3: KUI vigae(k) on JA  vea muutus Ae(k) SIIS juhttoime muutus Au(k)
ligikaudu null on ligikaudu null peab olema ligikaudu null

Reegel 4: KUI viga e(k) on JA  veamuutus Ae(k) SIIS juhttoime muutus Au(k)
ligikaudu null on positiivne peab olema positiivne

Reegel 5: KUI viga e(k) on JA  veamuutus Ae(k) SIIS juhttoime muutus Au(k)
ligikaudu null on negatiivne peab olema negatiivne

Me voOime vaadelda regulaatorit siisteemina, mille sisendeiks on tingimusteosas
kirjeldatud muutujad ja mille vdljundiks on jareldusmuutuja. Need muutujad on seotud
regulaatori sisemise struktuuriga, ega pole iildjuhul samastatavad regulaatori reaalse sisendi e
ja viljundiga u.

joonis 4-2
q Au(k)
Héagusloogika- u(k)
&) regulaatori
sisemine struktuur
B Ae(k) B
4 z

Tapsemalt viljendudes on higusloogikaregulaatori sisendid ja véljundid juhitava siisteemi
olekud; jarelikult on see regulaator teatavate reeglite ja hédgusa jareldusmehhanismiga
mojutatav olekumuutujaregulaator.
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Tabel 4-1 to1 éra iildlevinud juhtimisstrateegia, mida saab kasutada laia klassi objektide
juhtimisel, mille diinaamika on ldhendatud esimest jiarku siisteemile hilistumisajaga T4 ja
ajakonstandiga T:

g Tas avaldis 4-6

W(s) =
) 1+Ts

Higus juhtimisalgoritm peegeldab juhtimismehhanismi, mida kasutab inimene, kel
puuduvad igasugused teadmised juhitavast objektist selles osas, mis puudutab objekti
matemaatilist mudelit ja tema analiiitilist kirjeldust. Hoolimata sellest saab ndidata, et
ilaltoodud algoritm suudab lahendada ka keerukamaid probleeme. Loogiline on, et
keerukamate iilesannete lahendamiseks vajame me rohkem teadmisi, ehk mahukamat
reeglibaasi, millega tapsemalt kirjeldada juhtimisstrateegiat.

4.3 Analoogiad tavareguleerimisseadustega
4.3.1 Hagus Pl-regulaator

Kisitletud hagusloogikaregulaatori sisemine mehhanism tegi juhttoime muutumise
Au(k) = u(k) - u(k-1) soltuvaks veast e(K) ja vea muutusest Ae(k) = e(K) - e(k-1):

Au(k) = f (e(k), Ae(k)) avaldis 4-7
Viimane avaldis sarnaneb mérgatavalt histituntud diskreetse PI-regulaatori
algoritmile:

Au(k) = Kie(k) + KpAe(k), avaldis 4-8
kus K; ja K, on regulaatori parameetrid. Mdlemad juhtimisseadused seovad samu sisend- ja
viljundmuutujaid, seega vOib taolist, Mamdani-tiilipi hégusloogikaregulaatorit pidada
higusaks Pl-regulaatoriks. Erinevus konventsionaalse PI-regulaatoriga ilmneb iiksnes seose
tiitibis. Tavapérase PI-regulaatori puhul on seos lineaarne, higusloogikaregulaatoris iildjuhul
mittelineaarne.

4.3.2 Hagus PD-regulaator

Kui héagusloogikaregulaatorivdljundiks on juhttoime muutuse asemel juhttoime enda
vadrtus u(k), on regulaatori funktsioon, mille ta realiseerib vastavalt

u(k) = f (e(k), Ae(k)) avaldis 4-9
Sellise regulaatori reeglibaas moodustub jargmist tiilipi lausetest:
KUI viga e(k) on ... JA vea muutus Ae(k) on ... SIIS juhttoime u(k) peab olema ...
Regulaatori poolt realiseeritav funktsioon on korvutatav PD-regulaatori algoritmiga:
u(k) = Kpe(k) + KpAe(k), avaldis 4-10

kus Kp ja Kp on PD-regulaatori parameetrid. Seetdttu kutsutakse eeltoodud juhtimis-
algoritmiga hégusloogikaregulaatorit higusaks PD-regulaatoriks.

Hégusate PI- ja PD-regulaatorite mehhanismid on sarnased, erinevus seisneb ainult
valjund-muutujas. Seega saab lihtsa modifitseerimisega teha iihest teise.
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4.3.3 Hagus PID regulaator

PD-tiilipi hdgusloogikaregulaatorit saab laiendada kui lisasisendmuutujana kasutada vigade
summat:

z ) i (-1 avaldis 4-11
€ = el -
1=0
Regulaatori poolt realiseeritav funktsioon néeb siis vilja jargmine:
u(k) =F(e(k), Ze(k), Ae(k)) avaldis 4-12

Taolise hdgusloogikaregulaatori reeglibaas koosneb jargmist tiiiipi reeglitest:

KUI viga e(k) on ... JA vea muutus Ae(k) on ... JA vigade summa 2e(k) on ... SIIS
juhttoime u(k) peab olema ...

Jareldusmehhanism kasutab tidpselt samu muutujaid kui laialt levinud PID-regulaator:
u(k) = Kpe(k) + KiZe(k) + KplAe(k), avaldis 4-13

kus Kp, K; ja Kp on PID-regulaatori parameetrid. Uhesdnaga, tegu on PID-regulaatori
analoogiga hagusloogikaregulaatorite maailmas.

Alternatiivne hdgus PID-regulaator pohineb inkrementaalsel PID-juhtimisalgoritmil:

Au(k) = Koe(k) + Kie(k-1) + Kae(k-2), avaldis 4-14
realiseerib jargmist funktsiooni:
Bu(k) = T ((e(k), e(k-1), e(k-2)) avaldis 4-15

ja tema reeglibaas koosneb koosneb jargmist tiilipi reeglitest:

KUI viga e(k) on ... JA viga e(k-1) on ... JA viga e(k-2) on ... SIIS juhttoime muutus
Au(k) peab olema ...

Teoreetiliselt on vdimalik ka hagusloogikaregulaatori sisendmuutujate hulga edasine
laiendamine, mis muudab aga regulaatori sisemise struktuuri keerukaks. Veelgi enam, sellisel
juhul on reegleid koostaval eksperdil raske formuleerida selget ja mdistlikku
juhtimisstrateegiat. Toimivate reeglite koostamine hdlmates sinna vea kaugemaid
minevikuviirtusi osutub pea iilejoukdivaks ja see on ka pdhjus, miks rohuv enamus
higusloogikaregulaatoreid on PI v&i PD tiitipi.
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4.4 Hagusloogikaregulaatori konstrueerimine
4.4.1 Hagusloogikaregulaatori normeerimistegurid

Higusloogikaregulaatorite konstrueerimise juures kerkib sarnaselt mudelitele esile kaks
probleemi: esimeseks vdib pidada lingvistilistele mérgistele vastavate litkkmesfunktsioonide
midramist, teine probleem on seotud hagusloogikaregulaatori tegevust determineeriva
reeglistiku véljatdotamisega. Hégusloogikaregulaatori konstrueerimise kdigus tuleb need
molemad probleemid lahendada.

Pl-regulaatori néitel:

Vea e(k) = w(k) - y(k) midramispiirkond on méairatud muutujate w ja y maksimaalsete ja
minimaalsete viirtustega, see on intervall [€pin , €may], kus
Cmax = Wmax = Ymin ~ ©min = Wmin ~ Ymax avald |S 4'16
Analoogiliselt on vea muutusel Ae(k) = e(k) - e(k -1) ja juhtimisseaduse muutusel Au(k) = u(k) -
u(k -1) oma méaramispiirkonnad [Aeni, , Aemax] ja [Aumin » Auma] , kusjuures:

Aemax = €max ~ Cmin Aemin = Cmin = Cmax = 'Aemax avald IS 4-17
Aumax = Umax = Umin Aumin = Umin = Umax = 'Aumax aval d IS 4-18

Ka siin on mdistlik sisendi ja véljundi muutumispiirkonnad normeerida.

Olgu e(k), Ae(k), ja Au(k) madramispiirkonnad vastavalt [-a., ac], [-a4, aq] ja [-adqu, aqu].
Olgu vastavad normeeritud universaalhulgad téhistatud jargmiselt:

X, = [-a*e, a*e], X, = [‘a*d, a*d], Y = ['a*du, a*du]

Muutujate e(k), Ae(k) madramispiirkondade transformeerimine normeeritud universaal-
hulkadesse X; ja X, on samane nende korrutamisega normeerimisteguritega:
a a avaldis 4-19
ke =—:k § = —d
ae ae
Normeerimistegurid k. ja kg teisendavad tegelikud e(k) ja Ae(k) védrtused normeeritud
vadrtusteks e*(k) X ja Ae*(k) [IX,.Eeldades lineaarset seost tegelike ja normeeritud védrtuste
vahel saame:

e (k) =kee(k); Ae (k) = kale(k) avaldis 4-20

Rakendades taolisi normeeritud sisendeid regulaatorile saame viimase reageeringuna
tippistatud vairtuse Au’(k), mis kuulub normeeritud universaalhulka Y = [-a"g, a'q]. Tegeliku
juhttoimeAu(k) saamiseks tuleb Au’(k) denormeerida, kasutades jargmist seost:

Au(k) = kguu (K), avaldis 4-21
kus
Ay, avaldis 4-22
kdu =
a'du

Au(k) kuulub juba normeerimata universaalhulka [-aq, aq).

Analoogiliselt PI-regulaatoriga on sissetoodavad ja arvutatavad normeerimistegurid ke, kg
ja kgy ka PD-regulaatori jaoks:

') =ke(k); Ac'(k)=kahe(k); u(k) = ku'(k). avaldis 4-23
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4.4.2 Reeglibaasi koostamine

Higusloogikaregulaatori reeglibaasi konstrueerimisel on mdistlik aluseks votta teatud
standartne niidislausete komplekt, mida vdib kisitleda kui vahendit, mis iithendab terve
insenerimdistuse ja higusjuhtimise alased kogemused. Néiteks voib tuua MacVicar-Whelani
reeglibaasi, milles termihulgad viga e, vea muutus Ae ja juhttoimemuutus Au on kdik
lahterdatud kaheksaks higusaks hulgaks, mida tdhistavad lingvistilised mirgendid “+L” -
“vdga positiivne”, “+M” - “keskmiselt posititvne”, “+S” - “vdhe positiivne”, “+Z” -
“positiivne null”, “-Z” - “negatiivne null”, “-S” - “vdhe negatiivne”, “-M” - “keskmiselt
negatiivne”, “-L” - “viga negatiivne”.

Viga e on defineeritud kui seadesuuruse u ja siisteemi viljundi y vahe:

e(k) = w(k) - y(k) avaldis 4-24

Reeglibaasi aluseks on kolm metareeglit:

MR1: Kui viga e(k) ja vea muutus Ae(k) on nullid, siis tuleb silitada senine
regulaatori véljund.

MR2: Kui viga e(k) ldheneb nullile rahuldava kiirusega, siis tuleb sélitada senine
regulaatori véljund.

MR3: Kui viga e(k) ei ldhe ise nulliks, siis juhttoimemuutus peab olema
mittevordne nulliga ja soltub e(k) ja Ae(k) mérkidest ja suurusest.

Reeglibaasi esitab tabel 4-2:

tabel 4-2
tsoon 4 tsoon 5
[ - /7 De(k) -
-L [ -M -S -Z +Z +S +M +L

L |-Ll-L L] -L L |[-M S Z ]
M |-L L -M/ M M |[-S -z 487
1 S |-L -M|-sI s S 7z |+s +M

ek) -2 |-M -M |-S -Z +Z +S |+tM +M
! +Z |-M -M | -S -Z +Z +S |+M +M
+S |-M S |+Z +S +S +S |+M +L
+M |-S +Z +S +M +M +M +L  +L
+L |[+Z +S, tM | +L +L  +L +L +L

\— tsoon 2

Tabelis voib eristada 5 homogeenset tsooni - 1. ja 2. tsooni reeglid vastavad olukordadele,
kus e ja Ae on vastasmirgilised, reeglid tsoonides 3 ja 4 situatsioonidele, kus e ja Ae on sama
margiga, 5. tsooni reeglitele on iseloomulik e ja Ae véike suurus.

L— tsoon 3

Téapsustame tingimusi - oletame et nii e kui Ae on defineeritud iihe j a sama normeeritud
([-1, 1]) universaalhulga alamhulkadena. Oletame samuti, et ajavahemik e ja Ae kahe
jarjestikuse modtmise vahel on piisavalt véike nii et seadesuurus w selle aja jooksul muutuda
ei joua - s.t. w(k) = w(k-1) ja jérelikult:

Ae(k) = e(k) - e(k-1) = w(k) - y(k) -(w(k - 1) - y(k-1)) = y(k-1) - y(k) avaldis 4-25

*Tsoonides 1 ja 2 paiknevate reeglite kohta kehtib seega iiks jargmistest vorratustest:

e(k) < 0jade(k) >0 0 y(k) < y(k-1)
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e(k) > 0 ja Ae(k) < 0 O y(k) > y(k-1)

Jarelikult on viga isekorrigeeruv ja Au praktiliselt null - regulaatori viljund ei muutu.
Reeglid selles tsoonis on kooskolas metareegliga MR2

* Tsoonides 3 ja 4:

e(k) 2 0ja Ae(k) = 0 0 w(k) = y(k) ja y(k) < y(k-1)
e(k) 0 jaAe(k) < 0 0 wik) < y(k) ja y(k) = y(k-1)

Viga pole isekorrigeeruv ning Au(k) on kas positiivne voi negatiivne. Au(k) suurus on
seotud e(k) ja Ae(k) suurustega. Reeglid selles tsoonis vastavad metareeglile MR3.

*5. tsoonis on nii e(k) kui Ae(k) ldhedased nullile. Siisteem on stabiilses olekus ning Au(k)
on peaaegu null - kehtivaks jddb senine regulaatori véljund. Selle tsoonis reeglid on kooskdlas
metareegliga MR1.

Peaaegu koigi tuntud hédgusloogikaregulaatorite reeglibaasid on realiseeritavad McVicar-
Whelani reeglibaasi alusel, modifitseerides regulaatori sisend-vdljundmuutujate e, Ae, Au
lingvistilisi mirgendeid

Paljukasutatud McVicar-Whelani reeglibaasi modifikatsioon on selline, kus lingvistilised
margendid “positiivne null” ja negatiivne null” on ithendatud iiheks lingvistiliseks mérgendiks
“null” (Z) ja muutujate margendid “keskmine” on asendatud mérgendiga “palju” juhtudel, kus
viga e(k) on null ja vea muutus on suur.

Samuti ei osutu paljudes rakendustes koik tabel 4-2 toodud reeglid vajalikuks. Kui
juhitavaks objektiks on 1. jarku hilistumisega liili, piisab ka tabel 4-3 toodud reeglitest.

tabel 4-3
— Ae(k) —
-L -M -S Z +S +M +L

-L L
-M M

t S S

ek) Z L -M -S z +S M L
+S +S
+M +M
+L +L

McVicar-Whelani reeglibaasi saab kasutada allikana keerukamate probleemorienteeritud
reeglibaaside koostamisel modifitseerides voi vilja jéttes olemasolevaid ja lisades uusi
reegleid.

4.5 Hagusloogikaregulaatorite haalestamine

Teeme niilid kokkuvotte hidgusloogikaregulaatori konstrueerimise sammudest.

1. Hagusloogikaregulaatori sisend- ja valjundmuutujate defineerimine. Sisend- ja
valjundmuutujate vastava valikuga maéaratakse kindlaks regulaatori tiitip (PI, PD voi PID-
regulaator). Millist juhtimisseadust soovitakse konkreetsel juhul kasutada, sdltub juba sellest,
mida reguleerimisega saavutada tahetakse.

2. Hagusloogikaregulaatori parameetrite méaaramine. Sisend-viljundmuutujate
lingvistiliste margendite ja nendele vastavate liikmesfunktsioonide mééramine ning
normeeritud universaalhulkade normeerimistegurite arvutamine.
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3. Héagusloogikaregulaatori reeglibaasi koostamine. Kui puuduvad aprioorsed reeglid,
on mottekas votta reeglibaasi koostamisel aluseks McVicar-Whelani reeglibaas.

Kui litkmesfunktsioonid ja reeglibaas on tuletatud, on viimaseks sammuks
hagusloogikaregulaatori konstrueerimisel viimase hédédlestamine. Kuna hdgusloogikaregulaator
on ddrmiselt paindlik siisteem, mille kditumine soOltub paljudest parameetritest, on tema
hailestamine palju keerukam kui tavaliste regulaatorite hédlestamine. Enamasti on
hailestusparameetritena kasutusel normeerimistegurid, mille muutmisel muutuvad sisend-
valjundmuutujate litkmesfunktsioonid ja seetxttu ka regulaatori reaktsioon mingitele
sisendvartustele.

Vilja on selgitatud jargmised seaduspérasused:

Suured ke vaartused tdstavad slisteemi reageerivust (vaike tdusuaeg ja staatiline viga) kuid
vahendavad stisteemi stabiilsust (suur tlereguleerimine).

Véike reguleerimisaeg on piiratud suurte kg, ke ja suhteliselt vaikeste kg, vaartustega.
kqu vaikesed vaartused suurendavad tBusuaega ja ruutkeskmist viga.

Taolise hddlestamise efektiivsus on piiratud, kuna iihe voi teise suuruse parendamiseks
tehtud normeerimisteguri muutus halvendab mingit teist suurust. Raskusi tekib enamasti
itheaegselt hea reageerivuse ja stabiilsuse noudlemisel. Kuid eks samad probleemid ole ka
tavaliste regulaatorite kasutamisel.

4.6 Arendatud juhtimismeetodid

Hégusloogikaregulaatorite edukad rakendused on oigustuseks nende olemasolule. Lisaks
tavalisele liilitusskeemile, mida kujutab joonis 4-1 on voimalikud ka teised variandid. Eriti
tohusaks on osutunud hédgusa ja tavajuhtimise iihendid. Naiiteks on voimalik variant, kus
hagus regulaator tdiendab PID-regulaatori reguleerimist, astudes tegevusse juhtudel, mil
tavajuhtimise vahenditega pole protsessi stabiliseerimine vdimalik v3i on see liiga aeglane
(joonis 4-3)

joonis 4-3

HAGUS |—

—) PROTSESS

> PID

A

Vai on tegu variandiga, kus higus moodul tegeleb PID-regulaatori iimberhédélestamisega
vastavalt olukorrale. Seda voib nimetada juba adaptiivseks reguleerimiseks (joonis 4-4).

joonis 4-4

HAGUS

\4

> PID

A

PROTSESS —‘

4-8
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PID-regulaatori hddlestamine voib toimuda ka nii, et seda hddlestavat hagusat regulaatorit
hailestab omakorda inimmdistus. Viimasel juhul on juhtimishierahia juba mitmetasandiline
(joonis 4-5).

joonis 4-5

HAGUS

v
PID

OPERAATOR

A4

A

PROTSESS —‘

Eraldi voib juttu teha Sugeno-tiitipi PI/PD/PID regulaatorist, mis kuivord tema viljundiks
on sisendite (antud juhul vea ja vea muutuste) lineaarsed kombinatsioonid ei kujuta endast
midagi muud kui regulaatorite timberliilitit. Iga reegli véljund sellise regulaatori reeglibaasis
on tavapirane erinevate parameetritega regulaator ning hagusa regulaatori viljundiks on
tingimuste rahuldatusega méadratud kaaludega kaalutud selliste regulaatorite véljundite
keskmine. Reaalselt ndeb see vilja niiviisi, et sdltuvalt tingimustest omandab suurema kaalu
iiks voi teine regulaator. Téanu hdgususele on selline iimberliilimine sujuv, mis teeb
reguleerimise tdiuslikumaks.

4-9
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5. Fermentatsiooniprotsesside modelleerimine ja
juhtimine
5.1 Fermentatsiooniprotsesside olemus

Fermentatsioon kujutab endast inimesele vajalike produktide saamist bioloogiliste agentide
- mikroorganismide, viiruste, taimsete vdi loomsete rakkude - abiga.

Fermentatsiooniprotsessi komponentideks on: bioloogiline agent, substraat, |16pp-produkt,
aparatuur, rezhiim, protsessi juhtimismeetodid.

