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1. EINLEITUNG

Die Biotechnik gewinnt zunehmend an Bedeutung. Biotechnologien stellen hohe technische
Anforderungen an die verfahrenstechnische Anlage. Dem muss beim Entwurf und der Pro-
jektierung solcher komplexen Anlagen Rechnung getragen werden.

Die Biotechnologie ist ein anwendungsorientiertes, wissenschaftliches Tatigkeitsgebiet, das
mit mikrobiologischen, biochemischen und gentechnologischen Methoden Mikroorganismen,
Zellkulturen und Enzyme zur Stoffumwandlung, -neusynthese und -produktion nutzt. Bei al-
len biotechnologischen Verfahren werden stoffwechselphysiologische (biokatalytische) Leis-
tungen biologischer Systeme durch geeignete technische Verfahren unter ékonomischen
Aspekten nutzbar gemacht. Produkte und Verfahren der Biotechnologie finden traditionell vor
allem in der Nahrungs- und Genussmittelindustrie, der Medizin und in der Landwirtschaft
Anwendung, in den letzten Jahren zunehmend auch zur Lésung von Umweltproblemen.

Zu den wichtigsten Prozessen gehort die Fermentation in so genannten Bioreaktoren, auch
Fermenter genannt. Unter Fermentation versteht man die Umsetzung von biologischen Ma-
terialien, die durch Enzyme katalysiert und durch Sauerstoffentzug, Beliftung, Warme, Licht
oder Dunkelheit beeinflusst oder gelenkt wird. Fermentationen finden z.B. bei Garungen oder
bei der Kasebereitung statt. lhr Arbeitsoptimum ist sehr eng begrenzt. Fir viele Mikroorga-
nismen liegt die optimale Temperatur zwischen 30-50 °C. Schon kleine Abweichungen kén-
nen die Synthese ganz zum Erliegen bringen. Daraus folgt, dass eine Temperaturregelung
eine der wichtigen Regelungsfunktionen bei der Fermentation ist. Die Warmeenergie wird
durch einen Heizwasserstrom eingebracht.

In diesem Versuch wird ein warmetechnisches Modell eines Fermenters entwickelt. Als
Beispiel dient der Fermenter im Projektierungslabor der HS Zittau/Gérlitz. Im Anschluss dar-
an wir das gefundenen mathematische Modell in ein Simulationsmodell MATLAB Uberflihrt
und Untersuchungen zum dynamischen Verhalten des Heizkreislaufes durchgefihrt.

Zur Verifikation der Ergebnisse werden experimentell gewonnenen Daten verwendet.

Im Anschluss erfolgt auf der Basis der ermittelten Struktur die Projektierung des Heizkreis-
laufes des Fermenters einschlieBlich aller Sensoren, Aktoren und dem Temperaturregler.

Die Ziele dieses Versuches lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Entwicklung eines mathematischen nichtlinearen warmetechnischen Modells zur Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens des Heizkreislaufes und anschlieBende Si-
mulation mit MATLAB.

b) Vergleichung der Simulationsergebnissen mit experimentell gemessenen Daten. Es
sollen folgende mathematische Beschreibungen angewendet werden:
- Modellvariante mit Ubertragungsfunktion,
- nichtlineare Differentialgleichung,
- nichtlineares Zustandsmodell.
c) Der Schwerpunkt der Programmierarbeit liegt in der Erstellung von SIMULINK Pro-

gramme mit nichtlinearen Blécken und der Steuerung des SIMULINK Programms
durch ein MATLAB Programm.
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2. VERSUCHSBESCHREIBUNG

Ein vereinfachtes Funktionsschema des Laborversuchsstandes mit der Strecke und einer
Signaldarstellung ist im Bild 2.1 dargestellt. Es besteht aus einem glédsernen Fermentierbe-
hélter F und einem Heizbehalter H, durch welches Heiz- oder Kihlwasser strémt. Durch war-
mes Wasser mit der Eingangtemperatur Ty wird der Fermentierbehalter beheizt, durch kaltes
Wasser abgekiihlt. Das Heizwasser wird im Warmeulbertrager erwarmt.

