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ABSTRACT

By reason of the process non-linearity and response of
the system with long delay time, conventional control
systems can not give satisfactory results in
fermentation systems.. This paper presents a fuzzy
controler design and simulation for industrial fed-
batch baker’s yeast fermantation system. The
proposed controller uses error in specific growth rate
(e), fermantation time (t), concentration of ethanol
(Ce) as controller inputs and produces molasses
feeding rate (F) as control output. The controller has
been tested on a simulated fed-batch industrial scaled
fermenter. The proposed controller has been
implemented higher yield productivety than the
conventional.

1. GIRIS

Mikro-organizma olarak adlandirilan ve ¢ogunlukla
tek hiicreli olan kiiciik canlilar insan yasami igerinde
6nemli rol iistlenirler. Bu kiigiik canlilar hastaliklara
ve besin maddelerinin bozulmasina sebep olan
zararlilar olarak karsimiza ¢iktiklari gibi; besin, ilag ve
kimya sanayisinde bir ¢ok {irliniin {iretilmesinin
yanisira canli hayatinin devamimi etkiyen kritik
faaliyetleri sebebi ile de yararli canlilar olarak da
karsimiza ¢ikarlar. Maya insanlik tarihi boyunca
kuskusuz en 6nemli mikro-organizmalardan biridir.
Bir ¢ok maya tiirii vardir. Saccharamyces cerevisia adi
verilen mikroorganizma ekmek mayasi {iretiminde
kullanilan maya rrkidir.

Fermantasyon, istenen bir {irlinlin olusmasi i¢in
kontrollii  kosullar altinda mikro-organizmalarin
yetistirilmesi stirecidir. Ekmek mayast
“Saccharomyces  cerevisiae” mikro-organizmanin

melas hammaddesi ile {iremesi saglanarak iiretilir.

Mikro-organizmanin temel besin kaynagi melas
icindeki sakkarozdur. Maya hiicresinin enerji {iretim,

bakim ve biyokiitleye doniisim reaksiyonlarini
makroskopik olarak (1) esitligindeki net bir
reaksiyonla ifade edebiliriz.
CH,0+Y, , NH3+Y , O,
(1
Y, s CH1830056Ng.17 + Y, ,  CH30) 5 +

Yc/s co, +Yw/s H,0

Eslthkte CHzO, CH1A83OOA56N0A17 ve CH3O()A5 SIraSIyla
C-mol cinsinden glikoz, maya ve etanoldiir.Yj; ‘lere
stokiyometrik katsayilar denir ve i. bilesigin j.
bilesikten olusma orami olarak da ifade edililebilir.
Endiistriyel {iretimde yar1 kesikli (fed-batch) tip
fermantasyon kullanilir. Bu tip fermantasyonda
bioreaktore fermantasyon boyunca bir veya bir kag
besin hammaddesi siirekli olarak ve zamanla artan bir
oranda verilir. Buna karsilik iiriin ise fermantasyonun
sonunda reaktdrden almir. Yari kesikli tip
fermantasyonda fermantasyon zamani 15-20 saattir.
Endiistriyel ekmek mayas1 {iretim sisteminin blok
yapist Sekil 1°de verilmistir.

Sistemde ikincil ve istenmeyen iiriin etanoldiir. Etanol
olusumu ortama mikro-organizmanin
tilketebileceginden fazla miktarda besleme
yapildiginda veya ortamdaki glikozu metabolize
etmek icin gerekli oksijen bulunmadiginda olusur.
Fermantasyon boyunca reaktore giren glikozun maya
hiicresi tarafindan oksidatif olarak tiiketilmesi istenir.
Bu da sisteme uygun miktarda hammadde girisinin
temin edilmesi ile miimkiindiir. Sistemdeki amag
minimum etanol olusumu ile maksimum {riin
konsantrasyonu elde etmektir. Dolayisi ile sistemdeki
etanol miktar1 da kontrol altinda olmalidir.
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Sekil 1. Ekmek mayasi iiretim sistemi

Bu bildiride endiistriyel ekmek mayast iiretimi i¢in
maya hiicresinin 6zgiil iireme hizinin (n), istenen ayar
degerinde (L) seyrini saglayacak melas hammaddesi
besleme hizin1 (F) belirleyen bir bulanik kontrolor
Onerilmigtir. Tasarlanan bulanik konroldr, sistemin
benzetim modeli tizerinde sinanmustir. Ciinkii gergek
sistem lizerinde bu ¢aligmalar1 yapmak agir maliyet ve
cok fazla zaman kaybi gerektirir.