Fermentatsiooniprotsessi eesmargiks on biokeemiliste ja flsioloogiliste protsesside
mdistmise alusel ja konkreetse agendi geneetiliselt kindlaks mé&&ratud omaduste piirides
saavutada maksimaalne 16pp-produkti ja biomassi (kui see on seatud eesmérgiks) kogus.

Erinevusena keemilistest protsessidest v@ib tuua bioloogiliste agentide tundlikkuse, mis
teeb fermentatsiooniprotsessist raskustega labiviidava ja juhitava protsessi.

Kultiveerimisvariandid

 sOvitsi ja pinnakihil (vedel voi tahke keskkond)
» perioodiline, poolperioodiline ja katkematu
 steriilne ja tingimisi steriilne

» aeroobne ja anaeroobne

Fermentatsioon viiakse labi kolmes osas:

1. fermentatsioonieelsed protsessid - toitekeskonna valmistamine, doseerimine, sterilisat-
sioon, jahutus

2. fermentatsioon (biokatalliis) - substraadist produkti saamine

3. eraldamine, puhastus, kontsentreerimine ja I8pproduktile kaubandusliku valimuse
andmine

Tehnoloogilised erinevused algavad kolmandast osast

1. fermentatsioonieelsed protsessid

* toitekeskkonna komponentide transport ja doseerimine

 vedelate keskondade valmistamine

* toitekeskkonna steriliseerimine

 vedelate steriilsete toitekeskkondade ja teiste vedelate komponentide doseerimine
 Ohu steriliseerimine

2. fermentatsiooniprotsess

Fermentatsioonis osalevate komponentide viimine fermentaatorisse ja eemaldamine
fermentaatorist,  vajalike  suuruste ~ mdGtmine, optimaalse  substraadi/produkti
kontsentratsiooni kindlustamine.

3. produkti saamine

« fermentatsiooni keskkonna fraktsioneerimine
 biomassi desintegratsioon
» mikroobsete kontsentraatide saamine
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* biomassi saamine
* erineva puhastusastmega I6ppproduktide saamine

Fermentatsiooniprotsessi l&biviimine taandub jargmisele:

« tehnoloogilisele rezhiimile vastav algkomponentide doseerimine

* toitainete andmine fermentaatorisse

» fermentaatorist keskonna, soojuse, kasutatud dhu eemaldamine ja bioloogilise agendi
jaoks vajalike keskonna fldsiliskeemiliste parameetrite modtmine.

Fermentatsiooniprotsessi kdige tldisemal kujul esitab joonis 5-1:

joonis 5-1
Suurused, —» —>
Nn_nllega —> Fermentatsioon —>  Moddetavad
mdjutatakse suurused
protsessi kulgu — —

Biotehnoloogias moddetavad fulsikalised suurused voib jagada kolme gruppi:

1. Mo6dtmised, mis on analoogilised keemiatehnoloogias, toiduainetetddstuses ja mujal
majandusharudes:

» fermentatsiooni temperatuur

° pH

* rohk

» keskondade, substraatide ja produktide nivoo ja mass
 vedelike ja gaaside kulu

* segisti poorlemiskiirus

* elektrimootori(te) poolt tarbitav voimsus

 hapniku ja susinikhappegaasi ja teiste gaaside kontsentratsioon
 kuivainete kontsentratsioon

 kaioonide ja anioonide kontsentratsioon vedelikes.

2. Ainult biotehnoloogiale omased suurused.

» Peamiste substraatide s ja produktide p kontsentratsioon fermentatsioonikeskkonnas
« tdhtsamate rakusiseste ainete kontsentratsioon

 biomassi kontsentratsioon x

» kdrvalise mikrofloora olemasolu

» fermentatsioonikeskkonnas lahustunud hapniku ja stsinikdioksiidi kontsentratsioon
 vahu olek ja nivoo

 10pp-produkti kontsentratsioon tehnoloogilise protsessi erinevais staadiumeis
 10pp-produkti kvaliteedinditajad

 ebadnnestunud fermentatsiooni identifitseerimiseks olulised nditajad

3. Ainult biotehnoloogiale omased eelmise kahe grupi nditajate péhjal arvutatavad
suurused.

* slsteemi tootlikus Qp
 kasvu piirkiirus
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* substraadi tarbimise piirkiirus
 produkti moodustumise piirkiirus
» majanduslik koeffitsent Y

Fermentatsiooniprotsesside juhtimise seisukohalt on tahtsamateks néitajateks

» temperatuur

» segisti pdorlemiskiirus

» fermentatsiooni keskkonna mass ja maht

* pH

» lahustunud hapniku kontsentratsioon
 lahustunud sisinikdioksiidi kogus
 substraatide ja produktide kontsentratsioon

Ké&esolevas peatikis ei sulvita fermentatsiooniprotsesside  tehnoloogilistesse
Uksikasjadesse, selle asemel keskendutakse protsessi juhtimis- ja modelleerimisvBimaluste
uurimisele.

joonis 5-2

Substraat Segistil — Neutraliseeriv lahus_

Kittekeha

Fermentatsiooniprotsessi juhtimine vdib kulgeda nditeks nii nagu kujutab joonis 5-2, kus
fermentatsiooni temperatuuri reguleeritakse kuttekehale antava voimsusega, keskkonna pH-d
stabiliseeritakse neutraliseeriva lahuse lisamisega ning biomassi ja produkti juurdekasv on
mojutatav eelkdige substraadi lisamisega. Segisti funktsiooniks on keskonna hapnikuga
paremini varustamine (mdeldav on ka teatav 6hupump). Need reguleerimisseadised toimivad
vastavalt juhtimisseadustele, mis Gldjuhul on séltuvad protsessi mdddetavatest suurustest.

Et suur osa protsessi suurustest pole pidevalt vdi on seotud nende mddtmine suurte
raskustega (kehtib eriti fermentatsioonikeskkonna komponentide kontsentratsioonide kohta),
teeb see protsessi eduka labiviimise keeruliseks.
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5.2 Fermentatsiooniprotsessi matemaatiline
mudelleerimine

Fermentatsiooniprotsesside optimiseerimisel ja juhtimisel kasutatavad mudelid jagunevad
nelja rihma:

» flsioloogilised

e struktuursed

e mittestruktuursed
o formaalsed

Fusioloogilised mudelid kujutavad protsessi bioloogilise kasvu fusioloogiat loogiliste
tingimuste jadana, mis ei pea olema tingimata esitatud matemaatilisel kujul. Sellist tupi
mudelid on leidnud laia kasutamise fermentatsiooniprotsesside automaatjuhtimissiisteemide
konstrueerimisel.

Struktuursed mudelid kujutavad endast tavalist diferentsiaalvorrandite vOi osatuletistega
diferentsiaalvorrandite ststeemi. Mudeleis vOetakse arvesse rakkude jaotus vanuse, mahu,
massi, fusioloogilise seisukorra jmt. jargi. Olulisimaks osutuvad sellist ttupi mudelid, mis
kirjeldavad rakkude jaotust nende vanuse jargi, kuna kasv, lahustuvus, teisejarguliste
produktide biosuntees ja mikroorganismide hapnikutarbimine sdltub nende vanusest. Suure
toomahukuse ja keerukuse tottu kasutatakse sellist tliipi mudeleid aga inseneritlesannete
lahendamisel harva.

Mittestruktuursed matemaatilised mudelid rajanevad oletusel, et biosunteesi protsessis
osaleb Uksainus homogeenselt kasvav organism. Peale selle eeldatatakse sageli, et substraate
on samuti Uksainus. Mittestruktuursed mudelid kujutavad tldjuhul endast tavaliste diferent-
siaal- vOi algebraliste vorrandite sisteemi ja neid kasutatakse enim optimiseerimis- ja insener-
statistiliste Ulesannete lahendamisel.

Formaalsed mudelid ehitatakse musta kasti pdhimdttel. Kuna mudelid ei sisalda fuusiliste
hipoteeside  struktuuri,  aproksimeerivad  sellist  tlipi  mudelid  formaalselt
eksperimendiandmeid. Selliseid mudeleid kasutatakse tavaliselt statistilise optimiseerimise
ulesannete lahendamiseks (nditeks toitekeskkonna koguselise koostise vOi statsionaarsete
rezhiimide tehnoloogiliste parameetrite optimiseerisel). Formaalsete matemaatiliste mudelite
ehitamine on seotud eksperimenditeooria ja regressioonanalliisiga.

Jargnevalt vaatame lahemalt fusioloogilisi ja mittestruktuurseid mudeleid.

5.2.1 Fusioloogilised mudelid

Fermentatsiooniprotsessi tadpse matemaatilise mudeli konstrueerimine on téémahukas
ettevOtmine. SeetOttu on loogiline puld konstrueerida juhtimissusteeme, mis ei vaja mate-
maatilisi mudeleid. Sellised fusioloogilised mudelid rajanevad inimese arusaamal Pasteuri,
Crebtry jm. efektidest

Néiteks pagariparmi aeroobse kultiveerimise juhtimiseks voib kasutada jargmisi fermentat-
siooniprotsessis ilmnevaid seadusparasusi:

» Rakkude kasvukiirus on maksimaalne ja kdrvalprodukte (etanooli) ei teki, kui substraadi
kontsentratsioon on kriitilisel tasemel.
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o Kasvukiirus on optimaalne, kui kasvu piirkiirus muutub vastavalt méaaratud
trajektoorile.

» Kasvukiirus on optimaalne, kui etanooli kontsentratsioon ei muutu.

» Kasvukiirus on maksimaalne etanooli tekkimiseta vabal kasvul ning toiteaine maksi-
maalse kiirusega etteandmisel.

Samuti on vdimalik mudelit koostada kasutades nende reeglite kombinatsioone v6i muid
analoogilisi reegleid. Analoogia hagusates mudelites kasutatavate reeglitega on silmaga
néhtav

Fusioloogilites mudelites ja vastavais juhtimissiisteemides kasutatakse enamasti jargmisi
md0odetavaid fusioloogiliseid muutujaid:

1. Hapnikutarbimine

Aeroobse fermentatsiooni puhul eksisteerib selge korrelatsioon mikrorganismide kasvu
kiiruse ja hapnikutarbimise vahel

parmikultuuridel: m(O,) _15 133
m(rakud) ~ Y

bakteriaalsetel kultuuridel: mo,) 15 _15
m(rakud) ~ Y 7

kus Y on majanduslik tegur

2. LAmmastikutarbimine

Lammastik on susiniku ja hapniku jarel tahtsuselt kolmas biomassi rakkude koostisosa.
(moodustab 8-12% rakkude kuivmassist). L&mmastikutarbimine lubab seega usaldusvaarselt
hinnata biomassi kasvu. Pohiliseks lammastikku sisaldavaks komponendiks on ammoniaak,
mille tarbimine on tavaliselt seotud keskkonna pH muutumisega. Neutraliseeriva lahuse kulu
seega peegeldab lammastikutarbimist.

Juhul kui 1&mmastiku kasutatakse ka produkti stinteesimiseks, ei pea aga eelnev véide nii
hésti paika.

3. Susinikhappe eraldus

Susinikhappe eraldumine iseloomustab kasvu aktiivsust. Biomassi Uhiku kohta eralduva
gaasilise sisinikhappe kogus s6ltub sellistest faktoritest nagu bioslinteesi kataboolne kulg,
anaboolse energia tarbimisega kataboolse energia genereerimise efektiivsus.

Paljude fermentatsiooni liikide puhul (nii aeroobsete kui anaeroobsete) puhul on need fak-
torid konstantsed, mistottu stisinikhappe eraldumise kiirus on hea kasvu indikaator.

Et susinikhape on katabolismi 18pp-produkt peegeldab tema eraldumine ATP moodus-
tumist.

Teiste fermentatsiooniprotsessi iseloomustavate ja juhtimiseesmérkidel kasutatavate
katabolismi produktideks on katabolismi anaeroobse kulgemise 18pp-produktid nagu etanool,
laktaat, atsetaat, metaan jms. Nende produktide moodustumine on tihti seoses suhtelise
kasvukiiruse p ja rakkude biomassiga vastavalt jargmisele soltuvusele.
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d avaldis 5-1
® - oM X +BX

dt

o - kasvuga soetud koeffitsent

[ - kasvuga mittesoetud koeffitsent.

Selliste produktide suhteline kasvukiirus on lineaarselt seotud vastavalt biomassi suhtelise
kasvukiirusega.
_1ldp avaldis 5-2

dp —;E=GH+B

4. Soojuseeraldus

Biokeemilise reaktsiooni tulemusena eraldub fermentatsiooniprotsessis soojust. Fermentat-
siooniprotsessi temperatuur on stehhiomeetriliselt seotud biomassi kasvu ja produkti moodus-
tumisega. Soojuseeralduse Kiirus on proportsionaalselt seotud biomassi kasvu Kiiruse ja
eralduva soojuse uldkogus on proportsionaalne biomassi kontsentratsiooniga fermentaatoris.
Biomassi thiku kohta eralduv soojushulk sdltub substraadi kasutamise efektiivsusest. Seega
vOib soojuseeraldust kasutada mikroorganismide kasvu kaudseks méaaramiseks. Rea bakterite,
parmide ja hallituste soojuseeraldus fermentatsiooni kdigus korreleerub samuti hasti hapniku-
tarbimise kiirusega. Samuti on olemas seos slsinikhappe gaasi eraldumise Kiiruse ja
soojuseeralduse vahel.

Soojuseralduse informatsiooni praktiliseks kasutamiseks on vajalik reguleerida soojus-
tasakaalu fermentaatoris, mis osutub keeruliseks tehniliseks tilesandeks.

5.2.2 Mittestruktuursed mudelid

Mittestruktuursed mudelid kujutavad endast biotehnoloogias kdige enam rakendust leidnud
matemaatiliste mudelite tudpi. Mittestruktuursete mudelite puhul eeldatakse, et biosiinteesi
protsessis osaleb Uksainus homogeenselt kasvav mikroorganism, et fermentaatoris toimub
ideaalne segamine ja et fermentatsiooniprotsessi v0ib vaadelda kui determineeritud protsessi.
Mudelite koostamisel on aluseks materiaalse tasakaalu tingimused fermentaatoris.

Fermentatsioonikeskkonna massi bilansi vorrand:

fermentatsioonikeskkonna massi akumulatsiooni kiirus = toitesubstraadi lahuse laekumise
kiirus - fermentatsioonikeskkonna véaljutamise kiirus (kg/h)

Matemaatilisel kujul ndeb see valja nii:

dvp, avaldis 5-3
T = Flpt - szl

kus V on fermentatsioonikeskkonna ruumala

p1 fermentatsioonikeskkonna tihedus

P ¢ toitelahuse tihedus

F, toitesubstraatlahuse etteandmise mahuline kiirus

F, fermentatsioonikeskkonna valjaviimise mahuline Kiirus
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Praktikas p; = pi, seega avaldis lihtsustub:

dv avaldis 5-4
@

Bioslinteesi produktide tasakaalu vdrrand:

biosiinteesi produktide akumulatsiooni kiirus fermentaatoris = produkti biosunteesi Kiirus
fermentaatoris - biosinteesi produkti fermentaatorist valjaviimise kiirus (kg/h)

matemaatilisel kujul:

dvp, avaldis 5-5
dt =1,V —F,p;
kus p; - i-nda produkti (sealhulgas ka biomassi) kontsentratsioon fermentatsioonikeskkonnas.
Ioi - toitekeskkonna komponentide biokeemiliste muundumiste resultaadina i-nda biosun-
teesi produkti moodustumise kiirus fermentatsioonikeskonna mahuihiku kohta.

Toitesubstraadi komponentide bilansi vdrrand:

toitesubstraadi komponendi akumulatsioonikiirus fermentaatoris = toitesubstraadi kompo-
nendi fermentaatorisse laekumise kiirus - toitesubstraadi komponendi tarbimise kiirus fer-
mentaatoris - toitesubstraadi komponendi fermentaatorist valjaviimise kiirus (kg/h)

matemaatilisel kujul:

dvs, avaldis 5-6
dt = ks —rgV —F,s,

kus: s; - toitesubstraadi i-nda komponendi kontsentratsioon fermentaatoris
St - toitesubstraadi i-nda komponendi kontsentratsioon toitelahuses
I - toitesubstraadi i-nda komponendi tarbimiskiirus biostinteesi protsessi tulemusena
fermentatsioonikeskkonna mahuihiku kohta.

Mikroorganismide kultuuri flsioloogiline olukord peegeldub vdrrandites biokeemilise
muundumise Kkiiruse labi (rsi , rpi). Objektiivsemate nditajatena kasutatakse aga mitte absoluut-
seid, vaid suhtelisi kiirusi, mis on taandatud biomassi hikule.

Rpi = QpiX avaldis 5-7
Isi = QsiX, avaldis 5-8

kus x on biomassi kontsentratsioon

Opi - biosunteesi i-nda produkti moodustumise suhteline Kkiirus (biomassi puhul
kasutatakse tahistust )

Qsi - toitesubstraadi i-nda komponendi tarbimise suhteline kiirus.

Mainitud suhtelised Kkiirused kujutavad endast fermentatsiooniprotsessi sisemiste ja véliste
tingimuste (toitesubstraadi komponentide kontsentratsioon, biostinteesi produktid, keskkonna
pH ja temperatuur, segamise ja aeratsioonitingimused, protsessi ajalugu jne.) keerukaid
funktsioone. Matemaatilise mudeli to6tlemine  konkreetse optimiseerimis-  vOi
juhtimisulesande lahendamiseks seisneb nende sdltuvuste leidmises (identifitseerimises).
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Kui F; = F, = 0, on tegu perioodilise protsessiga, F; # 0, F; = 0 puhul on tegu
poolperioodilise protsessiga, F; = F, #0 puhul leiab fermentaatoris aset katkematu
protsess.

Praktiliste Ulesannete lahendamisel piirdutakse 1-4 vorrandiga. Vorrandid koostatakse
ainult oluliste muutujate jaoks: mikroorganismide biomass, biosunteesi [6ppprodukt,
toitesubstraadi komponendi limiteeriv kasv, fermentatsioonikeskkonna ruumala. Teatud
juhtudel kasutatakse ka teisi muutujaid nagu biosinteesi vaheprodukt, mikroorganismide
poolt tarbitav hapnik jm. Optimiseerimis- ja juhtimisiilesannete lahendamiseks mdeldud
matemaatilise mudeli dimensioon peab olema ratsionaalne, kuna mudeli keerukus raskendab
optimiseerimise matemaatiliste meetodite efektiivset rakendamist.

Kirjanduses on &ra toodud suur arv funktsionaalsete sGltuvuste variante, mis seovad bio-
massi kasvu, substraadi tarbimise ja 16pprodukti moodustumise suhtelisi kiirusi fermentat-
siooniprotsessi  valiste tingimustega. Pohilisteks biostnteesi kulgu mdjutavateks
faktoriteks on substraadi, biomassi ja biostnteesi produkti kontsentratsioonid,
temperatuur, fermentatsioonikeskkonna pH jt.

Levinumaks biomassi moodustumise suhtelise kiiruse p s6ltuvust limiteeriva substraadi
kontsentratsioonist esitavaks vormiks on Monod’ vdrrand:
M. avaldis 5-9
W) =
s+ K,
Laialt on kasutusel ka Monod’ vorrandite erinevad modifikatsioonid, aga ka teistsugused
sOltuvuste tlubid

H,.S avaldis 5-10
hE) =
—+s+K
K, ®
U(s) = kis - ko avaldis 5-11
Hp,S K, avaldis 5-12
H(s, x) = -
s+K, K, +Xx
H(s, X) = KiS - kox avaldis 5-13
_ HpS K avaldis 5-14
“(S’p)_s+Ks P

jne.
Samuti on vélja to6tatud teatud thtpi séltuvused substraadi tarbimise suhtelise Kiiruse

M avaldis 5-15
q. (W) = v
x/s
vl avaldis 5-16
q,(n) = y_tm
x/s
avaldis 5-17

0.(1,0,) = o+ +m

x/s
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... Ja produkti moodustumise suhtelise kiiruse (qp) jaoks:

Op(H) = au+pB avaldis 5-18
Op(i) = au’+ Bu+y avaldis 5-19
avaldis 5-20
6% (%) = G T 7
dp(P) = dm - kp avaldis 5-21
Temperatuuri, pH ja teiste selliste muutujate mdju suhtelistele kasvukiirustele (M, Qpi,

Qgs) arvestamiseks, kasitletakse neid matemaatilise mudeli parameetritena, nii et kontsentrat-
sioonimuutujaid  determineerivad  funktsionaalsed  sdltuvused osutuvad omakorda
funktsionaalselt s6ltuvaks keskkonnaparameetritest.