Der Fermenter ist mit einer Vorrichtung zur Durchmischung (Ruhrwerk) R, einer Zufiihrung
fOr Luft (Eingang Air, O, ) bzw. Né&hr- und Impflésungen und Sensoren fir Temperatur T,
Niveau L, Sauerstoffgehalt pO, und pH —Wert pH ausgestattet. Eine Umlaufpumpe P liefert
eine konstante Heizwasser- oder Kihlwassermenge.

()

< PH> pO:
Eingang C 4<Z>
Ail’,Og TauIJen
4 AW
q
H o| O
D:I{:l WarmeUlbertrager
O
Igl )

K\ Pumpe M

Bild 2.1: Blockschema des Fermenters

Signal- und Komponentenbeschreibung:

Tiv °c Eintrittstemperatur des Heizwassers
Tour °C Austrittstemperatur des Heizwassers
T °C Temperatur der Fermentierladung

L m Hohe der Fermentierladung

pH - Signal der der pH -Elektrode

pO. % Signal der der pO, —Elektrode

Tousen °C AuBentemperatur

R RUhrwerk

MR Motor des Rihrwerkes

H Halle
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3. THEORETISCHE PROZESSANALYSE

Auf der Basis einer theoretischen Prozessanalyse wird ein System von Differentialgleichung
1. Ordnung erstellt. Ausgangspunkt ist die Massen- und Energiebilanz. Diese Gleichungen
bilden direkt die Zustandsbeschreibung im Zeitbereich.

3.1. Vereinfachtes Schema

Ein vereinfachtes Schema des Fermenters, das zur Warmebilanz benutzt wird, zeigt Bild 3.1.
Die Fermentierladung wird durch Heizwasser erwarmt indem durch den Heizbehélter das
Heizwasser mit dem Massendurchfluss M(t) und der Eintrittstemperatur Tiy(t) stromt. Am
Ausgang ist die Heizwassertemperatur Toyr(t). Dadurch erwarmt sich die Fermentierladung
auf eine Temperatur T{(t). Die Temperatur der Fermentierladung T(t) kann durch Verande-
rung des Massendurchflusses M(t) und durch die Eintrittstemperatur Tiy(t) beeinflusst wer-
den. Das Schema enthalt die Bezeichnungen der Innen- und AuBenwand fiir die Modellbil-
dung mit dem Einfluss der AuBentemperatur und der Kapazitat der Wande.

Heizbehalter

M, Tin, Tour, Vi, Phy Ch Fermentierbehalter

e \Ngu auBen T(t), V; P, c

Innenwand Tour
Vi, p €1 S a
AuBenwand
a aa Va, Pa; Ca, Sa
MTy— e~
Bild 3.1: Das vereinfachte Schema des Fermenters
Tiv °C Eintrittstemperatur des Heizwassers
Tour °C Austrittstemperatur des Heizwassers
T °C Temperatur der Fermentierladung
v m® Volumen des Fermentierbehélters
c J/(kgK) spezifische Warmekapazitat der Fermentierladung
P kg/m?® Dichte der Fermentierladung
S m? Fermentierbehélterflache, die vom Heizwasser beriihrt wird
M ka/s Massendurchfluss des Heizwassers
/A m® Volumen des Heizbehélters
Ch J/(kgK) spezifische Warmekapazitat des Heizwassers
Pn kg/m?® Dichte des Heizwassers
a W/Km? Warmetbergangszahl zwischen
Heizwasser und der Fermentierladung
Va, V; m? Volumen der AuBenwand, Innenwand
S, S m? Flache der AuBenwand, Innenwand
Ca, € J/(kgK) spezifische Warmekapazitat der AuBenwand, Innenwand
Pas Pi kg/m3 Dichte der AuBenwand, Innenwand
Tousen °C Raumtemperatur
ox W/(K'm?) WaérmeUlbergangszahl zwischen Raumluft und AuBenwand

o W/(K'm?) Warmeubergangszahl zwischen Wasser und Innen- und AuBenwand
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3.2. Vereinfachungen fiir die Modellbildung

Far die Modellierung wird folgendes vorausgesetzt:

1. Das System wird als System mit konzentrierten Parametern betrachtet.

2. |deale Wéarmeisolierung der Anlage.