2. PROSES MODELI

Mikro-organizma tabanlt prosesler, proses
miihendisligi alaninda en karmasik ve modellenmesi
hala zor bir gorev olarak degerlendirilen proseslerdir
[2]. Mikro-organizma gelisimi ve iiriin olusumunu
tanimlayan dogru modellerin olmayisi, siirecin
dogrusal olmamasi, yavag sistem cevabi ve anahtar
durum degiskenlerinin nicellenmesi i¢in giivenilir on-
line sensorlerin olmayisi sebebiyle bu tiir sistemler
karmagiklardir ve fermentasyon igin kontrol sistemi
gelistirmek kolay ve basit degildir [3].

Bu boliimde verilecek model, reaktér ve hiicre
modelini igerecektir. Verilen model reaktoérdeki
sivinin -~ homojenligini  saglayacak  bir  sekilde
karistirildigi, asit-baz dengesinin (pH) ve sicakliginin
sabit tutuldugu varsayimlarina dayalidir.

2.1 Maya Hiicresi Modeli (Kinetik Model)
Mikro-organizma metabolizmasi pek ¢ok parametreye
bagli olmasi sebebiyle heniiz tam olarak modellenmis
degildir. Fakat bu konudaki modelleme c¢alismalari
devam etmektedir. Bu c¢alisma ¢ergevesinde
gelistirilen bulanik kontroldrii sinamak igin kullanilan
maya hiicresi davranigini tanimlayan kinetik model
Sonnleitner ve Kappeli tarafindan [4]’de kesikli
(batch) kiiltiir icin tanimlanan ve yapilan deneylerle
belli parametreler igin iyi sonu¢ verdigi gosterilmis
modelin bazi kisimlarinin giincellenmis halidir. Bu
giincellemeler literatiirdeki ¢aligmalardan esinlenerek
yapilmistir. Giincellenmis bu kinetik model Tablo
1’deki (2)-(13) esitliklerinde verilmistir.

Model iizerinde yapilan giincellemelere kisaca
bakalim: H. T. Bich Pham ve ard. yaptiklar
deneylerde, asilamadan sonraki ilk bir saat siiresince

glikoz girdisinin maksimum degerinin (qsmax) €pey
altinda oldugunu gozlemisler ve bir gecikme teriminin
(ty) Monod esitligine katilmasinin geregini isaret
etmislerdir [5]. Tablo 1°de verilen kinetik modelde bu
giincelleme (2) esitliginin sag tarafindaki (1-¢™')
terimi ile saglanmistir. Tablo 1°de verilen kinetik
modelde, Sonnleither ve Kappeli (1986)’nin kinetik
modeline yapilan diger bir giincelleme terimi de (3)
esitliginin en sagindaki 1/(1+(C./K;)) terimidir. Bu
terimin eklenmesi ortamdaki 6zgiil oksijen tiiketim
hiz1 (q,) ve etanol konsantrasyonu (Ce) degisimlerinin
endiistriyel fermentdrden alinan verilere uyumu
saglanmistir. Gergek sistemden alinan verilere dayal
olarak yaptigimiz simiilasyon c¢aligmalarinda, bu
giincellenmis modelin orijinal modele gore gercege
cok daha yakin sonug verdigi gdzlenmistir. Ozellikle
etanol olusum ve tiiketimi, 6zgiil oksijen tiiketimi
degisimlerinin gercek verilerle uyumlu hale geldigi
gercek sistemden alinan verilere dayali olarak
yaptigimiz ¢aligmalar sonucu goriilmiistiir.

Tablo 1. Ekmek mayasinin metabolizmasini
tanimlayan kinetik model
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Maya hiicresinin metabolizmasin1 tanimlayan bu
model Matlab 6.0 Simulink’de olusturularak
tasarlanan kontroloriin  sinanmasinda kullanilmak
iizere hazir hale getirilmistir.

2.2 Reaktor Modeli (Dinamik Model)
Reaktér modeli; dinamik olarak ilk kosullar ve
manipiile edilen degiskenler tarafindan ydnlendirilen



reaktoriin  sivi ve gaz fazindaki ana bilesiklerin
konsantrasyonlarimi ve mayanin biyolojik
reaksiyonlarimi tanimlar. Basitlik olmasi agisindan
hem sivi hem de gaz fazinin ideal bir sekilde
karigtirildigr  varsayilir. Bu sebeple, model adi
diferansiyel esitlikleri igerir. Bu ¢alisma ¢ergevesinde
prosesin sivi fazi ile ilgilenildigi i¢in bu bdliimde
sadece siv1 fazi modeli verilecektir.