Néiteks p(s, pH) avaldub kujul:
M (s, pH) = (s, K(pH)), avaldis 5-22

kus K-ga tahistatud on mudeli parameetrid.

5.3 Fermentatsiooniprotsesside optimiseerimine
5.3.1 Perioodiliste fermentatsiooniprotsesside optimiseerimine

Teatud tehnoloogiliste parameetrite (temperatuur, pH jne.) optimiseerimine perioodilise
fermentatsiooniprotsessi kestel annab paremaid resultaate vorreldes protsessidega, milles
tehnoloogilisi parameetreid hoitakse tihel kindlal tasemel.

Perioodilise fermentatsiooniprotsessi optimiseerimisiilesanne seisneb tehnoloogiliste
parameetrite profiilide niisuguses maaramises, mis tagab optimiseerimiskriteeriumi
maksimeerimise. Ulesande Klassikaline lahendustee seisneb matemaatilise ~mudeli
valjato6tamises ning optimaaljuhtimise teooria rakendamises mudelile.

Ulesande praktiliseks lahendamiseks kasutatakse lihtsustatud meetodeid, mis arvutavad
valja ligikaudsed optimaalsed profiilid, mida v6ib edaspidi korrigeerida n.-0. t66 kaigus.

Matemaatilisel mudelil, millel optimiseerimismeetod t66tab, on jargmine struktuur:

dx avaldis 5-23
Tt = XH(s,u)

s
EHI = —Xxq,(s,u),

d
5£ = xq, (5. U)

kus u on optimiseeritavate parameetrite vektor.
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[emperatuurJ
il
PH 0
u=0 0
U U
Il U

Optimeerimistlesandeks on 18pp-produkti koguse maksimeerimine
J=p(T) - max, avaldis 5-24
kus T on fermentatsiooniprotsessi kestus, mis vdib olla nii fikseeritud kui vaba.
Peale mudeli teisendusi saadakse produkti koguse arvutamiseks jargmine integraalvdrrand:

O q (s,u avaldis 5-25
g, (s,u) ds + p(0)
FOCACHY

p(T) =

kus s(0) ja s(T) on vastavalt substraadi alg- ja 16ppkontsentratsioonid fermentaatoris.
p(0) - produkti algkontsentratsioon fermentaatoris (integreerimiskonstant).

Vottes aluseks Bellmani diinaamilise planeerimise optimaalsusprintsiibi, saame jargmised
optimaaljuhtimise strateegiad:

a) fikseerimata kestusega fermentatsiooniprotsess

$(0) q. 0
P (T) = [ nax “[tis + p(0)

s(T) §

avaldis 5-26

Igal protsessi momendil maaratakse parameetrite vektor u sellise substraadi kontsentrat-
siooni funktsioonina, mis maksimiseerib suhet gy/gs. Sisuliselt tdhendab see seda, et igal
ajahetkel maksimeeritakse protsessi 18pp-produkti 6konoomilist tegurit Y:

dp avaldis 5-27

Y:qp/qs=g

b) fikseeritud kestusega fermentatsiooniprotsess

0 0 avaldis 5-28
05(0) st)d. O
p__(T)= max [ Pas+  max [ P 40
max 0
ubu DE(T) dg ulbU  (T) 9%
s 0's(0),5(T); s Ois(t),(T); H

kus O<t<T

Parameetrite vektor u maératakse suvalisel ajamomendil sellise substraadi
kontsentratsiooni ja protsessi 18puni jd&va ajavahemiku At = T - t funktsioonina, mis
maksimiseerib avaldise teist liiget. Sisuliselt tdhendab see, et maksimeeritakse 6konoomilise
koeffitsendi keskmist véartust fikseeritud protsessi aja véltel.

Optimiseerimisiilesanne lahendatakse kolmes etapis

1. Ulesande lahendamiseks vajalike algandmete kogumine

5-10



_ Fermentatsiooniprotsessi Andri Riid; Tallinna Tehnikaiilikool;
hagus modelleerimine ja juhtimine Automaatikainstituut; 01.09.99

Perioodilise kultiveerimise eksperimentide planeerimine ja realiseerimine. Eksperimentide
eesmargiks on optimiseeritavate parameetrite poolt fermentatsiooniprotsessile avaldatava
mdju uurimine erinevatel nivoodel. Igas eksperimendis hoitakse optimiseeritavaid
parameetreid eelnevalt kindlaksmé&aratud nivool. Plaani koostamiseks v8ib kasutada levinud
eksperimentide planeerimise meetodeid.

Iga eksperimendi kdigus moddetakse substraadi ja 16pp-produkti kontsentratsioonid erine-
vatel ajamomentidel. Resultaadina saadakse eksperimendiandmete tabel kujul

si(ty) ja pit;)
kus i - eksperimendi jarjekorranumber

2. Eksperimendiandmete aproksimeerimine

Identifitseeritakse funktsioonid s;(t) ja pi(t), mis aproksimeerivad katseandmeid s;(t;) ja
pi(t;)). Selleks voib kasutada suvalist diskreetsete modtmiste matemaatilist aproksimeerimise
meetodit.

3. Funktsiooni Y; = Y(s) tuletamine

Funktsioon arvutatakse jargmiselt:

p avaldis 5-29

.0 dt O
Y0 =ErH0=0 O,

o, %@

S
kus soltuvused %@ ja %@ saadakse identifitseeritud funktsioonide s;(t) ja pi(t). diferent-

seerimise teel.

Siit tuleneb, et optimiseerimisiilesande lahendamise kvaliteet sdltub eksperimendiandmete
aproksimeerimise tapsusest.

4. Juhttoimete optimaalsete parameetrite arvutus (mittefikseeritud kestusega protsessi néitel)

Antud juhul tuleneb fermentatsiooni kestus kaudselt substraadi ildkogusest fermentaatoris.
Juhttoimete optimaalsete profiilide madramiseks tuleb eelmises etapis t66deldud
eksperimendiandmed esitada graafiliselt tasandil Y(s) x s. Joonis 5-3 kujutab
optimaaljuhtimise strateegiat.

joonis 5-3

\4

s(T) s(tc) s(0) s
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Oletame, et eksperimendiandmete tootlemise tulemusena saame 2 faasitrajektoori Yy ja
Y2 (suurem faasitrajektooride hulk tilesande lahendamist oluliselt keerulisemaks ei tee), mis
on joonisel kujutatud kriipsjoontega.Vastavalt juhtimisstrateegiale (avaldis 5-26) peab
optimaalne faasitrajektoor iga s-i véartuse Kkorral (Uhtima parajasti maksimaalse
faasitrajektooriga, mis garanteerib suhte q,/qgs voimaliku maksimumvaartuse protsessi kestel.
Pinna suurus, mille selline trajektoor joonisel katab on vordeline fermentatsiooni kestel
toodetud produkti kogusega. Strateegia realiseerimiseks tuleb kasutada vastavaid juhttoime
nivoosid (u; ja uz) ning Umberlilitumise momendi méarab substraadi kontsentratsioon s(t.)
(joonis 5-4).

joonis 5-4 y

u1

U2

\4

0 t T

5.3.2 Poolperioodiliste fermentatsiooniprotsesside optimiseerimine

Poolperioodilise kultiveerimise puhul viiakse toitaineid fermentaatorisse pidevalt ning
optimiseeritavaks suuruseks on nende fermentaatorisse viimise Kiirus protsessi valtel.
Ulesande lahendamisel eeldatakse tavaliselt, et biomassi kasvu ja produkti moodustumisel on
oluline iksainus toitesegu komponent, teised komponendid protsessi kulgu ei mojuta. Samuti
eeldatakse vélistingimuste s.0 tehnoloogiliste parameetrite, mida eelmises jaotises
optimiseeriti, pusimist hel kindlal tasemel protsessi véltel.

Matemaatilised mudelid, mida antud ulesande lahendamisel kasutakse rajanevad massi-
tasakaalu vorranditel, ja avalduvad jargmisel kujul:

Hxv avaldis 5-30
El% = u(x,s, p)xV,x(0) = x,

U

dsv) = —q,(x,s, p)xV +s,F,s(0) =s,

0 dt
Dd

A(pV)
O dt
v
Odt
kus X, s ja p on vastavalt biomassi, substraadi ja produkti kontsentratsioonid fermentatsiooni-
keskkonnas.
Sy -substraadi kontsentratsioon toitelahuses
V - fermentatsioonikeskkonna maht
F - toitelahuse laekumise kiirus

=4q,(xs, p)xV,p(0) = p,

=F

Piirangud:
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fermentatsioonikeskkonna 16plik maht:
V(T) = Vi avaldis 5-31
toitelahuse laekumise kiirus:
0=Fnin< F < Fpax avaldis 5-32
Ulesandeks on optimaalse juhtimisprofiili F(t) maaramine, mis maksimeeriks sihi-
funktsiooni, mis on s6ltuvuses fermentatsiooniprotsessi I6ppresultaatidest
J(F) = (% Sk, Pxs Vi, T) avaldis 5-33
Protsessi kestus T v6ib olla kindlaksmaaratud voi vaba.
Vaorrandisusteemi 5-30 vOib umber kirjutada téhistades:

X1 =X=xV
Xo=S=sV
Xx3s=P= pV
Xa=V
Xs=T
saame seega, et
x. O glx 0 O avaldis 5-34
ooO0' 000
d |j(2|] Ij_qSX1B+ |jn|]
— O O= o O
dt 00 SIS 00
X0 [ E ENE
HH o gbh
Maatrikskujul, kui:
X= [Xl X2 X3 Xg X5]T
g = [, -q o Gpxa 0 1]"
h=[0s,010]"
vOime kirjutada Glesande kompaktses kujus:
dx avaldis 5-35
at =g(x) +hF,x(0) =x,
J(F) = f (X(T)) avaldis 5-36

Lahendamise ildskeem

Vastavalt maksimumi printsiibile, leitakse optimaalne lahend Hamiltoni funktsiooni
maksimeerimise teel.

H = AT(g(x) + hF) avaldis 5-37

kus AT=[A1 A2 As A As] On seosemuutujate vektor, mis on seotud x-ga varrandite

dA 5H [BgDT avaldis 5-38
R P
dt  dx xJ

kaudu, kus A I6ppvééartused saame tingimusest:
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ot . avaldis 5-39
A i(T) = E(T), 1=12,345

Vastavalt lesande optimaalsuse tingimustele osutub Hamiltoni funktsioon konstantseks
optimaalsuse trajektooril. Tahistame hamiltoniaani konstantse véaértuse H*-ga

H=H* avaldis 5-40
Piiramata kestusega protsessi puhul H* = 0,etteantud kestusega protsessi puhul:
H* = H(T) = A'(T)(@(x(T) + hF(T))) avaldis 5-41
tahistades W(x, A) = A'g ja ®(x, A) = ATh, avaldub hamiltoniaan 5-41 kujul:
H=W(x, \) + ®(x, \)F avaldis 5-42

Avaldisest 5-42 tuleneb, et hamiltoniaani maksimaalvéértuse tagab F(t) sdltuvalt ®(x, A)
margist. Kui @ mark on positilvne, peab F olema maksimaalne, kui negatiivne siis
minimaalne. Kui @ on ajaintervalli jooksul null, toob see sisse F-i mddramatuse ning viimane
tuleb méérata erimeetodil.

Niisiis seisneb protsessi optimaalne juhtimine tava ja erijuhtimise rakendamises séltuvalt
@ margist.

= kui @ >0 avaldis 5-43
|:| max !
[Fi» kui @=0,t,<t<t,,

kui ®<0

min !

Uheks erijuhtimise arvutamise mooduseks on avaldise ®(x, A) korduv diferentseerimine
aja jargi, mis peab vorduma nulliga erijuhtimise ajal.

dkcp_o (=10 avaldis 5-44
dtk - VU, — 4L,

@ diferentseerimist aja jargi jatkatakse kuni avaldises on vdimalik ilmutada juhttoime F.

avaldis 5-45
ELQ h=-\T —h 0,
dt

®=0,

avaldis 5-46
5291
BE'T de ;0999 T % B
@ At 2900, 3 P g hE) =0
dt 6x OX dt OX OX OX

viimasest vorrandist avaldub Fe; :
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0 00 avaldis 5-47
0 65@9D H
ATEJ?E!EEg'h - 23 []g[]
Iy ]
C X OX X 0
] ]

eri

>
_'
(4]
o @?Q
X | X Q@
0
-

=y

Avaldis 5-47 madrab erioptimaaljuhtimise funktsionaalse s6ltuvusena pohi- ja vahemuutu-
jatest. Selle kasutamiseks tuleb samaaegselt lahendada nii teadaolevate algtingimustega
pdhivdrrandid (5-35) kui vahemuutujatega vorrandid (5-38) arvestades seatud 16ppvéértusi (5-
39).

Arvutusprotseduuri lihtsustamiseks voib kasutada optimaalsuse tdiendavaid tingimusi (5-
40 ja 5-44), k=1:

Ng=H* avaldis 5-48
Ag=0 avaldis 5-49
o9 avaldis 5-50
AN—h=0
OX

Need kolm mittetriviaalset vOrrandit seovad 5 vahemuutujat ja v@imaldavad avaldada
suvalised kolm vahemuutujat Ulejadnud kahe ning konstantse hamiltoniaani véartuse H*
kaudu.

Sellisel juhul pole optimiseerimisulesande lahendamiseks vaja teada rohkem kui kahte
vahemuutujat ja hamiltoniaani vaartust.

Paljudes praktilistes ilesannetes puudub sihifunktsiooni (5-36) struktuuris fermentatsiooni-
protsessi kestus T. See lihtsustab margatavalt tlesande lahendamist kuna sel juhul As = 0 ning
ulesande lahendamiseks peame teadma kdigest Uihte vahemuutujat ning H* vaartust.

5.3.3 Toitevoo optimaalsed profiilid

Eelmisest jaotisest selgus, et toitesegu optimaalse juhtimise algoritm lilitub Gldjuhul
kolme erineva juhtimisrezhiimi vahel (avaldis 5-43). Kui Umberltlitumiste jérjekord ja
optimaalsed juhtimisprofiilid maératakse aprioorselt, taandab see juhtimisilesande lihtsalt
lalitusmomentide Gigeaegsele maaramisele.

Kui biomassi ja produkti moodustumise suhteliste kiiruste u ja g, s6ltuvus substraadi kont-
sentratsioonist s on teada, voimaldab see ilma keerulisemate arvutusteta maarata kindlaks
ligilahedaselt optimaalse juhttoime profiili.

Uldise strateegia jargi piiiitakse protsessi algosas tagada biomassi optimaalne juurdekasv
ning teises osas sundida biomassi vastava juhtimisega optimaalselt tootma I6pp-produkti.

Vajadus erijuhtimise jarele tekib, kui u ja/véi g, on ilmutatud maksimumiga
mittemonotoonsed funktsioonid. Suhteliste juurdekasvude u ja g, muutumise iseloomu jérgi
vOib protsessid jagada kolme liiki:
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5.3.3.1 Monotoonselt kasvav u

joonis 5-5

Op

»
»

Et biomassi kasvu suhteline kiirus on substraadi kontsentraadist s6ltuv monotoonselt
kasvav funktsioon, paljunevad rakud optimaalselt kdrgemate substraadi kontsentratsioonide
juures. Jarelikult peab toitmise kiirus olema protsessi algosas maksimaalne. Kui aga biomassi
kontsentratsiooni tdstmisest tulenev kasu osutub vaiksemaks produkti moodustumisest
tulenevat kasust, mida pérsib korge substraadi kontsentratsioon, lulitatakse toitmine valja
(Jjoonis 5-6, ajahetk t;). Selline olukord kestab seni, kuni substraadi, biomassi ja produkti
kontsentratsioonid rahuldavad erijuhtimise tingimust, misjarel viimane ka sisse lilitatakse
(ajahetk t) ja mis tootab seni kuni fermentaator téitub (ajahetk t3). Seejédrel toite andmine
fermentaatorisse I0petatakse ning fermentatsioon jatkub kuni teiste tingimustega méaératud
fermentatsiooni I6ppmomendini t.

joonis 5-6

Fmax

I:eri

>

0 t to {3 tk

Fermentatsiooni I6ppmoment vdib olla nditeks ajaliselt fikseeritud voi vOib IGpetamise
tingimuseks olla etteantud substraadi kontsentratsioonini joudmine, produkti tootmise katke-
mine v8i muu taoline tingimus.

Olenevalt fermentatsiooniprotsessi algtingimustest (x(0), s(0), p(0), V(0)) vdib toitesegu
fermentaatorisse andmise optimaalne profiil olla lihtsam kirjeldatud tuldvariandist.

Kui substraadi kontsentratsioon algmomendil on véga suur (joonis 5-7), v0ib fermentat-
siooniprotsess alata perioodilise kultiveerimise intervallist kuni substraadi kontsentratsioon
langeb ning biomassi ja produkti kontsentratsioonid tdusevad vaartusteni, mis lubavad raken-
dada erijuhtimist (ajahetk t,).

joonis 5-7

Fmax|

I:eri
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Erijuhtimine kestab kuni fermentaatori tditumiseni (ajahetk ts).

Kui substraadi algkontsentratsioon on madal ja biomassi oma kdrge, siis juhitakse fermen-
tatsiooni algul fermentaatorisse maksimaalne substraadi voog, mis kestab seni kuni on
rahuldatud erijuhtimisele Umberlulitamise tingimus. Erijuhtimist sooritatakse kuni
fermentaatori taitumiseni (joonis 5-8).

joonis 5-8

Fmax

Feri

0 t1 t3 tk

Kui on vBimalus méérata ise tlesande algtingimusi, siis loomulik oleks valik, mille puhul
x(0), s(0), p(0), V(0) oleksid sellised, mis lubaks koheselt kéivitada erijuhtimise.
Fermentaatori tditumisel erijuhtimine IGpetatakse (joonis 5-9), ning j&adakse ootama
tingimuste taitumist, mis lubavad fermentatsiooni IGpetada.

joonis 5-9

Fmax]

I:eri

4

0 ) | 0%

Viimane variant peaks thtlasi tagama parimad resultaadid.

5.3.3.2 Monotoonselt kasvav qp

joonis 5-10

Op

!

Kui substraadi algkontsentratsioon on madal, vdib juhtimine alata maksimaalse substraadi
koguse fermentaatorisse saatmisega, kuni ajamomendil t; saab rahuldatud erijuhtimise
tingimus. Erijuhtimist jatkatakse kuni momendini (tz), mil biomassi rakkude arvu
suurendamisest tulenev kasu v6ib kompenseerida produkti tootmisest saadava.
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joonis 5-11
A
Fmax
I:eri
0 t t ) ty

Kuni momendini t3, mil fermentaator saab téis, juhitakse fermentaatorisse maksimaalne
substraadi voog.