3. ldeale Mischung im Fermentierbehélter, die Temperatur im Fermentierbehélter ist
die Temperatur T(1).

4. ldeale Mischung im Heizwasserbehalter, die Temperatur im Heizwasserbehalter
ist die Temperatur Toyr(1).

5. Die Warmekapazitat der Wand zwischen Heizwasserbehaélter und Fermentierbe-

hélter wird vernachlassigt.

3.3. Warmebilanz

Allgemein kann man die Warmebilanz in folgender Form schreiben

{Zeitliche Verdnderung der

) = [zugeﬁihrte Wc‘irmeleistung] - [abgefiihrte Wiéirmeleistung ],
gespeicherten Wirmeenergie

dies entspricht der Gleichung:

dW (1)
dr =Py —Poyr (3-1)

mit:  W(t)  gespeicherte Warmeenergie in Ws =J
P zugefihrte Warmeleistung in W
Pour abgefihrte Warmeleistung in W

Unter den Voraussetzungen 1 - 5 kann die Wéarmebilanz nur auf den Heizbehélter und auf
den Fermenter beschrankt werden. Daraus folgt, dass die gespeicherte Warmeenergie fir
Heizwasser- und Fermentierbehalter berechnet werden kann. Fir den Fermentierbehalter
gilt:

W=Wt)=cp VTt (3-2)

und fUr die gespeicherte Warmeenergie des Heizwasserbehélters ergibt sich:

W, =W, (t)=c,-p,V, Ty (t) (3-3)
mit:
¢ c spezifische Warmekapazitat des Heizwassers
und der Fermentierladung in J/(kg'K)
P, P, spezifische Dichte des Heizwassers
und der Fermentierladung in kg/m?®
V,vV, Volumen des Heizwasser- und Fermentierbehalters in m®

T,,,(t), T(t) Temperatur des Heizwassers und der Fermentierladung in °C.

Nun lasst sich die Warmebilanz fir die Fermentierladung in folgender Form schreiben:

%[c'p'v TO)= S [Tppy () -T(1)] (3-4)
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Die Warmebilanz fur den Heizwasserbehélter ergibt sich:

d
Z[ch P 'Vh ’ TOUT (t)] =M(1): Cp- [TIN (1) — TOUT (t)]+ a-S- [T(t) - TOUT (t)] (3-5)
mit: Warmelibergangszahl Heizwasser/ Fermentierladung in W/(K'm?)

S wasserberiihrte Flache des Heizwasserbehélters in m?

M (t) Heizwassermassendurchfluss kg/s
T, (t) Heizwassereintrittstemperatur °C

Durch das Umformen der Gleichungen (3-4, 5) ergibt sich ein System von 2 Differentialglei-
chungen 1. Ordnung:

d oS s
—Tt)=—"—"T@)+—T,,.(¢ -
P () oV (1) oV our(®) (3-6)
d
ETOUT(t):

(3-7)

as as
- T(r)— Ty () = —— M (t) - Ty () +—— M (2) - T, ().
PV, CPrVy CPrV CrPiV

Das Differentialgleichungs-System ist nichtlinear und enthélt zwei Eingangsfunktion M(t)
und Tin(t). Die ErregungsgrdBen sind:

der Heizwasserstrom u; (t) = M(t) und
die Eintrittstemperatur des Heizwassers u; (t) = Tin(1)

Das gefundene mathematische Fer- Nichtlineares

mentermodell hat allgemein zwei Svstem
Eingange und zwei Ausgange, ein M) — yste > Tour(t)
Blockschema zeigt Bild 3.2.