Kui substraadi algkontsentratsioon on kdrge, pole esialgu substraati fermentaatorisse lisada
vaja. Momendil t;, mil saab rahuldatud erijuhtimise tingimus minnakse Ule erijuhtimisele.
Juhtimise edasine kulg ei erine eelmisest (joonis 5-12).

joonis 5-12

Fmax

I:eri

»
»

0 tl t2 t3 tk

Ka voivad algtingimused lubada koheselt rakendada erijuhtimist (joonis 5-13).

joonis 5-13

Fmax

I:eri

»
L

0 to ta tk

Kui biomassi algkontsentratsioon on suur, pole vajadust resursse biomassi kasvatamisele
kulutada, ning substraadi profiil omandab astmelise kuju (joonis 5-14)

joonis 5-14

Fmax

\ 4

o

t3 tk
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5.3.3.3 Mittemonotoonsed pja qp
joonis 5-15

A

A

Kuna p on mittemonotoonne funktsioon, kasvab biomass optimaalselt erijuhtimise korral.
Eeldades seejuures et substraadi algkontsentratsioon on madal, tuleks alustada maksimaalse
substraadi koguse fermentaatorisse paiskamisega, kuni kujuneb valja olukord, mis vastab
erijuhtimise tingimusele. Et ka g, on mittemonotoonne, peab erijuhtimine olema selline, et
selle esimeses osas tagatakskiire biomassi juurdekasv ning l8pposas produkti suur toodang.
joonis 5-16 esitab vastavat juhtimisprofiili

I:max
eri

0 t1 3 tk

joonis 5-16

»
»

Kui substraadi algkontsentratsioon on suur, ei tehta seni midagi, kuni on tarbitud substraadi
lifasus ja sel teel joutud situatsiooni kus v6ib rakendada erijuhtimist (joonis 5-17)

joonis 5-17

A

Fmax

I:eri

0 t t3 tk

Ning kui algtingimused lubavad alustada erijuhtimisega, néeb vastav juhtimisprofiil vélja
selline nagu seda kujutab joonis 5-18.

joonis 5-18

A

I:max
I:eri

0 ) | 0%

\ 4
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5.3.3.4 Kokkuvotteks

Joonised 5-5, 5-10 ja 5-15 viitavad sna ilmselt sellele, et eksisteerivad sellised substraadi
kontsentratsioonid s, mille puhul biomassi ja produkti suhtelised juurdekasvud on
maksimaalsed. Seega vOib oletada, et poolperioodilise fermentatsiooniprotsessi optimaalne
juhtimine seisneb fermentaatorisse sellise koguse substraadi S viimises, millega tagatakse
viimase kontsentratsiooni plsimine sellisel (konstantsel) tasemel, mille puhul 1 vdi qp vaartus
on maksimaalne. Kui too hiipotees vastab tdele, taandub juhtimisulesanne Uksnes selliste

kontsentratsiooni véartuste valjaselgitamisele ning ajamomentide t;, t;, t3 ja tx Oigele
madramisele.

Maksimaalset kasvukiirust tagava substraadi kontsentratsiooni mé&éramine eeldab
funktsioonide p(s) ja/voi gy(s) identifitseerimist.

Ulesande vdimalikud lahendusvariandid kasutades hagusaid modelleerimis- ja
juhtimisvotted on lahemalt vaatluse all 7-ndas peatukis. Jargmine peatiikk on aga piihendatud
k&esolevas t60s kasutatud fermentatsiooniprotsessi mudeli tutvustusele.

5-20



Fermentatsiooniprotsessi hagus Andri Riid; Tallinna Tehnikaulikool;
modelleerimine ja juhtimine Automaatikainstituut; 01.09.99

6. Fermentatsiooniprotsessi mudel

Kéesolevas t06s hdgusa modelleerimise ja juhtimise vdimaluste hindamiseks kasutatav
objekt kujutab endast poolperioodilise fermentatsiooniprotsessi mudelit, mis on saadud
Interneti vahendusel Westministeri Ulikooli T66stusliku Juhtimise Keskusest.

Programmselt  realiseeritud mudel on vabalt hangitav Interneti  aadressil
http://www.wmin.ac.uk/ICC/compete/modcomp.html ja kujutab endast musta kasti, mida
modelleerima ja juhtima on kutsutud huvilised tle kogu maailma. Mdni séna mudelist:

Poolperioodilise fermentatsiooniprotsessi mudel kehastab fermentatsiooniprotsessi, mille
saaduseks on teisejarguline mikroorganismi ainevahetuse saadus. Tootmisprotsessis osalev
mikroorganism vajab kahte substraati (S1 ja S2) kasvamiseks ja toodangu tekitamiseks.
Protsess on juhitav nende kahe substraadi lisamisega fermentaatorisse. Sealjuures on
ekspertidele teada jargmised asjaolud:

» Etteantud juhtimisprofiilid (millega mudel on varustatud) annavad maistliku resul-
taadi. Liiga suured voi véikesed substraadi nivood fermentaatoris annavad kehvema
tulemuse.

+ Substraat S2 naib tdiendavat substraadi S1 m&ju. Uksnes S2 lisamine ei anna mingit
toodangut, samal ajal kui iksnes S1 lisamine resulteerub vdikeses toodangu hulgas.

Samas ei peeta etteantud juhtimisprofiili parimaks vdimalikuks, ning vélja tuleks to6tada
optimaalsed juhtimisprofiilid protsessi tootlikuse tdstmiseks. Eeldatud on seejuures, et fer-
mentatsioonikeskkonna parameetrid nagu temperatuur ja pH, on konstantsed ning
optimaalsed.

Modelleerimiseks ja juhtimiseks véljapakutud mudel on esitatud ilmutamata kujul, et teha
ulesande tingimused lahedaseks olukorraga, mis valitseb reaalses elus. Antud on vaid
jargmine:

* mudel musta kastina

 tudpilised sisend-valjundandmed (nominaalsed juhtimisprofiilid ja objekti rea-
geering nendele)

» mdningad kehtivad piirangud

 juhtimisulesanne

Must kast sisaldab lisaks peamistele differentsvGrranditele teatud mehhanisme, mis
garanteerivad jargmist:

» fermentatsioonikeskkonna komponentide ning nende summaarse mahu vaartused
alghetkel varieeruvad teatud ulatuses, s.t. et iga mudeli abil simuleeritud fermentatsioon
algab erinevast lahteolekust

* mudeli parameetrid varieeruvad teatud piirides, s.t. et iga mudeli abil simuleeritud
fermentatsioon on unikaalne

 protsessi labiviimisel ilmnevad mittem&ddetavad héiringud

* eksisteerivad piirangud mdnedele protsessi suurustele
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Sellist musta kasti kujutab joonis 6-1.

joonis 6-1
Parameetrite
variatsioonid
Algtingimused l Héiringud
A 4 A 4
sisendid ) véljundid
> Protsessi mudel > >
A
Piirangud

Obijektil on kaks sisendit - substraatide 1 ja 2 fermentaatorisse pumpamise Kiirused f; ja f,.
Mdddetakse viit suurust, mis on biomassi kontsentratsioon x, substraadi 1 kontsentratsioon s,
substraadi 2 kontsentratsioon s,, toodangu kontsentratsioon p ning fermentatsioonikeskkonna
maht V.

K®oik siintoodud mdéddetavad suurused omavad arvulisi véartusi, mille Ghikuid pole tép-
sustatud, seega saame edaspidi opereerida vaid anonulmsete kontsentratsiooni-, mahu-, ja
ajatihikutega.

Piiratud on fermentatsioonikeskonna maht ning substraatide fermentaatorisse pumpamise
kiirused. Fermentatsioonikeskkonna maksimaalne maht Vpnax on 4000 mahudhikut ning
kiirused f; ja f, vBivad muutuda piirides [0, 50].

Koik, mis jadb musta kasti sisse, sealhulgas ka sisendite ja valjundite vahelisi seoseid Kir-
jeldavad diferentsvdrrandid on mudeli kasutajale kattesaamatud.

Antud mudelit saab kasutada nii mudelleerimiseks kui juhtimiseks, kuna ta simuleerib
killalt hasti reaalse fermentatsioonisiisteemi t66d, kusjuures véljapakutud juhtimiskriteerium
J, mida tasuks maksimeerida, avaldub jargmiselt:

_ toodangu kontsentratsioon [inaht _ pV avaldis 6-1
- fermentatsiooni kestus Tt

Lahtisbnastatult on eesmargiks saada fermentatsioonist vdimalikult lthikese aja jooksul
maksimaalne kogus toodangut. Edaspidi nimetame seda juhtimiskriteeriumit kvaliteedindita-
jaks.

Protsessi kestuse madramisel vOtame aluseks nominaalsetes juhtimisprofiilides kasutatud
120 ajadihikut, seega t; = 120. Kuna praktiliselt tuleb meil alustada tiihjalt kohalt - mudeliga
kaasasolev informatsioon on tuhine - siis aitab taoline ajaline piirang meil oma joupingutusi
kontsentreerida pisut konkreetsemale (lesandele - saavutada etteantud aja jooksul maksi-
maalne vGimalik kogus toodangut.

Tahelepanu tuleb pdorata ka asjaolule, et mudeli tinglik ajatihik kujutab endast tegelikult
usna pikka ajavahemikku. Sellega on aeg diskreeditud Usna suure diskreetimisintervalliga ja
moddetavate suuruste vaartusi on voimalik saada liksnes diskreeditud ajahetkedel (seega mitte
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jooksvalt). Reaalses elus on fermentatsioonikeskkonna komponentide kontsentratsioonide
maaramine keerukas ja aegandudev toiming. Sellise diskreetimisintervalliga simuleeritakse
ajahulka, mis kulub kontsentratsioonide médtmiseks. Samas on see veel (ks asjaolu, millega
plutakse protsessi mudelit lahendeda reaalsele protsessile. Protsessi juhtimise muudab
hdredalt diskreeditud aeg muidugi keerukamaks, eriti kui kasutame juhtimisel tagasisidet.

Nominaalsed juhtimisprofiilid ja 15 nendega labiviidud fermentatsiooni andmed (joonis 6-
2) on esmaseks allikaks informatsiooni hankimisel protsessi kohta.
joonis 6-2

a) &0 . . b) ; ;

n 0 100 150 1] 50 100 150

c) d)
5000 . . z10° . .
4000 il
3000
2000 .
1000
Dn 50 100 150 0 50 100 150

Kdige esimene ja tahtsam jareldus, mille vGime teha, on jargmine: jooniselt selgub, et
nominaalseid juhtimisprofiile rakendades taitub fermentaator vahetult enne protsessi 16ppu (V
vadrtus joonisel 6-2c). Mida varem see tditumine aset leiab, seda halvem on resultaat, mida
iseloomustab protsessi kvaliteedinditaja joonisel 6-2d. Teisest kiljest pole soovitav ka
pooltihi fermentaator, sest produkti I6plik kogus (p¥) s6ltub lisaks produkti keskmisest
kogusest mahuthikus (kontsentratsioon) ka fermentatsioonikeskkonna mahust. Kdik see viib
meid jareldusele, et ideaalsel juhul tditub fermentaator tépselt protsessi 16pphetkeks ja see
oleks Uks eesmarkidest, mida protsessi juhtimisel saavutada.

Nominaalsete juhtimisprofiilide tksikasjaliku analutsiga on vdimalik jouda ka kahtlemata
muudele olulistele jareldustele, ent siinkohal me Uheainsa ehkki védga olulise jareldusega
piirdume. Mittebiotehnoloog v@ib protsessi siigavuti tundmata jouda ka ekslikele jareldustele.
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7. Eksperimentide planeerimine ja juhtimisalgoritmi
valjatootlus

Jaotises 5.3.3 joudsime jareldusele, et poolperioodilise fermentatsiooniprotsessi opti-
maalseks juhtimiseks tuleb identifitseerida s6ltuvused x = f(s) ja g, = g(s) ning nende pdhjal
to6tada valja optimaalsed juhtimisprofiilid. Toodud olid ka erinevatele x = f(s) ja gp, = g(s)
iseloomudele vastavad soovitatavad tldised juhtimisprofiilid.

Sellele tuginedes pustitasime hiipoteesi, et toitesegu fermentaatorisse juhtimise optimaalne
profiil on selline, mille korral tagatakse protsessi esimeses jargus [0, t,] maksimaalne biomassi
juurdekasv ja teises jargus [ty, t] maksimaalne toodangu juurdekasv.

joonis 7-1 s\
Sx
Sp
L
0 ty t t

Substraadi S kontsentratsioonid sx ja s,, mille puhul vastavalt biomassi juurdekasv ja
toodangu juurdekasv on maksimaalsed, on leitavad identifitseeritud sdltuvustest x = f(s) ja qp
=g(s).

Seega nihkub juhtimistilesanne optimaalse juhtimiprofiili véljaarvutamiselt protsessi
jargule vastava optimaalse substraadi kontsentratsiooni mé&aramisele ja nende tagamisele
fermentaatoris protsessi erinevates jarkudes. Viimasel eesmérgil vOib kasutada néiteks Pl-
regulaatoreid.

Lahtiseks jaab siin see, mil moel teha kindlaks ajamoment t,, millal toimub uUmber-
lalitumine biomassi tootmiselt toodangu tootmisele - teisisonu kuidas identifitseerida
protsessi jargud.

Ometi leiame, et selle ajamomendi maaramine on juba oluliselt lihtsam Ulesanne ja leitav
katseliselt m6ne vdhemdnnestunud fermentatsiooni hinnaga.

Soltuvuste x = f(s) ja g, = g(s) identifitseerimise eelduseks on Uldjuhul protsessi
matemaatilise mudeli olemasolu. Kuid kui selline puudub?

Kéesolevas jaotises vaatleme mil moel on teostatav sdltuvuste x = f(s) ja g, = f(s)
identifitseerimine ilma matemaatilise mudelita (hdgusa loogika voi muude vahenditega) ning
kuivord on antud metoodika uldse rakendatav meie konkreetse protsessi puhul.
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7.1 Eksperimentide planeerimine
7.1.1 Protsessi lUhiiseloomustus

Vorreldes fermentatsiooni optimaalse juhtimise teoorias kirjeldatud tulpjuhtumiga teeb
peatiikis 6 tutvustatud protsessi juhtimise tublisti keerulisemaks asjaolu, et protsessi kulgu
mdjutatakse mitte ihe vaid kahe substraadiga (s; ja s).

Teoorias oli Uheks meetodi eelduseks, et kasutusel on (ks substraat. Proovime sellest
hoolimata lahendada juhtimisulesannet eeltoodud jéreldustele tuginedes.

Seega tuleks esmalt identifitseerida juba keerukamad sdltuvused x =f(s1, Sp) ja Qp =
g1(s1, S2) ning siis nende pdhjal leida substraatide s; ja s, optimaalsed kontsentratsioonid Sy,
sz, Splja sz .

Matemaatilise mudeli puudumisel tuleb selline vdi temaga samavaarne hagus mudel mingi
meetodi abil tuletada, l&htudes objektiga tehtavatest eksperimentidest laekuvatest
eksperimendiandmetest. Seega tuleks p = f(s1, S2) ja gp = g(s1, S2) identifitseerimiseks viia
eeskétt labi teatav arv eksperimente, millest vastavad seosed oleksid piisava tapsusega
madratavad. Missugune eksperimentide kogum tagab nende seoste piisava tdpsusega
maaratuse? See on kusimus, millele pole vastust niisama lihtne leida. Lisaks puudub ka
absoluutne kriteerium, millega hinnata juba maaratud u = f(s1, sz) ja gy = 91(S1, S2) Gigsust.
Seega vOib kohe alguses viidata kahele tdsisele lahendust vajavale probleemile.

1. seoste u = f(s1, S2) ja dp = 9g(s1, S2) identifitseerimiseks kasutatavate eksperimen-
diandmete valik

2. identifitseeritud seoste 11 = (S, S2) ja 0p = g(S1, S2) kontroll

Vaatleme fermentatsioonieksperimentide labiviimise korda. Meil on vdimalik otsitavate
sOltuvuste méaaramiseks l&bi viia n fermentatsiooni, varieerides sisendeid f; ja f, ning
registreerides véljundite x, p, S1, Sz, V vaartusi.

Iga Uksik fermentatsiooniprotsess kestab n ajatihikut ning selle aja jooksul registreeritakse
n eksperimendiandmete lugemit (tabel 7-1) :

tabel 7-1
fi(k) fa(k) x(k) si(k) sak) p(k) V(K),
kusk=1,2,...,n.

Seega koosneb identifitseerimiseks kasutatavate eksperimendiandmete kogum summaarselt
n[@ lugemist.

Suurused (k) ja gp(k) on katseandmete pohjal arvutatavad jargmiselt:

I"l(k) = X(k) ;()l((()k _1) = f(X(k),X(k _l)) avaldis 7-1
qp(k) = p(k) — p(k _1) = g(p(k)’ p(k _1),X(k)) avaldis 7-2

x(k)
kus k = 1,2,...,120 ja algkontsentratsioonid p(0), x(0) on meil teada.
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Diskussiooni objektiks v@ib seejuures olla murru nimetaja - biomassi kontsentratsioon,
millele biomassi ja toodangu juurdekasvud (he ajalihiku jooksul taandatakse. Kas dige oleks
selleks valida kontsentratsioon ajathiku algul x(k - 1), ajathiku I6pul x(k) vdi kogunisti nende
x(k) +x(k 1) ,

> :

kahe suuruse keskmine

Arvame, et pole oluline missugune konkreetselt neist variantidest on valitud - oluline on
vaid, et jargitaks Uhte kindlat metoodikat kGikide mddtmiste jaoks, et tulemused oleksid
vorreldavad - antud juhul oleme murru nimetajas fikseerinud x(k).

Igal ajahetkel k on niisiis vdimalik mdddetavate suuruste pdhjal arvutada Gheselt vastavad
H(K) ja gp(k). Meie eesmargiks on leida nende sltuvus suurustest s; ja sp.

Kui meil dnnestuks soovikohaselt tekitada fermentaatoris substraatide s; ja s, kont-
sentratsioone Si; ja Sy;, siis ei pruugiks teha muud, kui moota neile vastavad u ja qp vaartused
Hij ja Opij (tabel 7-2).

tabel 7-2
S11 cee Sy ... Sig
So1 Haa, -+ Hi1y Qpiz --- Hs1y Qps1
Op11
S2j  Mijs Opyj  --- HMijs Opij -+ Hsjs Opsj
Sot Mat, Qpat -~ Mity Opit -+ Msts Qpst

Selle tabeliga oleks madratud sOltuvused u = f(si, S2) ja gp = g(S1, S2) substraatide
kontsentratsioonide muutumispiirkondades [S;1, Sis] ja [S11, Sif]. Mida véiksemad on s; ja s,
kvantimisintervallid, seda tdpsemalt on seosed identifitseeritud. Tulemuste usaldatavust
tostab see, kui fij ja qpij pole mitte tksikmddtmised vaid kujutavad endast mitmete méotmiste
keskmisi.

Et substraatide kontsentratsioonid kuuluvad Kkatsete kéigus mdddetavate, mitte
varieeritavate suuruste hulka (tabel 7-1), siis meil puudub otsene v@imalus neid soovikohaste
vadrtusteni viia, mis oleks kdige otsem tee meid huvitavate sdltuvuste identifitseerimisele.

Otseselt me seega s; ja s, vadrtustele ligi ei padse. See-eest on nad aga kaudselt
mdjutatavad sisenditega f; ja f,. Mida rohkem me fermentaatorisse substraate viime, seda
suurem on eeldatavasti nende kontsentratsioon seal. Kuid eksisteerivad seosed s; = é(f1) ja s, =
Y(f;) on kdike muud kui lineaarsed ning pole antud vdrranditega taielikult defineeritud,
kuivord suuruste s; ja s, vaartused soltuvad lisaks ka teistest suurustest - eelkdige biomassi
kontsentratsioonist x(k). Sellest hoolimata pole meil muud reaalset véimalust mdjutada
protsessi kulgu kuidagi teistmoodi kui sisenditega f; ja f,.

7.1.2 Substraatide kontsentratsioonid fermentaatoris

Oleme joudnud pdstitada eesmargi - viia labi teatav arv eksperimente varieerides
sisendsuurusi  f; ja f, nii, et resultaadina saadav eksperimendiandmete kogum sisaldaks
substraatide kontsentratsioonide s;; ja sy thtlaselt ja véikese intervalliga jaotunud vaartusi
kogu nende muutumispiirkonna ulatuses. Seda vajaksime s6ltuvuste u = f(s1, S2) ja gp = 91(Sa,
sp) taielikuks ja tapseks identifitseerimiseks.
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Kas selline téielik informatsioon on aga uldse meile vajalik? Mida tdpsemalt Uritame
s6ltuvusi madrata, seda suurem peab olema eksperimente kogum, seda rohkem vajame aega ja
kulutame resursse. V@ime jouda olukorda, kus suudame kull soovitavad seosed absoluutse
tdpsusega identifitseerida ent selle hind kujuneb liiga kbrgeks.

Meie eesmargiks on luua protsessi mudel, kuid see mudel peab andma meile (ksnes
informatsiooni protsessi juhtimisalgoritmi valjatootamiseks. Mudeli kvaliteedi ainsaks
kriteeriumiks sellest vaatevinklist on tksnes juhtimisalgoritmi toimimise kvaliteet. Viimast
saame paraku hinnata tiksnes tagantjargi. Kll aga suudame protsessi eelneva avaliilisiga ning
isegi  eksperimentide labiviimise kéigus selgitada valja olulisemad substraatide
kontsentratsioonid, millele oma téhelepanu koondada.