Bild 3.2: Blockschema des Fermentermodells

Der Heizwasserstrom kann durch ein Regelventil veréandert werden, die Eintrittstemperatur
des Heizwassers kann in einer Heizvorbereitungsanlage erwarmt werden. Wenn eine Ver-
anderung der Eintrittstemperatur des Heizwassers Ty (t) nicht beeinflusst werden kann, wird
diese als eine nichtmessbare Stérung d(t) = T)y(t) betrachtet.

Modellparameter

Die Simulationsberechnung des mathematischen Modells des Fermenters soll mit Parame-
tern durchgefiihrt werden, die in der Tabelle 3-1 gegeben sind. In der Tabelle 3-2 sind die
Parameter der AuBen- und Innenwande angegeben.
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' c p Vi Ch Pn
m° JkgK | kgm® m® | JkgK) | kgme | Parameter
0,01 2512 787 0,00325 | 4187 1000 Wert
S a M Tin
m | WIKm) | ks e Parameter
soll
0,238 gefunden 0,1 40°C Wert
werden

Tabelle 3-1: Modellparameter des Fermenters

Va Ca PA V, C Pi Taugen
m?® J(kgK) | kg/m® m® | J(kgK) | kgm® | °C Parameter
0,0007 860 2500 | 0,0006 | 860 2500 | 20°C Wert
S| oy SA Ola
m? WiKm?) | m2 | wiKm?) Parameter
soll soll
0,238 gefunden | 0,281 gefunden Wert
werden werden

Tabelle 3-2: Modellparameter der AuBBen- und Innenwande des Fermenters

3.4. Beharrungszustande

Fir die Beharrungszustande muissen bei konstanten EingangsgréBen M (e),T,, (o) alle

Zeitableitungen nach der Zeit gleich Null sein. Folgende Bedingungen missen daher erfullt
werden:

tim L 7(1) = lim diTOUT t)=0
t—>o0 t

1o dt
Aus den Gleichungen (3-4, 5) folgt:

T(oo) = TOUT (oo) ’ (3_8)
as M ()¢

T o)=——— T (o) ——F— T (o0 -
our () as + M (eo)c ( )+aS+M(oo)c w(®) (3-9)

Durch Lésung dieser Gleichungen erhalten wir:

T(oo) = TIN (°°) = TOUT (t) (3'1 0)
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4. ABLEITUNG DER DIFFERENTIALGLEICHUNG
Nehmen wir an, dass der Heizwasserstrom oder die Eintrittstemperatur konstant gehalten
werden kann. Dann bekommen wir zwei Modellvarianten:

- Modellvariante mit Ubertragungsfunktion,
- Modellvariante mit einer nichtlinearen Differentialgleichung.

4.1. Modellvariante mit Ubertragungsfunktion F(s)=T(s)IT,(s)=Z(s)/U(s)

Unter der Voraussetzung, dass der Heizwasserstrom M(t) konstant ist und die Eintrittstem-
peratur T,, () verandert werden kann, werden die Gleichungen (3-6,7) folgende Form be-

kommen:

d a-S a-S

—1(t)=— T(t )+ T, t -
il oV (1) oV our(t) (4-1)
d o-S a-S+M-cp, M -cy,

—T, (t)= T(t)————T, (t)+ Tin(t). (4-2)
dr " <nPrVn oV O Vi

Far die Vereinfachung fuhren wir folgende Bezeichnungen ein:
y=T, x=Toyr, u=Ti

-S -S a-S+M - M -
a1:0¢ ,bj_ a _ Ch,b_ cp

= . 3=
cpV cnPVn chPVh chPVn

Die Differentialgleichungen (4-1) und (4-2) werden dann folgende Form bekommen:

V(1) =—agy(t)+asx(t) — x(r)=£(y’(r)+a1y(r» (4-3)
X (0) = by y(1) — byx(t) + bu(7) (4-4)

Unsere Aufgabe ist es, das mathematisches Modell fir die Berechnung der Temperatur der
Fermentierladung y =T(t) zu finden. Es ist zuerst nétig aus den Gleichungen (4-3, 4) die