Mis puutub suuruste f; ja f, varieerimisse, ehk teisisdnu eksperimentide juhtimisprofiilide
maaramisse, siis vahemalt teoreetiliselt vdivad need juhtimisprofiilid olla mistahes
funktsioonid. Praktikas on soovitav piirduda tiksnes konstantsete juhtimisprofiilidega, vastasel
juhul seame endale liiga keerulise Ulesande, mille lahendamine on seotud véga suurte
raskustega. Otsustamisega konstantsete juhtimisprofiilide kasuks taganeme me esialgselt
seatud eesmarkidest, sest on selge, et ksnes selliste profiilidega opereerides ei suuda me
tekitada fermentaatoris kdikvoimalikke substraatide kontsentratsioone, kuid voib loota, et see
ei olegi esmatéhtis.

Esimeses lahenduses on meil teada suuruste f; ja f, muutumispiirkonnad [0, fimax], [0,
fomax]. Konkreetse protsessi puhul fimax = fomax = 50.

Konstantsete juhtimisprofiilide korral valime kvantarvud m ja n, millega vastavalt f; ja f;,
muutumispiirkondi kvantida. Nende kvantarvude valikuga on Ghtlasi maaratud nii
sooritatavate eksperimentide arv (m + 1)(n + 1) kui vastavad juhtimisprofiilid (tabel 7-3).

tabel 7-3

eksp. nr. fi f, eksp. nr. fi f,
flmax f2max
1 0 0 om+1 | (DB
f2max flmax
2 0 n 2m+ 2 m fomax
f,o |
3 0 20,
............................ n(m + 1) + 1 flmax O
f2 max f2 max
m 0 (-1 n n(m+1) +2 f1max n
Gmeax
m + 1 0 f2max n(m + 1) + 3 flmax 2 n
foo | e |
m+2 m 0
flmax f2max f2max
m+3 m n nm+1)+m fimax UE n
flmax 2 EmeaX
m+4 m n (m +1)(n +1) f1max fomax
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Kui oleme meie konkreetse protsessi puhul valinud jargmised kvantarvude vaartused m =
n = 50, mis annab juhtimisprofiilide kvantimisintervalliks parajasti 1, saame Uhes sellega
kohustuse sooritada 2601 eksperimenti. Arv tundub hirmuératavana ja seda ta ka on. Esmase
téhtsusega on leida tee, kuidas seda arvu vahendada. Kdige lihtsam on vdhendada kvantarve,
kuid see vdhendab ka eksperimendiandmete kasutuskdlblikkust. Ent on ka teisi teid. Nende
leidmiseks anallitisigem pisut konkreetset fermentatsiooniprotsessi.

Teadaolevalt katkestab fermentaatori taitumine automaatselt igasuguse juhtimise - protsessi
kulgu pole enam v@imalik mdjutada. Fermentaator tditub seda kiiremini, mida rohkem me
substraate fermentaatorisse pumpame. Et samal ajal on ebaotstarbekas ka eksperimendi
labiviimine pooltiihja fermentaatoriga, eksisteerib seega teatud optimaalne substraatide kogus,
mis tuleb protsessi kestel fermentaatorisse viia kindlustamaks maksimaalne resultaat. See
substraatide kogus peab olema selline, mis tdidaks protsessi 18pphetkeks kogu olemasoleva
vaba ruumi fermentaatoris.

Ruumalatihikutes avaldub optimaalne toitainete kogus Vot jargmiselt:
Vopt = Vimax = Vaigs avaldis 7-3

kus Vmax on fermentaatori maht ning Vag fermentatsioonikeskkonna maht protsessi

alghetkel kusjuures:
120 avaldis 7-4
Vopt = z(fli + fzi)v
1=1

kus fi; ja f; kujutavad endast vastavalt 1. ja 2. substraadi fermentaatorisse viimise kiiruseid
i-ndal ajahetkel.

Avaldis 7-4 on uheks tdhtsamaks piiranguks fermentatsiooni juhtimisel, mida saame
kasutada ka soltuvuste identifitseerimisel kasutavate eksperimentide hulga piiramiseks, kuna
ennekdike huvitavad meid siiski vaid sellised fermentatsiooniandmed, mis oleksid vastavuses
fermentatsiooni edukal l&biviimisel figureerivatega.

Kui toitainete fermentaatorisse viimise kiirused on konstantsed protsessi véltel, (f; = const,
f, = const), siis tulevad kone alla uksnes sellised kiirused, mille puhul on téidetud tingimus:
t,(f,+1,)=V avaldis 7-5

opt !

kus t; on protsessi kestus (120).

Meie konkreetse fermentatsiooni puhul saame umbkaudselt valja arvutada suuruse Vopt.
Alghetkel jaab fermentatsioonikeskkonna maht Vg ligikaudselt vahemikku [800, 1200] ning
Vmax = 4000, seega Ve = [2800, 3200]. Vastavate juhtoimete summa fyop + foopt jaab
vahemikku [23, 27].

Avaldist 7-4 piiranguna kasutades ja eelnevaid kvantimisarve aluseks vottes saame, et isegi
juhul kui Ve = 3200 (maksimaalne voimalik), vaheneb sooritatavate eksperimentide arv 28-
ni. Minimaalse vGimaliku Vqp Korral on eksperimentide arv 23. Tegelik eksperimentide arv
jaab siis kusagile nende kahe arvu vahele (kujuneb valja eksperimente sooritades). See on
oluline voit ja mitte 10plik. Eksperimentide arvu vahendamise edasine vahendamine toimub
jallegi protsessi analutsides.
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Paneme veelkord kirja faktid, mida me teame fermentatsiooniprotsessidest tldse ja sellest
konkreetsest protsessist, mida juhtida Uritame:

a) protsessi algul tuleb biomassi kontsentratsioon vdimalikult kiiresti viia tasemele, mis
voimaldab toodangu suurt juurdekasvu.

b) kui biomassi kontsentratsioon on sellisele tasemele viidud pole tema edasine suurendamine
optimaalsuse printsiibist lahtudes oluline.

c) Toodangu suure juurdekasvu teiseks eelduseks on selleks parima substraatide
kontsentratsioonide vahekorra tagamine fermentaatoris

d) protsess on kdige edukam siis, kui fermentaator taitub alles fermentatsiooni 16pphetkeks

e) substraatide liiga suurel vdi vaikesel hulgal fermentaatorisse viimine ei anna haid
tulemusi. (see on seotud faktiga d, fermentaator kas taitub liiga kiiresti voi jaab
pooltiihjaks!)

f) fermentatsioonikeskkonda ainult substraadi 2 viimine ei anna mingit toodangut, tiksnes
substraadi 1 kasutamine annab vahest toodangut

Eksperimentide planeerimisel saame siit kasutada fakti f, mis vGimaldab meil jétta ara sellised
eksperimendid, kus kas f; voi f, vOi mdlemad on vdrdsed nulliga. Soelale jaanud
eksperimendi hulgast vdime seega veel eemaldada 2.

Samuti on otstarbekas on kehtestada fermentatsioonikeskkonna komponentidele teatud
piirvaartused. Nendest suuremad vaartused néitavad, et tegu on ekstreemsetele resultaatidele
viiva eksperimendiga, mille vaartus juhtimisalgoritmi véljatootamise vaatevinklist on kisitav.
Sama kehtib eksperimentide kohta, kus f; ja f, vaartused Uksteisest palju erinevad. Neid
piiranguid saame kehtestada eksperimente labi viies.

Eksperimentide Iabiviimise 10plikuks tulemuseks on 12006plik_eksperimentide_arv
lugemit kujul:

fi(k) fak)  x(k) suk) sak) p(k)  V(K),

Iga Uksiku eksperimendi 120 lugemit salvestatakse eksperimendi I8ppedes eraldi faili.
Kdigi eksperimentide tulemused moodutavad failiseeria (failinimil.dat, failinimi2.dat ...
failinimin.dat). Saadud failiseeriat kasutame peale tédiendavat kontrollimist (ilmselt
ebadnnestunud fermentatsioonide andmete elimineerimist) edasises identifitseerimis-
protsessis.

Véljakujunenud tootmisrezhiimi olemasolu (nominaalsed juhtimiprofiilid antud juhul), viib
meid aga ideele kasutada identifitseerimiseks ainult nendega esilekutsutud andmekogumit.
Eksperimentide sooritamise mdte on koguda andmeid soltuvuste = f(s1, S2) ja gp = 9(S1, S2)
identifitseerimiseks, kuid peaasjalikult huvitavad meid ainult i ja g, maksimaalsed vaartused
ja et nominaalsete juhtimisprofiilide ndol on olemas seni kdige soodsamad tootmisrezhiimid,
on nende kasutamine identifitseerimisel kullaltki loogiline.

Jargnevalt vaatleme, kuidas peatiikis 3 tutvustatud modelleerimis-identifitseerimis-
meetodeid kasutada fermentatsiooniprotsessi juhtimisel.

7.2 ldentifitseerimismeetodid
7.2.1 Otsemeetod
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Eksperimentide sooritamisel kogutud andmete ndol on meil olemas nii substraatide
kontsentratsioonide s;(k) ja so(k) lugemid, kui voimalus arvutada vélja vastavate p(k) ja gp(k)
véartused. Kuivord suurused p ja g, on taandatud biomassi kontsentratsioonile - peaks
vahemalt teoreetiliselt olenemata protsessi staadiumist (teiste muutujate kontsentratsioonist)
uhtede ja samade s; ja s, vaartuste korral olema i ja g, vaartused alati tihed ja samad. Pohiline
probleem seisneb nidd selles, et kuivord s; ja s, vaartuste jaotumist on véga raske reguleerida
(tegelikult me ei Uritagi seda), jaotuvad eksperimenditulemused vdga ebalhtlaselt, seega on
mdnes punktis seose mé&aramisel aluseks palju lugemeid teises kohas vdga véhe. On (sha
ilmne, et paljudes punktides jadbki seos méaramata. Voib muidugi eeldada, et kui seos pole
eksperimendiandmetest maératav, on vahetdendoline, et sellises punktis stisteem kunagi
viibibki voi et sellises punktis ststeemi viibimine oleks soovitav. Omaette kiisimuseks on
siinjuures sellise maaramise tapsus.

Arvutame eksperimendiandmete kogumi
fi(k) fak) x(k) si(k) sa(k) pk) V(k)
pohjal valja u(k) ja qp(k) vaartused ja esitame tulemused kujul:
si(k)  s2(k)  p(k)  gp(k)

Kuidas analtlsida saadut ja tuletada s6ltuvusi p = f(s1, S2) ja dp = 9(s1, S2)? Et tegu on
kolmemodtmeliste siisteemidega, osutuks kahem&dtmelise susteemi puhul oma kohta taitev
graafiline aproksimeerimine Usnagi keerukaks.

Kui sBltuvused dnnestuks kuidagi identifitseerida, saaksime selgitada valja biomassi ja too-
dangu juurdekasvuks optimaalsed kontsentratsioonid ja rakendada neid protsessi juhtimisel.
Edasine probleem seisneb sobiva Gmberlilimise momendi maéaramises. Siin v8ib lihtsamal
juhul olla kriteeriumiks mingi biomassi kontsentratsiooni vaartus.

Mitmel pBhjusel aga arvame et sellise identifitseerimismeetodi praktiline vaartus on véike.
7.2.2 ldentifitseerimine narvivorguga

Kui meil 6nnestuks identifitseerida protsessi mudel (kasvdi osaliselt), siis oleks sealt ehk
vOimalik tuletada meid huvitavad s6ltuvused, kusjuures mudeli adekvaatsust on v@imalik
hinnata treeninguandmete jargimise kvaliteedi jéargi.

Jattes korvale susteemide identifitseerimise klassikalised (analtiutilised) meetodid, kuna
nende kasutamiseks on tegu keeruka susteemiga, jouame tehisintellekti meetodite juurde.

Esmalt vaatleme nérvivorgu voimalusi antud olukorras.

7.2.2.1 Aparatuuri kirjeldus

Peatilkis 3 vaatlesime mitmeid hégusaid modellerimismeetodeid, millest lahemalt
kasitleme nddd sellist, kus modelleerimise saaduseks on Sugeno hagus mudel, mille iga
reeglit vOib kasitleda kui narvivorgu tht neuronit. See annab meile vdimaluse kasutada sellise
mudeli Gppimisvbimet protsessi mudeli tuletamiseks.
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Vastavalt treenimisandmetega etteantud valjundi ja mudeli poolt genereeritava valjundi
erinevusele modifitseeritakse nii sisendite liikmesfunktsioonide (Gaussi funktsioonid)
parameetreid kui véljundi defineerivate sisendite lineaarkombinatsioonide parameetreid. Siin
on meil vdimalus kasutada Matlabi loojate poolt tehtud adaptiivse narvihdgusat mudelit
realiseerivat funktsiooni - anfi s. m

Funktsiooni anfis.m kasutatakse kujul:
[h&agus_mudel, viga] = anf i s(eksperimendiandmed, eelmudel, epohhide_arv, lubatud_viga)
sisendmuutuja eksperimendiandmed kujutab endast maatriksit, mille iga rida avaldub kujul:
[ sisendi_1 lugem; sisendi_2_lugem; ..... valjundi_lugem; ]

eelmudel kujutab endast eelnevat defineeritud h&dgusat mudeli struktuuri (viimane on maératud
sisendite arvu ja muutumispiirkondade, nende liikmesfunktsioonide arvu ja jaotusega, mida
anf i s kasutab shabloonina I6pliku mudeli hdgus_mudel genereerimisel.

Sellise shablooni koostamine pole kohustuslik, anf i s on voimeline genereerima sellise ka
ise kasutades treeninguandmeid, millest leitakse muutujate muutumispiirkonnad ja kasutaja
poolt etteantud vdi vaikevéartuslikku (default) sisendite liikmesfunktsioonide arvu.
Genereeritava mudeli reeglite arv tuleneb liikmesfunktsioonide arvust, reeglite jarelduspoole
parameetrite arv sisendite arvust.

Muutuja epohhide_arv méarab treenimisepohhide arvu, lubatud_viga on ruutkeskmise vea
lavi millest madalamad véartused on kasutaja arvates piisavad treenimise I6petamiseks.

Parast vajalike andmete edastamist anfisile ja viimase kaivitamist kestab treenimine seni
kuni kas saab labi tehtud etteantud kogus epohhe v&i osutub mudeli ruutkeskmine viga
vdiksemast mudelile lubatud veast. Valjundmuutuja viga on (htlasi esmaseks nditajaks mis
vBimaldab hinnata treenimise kvaliteeti.

Tanu funktsiooni anf i s. molemasolule on treenimine automatiseeritud ja kiire, samas on
kasutaja voimalused Gisnagi piiratud.

Funktsiooni anfi s. m kasutamiseks tuleb eksperimendiandmete failiseeria teisendada
sobilikule kujule. Esmalt tuleb eksperimendiandmete failiseeria teisendada funktsiooniga
anfi s. m genereeritava hidgusa mudeli sisendeid ja valjundeid sisaldavaks failiseeriaks,
teiseks liita saadud failiseeria kokku Uheks failiks.

Vaatleme niiud, milliste vahenditega dnnestuks meil modelleerimise kvaliteeti mdjutada.

Primaarseks vahendiks mudeli tdpsuse tdstmisel on sisendi lilkmesfunktsioonide arvu dige
valik. Mingi konkreetse eksperimendiandmete kogumi korral eksisteerib teatud optimaalne
sisendite hagus lahterdus, mille korral saavutame parimad tulemused. Paraku on
mitmemuutuja ststeemide puhul pea vdimatu sellist lahterdust aprioorset tuletada. Seega on
maistlik piirduda uksnes litkmesfunktsioonide arvuga manipuleerimisega.
Liikmesfunktsioonide arvu suurendamine viib aga treenimisaja olulisele pikenemisele.

Kahtlemata on mudel seda tdpsem mida kauem treenimine on kestnud, kuid viga véheneb
aeglaselt ning tihtipeale ei anna alates teatud punktist treenimine mitte mingisugust efekti.
Seniomandatud kogemuste pohjal voib véita, et treenimisepohhide arvu tdstmine pole vahend
mudeli kvaliteedi kardinaalseks tGstmiseks.

7-8



Fermentatsiooniprotsessi hagus Andri Riid; Tallinna Tehnikadlikool;
modelleerimine ja juhtimine Automaatikainstituut; 01.09.99

Ning loomulikult on treenimise kvaliteet kdige otsesemas seoses eksperimendiandmete
hulga ja olemusega. Kui andmeid on véhe, on pdhimaétteliselt lihtne jéuda meid rahuldavale
tulemusele. Seda ka juhul kui andmed ei radgi Uksteisele vastu. Seetdttu on kasulik enne
treenimisele asumist kontrollida treeninguandmeid sellest seisukohast lahtudes. Néarvivorku
vOib vorrelda inimesega. Kui andmete vahel eksisteerib seos, siis on ta voimeline selle leidma,
kui ei, siis pole kasu ka koige pikemast Opiajast. Seega osutub treenimise kvaliteedi
seisukohast kbige olulisemaks treeninguandmete olemus.

7.2.2.2 Strateegiad

Strateegia all on mdistetud siin eelkdige seda, millise struktuuriga mudel séltuvuste
Op = f(s1, S2), 4 = f(s1, sp) identifitseerimiseks genereeritakse, s.t. missugused sisendid ja
valjundid on mudelil mida genereerime.

1) Otsene strateegia
Identifitseerime soltuvused mudelitena g, = f(s1, S2), 4 = f(S1, S2). Treenimisandmed
saadakse eksperimendiandmete, mis on kujul:

fik) fa(k) x(k)  si(k) sa(k) pk) V(K

tootlemisel kasutades avaldisi 7-1 ja 7-2, funktsioonile anfis.m so0detavad eksperi-
mendiandmete maatriksid on kujul:

sik) sa(k)  pk)  ja suk)  sa(k)  gp(k)

Mida annab meile selliste mudelite identifitseerimine kui  ja g, vadrtused arvutame ju me
nii vOi teisiti valja? Sellised mudelid teevad meie eest dra aproksimeerimise ja loodetavasti
tapsemalt kui tikskdik milline graafiline meetod.

Sellise struktuuriga mudelite puhul on positiivseks omaduseks muutujate vadike arv, mis
lubab defineerida neile suurema hulga liikkmesfunktsioone ja siiski saada suhteliselt lihikesi
treenimisaegu. Negatiivseks kiljeks on see, et sbltuvused q,=1(s1,S2) jau="f(s1,
sp) kujutavad endast kullaltki raskesti identifitseeritavaid funktsioone.  Suured
identifitseerimisvead pole haruldased. Seega tuleb resultaatidesse suhtuda teatud
reservatsiooniga. Tulemuste hindamisel tuleb ettevaatlikumalt suhtuda seostesse mis kehtivad
piirkondade kohta, millel ei olnud katet treeninguandmete ndol, kuna need seosed on
narvivork loonud ise ja seetdttu ei pruugi need tegelikkusele vastata.

2) Kaudne strateegia

Loome eksperimendiandmete pdhjal mudelid:

p(k) = f(p(k - 1), x(k - 1), s1(k - 1), sa(k - 1))
x(K) = f(x(k - 1), s1(k - 1), sa(k - 1)).

Siin on qp ja u arvutatavad mudelite sisend- ja véaljundmuutujatest.

Sellist olekumuutuja-mudelit on palju lihtsam identifitseerida. Kiisimusele - miks? - saame
vastuse kui meenutame et sugeno-mudelite reeglite valjundpool avaldub kujul
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p(k) = b+ bip(k - 1) + box(k - 1) + bssa(k - 1) + bgSa(k - 1) avaldis 7-6

jaetp(k) ja p(k- 1) erinevad iksteisest vahe. Seega on sellise struktuuriga mudelit suhteliselt
lihtne treenida. Treenimisvead on véikesed. Ehkki sisendite arv on suur, annab rahuldavat
efekti ka vaikese ulatusega hagus lahterdamine ja treenimisajad vaga suured ei tule.

Mis mote on sellise mudeli identifitseerimisel? See mudel v@imaldab meil kiiresti ja
mugavalt arvutada soovitud néitajate vaartused kasutades avaldisi 7-1 ja 7-2 ning nimetajas
suurust x(k - 1).