Heizwassertemperatur x =T, (t) zu eliminieren. Die Elimination wird wie folgt durchgefihrt:
Zuerst wird die 2. Ableitung y”’(r) gebildet:
Yt)=—asy(t)+asx(t) (4-5)
In die Gleichung (4-5) wird x’(t) aus der Gleichung (4-4) eingesetzt:
Y(t)==ary(1)+agx(1)=—a1y(t)+aslbyy(t)=bpx(t)+bgu(t)] (4-5a)
Die Variable x(t) wird aus der Gleichung (4-3) berechnet. Es ergibt sich:

Yy +(a + bz)y,(t) +(ab, —ab) y(t) = a\b; - u(t) (4-6)
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Wenn folgende Bezeichnung eingefihrt wird:
ay=(ajs+bp ) ag=(aibp —asby), fp =aibg,

dann ist es méglich eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung zu schreiben:

Y(t)+ayy(t)+agy(t)=Bou(t) (4-7)

Ubertragungsfunktion

Wenn die Laplace - Transformation auf die Differentialgleichung (4-7) mit Null-
Anfangsbedienungen angewendet wird, dann ergibt sich:

Y(s)(s2 +ags+ap)=PoU(s)

mit:  Y(s)=L{y(t)};U(s)=L{u(t)}

Die Bildfunktion des Ausgangssignals ist gleich:

Y(s)= Fyuls)-U(s)=——P0—us) (4-8)
(s +a']s+0(0)

Y(s) _ Po __T(s)
Uls) (s®+ays+ay) Tiv(s)’

mit:  Fy,(s)=

F,.(s) Ubertragungsfunktion, welche die dynamische Wirkung der StellgroBe u(t)
mit Ricksicht zur AusgangsgrdBe y(t) approximiert

u(t)
Das Blockschema des Fermenter- Modells ist im Bild —>
4.1 dargestellt.

Fyu(s) — y@®)

Bild 4.1: Lineares Model des Fer-
menters

Die Parameter fir die Simulationsberechnung nach diesem vereinfachten mathematischen
Modell sind in den Tabellen 3-1 angegeben. Der Massenstrom M muss konstant sein und
Ty ist gegeben.
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Bemerkung

Ahnlich ist es méglich die Ausgangstemperatur des Heizwassers Tour zu berechnen. Dann
muss die Temperatur y =T (¢) eliminiert werden. Es gilt

y(t)=—ayy(t)+ayx(t)

11,
X(t)=byy(t)—box(t)+bgu(t)— y(t)=b—[x(t)+b2x(t)—b3u(t)]
1

X(t)=byy(t)=box'(t)+bgu'(t)=by-[~asy(t)+asx(t)|—box'(t)+bgu'(t)
xX(t)=—aby %[x'(t)+b2x(t)—b3u(t)]+b1a1x(t)—b2x'(t)+b3u'(t)
x(t)=—(as+bo )x(t)—(asho —byay )x(t )+bsu'(t )+ asbsu(t)

Wenn wieder folgende Bezeichnung eingefihrt wird:
a1 =(ay+bz) ag=(arbp —asby) o =asbg, b1 =bg3,

dann ist es wieder mdglich eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung zu schreiben:

X (t)+ayx(t)+ogx(t)=Poul(t)+ Pu'(t)

Die Ubertragungsfuktion ist dann gleich

FM(S)ZX(S)_ Bis+py  _Tour(s)

= (4-8a)
Uls) (s’ +ays+ay) Tin(s)

Zu betonen ist die Tatsache, dass beide Ubertragungsfunktionen (4-8) und (4.8a) dieselbe
charakteristische Gleichung haben. Sie unterscheiden sich nur im Zahler.

4.2. Modellvariante mit einer nichtlinearen Differentialgleichung

Wir setzen voraus, dass die Eintrittstemperatur des Heizwassers konstant bleibt
T,, (t) = konst. und der Heizwasserstrom M (t) mit Hilfe eines Reglerventils verandert wer-
den kann. Unter dieser Voraussetzung haben die Gleichungen (3-6, 7) folgende Form:

d as as

= T(1 )= ——T(s )+—T, :
0 (1) oV (t)+ch out(t) (4-9)
(1) == T(1)=— B T (1)~ [Tour(1)~Tpy I-—L—M(1)|  (4-10)

dt chPrVn cnPrVh <hPrVn
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Mit den Bezeichnungen:
y:T, X:TOUT, u=mM

a-S a-S cy
= , b1 = , bo =
cpV PV ChPrVh

ay

lassen sich die Differentialgleichungen (4-9) und (4-10) folgendermafen schreiben:
y(t)=—agy(t)+ayx(t) (4-11)
xX(t)=byy(t)=byx(t)=bolx(t)=Tpy ] u(t) (4-12)

Die Substitution wird wie folgt durchgefuhrt: Zuerst wird die 2. Ableitung von y(¢) gebildet:
Y(t)==ary(t)+ax(t). (4-13)

In die Gleichung (4-13) wird x’(t) aus der Gleichung (4-12) und x(t) aus der Gleichung (4-11)
eingesetzt. Es ergibt sich:

Y(t)==y(t)-(ag+by)=bol y(t)+ayy(t)]-u(t)+bgaiTyy -u(t). (4-14)

Es handelt sich um eine nicht lineare Differentialgleichung, Die Ubertragungsfunktion
ist nicht definiert.

Wie bereits erwahnt soll die Simulationsberechnung dieses vereinfachten mathematischen

Fermentermodells mit Parametern durchgefiihrt werden, die in den Tabellen 3-1 gegeben
sind.

5. AUFGABENSTELLUNG

5.1. Theoretische Prozessanalyse

Fiihren Sie die theoretische Prozessanalyse durch, und erkldren Sie die in der An-
leitung vorgegebenen Differentialgleichungen. Leiten Sie ein Modell ab fiir:

1) zeitliche Verdnderung beider Eingénge,
2) Eintrittstemperatur ist konstant, Heizwasserstrom verédndert sich.

3) Als Parameter sind die Warmeliibergangszahlen Heizwasser/ Fermentierla-
dung o (a;, au) zu variieren.
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5.2. Erstellung des Modells mit MATLAB/SIMULINK

Erstellen Sie die Modelle in der MATLAB Umgebung. Prinzipiell wird ein Simulationspro-
gramm in SIMULINK geschrieben, dass durch ein MATLAB Programm gesteuert wird. Das
bedeutet, dass alle notwendige Parameterberechnungen und Programmsteuerungen im
MATLAB programmiert werden.

1) Schreiben Sie schrittweise ein SIMULINK Programm fiir die Ubertragungsfunk-
tion (4-8).

2) Schreiben Sie schrittweise ein SIMULINK Programm fiir die nichtlineare Diffe-
rentialgleichung (4-14).

3) Schreiben Sie schrittweise ein SIMULINK Programm fiir die nichtlineare Zu-
standsgleichungen (3-6), (3-7).

4) Kontrollieren Sie die Beharrungszustédnde und erkldren Sie physikalisch die Er-
gebnisse.

5) Berechnen Sie die Temperaturverlaufe fiir die gegebenen Eingangsignale.

5.3.Modellerweiterung

Entwerfen Sie eine Modellvarianten mit Berlicksichtigung der Warmekapazitat der Wand
zwischen Heizwasserbehalter und Fermentierbehalter.

Die notwendigen Parameter sind in Tabelle 3-2 angegeben.

5.4. Simulation und Verifikation des Modells

Die Simulationsberechnung soll mit den Parametern durchgefiihrt werden, die in den Tabel-
len 3-1 gegeben sind. Uberprifen Sie die Sinnfalligkeit der Simulationsergebnisse und opti-
mieren Sie gegebenenfalls die Parameter.

5.5.Diskussion der Ergebnisse

Als Protokoll sind vorzulegen:

1) Entwickelte Programme/Modelle in MATLAB und SIMULINK,
2) Modellverifikation und Simulationsergebnisse,

3) Zeitverlaufe der wichtigsten Ein- und Ausgénge,

4) Diskussion der Ergebnisse.
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