Niisiis varustades mudelid toodangu, biomassi ja substraatide kontsentratsioonidega
ajahetkel k - 1, saame me tulemuseks toodangu ja biomassi kontsentratsioonid jargmisel
ajahetkel, mis vdimaldab arvutada biomassi kogusele taandatud biomassi v&i toodangu
kontsentratsiooni juurdekasvu.

Kéesoleva t60 raames on narvivorgule viidatud vaid kui potentsiaalsele
identifitseerimisv@imalusele, praktilist rakendust ta siin ei leia, kuna t66 maht seda lihtsalt ei
vBimalda.

7.2.3 ldentifitseerimine lingvistilise meetodiga

Sugeno tlupi hagusa mudeli kuju pdhjal on inimesel keeruline hinnata tema digsust ja
toimet. Samuti pole narvivorguna treenitud hagus mudel 16puni usaldatav, kuna ta loob seosed
sisend- ja valjundmuutujate vahel kogu nende muutumispiirkondade kohta treeninguandmete
baasil, mis ei pruugi Kkatta kogu muutumispiirkondi. Piltlikult Geldes jatkab
treeninguandmetega katmata piirkondades nérvivork seoste laiendamist, mis kehtivad
treeninguandmetega kaetud piirkondades. Teatud juhtudel vdivad sel moel tuletatud seosed
olla tdesed, kuid meil on alust karta, et enamikel juhtudel ja keerukamate stisteemide korral on
sellised seosed “Ohust vdetud”. Seega, mida vdhem on treeninguandmeid ja mida vahem
hajutatud nad on, seda ebausaldatavam on mudel. K&ik see teeb nérvivorkude kasutamise
juhtimisalgoritmi tuletamisel problemaatiliseks.

Jaotises 3.2 véljapakutud shabloonil baseeruvad hagusa modelleerimise meetodid (mida
antud peatukis ja edaspidi kontrastiks narvivorgule nimetatakse lingvistilisteks meetoditeks)
vOivad olla kull véhem tdpsemad ja mitte nii efektsed, kuid see-eest kajastab nende abil
tuletatud mudel t&pselt treeninguandmeid ning on seetbttu usaldatavam. Jallegi piltlikult
valjendades registreerib taoline meetod lihtsalt eksperimendiandmed sellisel moel, mis teeb
vOimalikuks nii tuletatud struktuuri kasitleda slsteemi mudelina. Lisaks avaldub ta
lingvistilisel kujul, mis autori tagasihoidlikul arvamusel on inimesele arusaadavam.

Seetdttu on jargnevalt seda meetodit ka Kkasutatud fermentatsiooniprotsessi
juhtimisalgoritmi tuletamiseks:

7.2.3.1 Meetodi idee
Me identifitseerime protsessile jargmised kaks mudelit:

kuixon...jasyon...jasy;on...siisdpon ... avaldis 7-7

kus x - biomassi kontsentratsioon fermentaatoris
s1 - substraadi 1 kontsentratsioon fermentaatoris
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S, - substraadi 2 kontsentratsioon fermentaatoris
dp - toodangu kontsentratsiooni juurdekasv fermentaatoris

kuixon...jasyon...jas;on...siisdxon ... avaldis 7-8

kus x - biomassi kontsentratsioon fermentaatoris
sy - substraadi 1 kontsentratsioon fermentaatoris
S, - substraadi 2 kontsentratsioon fermentaatoris
dx - biomassi kontsentratsiooni juurdekasv fermentaatoris

Avaldis 7-7 kujutab endast toodangu, avaldis 7-8 biomassi juurdekasvu mudelit.
Muutujate X, s; ja s, hdgusad lahterdused peavad m&lemas mudelis olema tihed ja samad.

Sellised reeglid annavad meile tegelikult toodangu ja biomassi kontsentratsioonide
muutumise seadusparasused lingvistilisel kujul. Uhtlasi saab mudeleid inverteerides leida ka
tingimused, mille téidetuse puhul vdib oodata iht v6i teistsugust juurdekasvu.

Néiteks kui toodangu juurdekasvu mudel deklareerib oma reeglitega, et toodangu
juurdekasv on positiivne ja suur siis kui x on keskmine, s; vaike ja s, véike, siis tuleb suure
toodangu juurdekasvu saamiseks tagada tiheaegselt keskmine biomassi ja vaikesed s; ning s;
kontsentratsioonid.

Inverteeritud mudelit kasutamegi juhtimisalgoritmi I18plikul valjatéotamisel

7.2.3.2 Fermentatsiooni juhtimine

Kuidas me niiviisi saadud reeglite taitmist protsessi juhtimisel tagame? s; ning s, on
juhitavad substraatide fermentaatorisse juhtimise tempode (f; ja f;) kaudu, biomassi soovitud
kontsentratsiooni saamiseks kasutame samamoodi biomassi juurdekasvu mudeli reegleid.

Seejdrel vOime resultaadina panna kokku hdgusa regulaatori, mis arvutab vélja biomassi
kontsentratsiooniga méaaratud protsessi staadiumi jaoks sobivad s; ja s, kontsentratsioonid.

Regulaator koosneb jargmist tlupi reeglitest:
KUI x on ... SIIS s; peab olema ... ja s, peab olema ...

Reeglite arv on ma&ratud muutuja x hdgusa lahterdusega. Kdigi regulaatoriga seotud
muutujate hagusad lahterdused votame biomassi juurdekasvu mudelist.

Nende regulaatorite véljundite vé&artusi saame kasutada seadesuurustena PI-tudpi
regulaatoritele, mis tagavad substraatide soovitud kontsentratsioonid fermentaatoris.

joonis 7-2

Regulaator
P

S1 | Fermentaator
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Juhime tahelepanu ka sellele, et nii tuletatud juhtimisalgoritmi puhul kaob &ra vajadus
eraldi ajamomendi t, identifitseerimiseks, kuna see on madratud dra hetkega, mil biomassi on
fermentaatoris selline kogus, mille puhul toodangu juurdekasv hoogustub méargatavalt.

Kuna selline biomassi koguse maaratlus on hagus, ei lllitu me biomassi tootmiselt
toodangu produtseerimisele mitte hiippeliselt vaid sujuvalt.

Tegemist on niisiis hierarhilise juhtimisega - alumine tase (Pl regulaatorid) teostab otsest
juhtimist ning tGlemine tase (hagus regulaator) méérab juhtimise eesmérgid.

Taolise meetodi realisatsiooni edukus ripub &ra identifitseeritud mudelite tdpsusest ja
tegelikkusele vastavusest, viimane omakorda kahest asjaolust

a) litkmesfunktsioonide determineerimine
b) eksperimendiandmete olemus

Liikmesfunktsioonid peavad olema haélestatud, s.t. piirkondades, kus véike kont-
sentratsiooni muutus on suure méjuga protsessi kulgemisele, peab olema defineeritud suurem
hulk liikmesfunktsioone. Samuti on suurema prioriteediga substraatide kontsentratsioonid, s.t
nende lahterdus peab olema tihedam. Ulekattumise maar vdiks olla 0,5 vdi selle imbruses,
sest see annab kdige sujuvamad Uleminekud. Konkreetse lahterduse kirjutavad ette
eksperimendiandmed.

7.2.3.3 Meetodi kirjeldus

Identifitseerimiseks kasutame jaotise 3.2 teises pooles tutvustatud hagusmodelleerimise
meetodit, mis sobib antud identifitseerimisulesande lahendamiseks. Et néitena oli toodud
SISO mudeli identifitseerimisalgoritm, tuleb antud stisteemi juures kasutamiseks kdigepealt
seda laiendada MISO mudelitele. Teeme seda.

Antud sisend-valjundhulk (Xik, Xok, X3k, --- Yk), KUS X1k, X2k, X3k, ---, Xrk ON vastavalt ajahetkel
k eksisteerivad sisendite U;, Uy, Us, ..., U, védrtused ja yx valjundi V véartus samal hetkel,
rahuldab elementaarreeglit

KUI Uy on Bi1 JA Uy on B JA ... JA U, on B;; SIIS V on D

siis, kui kdik tabamisméarad Tiy = Biz(Xik ), Tiz = Bia(Xok ), ---Tir = Bir(Xk ) (i1 = (1, 1), i2 = (1,
S2), .., ik = (1, s), k = (1, K)) ja valjundi yx litkmesus reegli jarelduspoole h&gusas
alamfunktsioonis y; = Dj(y«), J = (1,t) omavad mittenulliseid vaartusi.
Defineerime seda rahuldatuse astet valjendava sobivuse mééra:
O ;i (K)=TiuTiz . T2 Vi, avaldis 7-9
kus i, =(1, 5),i, =(1, s,),...1, =, s,),j =L, 1), k =(1, K)

Elementidest ;.. (k) moodustub r + 2 dimensionaalne maatriks A, mille r + 1 dimensiooni
mdddud on madratud sellele vastava muutuja liilkmesfunktsioonide arvudega (s, Sz, ... S, t)
ning Ule jdéva dimensiooni mdot on méératud eksperimendiandmete maatriksi ridade arvuga
K. Néiteks kui meil on defineeritud kolm sisendit, mis on lahterdatud vastavalt 2,4 ja 3-ks
hagusaks hulgaks ja véljund, mis on jaotatud 3-ks hagusaks hulgaks (nende korrutis annab
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tulevase mudeli potentsiaalsete reeglite arvu) ning oleme teinud 6 katset, saame tulemusena 5-
mdodtmelise 432-elemendilise deltade maatriksi.

Normeeritud sobivusmaaruv.

i, (K),  mis saadakseéiliz__.ij(k)jagamisel uhe sisend-
valjundkombinatsiooni kohta tuleva summaarse (kdikide reeglite) sobivusmaaraga: tuleb
mitmemdo6tmelise stisteemi puhul jargmine:

0, (k) avaldis 7-10

_ i i,
Ui1i2..i,j(k) = -

22{ JZ 8,1 (k)

Nendest elementidest moodustuva maatriksi Y dimensioon on tapselt sama, mis maatriksil
A

Teeme labi ka Ulejaanud elementaarreegli kaalu tuletamiseks vajalikud sammud:
K avaldis 7-11

Vii,ij = Z Uiliz..irj(k) :

Tulemuseks on maatriks Yy, mille dimensioon on s;x s; x ... X s X t ja mis seetdttu on
oluliselt vaiksem kui Y vdi A. Jatkame algoritmi arendamist:

t avaldis 7-12
Uiliz..i = Z Ui1i2---irj; il = (1’ Sl)’ i2 :(1’82)""ir :(1’Sr)
=

Ja elementaarreegli kaal p;; ; maatriksis P avaldub jargmiselt:

Uiiij _ _ ) avaldis 7-13
Pii,.ii = U—; I, = & Sl)rlz =4 SZ)!"'Ir =(1, Sr)!] =1 t)

igiy.ip

p-de maatriks sisaldab elemendi asukohaga defineeritud reeglite kaalud.

VOib tekkida vajadus teisendada kd&ik need mitmemddtmelised maatriksid
kahemdotmelisteks, kui programeerimiskeskkond sedalaadi piirangu massiividele ette seab.
Maatrikseid voib teisendada néiteks nii, et 5% s, % ... x 5 X t-dimensionaalne maatriks omaks
teisendatuna  s;[S;... S x t dimensiooni. Suurema dimensiooniga maatriksid Y ja A on
otstarbekas tiikeldada s;[S,... s X t dimensiooniga maatriksiteks Yy ja Ax (k = (1, K)), kus iga
selline maatriks kujutaks endast Uhele eksperimendiandmete lugemile (Xik, Xok, X3k, --- Yk)
vastavat Y vOi A. See ei ole eriti keeruline.

See algoritm on realiseeritud MatLab’i keskkonnas kirjutatud programmiga, mis on
kirjutatud k&esoleva t66 autori poolt.

Kuna igale eksperimendiandmete lugemile (Xik, Xok, X3k, ... Yk) vastab ks maatriks A (ja
Yi) ning maatriks Yy saadakse Yy-de summeerimisel, siis tanu sellele on meil véimalik
vahendada maatriksite maksimaalset mahtu arvutamisel.

Iga tstkli jooksul luuakse vaid s;x s, x ... x s, x t-dimensionaalsed maatriksid Ax ja Yk
(Jooksev K = 1) ning moodustatakse sama dimensiooniga Ysy. Tstkleid korratakse kuni
kdikide olemasolevate eksperimendiandmete lugemid (Xik, Xok, X3k, --- Yk) On akumuleeritud
maatriksisse Yy. Maatriks Yy on ekvivalentne maatriksiga, mille oleksime saanud arvutades
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valja (Uhekorraga koikidele olemasolevate eksperimendiandmete lugemitele vastavad
maatriksid A ja Y ja kasutades avaldist.

See on ka arvutusvdimsuse otstarbeka kasutamise seisukohalt peamine eelis, mida
programm omab funktsiooni anfis.m ees. Viimane nduab, et kbik andmed sisestataks
uhekorraga.

Meetodi realisatsioon on aegandudvam kui on defineeritud palju liikmesfunktsioone,
Ulekattumise maar on suurem ja treenimisandmete hulk on suur - kbik see toob kaasa
maatriksite suured mahud.

Meetod ei hiilga totaalse tapsusega, kuid meid ei huvita mitte niivord kvantitatiivsed kui
kvalitatiivsed hinnangud ja seet6ttu voime selle koha pealt silma kinni pigistada.

Uheks vdimalikuks meetodi puuduseks voib nimetada normeerimist, mille tttu on vdrdse
kaaluga nii reeglid, mida kinnitab 1000 eksperimenti kui reeglid, mida kinnitab vaid Uks.
SeetGttu on parem kui mudelit on treenitud Uksteisest véhe erinevate andmetega ning samuti
on kasulik suhtuda ettevaatlikult tulemustesse, mis on ekstreemsed.

Algoritmi programse realisatsiooni td6tamise eeldus on, et MatLabi Fuzzy Logic ToolBoxi
abil oleks defineeritud nii biomassi kui toodangu juurdekasvu mudelite hédgusad lahterdused
(need on sisendmuutujate osas identsed) ning et eksperimendiandmete failiseeria oleks
teisendatud sobivale kujule. Programm on paindlik, tema abil saab genereerida
eksperimendiandmete alusel kuni 9 sisendiga mudeleid.

Biomassi juurdekasvu mudeli saamiseks teisendame failiseeria
fi(k) fak) x(k) si(k) sa(k) p(k) V(k)
kujule:
X(k)  si(k)  sa(k)  dx(k),
kus dx(k) = x(k) - x(k - 1)

Toodangu juurdekasvu mudeli jaoks teisendame failiseeria kujule:
X(K)  su(k)  sa(k)  dp(k),
kus dp(k) = p(k) - p(k - 1).

Programmi t60 resultaadina genereeritakse algsele, vaid hégusaid lahterdusi sisaldanud
mudelile reeglikomplekt, teisisonu saame nii soltuvalt eksperimendiandmetest biomassi v0i
toodangu juurdekasvu lingvistilised mudelid.

Praktilisest vaatevinklist on kéesolev meetod uksikasjalikult vaatluse all peatiikis 8.
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8. Juhtimisalgoritmi tuletamine lingvistilisel
meetodil

Juhtimisalgoritmi tuletamine toimub kolmes etapis.

1. biomassi ja toodangu juurdekasvu mudelite muutujate hagusate lahterduste defineerimine
2. biomassi ja toodangu juurdekasvu mudelite genereerimine
3. saadud mudelite reeglite anallis ja hagusa regulaatori stintees

8.1 Hagusate lahterduste defineerimine

Hégusate lahterduste defineerimiseks ei ole valja pakkuda kindlat metoodikat. Pigem
rajaneb see intuitsioonile ja inimese arusaamisele protsessist. Ainsaks baasiks, millele
toetuda, on reeglite genereerimiseks kasutatavate eksperimendiandmete kogum, seega erineva
protsessi korral peavad paika erinevad léhtekohad. Eksperimendiandmete kogumist on
otseselt mé&ratavad ka muutujate muutumispiirkonnad. Vaatleme, mil moel me hédgusate
lahterduste defineerimise 1&bi viisime ja mida sealjuures silmas pidasime.

Kdige esimene kriteerium seisneb jargmises - hagusaid lahterdusi peab olema nii véhe kui
vOimalik. Suurem lahterduste arv pikendab eelkdige mudelite genereerimisaega ja suurendab
samuti tuletatavate reeglite arvu. See teeb regulaatori siinteesist vaevarikka tegevuse. Liiga
vahese hégusate lahterduste arvu korral eksisteerib aga oht, et me slinteesime kasutuskdlbmatu
regulaatori.

1. Biomassi kontsentratsioon

Eksperimendiandmete kogum ja muutuja h&gus lahterdus on toodud joonisel 9-1. Lahtudes
sellest, et biomassi kontsentratsiooni n&ol ei ole tegemist kdige kriitilisema muutujaga -
tuletatavas hdgusas regulaatoris on biomassi kontsentratsioon kasutusel ennekdike protsessi
staadiumi identifikaatorina - pidasime vdimalikuks kasutada enam-véhem (htlast jaotust ja
piirduda véikese liitkmesfunktsioonide hulgaga.

joonis 8-1

biomassi konts.

by joonise paremas nurgas paiknevate
lilkmesfunktsioonide margendid on
40+ j (Glalt alla) jargmised:
o “suur”
0 ;:»-:.,“} “keskmine”
' ::J‘""-'-::‘:} “alla_keskmise”
% - “veike”
: P

0 50 100
2. Substraatide kontsentratsioonid on olulised nii biomassi kui toodangu juurdekasvu

seisukohalt ning vajavad seetOttu kullalt tdpset Kirjeldamist. Et antud muutujal on véike
muutumispiirkond, siis piisab siiski ehk viiest liikmesfunktsioonist. Siin jargisime ka
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printsiipi, et vdiksemate kontsentratsioonide vaartuste poolt oleks substraadi kontsentratsioon
tihedamalt lahterdatud kui suuremate poolt - ebatihtlane lahterdus.

joonis 8-2
substr. 2 konts.
2 : ; liikmesfunktsioonide margendid on
15 I ; (Glalt alla) jargmised:
' “suur”
11 I “yle_keskmise”
“keskmine”
(s I “alla_keskmise”
“null”
0 . =
0 a0 100 150

3. Substraadi 1  kontsentratsiooni  otsustasime lahterdada rohkemaks hulgaks
litkmesfunktsioonideks, kuna tema muutumispiirkond on suur vorreldes substraadi 2
kontsentratsiooniga. Muus osas kehtib kdik substraadi 2 kontsentratsiooni kohta ¢eldu
joonis 8-3

substr. 1 korts joonise paremas nurgas paiknevate

; ' liikmesfunktsioonide margendid on (tlalt

alla) jargmised:
“hesti_suur”
“suur”
“yle_keskmise”
“keskmine”
“alla_keskmise”
“veike”
“nulli_ligi”

100

4. Ulejainud 2 defineerimist vajavad muutujat - toodangu juurdekasv ja biomassi juurdekasv
on lahterdatud arvestades seda, et lingvistilised méargendid peegeldaksid nende reaalseid
vééartuseid ja oleksid ilmekad. See lihtsustab edasist regulaatori projekteerimist. Naiteks olgu
siin toodud biomassi juurdekasvu lahterdus:

joonis 8-4
biomassi juurdekasy
liilkmesfunktsioonide margendid on
J (Glalt alla) jargmised:
T [T “suur”
I “keskmine”
0 o TS “yle_nulli”
| “I “nulli_ymber”
Wy , , “negatiivne”

0 S0 100
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Biomassi ja toodangu juurdekasvu mudeleid genereerivat programmi kirjeldasime juba
jaotises 7. Lisada vOib veel, et genereerimise tulemusena tekivad f i s-laiendiga failid, mis on
kasitsetavad nii MatLabi k&suaknas kui Fuzzy Logic ToolBoxis.

8.2 Reeglite anallilis ja hdgusa regulaatori siintees
8.2.1 Reeglite analtlsi alused

Genereeritud h&gusa mudeli parameetrid(sisend- ja valjundmuutujate nimed, nende
litkmesfunktsioonide hulgad, tdbid ja vastavad parameetrid, jareldusmeetodite tlubid,
reeglikomplekt jne.) paiknevad koik (ihes ja samas f i s- tlupi failis.

Kui méllu lugeda sellest failist tuletatud fis-maatriks (vastav k&sk: fi s_maatri ks =
readfis(‘failinim.fis”)), siis seda maatriksit saab vaadelda ké&su
showfi s(fis_maatriks) abil sellisel kujul, kus igal real paikneb esmalt vétmesona ja
teisalt vtmesdna parameetrid.

Néiteks:
1. Name juhtiv
2. Type mandani

3. Inputs/ Qutputs [4 1]

4. ...

Votmesona puudumine mingil real nditab, et kehtib eelmisel real defineeritud votmesona.
Votmesona Rul eLi st defineerib h&dgusa mudeli reeglid, kusjuures iga reegel esitatakse
eraldi real.

File Edit Optionz ‘windows Help

o3. RuleList [1111001859 1] -l
o4, [11310.0007335 1]

aa. [131100007277 1]

ok, [21110.032291] _
a7 [213100141 1]

o, [23110003138 1]

a4, [31 110058791 1]

a0, [31310077291]

91. [411101014 1]

92. [41310.07384 1]

93. [43 110005379 1]

94, [111206B9621] Jﬂ
Al

Kandiliste sulgude sisse jadv osa ehk reeglimaatriks sisaldab kogu infot, mida reegli téielikuks
defineerimiseks vajatakse. Kui stisteemil on m sisendit ja n valjundit, siis esimesed m (antud
juhul 3) elementi defineerivad reegliga hdlmatud sisendmuutujate liikmesfunktsioonid |,
jargmised n (antud juhul 1) reegliga hdlmatud véljundmuutujate liikmesfunktsioonid,
eelviimane number on reegli kaal, viimane maérab mis tdpi loogilist tehet reegli tingimus- ja
jarelduspoole komponentide sidumiseks kasutatakse (AND =1, OR=2).

Seega defineerib nditeks real nr. 87 paiknev maatriks [2 1 3 1 0.0141 1] jargmise
reegli:
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KUI (sisendmuutuja nr. 1 on liikmesfunktsioon nr. 2) JA (sisendmuutuja nr. 2 on
liikmesfunktsioon nr. 1) JA (sisendmuutuja nr. 3 on liikmesfunktsioon nr. 3) SIIS
(v@ljundmuutuja nr. 1 on liikkmesfunktsioon nr. 1)

Reegli kaal on 0.0141.

Et sama fis-maatriksiga on defineeritud ka sisend- valjundmuutujad (votmesonad | nLabel s
ja Qut Label s) ning nende liikmesfunktsioonide lingvistilised mérgendid (vdtmesdnad
| nMFLabel s ja Qut MFI abel s),

File Edit Optiohs “Windows Help

12. InLabels hiomassi_k =
13. subl

14. sub

15. OutlLabels biomassi_juurdekasy

AT LMl - o ADT o0 ol

12 UL ENYge g Ty | =
20, InMFLabels veike

21. alla_keskmise

22, suur

23 keskmine

24 hesti_veike

25, hesti_suur

2B veike

27 alla_keskmise

28, keskmine

29, yle_keskmise

30. suur

3. veike

32 suur

33 alla_keskmise

34. keskmine

35 yle_keskmise

J6. OutMFLabels  negatiivne _
37 nulli_yrmber

38 yle_nulli

39 keskmine

40. suur =
i of

tdhendab margistus[2 1 3 1 0. 0141 1] dhtlasi jargmist reeglit (reegli kaal on reegli
I6pus sulgudes olev arv):

KUI (biomassi_k on “alla_keskmise”) JA (subl on “keskmine”) JA (sub2 on “veike”) SIIS
(biomassi_juurdekasv on “negatiivne”) (0.1401)

MatLabis on reegleid vdimalik esitada ka lingvistilisel kujul, mis on inimesele kindlasti
mugavam reeglikuju, ent meie ei kasuta reeglite maatrikskujult lingvistilisele kujule
teisendamiseks mitte MatLabi vahendeid, vaid spetsiaalselt Visual Basicus selle jaoks
Kirjutatud programmijupikest. Miks? Vastus sellele on lihtne. Visual Basic on tihedalt seotud
tabelarvutusprogrammiga MS Excel, mille andmet66tlusvdimalusi tahame kasutada reeglite
analutsimisel.
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Reegliinfo viime MatLabist Excelisse lihtsa copy-paste protseduuri abil:

X Microsoft Excel - biomrules. xlz
@ File  Edit Miew Insett Fomat Tools [Data  ‘window  Help Llﬂﬂ
D |E| SRy 2[e(@|<| o= =|s] ]2 K]®] 5| [o0x
i I I 1 P A 2 e s A P ] e
A7 -] E2 [31110.08791 1]

A | B | ¢ | b | E | F | 6 | H—T
1 1[1111001859 1] I
2 |54 [11310.0007335 1]

3 |55 [13110.0007277 1]
4 |5k 2111003249 1]
5 |57 213100141 1]
6 |55 (23110003135 1]
Fill (== ! [31110.08791 1]
g |50 [31310077291]
9 |91 411101014 1]
10 (32 [4131007384 1]
11 93 [43110.005573 1]
12 (94 [11120E9621]
13 |95, [11320.4021]
4 95, 11420574211 b
Iﬂ 1 rFHLn{ SheetZ f Sheet3 [ Sheetd 4 Modulel £ Sheets J NMod |4 | I
Ready sum=0 MLIRA

Visual Basicus kirjutatu kaivitamine resulteerub kiimnekonna sekundi mdédudes jargmises

ekraanipildis:

. Microsoft Excel - biomrules. xls

B9 File Edit Yiew lreet Fomat Tools Data  Window  Help =] x|
D|z||| SRl &|lal| oo =]s] 212 | @8] o
il A A els|u] sl==E 2%, @]9

43 j | veike
A [ B | C | D | F  I=

1 |biomassi_konts. substr 1 _konts. substr 2 konts. hiomassi_juurdek. reeqli kaal —
2 |veike hesti_veike veike hegatiivhe 001859
3 |veike !heati_veike keskmine negatiivne 0,000 335
4 |vaike alla_keskmise |weike negatiivne 0,0007 277
8 |alla_keskmise |hesti veike vaike negatiivne 003229
6 |alla_keskmise |hesti_veike keskmine negatiivne 0,014
7 |alla_keskmise alla_keskmise |veike hegatiivhe 0,003138
8 |keskmine hesti_veike veike hegativhe 008791
9 |keskmine hesti_veike keskmine negativne 007729
10 [suur hesti_veike veike hegatiivhe 01014
11 |=uur hesti_veike keskmine negatiivne 007354
12 |suur alla_keskmise |weike negatiivne 0,005375
13 |veike hesti_veike vaike nulli_ymber 0 R552
HTE“TIH Sheet] 4 Sheet? 4 Sheetd & Sheetd 4 Modulel Shes |4TU”| wmber | Dduﬂﬁ
Ready Sum=0 FLIRA
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Kuna iga muutuja litkmesfunktsiooni mérgendid paiknevad eraldi veergudes, on Excelisse
sisseehitatud vahendeid kasutades hdlbus ekraanile manada vaid teatud tingimusi taitvaid
reegleid, mis hdlbustab nende analliisimist. Néiteks tahame naha vaid selliseid reegleid, kus
biomassi kontsentratsioon oleks “veike”, substraadi 1 kontsentratsioon “keskmine”, substraadi
2 kontsentratsioon “keskmine” ning reegli kaal oleks suurem kui 0,1 (liiga vaikeste kaaludega
reeglid on ebaolulised). Vastav ekraanipilt oleks jargmine:

M Microsoff Excel - biomrules xls
@Eile Edit “iew Insett Fomat  Tools Data  ‘window  Help _|E’|ﬂ

D@ sl|v| &l@s(@|d| olof =|a] 815 K] ®] | 0w
i dfn ez o] =[==5 D], 6l o
F313 -] | =SUBTOTAL(S;F2:F311)
A | B | C | D | F 1T

1 |biomassi_koni|substr_1_koni.|substr_2_kon .|biomassi_juurde’|reegli kaz:| |
93 |veike keskmine keskmine yle nulli 04637
178 |veike keskmine keskmine yle keskmise 0,429
312
g:i I d 892?'!_
4] 4] #| v Sheetl F SheetZ F Sheet? £ Sheetd § Modulel £ Shee | 4| | k| |L
2 of 310 records found Sum=0 8927 ML

Néeme, et kui biomassi kontsentratsioon on “veike”, substraadi 1 kontsentratsioon
“keskmine”ja substraadi 2 kontsentratsioon “keskmine”, siis oodatav biomassi juurdekasv on
tdendosusega 0,4637 “yle_nulli” ja tdendosusega 0,429 “yle_keskmise”.

Summaarne tdendosus on 0,8927, mis on vaiksem kui 1 kuna oleme elimineerinud hulga
vaikeste kaaludega reegleid.

Olukorda, kus oleme sorteerinud valja reeglid, kus igale sisendile vastab vaid (ks
liilkmesfunktsioon, nagu vaadeldud olukorras, nimetame edaspidi situatsiooniks.
Situatsioonile vastavat reeglite jarelduspoole liikmesfunktsioonide kogumit nimetame
sindmuseks. Lihtne arvutus néitab et situatsioonide koguarv on vdrdne sisendite
liilkmesfunktsioonide arvu korrutisega, mis antud juhul on 4*7*5=140.

Situatsioonile vastavate reeglite summaarne kaal saab olla ainult 1 (reaalses situatsioonis
toimub stindmus kindlasti). Ainus alternatiiv on situatsioonile vastavate reeglite téielik
puudumine. Ka siis kui oleme osa reegleid elimineerinud - nditeks vaikeste kaaludega reeglid
- saab summaarne kaal olla Uhest vaiksem, olles seda erinevam hest, mida kérgema oleme
valinud mudeli reeglite kehtivuslave (antud ndite puhul oli see méletatavasti 0,1).

Sama protseduuri teeme labi teise genereeritud hagusa mudeli - toodangu juurdekasvu
mudeli - fi s-failiga.

8.2.2 Seadesuuruste regulaatori stintees

Seadesuuruste regulaatori stintees toimub jark-jargult. Maletatavasti oli eesmérgiks luua
hagus regulaator, mille ainsaks sisendmuutujaks on biomassi kontsentratsioon ning
valjundmuutujateks substraatide 1 ja 2 kontsentratsioonid (joonis 8-5).
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joonis 8-5

— substraadi 1 kontsentratsioon
biomassi kontsentratsioon —=| hégus regulaator
— substraadi 2 kontsentratsioon

Iga etteantud biomassi kontsentratsiooni x kohta peab selline regulaator genereerima vastavad
substraatide kontsentratsioonid s; ja s,. Sellise regulaatori reeglid avalduvad kujul:

KUl xon...SlISs;on ... jas;on ...

Selline regulaator on tdielik kui on defineeritud biomassi kontsentratsiooni
liilkmesfunktsioonide koguarvuga vordne arv reegleid.

Nende reeglite tuletamiseks kasutame samaaegselt nii biomassi kui toodangu juurdekasvu
mudeleid.

Meil oli muutujale biomassi kontsentratsioon defineeritud hégus lahterdus “veike”,

L2 N1} 77

“alla_keskmise”, “keskmine”, “suur”, seega slinteesitava regulaatori reeglite arv on samuti 4.

Reeglite moodustamisel selgitame kdigepealt vélja toodangu juurdekasvu seisukohalt kdige
soodsamad substraatide kontsentratsioonid kasutades selleks toodangu juurdekasvu mudelit.
See tédhendab, et kdigepealt valime vélja protsessi tootmisrezhiimi.

Votame aluseks, et biomassi kontsentratsioon tootmisrezhiimis vOib olla kas “suur” voi
“keskmine”, &armisel juhul “alla_keskmise”. Soovitav toodangu juurdekasv aga kas “suur”
vOi “keskmine”.

Selge on see, et sellistest kombinatsioonidest parim on see, mille puhul biomassi
kontsentratsioon on “alla_keskmise”, toodangu juurdekasv aga “suur”. Iseasi on, kas selline
kombinatsioon ka reaalselt teostatav on. Seda peavadki naitama toodangu juurdekasvu mudeli
reeglid.

8.2.2.1 Tootmisrezhiimi defineerimine

Alustame reeglite analtiusi sellistest reeglitest, kus biomassi kontsentratsioon
x on “alla_keskmise”. Toodangu juurdekasvu mudelis vastab antud tingimusele 15 reeglit.
Toome vélja perspektiivsemad situatsioonid.

Situatsioon 1.1.1

biomass substraat 1 substraat2 toodangu juurdekasv reegli kaal

alla_keskmise keskmine veike yle_nulli 0,1904

alla_keskmise keskmine veike keskmine 0,7507
0,9411

Situatsioon 1.1.2

biomass substraat 1 substraat2 toodangu juurdekasv reegli kaal
alla_keskmise alla_keskmise veike keskmine 0,8379
0,8379

Situatsioon 1.1.2 dletab situatsiooni 1.1.1, kuid mitte oluliselt, seega, teoreetiliselt vdiks olla
tootmisrezhiimiks nii situatsioon 1.1.1 kui situatsioon 1.1.2
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x on “keskmine”

Sellist tingimust rahuldavad toodangu juurdekasvu mudelis 22 reeglit. Perspektiivsemad neist
oleks:

Situatsioon 1.2.1

biomass substraat 1 substraat? toodangu juurdekasv reegli kaal
keskmine null null yle_nulli 0,2063
keskmine null null keskmine 0,499
keskmine null null suur 0,2853
0,9906

Situatsioon 1.2.2

biomass substraat 1 substraat? toodangu juurdekasv reegli kaal
keskmine veike null yle_nulli 0,1982
keskmine veike null keskmine 0,4922
keskmine veike null suur 0,2992

0,9896
x on “suur”

Situatsioon 1.3.1

biomass substraat 1 substraat? toodangu juurdekasv reegli kaal

suur veike null keskmine 0,1282

suur veike null suur 0,8241
0,9523

Situatsioon 1.3.2

biomass substraat 1 substraat? toodangu juurdekasv reegli kaal

suur alla_keskmise null yle_nulli 0,1418

suur alla_keskmise null suur 0,7817
0,9235

Situatsioon 1.3.3

biomass substraat 1 substraat? toodangu juurdekasv reegli kaal

suur null null keskmine 0,1495

suur null null suur 0,6856
0,8351

Situatsioon 1.3.4

biomass substraat 1 substraat? toodangu juurdekasv reegli kaal
suur alla_keskmise veike yle_nulli 0,1153
suur alla_keskmise veike suur 0,8224

Biomassi suur kontsentratsioon annab konkurentsitult kdige suurema toodangu
juurdekasvu, mis on ka loogiline.
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Ldppresultaadine valime siit vélja 5 tootmisrezhiimi, mida realiseerida - situatsioonid 1.3.1,
1.3.2, 1.3.4 kui perspektiivsemad ning vordluseks situatsioonid 1.1.2 ja 1.2.2. Seega:

biomassi substr. 1 kontsentratsioon substr. 2 kontsentratsioon
kontsentratsioon
1. alla_keskmise alla_keskmise veike
2. keskmine veike null
3. suur veike null
4. suur alla_keskmise null
5. suur alla_keskmise veike

Sdelalejaanud variandid tingivad meie edasise tegutsemise. Iga valjavalitud variant nduab
unikaalset stsenaariumi. Kui oleme vélja valinud viis enda arust heade néitajatega
tootmisrezhiimi, siis edasise tegutsemise tulemusena valmib meie kée all viis erinevat hagusat
regulaatorit, mille kvaliteedi 18plikuks nditajaks on toimetulek fermentatsiooniprotsessiga.

8.2.2.2 Juhtimisstsenaariumide valjatd6tamine

Tootmisrezhiimidest l&htudes otsime nutid biomassi juurdekasvu mudelist situatsioone,
mis tagaksid biomassi Kiire juurdekasvu kuni biomassi véaértuseni
a) “alla_keskmise” (situatsioon 1.1.2 - stsenaarium A)
b) "keskmine” (situatsioon 1.2.2 - stsenaarium B)
c) “suur” (situatsioon 1.3.1 - stsenaarium C1, situatsioon 1.3.2 - stsenaarium C2, situatsioon
1.3.4 - stsenaarium C3)

Ko6ik need unikaalsed stsenaariumid algavad thtemoodi. Stsenaariumi alguse dikteerib
fermentatsiooniprotsessi algne seis, mis on maaratud fermentatsioonikeskonna komponentide
algkontsentratsioonidega.

Eksperimendiandmete vastav analliis annab meile, et alghetkel on fermentatsiooni-
keskkonna komponentide kontsentratsioonid jargmised:

biomass 0,5+0,1
substraatl 20,0+4,0
substraat2 1,5+0,3
(toodang on 0)

Need arvulised kontsentratsioonid vastavad komponentide liikmesfunktsioonidele
ligilahedaselt jargmiselt:

biomass - “veike”
substraatl - “yle _keskmise”
substraat? - ’suur”

Analutsigem neid tingimusi taitvaid situatsioone, kasutades biomassi ja toodangu
juurdekasvu mudeleid. Saame, et:

Situatsioon 2.1.1

biomass substraat 1  substraat2 biomassi juurdekasv reegli kaal
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veike yle_keskmise suur nulli_ymber 1

Situatsioon 2.1.1 viitab sellele, et fermentatsioonikeskkonna komponentide
algkontsentratsioonid pole kuigi sobilikud biomassi kiireks kasvuks. Samad suurused tagavad
kill sobiliku toodangu juurdekasvu, toetudes toodangu juurdekasvu mudelile(situatsioon
1.4.1), kuid meil tuleb siiski valida efektiivsem biomassi juurdekasvu rezhiim.

Situatsioon 1.4.1

substraat2
suur

substraat 1
yle_keskmise

biomass
veike

toodangu juurdekasv reegli kaal
nulli_ymber 1

Selleks tuleb analtilisida reegleid biomassi juurdekasvu mudelis kus x on “veike”
Voimalikud variandid:

Situatsioon 2.1.2/1.4.2

biomass substraat 1  substraat? biomassi juurdekasv reegli kaal

veike alla_keskmise veike suur 1
toodangu juurdekasv

veike alla_keskmise veike yle_nulli 0,5827

veike alla_keskmise veike keskmine 0,4173

Situatsioon 2.1.3/1.4.3

biomass substraat 1  substraat? biomassi juurdekasv reegli kaal

veike keskmine veike suur 0,977
toodangu juurdekasv

veike keskmine veike yle_nulli 0,5189

veike keskmine veike keskmine 0,4811

Situatsioon 2.1.4/1.4.4

biomass substraat 1  substraat? biomassi juurdekasv reegli kaal

veike yle_keskmise veike keskmine 0,1285

veike yle_keskmise veike suur 0,8715
toodangu juurdekasv

veike yle_keskmise veike yle_nulli 0,6487

veike yle_keskmise veike keskmine 0,3508

Kdige kiirema biomassi kasvu tagab situatsioon 2.1.2, kdige vaiksema samaaegse toodangu
juurdekasvu situatsioon 2.1.4. Antud regulaatori siinteesi staadiumis on kdik kolm v@rdse
potentsiaaliga vBimalused. Siit tuleneb, et meie vdimalike regulaatorite arv kasvab
kolmekordseks

8.2.2.3 Edasine siintees

Edasine slintees toimub biomassi kontsentratsiooniga méératud protsessi staadiumite
kaupa. Kusjjures stsenaariumiti on ndutav jargmine (kasvurezhiimi all on mdistetud biomassi
kiireks juurdekasvuks soodsat rezhiimi, rezhiimivalise all olukorda kus pole dnnestunud
stsenaariumijérgset tootmisrezhiimi séilitada):

Biomassi konts.  Stsen.  Rezhiimi iseloom Ulesanne
alla_keskmise A tootmisrezhiim  toodangu kiire kasv, biomassi kasvu pidurdus
-1 -- B kasvurezhiim biomassi kiire, toodangu aeglane kasv
- - Cl - - - -
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- -- Cc2 - -- - --
- -- C3 - -- - --
keskmine A rezhiimivaline stsenaarium muundub stsenaariumiks B
-l - B tootmirezhiim toodangu kiire kasv, biomassi kasvu pidurdus
-l - C1 kasvurezhiim biomassi kiire, toodangu aeglane kasv
- -- Cc2 - -- - --
- -- C3 - -- - --
suur A rezhiimivaline stsenaarium muundub stsenaariumiks C
- -- B -1 -- - -
-1 -- C1 tootmirezhiim toodangu kiire kasv, biomassi kasvu pidurdus
- -- Cc2 -1 -- - --
-1 -- C3 -1 -- - --

Protsessi esimeses, juba vaadeldud staadiumis on kd&ik stsenaariumid loomulikult
kasvurezhiimis. Kui stsenaariumi tootmisrezhiimis toimub Uleminek jargmisesse protsessi
staadiumisse seetdttu, et biomassi kasvu pole vajalikul maaral dnnestunud pidurdada, tuleb
ule votta selles staadiumis tootmisrezhiimis oleva stsenaariumi juhtimisreeglid. See tahendab
et stsenaarium A muundub protsessi kolmandas staadiumis (biomass on “keskmine”)
stsenaariumiks B. Protsessi viimases staadiumiks saab stsenaarium muunduda ainult
stsenaariumiks C. Vaatleme niid lahemalt kdiki neid stsenaariumeid erinevas protsessi
staadiumite kaupa lahemalt.

Protsessi teine staadium - biomass on “alla_keskmise”

stsenaarium A

Selles susteemi olekus dikteerib stsenaarium A ette tootmisrezhiimi, seega tuleb meil tksnes
kontrollida, mil maaral situatsiooniga 1.1.1 méaé&ratud tingimustel pidurdub biomassi
juurdekasv.

Situatsiooni 1.1.2 paariliseks biomassi juurdekasvu mudelis on situatsioon 2.2.1:

Situatsioon 2.2.1

biomass substraat 1  substraat? biomassi juurdekasv reegli kaal
alla_keskmise alla_keskmise veike suur 1

Stsenaariumisse A on sisse programeeritud valtimatu muundumine stsenaariumiks B ja tema
realiseerimine pole sisuliselt vdimalik

Stsenaariumid B ja C*

Protsessi staadiumis, kus biomassi kontsentratsioon on “alla_keskmise”, tuleb meil
stsenaariumide B, C1, C2 ja C3 jargi tagada edasine biomassi kiire juurdekasv. Esimene
vOBimalus on kasutada situatsiooni 2.2.1. Samas on konkurentsivimelised ka situatsioonid

2.2.2 ja 2.2.3, millele vastavad toodangu juurdekasvu mudeli situatsioonid tagavad vaiksema
toodangu juurdekasvu

Situatsioon 2.2.2/1.5.1

biomass substraat 1 substraat2 biomassijuurdekasv reegli kaal
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alla_keskmise yle keskmise veike suur 0,9546
toodangu juurdekasv
alla_keskmise yle keskmise veike yle_nulli 0,3798
alla_keskmise yle keskmise veike keskmine 0,6192

Situatsioon 2.2.3/1.5.2

biomass substraat 1  substraat2 biomassijuurdekasv reegli kaal

alla_keskmise keskmine veike suur 0,9922
toodangu juurdekasv

alla_keskmise keskmine veike yle_nulli 0,1904

alla_keskmise keskmine veike keskmine 0,7507

Protsessi kolmas staadium - x = “keskmine”

Stsenaariumide B jaoks on tegu tootmisrezhiimiga, milleks sobiv situatsioon on tlalpool juba
valja valitud, seetdttu tuleb kontrollida vaid et biomassi juurdekasv pidurduks.

stsenaarium B

Situatsiooni 1.2.2 paariliseks on situatsioon 2.6.1

biomass substraat 1  substraat? biomassi juurdekasv reegli kaal
keskmine veike null negatiivne 0,1272
keskmine veike null nulli_ymber 0,1552
keskmine veike null yle_nulli 0,5227
keskmine veike null keskmine 0,1942
0,9993

Biomassi juurdekasv pidurdub ehkki mitte taielikult ja seega on ka temasse sisse
programmeeritud muundumine stsenaariumiks C

Stsenaarium C
Stsenaariumi C kohaselt tuleb tagada biomassi Kiire juurdekasv.

Seda tagavad koik praktiliselt kdik reeglid, milles substraadi 2 kontsentratsioon on “veike”
(tabel 8-2)

tabel 8-1

biomass substraat 1  substraat? biomassi juurdekasv reegli kaal
keskmine alla_keskmise veike suur 1
keskmine keskmine veike suur 0,9972
keskmine yle_keskmise veike suur 0,9895
keskmine suur veike suur 0,9327
keskmine hesti_suur veike suur 0,9336

Sobiva variandi véljavalikul on aluseks kontsentratsioonid eelmises protsessi staadiumis ja
samaaegne toodangu juurdekasv. Mida suurem on substraadi 1 kontsentratsioon, seda vaiksem
on toodangu juurdekasv

Igal juhul toimub samaaegselt biomassi kiire juurdekasvuga ka juba toodangu kullaltki
Kiire juurdekasv. Seda meil valtida ei Gnnestu.
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Protsessi viimane staadium - biomassi kontsentratsioon on ”’suur”

Stsenaariumid C on tootmisrezhiimis vastavalt jaotisele 8.2.2.1

8.2.2.4 Sinteesi resultaat

Votame regulaatorite slnteesi resultaadid kokku ja esitame nad graafiliselt
(tootmisrezhiimid joonisel 8-6 on Umbritsetud jameda joonega):

joonis 8-6
biomass on "veike Sit. 2.1.2 Sit. 2.1.4
s; on “alla_keskmise”|s; on “yle_keskmise”
S, on “veike” s, on “veike”
biomass on “alla_keskmise”
Sit. 2.2.1 Sit. 2.2.2 Sit. 2.2.3
s; on “alla_keskmise”|s; on “yle_keskmise” | s; on “keskmine”
S, on “veike” S, on “veike” S, on “veike”
biomass on “keskming”
Sit. 1.2.1 Sit. 1.2.2 Sit. Sit. Sit.
s, on “null” | s; on “veike” |s; on “alla_keskmise”| s; on “keskmine” |s; on “yle_keskmise”
s, on “null” | s, on “null”’ S, on “veike” S, on “veike” s, on “veike”
biomass on “suur”
Sit. 1.3.1 Sit. 1.3.2 Sit. 1.3.4
s; on “alla_keskmise” s; on “veike” s; on “alla_keskmise”
S, on “null” S, on “null” S, on “veike”

Valjavalitud situatsioonid viitavad, et substraadi 2 kontsentratsiooni ajaline muutumine on
triviaalne - kui tegu on kasvurezhiimiga, peab kontsentratsioon olema "veike" ja kui
tootmisrezhiimiga, siis “null”. Substraadi 1 kontsentratsiooni puhul sellist lihtsat seost ei
eksisteeri.

Valjavalitud situatsioonide alusel on meil vdimalik konstrueerida 90 (unikaalsete teede arv
situatsioonist 2.1.* situatsiooni 1.3.*) hdgusat regulaatorit. Siit nd&eme, et meie poolt koostatud
fermentatsiooniprotsessi mudel on peaaegu ammendamatu allikas hagusa regulaatori
stinteesiks.

Véljavalitud situatsioonide ndol oleme selekteerinud vélja protsessi optimaalseks
kulgemiseks sobilikud substraatide kontsentratsioonid ja jarjestanud need vastavalt. Vastavad
regulaatorid ei ole aga périselt vastavuses reaalse protsessiga, kuivord me regulaatori siinteesil
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pole arvesse votnud ei protsessi etappide tegelikku kestust ega fermentatsioonikeskkonna
mahtu.

Meetod sellisel kujul nagu me ta valja arendasime seda ka kuidagi ei vbimalda, seega tuleb
tema reaalsel rakendamisel lahendada see probleem eraldi. Selleks on pdhiméotteliselt kolm
vBimalust

A) Kdige lihtsam ja loomulikum v@imalus - viia protsessi labi tapselt niikaua kuni
fermentaator on téidetud. Sellisel juhul on ilmselt eelistatumad stsenaariumid, mille puhul
fermentaator taitub kiiremini, sest nii saame lisaks suuremale produkti kogusele ka
markimisvéarse ajalise vdidu vorreldes nominaalsete juhtimisprofiilidega. L&dhenemine viib
tagajérjeni, et iga Uksik fermentatsioon on ette mitte ennustatava kestusega. Et me peatiikis 6
seadsime juhtimise eesmargiks saavutada etteantud aja kestel maksimaalne kogus toodangut,
siis me sellise lahendusega ei piirdu, ehkki see oleks pdhimdtteliselt vdimalik.

B) Kasutada protsessi juhtimiseks ainult taolisi regulaatori versioone, mis taidavad
fermentaatori protsessi etteantud l8pphetkeks voi selle vahetus laheduses. Stsenaariumid,
mille taitmisel viiakse fermentaatorisse suuremad kogused substraate ja mis sellega téidavad
fermentaatori kiiremini, on oletatavasti sellised, mis seavad ette suuremad substraatide
kontsentratsioonid. Kuna aga iga protsess on n.6. unikaalne ja mitteetteennustatavate
tagajargedega, vOib Uhe ja sama juhtimisalgoritmiga juhitud fermentatsiooni tagajérjeks olla
uleajav, tais vOi pooltiihi fermentaator. Protsess ei ole lihtsalt sedavord juhitav. Seega ei anna
ka selline 1ahenemine soovitud resultaati.

C) Koige kindlamaks vdimaluseks tagada fermentaatori téitumine protsessi I6pphetkeks on
valine sekkumine protsessi juhtimisse. Protsessi algul laseme asjadel kulgeda oma rada
hégusa regulaatori juhtimisel. Protsessi l8puosas tuleb aga viia sisse tdiendavad
kontrollprotseduurid fermentaatori tditmise tarbeks. VO6ib nditeks kehtestada teatud
tingimused, mille jargi tunneme dra, kas tegu on juhtumiga, kus fermentaator téitub kas liiga
Kiiresti vOi liiga aeglaselt ja juhtida fermentaatorisse sellised substraatide kogused, et
jarelejaanud vaba ruum fermentaatoris téituks jarelejdénud aja jooksul thtlaselt.

Selliseid kontrollprotseduure on protsessi juhtimisel ka kasutatud. Sisuliselt toimub siis
protsessi juhtimine kolmes etapis:

1. etapp - biomassi kontsentratsiooni tdstmine toodangu andmiseks optimaalsele tasemele

2. etapp - produkti kontsentratsiooni Kiire juurdekasv

3. etapp - fermentaatori taitumise tagamine, kusjuures biomassi ja produkti kontsentratsioonid
jadvad enam-vahem saavutatud tasemetele.

K®digi voimalike stsenaariumide realiseerimine pole mdeldav ega oma ka motet. Sisuliselt
piisab ju ainult hest realisatsioonist, kui see tagab piisavalt head resultaadid. Kuid milline
valida ja millest valikut alustada?

Kéesoleva t66 raames on labi mangitud 5 stsenaariumi:

1) Stsenaarium C3.1 kui maksimaalseid substraatide kontsentratsioone ndudev
stsenaarium.

KUI x on *“veike” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on *“alla_keskmise” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on “keskmine” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on “suur” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “veike”
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2) Stsenaarium C2.1 kui kdige vaiksemaid substraatide kontsentratsioone ndudev
stsenaarium

KUI x on “veike” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on “alla_keskmise” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on “keskmine” SIIS s; on “nulli_ligi” JA s, on “null”

KUI x on “suur” SIIS s; on “veike” JA s, on “null”

3) Stsenaarium C1.1

KUI x on *“veike” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on “alla_keskmise” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”
KUI x on “keskmine” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”
KUI x on “suur” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “null”

4) Stsenaarium C2.2

KUI x on “veike” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on “alla_keskmise” SIIS s; on “yle_keskmise” JA s, on “veike”
KUI x on “keskmine” SIIS s; on “veike” JA s, on “null”

KUI x on “suur” SIIS s; on “veike” JA s, on “null”

5) Stsenaarium C1.2

KUI x on “veike” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “veike”

KUI x on “alla_keskmise” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “veike”
KUI x on “keskmine” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “veike”
KUI x on “suur” SIIS s; on “alla_keskmise” JA s, on “null”

Katsetulemuste graafikud on toodud lisas lehekilgedel 2-6

Moni sbna ka kasutatavatest Pl-regulaatoritest. Substraatide kontsentratsioonide
tagamiseks on siin kasutatud téiesti tavalisi diskreetseid Pl regulaatoreid, mis uldjuhul
suudavad tagada substraatide kontsentratsioonide seadesuuruste jargimise rahuldavalt. Nende
haalestamine pole ka eriti keeruline. Samas on taiesti mdeldav hé&gusate PI regulaatorite
kasutamine, viimasel juhul oleks juhtimisstisteem l&binisti hagus.

8.3 Resultaatide analuis

Osutub, et praktiliselt kdik valitud stsenaariumid toovad endaga kaasa resultaadid, mis
mérgatavalt (letavad nominaalsete juhtimisprofiilidega saavutatu. Kui protsessi
kvaliteedinaitaja oli nominaalsete juhtimisprofiilide korral maksimaalselt 6010, siis hagusa
juhtimisalgoritmi puhul ei lange see naljalt allapoole vaartusest 10010*, see tdhendab
keskmiselt 30% suuremat produkti kogust Uhest fermentatsioonist. Kuna juhtimisalgoritmi
stinteesi kuludena tulevad antud juhul sisuliselt arvesse ainult selle projekteerimis- ja
konstrueerimiskulud (taiendavaid resursse raiskavaid eksperimente me ei sooritanud), tasub
sellise juhtimisusteemi reaalne rakendamine igal juhul &ra, kui ainult ka reaalses elus
simulaatoril saavutatud resultaadid kehtivad.

Erandiks edukate stsenaariumide hulgas on stsenaarium C3.1, mida jargides saavutatud
resultaate on raske edukaks nimetada. Sellel aga on killaltki lihtne pdhjus. Nimelt tingib
suurte substraatide kontsentratsioonide nGue fermentaatori varase téitumise ning protsessi
I6puosas on sisuliselt vdimatu protsessi kulgu soovitud suunas mdjutada. Sealhulgas ei
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onnestu meil tagada ka ndutud substraatide kontsentratsioone. Viga on niisiis tingitud pigem
stsenaariumiga pustitatud tingimuste mitterahuldatusest kui vigasest stsenaariumist.

Uldjoontes jagunevad edukamad stsenaariumid kahte gruppi - esimese grupi stsenaariumid
(C2.1, C2.2) toovad enesega kaasa fermentaatori enneaegse téitumise ning rakendada tuleb
uletaitumise erirezhiimi, teised (C1.1, C1.2) alatditumise ning to6le rakendatakse alataitumise
erirezhiim. SOltub see peaasjalikult tootmisrezhiimiga determineeritud substraadi 1
kontsentratsioonist. Kuna tootmisrezhiimis viibib stisteem kdige pikemat aega, mdjutavad just
tootmisrezhiimi substraatide kontsentratsioonid kdige rohkem fermentaatori taitumise Kiirust.

Taheldatav on veel jargmine - Gletaitumise erirezhiim, milles substraadi 1 kontsentratsioon
langeb jarsult, on toodangu kontsentratsiooni juurdekasvu seisukohast soodsam kui
alataitumise erirezhiim. Hoolimata sellest, et toitainete nappuses hakkab biomass vaikselt
valja surema.

Kui vaadelda nlid seda, kuidas suudab juhtimisisteem tagada substraatide etteantud
kontsentratsioone protsessi kaigus, siis Gldjuhul kui néutud substraatide kontsentratsioonid ei
ole vaga suured ning sisteem ei viibi Ule- vOi alatditumise erirezhiimis, suudab ta seda
Erandiks on protsessi jargud, kus toimub kas biomassi vdi toodangu védga intensiivne
juurdekasv ja siin segab juhtimiseesmargi saavutamist peamiselt suur diskreetimisintervall.

Niisiis vOib tddeda, et fermentatsiooniprotsessi lingvistilise mudeli kasutamine
inverteeritud ja lihtsustatud kujul protsessi regulaatorina on edukas.
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9 Kokkuvdte

Kéesoleva t60 ulesandeks oli uurida hégusate modelleerimis- ja juhtimisvotete
kasutusvéimalusi fermentatsiooniprotsessi juhtimisel. Meetodite testimisel kasutati reaalse
fermentatsiooniprotsessi simulaatorit, mis kujutab endast programmerimiskeeles C++
kirjutatud vastavat programmi.

Seostades fermentatsiooniprotsesside optimaaljuhtimise pdhimétteid ja hdgusloogika
vOimalusi tootati valja konkreetse fermentatsiooniprotsessi vOimalikud juhtimisstrateegiad.
Seejuures peeti voimalikuks kasutada juhtimisalgoritmi sunteesiks nii néarvivorgulaadse kui
klassikalise hagusa struktuuriga protsessi mudeleid. Lopliku juhtimissiisteemi projekteerimise
aluseks oli protsessile eksperimendiandmete pohjal genereeritud h&gus lingvistiline mudel.

Fermentatsiooniprotsessi modelleerimiseks kasutati nominaalsete juhtimisprofiilidega labi
viidud protsessi eksperimendiandmeid. Seega vdib t06ga saavutatut nimetada ka senise
juhtimisstrateegia taiustamiseks. Samas kirjutati lahti ka l&htekohad juhuks, kui tuleb alustada
n.-0. puhtalt lehelt. Fermentatsiooniprotsessi lingvistilise mudeli inverteeritud ja lihtsustatud
versioon ongi kasutusel protsessi regulaatorina. Kuna fermentatsiooniprotsessi muutujate
koguselised méaéaratlused on lingvistilised, teeb see regulaatori projekteerimise inimolevuse
jaoks loomulikuks ja hélpsaks. Juhtimisalgoritmi slintees eeldas lingvistilise mudeli meetodi
laiendamist mitmem®&dtmelistele ststeemidele, mis on l&bi viidud kdesoleva t60 autori poolt

Protsessi regulaator kujutab endast mehhanismi, mis madrab konkreetse biomassi
kontsentratsiooni korral soovitavad substraatide kontsentratsioonid fermentaatoris. Viimaste
tagamiseks kasutatakse Pl-regulaatoreid. Tegu on niisiis hierarhilise juhtimissisteemiga, kus
ulemine tase (protsessi regulaator) determineerib juhtimistlesande ning alumine tase (PI-
regulaatorid) realiseerib selle. V&arib méarkimist, et juhtimissusteem on tegelikult kuillaltki
primitiivne.

Nii modelleerimisalgoritm kui juhtimissiisteem realiseeriti MatLabi keskkonnas ning
ilmnes, et hagusa juhtimise abil tdusis fermentatsioonisaaduse kontsentratsioon ca 30%.

Teatud mdttes on kdesolev t66 tiksnes autori esimene arglik samm h&gusas modelleerimis-
ja juhtimisvaldkonnas. Edasist uurimist vaariksid nii k&esolevas t66s I16puni kdimata teeharud
(nditeks fermentatsiooniprotsessi modelleerimine ja juhtimine ndrvivorgulaadse hégusa
mudeliga) kui ka juhtimisalgoritmi stintees teistsuguste mdddetavate suurustega
fermentatsiooniprotsessidele. MGeldav on ka sellise protsessi regulaatori projekteerimine, mis
juhtimise kaigus jooksvalt salvestab eksperimendiinformatsiooni ning kasutab seda pidevalt
juhtimisalgoritmi taiustamiseks. Samuti véariks hagusad modeleerimis- ja juhtimismeetodid
tosist anallilisi ka laiemas plaanis - missuguste protsesside puhul saab neid edukalt rakendada,
missuguste puhul mitte.

Ké&esoleva t60 head resultaadid Uksnes julgustavad seda tegema.
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LISA

Stnteesitud hagusate regulaatorite juhtimisel labiviidud
fermentatsioonide tulemused.

Téhised joonistel

p - produkti kontsentratsioon fermentaatoris

V - fermentatsioonikeskkonna maht

X - biomassi kontsentratsioon fermentaatoris

J - protsessi kvaliteedinéitaja

r, - substraadi 1 kontsentratsiooni seadesuurus
r, - substraadi 2 kontsentratsiooni seadesuurus
S; - substraadi 1 kontsentratsioon fermentaatoris
S, - substraadi 2 kontsentratsioon fermentaatoris
f; - substraadi 1 fermentaatorisse viimise kiirus

fo - substraadi 2 fermentaatorisse viimise kiirus

Stsenaarium C1.1 - Ik. 9-5
Stsenaarium C1.2 - k. 9-6
Stsenaarium C2.1 - lk. 9-7
Stsenaarium C2.2 - lk. 9-8
Stsenaarium C3.1- Ik. 9-9
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