Maya  konsantrasyonu  Cx, seker  (glikoz)
konsantrasyonu Cs, etanol konsantrasyonu Ce,
¢ozlilmiis oksijen konsantrasyonu Co ve sivi hacmi V
ana durum degiskenleri olmak iizere sivi fazi modeli
basit kiitle dengelerinden ¢ikarilir. Yari-kesikli (fed-
batch) reaktdr i¢in dinamik model (14)-(18)’de
verildigi gibi yazilabilir. Modelden de goriilecegi
lizere dinamikleri kinetik model degiskenleri
belirlemektedir. Sistem modeli bir biitiin olarak
diisliniildiigiinde sistemin karmasikligi ve bu tip bir
sistem i¢in kontroldr tasariminin gii¢liigii goriilebilir.
dCx

& p.Cx—%Cx (14)
‘ZC::{X; +§]/ +quCx+I;(S0—CS) (15)
% =(4., ~4... )Cx—; Ce (16)
%:_qacx—§C0+k0La(Co*—C0) (17)
dv

E:F (18)

Reaktoriin dinamigini tanimlayan bu model Matlab
6.0 Simulink’de olusturulup kinetik modelin ardina
takilarak  tasarlanan  kontroldriin  sinanmasinda
kullanilmak iizere hazir hale getirilmistir. Verilen
modellerde kullanilan parametlerin degerleri yer
kisitlamas1  sebebiyle  verilememistir. ~ Ancak
[1,4,5T den bu parametrelerin degerleri alinabilir.

3. BULANIK KONTROLOR TASARIMI
Bu bolimde bolim 2°de verilen modelin &niine
takilarak sistemde Ozgiil maya {ireme hizin1 (p),
istenen ayar degerinde (L) tutacak melas besleme
hizin1  belirleyecek bulanik  kontrolor — tasarimi
anlatilacaktir.

Bulanik kontrolor tasariminda ilk agama kontroldr i¢in
giris ve c¢ikis degiskenlerinin belirlenmesidir. Bu
calisma c¢ergevesinde ana giris degiskeni maya
konsantrasyonunu belirleyen 06zgiil tireme hizindaki
hata (e,=py-Lser) secilmistir. Diger giris degiskenleri
ise fermantasyon zamani (t) ve etanol olusumunun
irtin verimliligini azaltan ana sebeplerden olmasi
sebebiyle ortamdaki etanol konsantrasyonudur (Ce).
Kontrolor ¢ikis degiskeni de reaktére giren melas
hammaddesi besleme hizidir (F).

Genel olarak giris cikis degiskenleri iizerinde bir
degerlendirme yaptigimizda; gercek iiretim ortaminda

on-line olarak oOlgiilebilen degiskenlerin secilmesi
mantiklidir. Bdylece tasarlanan yap1 gergek iiretim
ortamina uyarlanabilir. Bu ¢alisma ¢ercevesinde giris
degiskeni olarak segilen t ve Ce gercekte on-line
oOlgiilebilen degiskenlerdir. Diger giris degiskeni olan
p ise gercek sistemde on-line Olgiilemeyen bir
degiskendir. Fakat bu degisken Olgiilebilen diger
degiskenler cinsinden kestirilebilir. Yapay sinir aglari
tabanli bdyle bir kestirimci iizerine yaptigimiz
caligmalar bu sorunun ¢dziilecegini gostermistir. Cikis
degiskeni olan F de on-line dlgiilebilir olduguna gore,
burada verilecek kontrolor yapisinin gergek iiretim
sistemine uyarlanmas1 miimkiin olacaktir.

Bulanik kontrolor tasariminda kural ¢ikarim yontemi
olarak Mamdani’nin min-max y6ntemi, durulandirma
yontemi olarak da agirhk merkezi ydntemi
kullanmilmustir.  Giris ve ¢ikis degiskenlerinin {iyelik
fonksiyonlar1 Sekil 2’de verildigi gibi; bulamk
kontrolor  kurallart da  Tablo 2’deki  gibi
yapilandirilmistir.
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Sekil 2. Giris degiskenleri e (a), Ce (b), t (c) ve ¢ikis
degiskeni F (d) tiyelik fonksiyonlar1



Tablo 2. Bulanik kontrolor kural tablosu
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4. BENZETIM SONUCLARI

Boliim 2 ve bdlim 3’de anlatilan yapilar Sekil 3’de
blok olarak verilen yapi ile biitiinlestirilirek benzetim
yapilmistir. Bulanik kontroldriin belirledigi kontrol
girisi (F) ile dretim ortaminda kullanilan girigin
belirledigi p degiskeninin degisimi Sekil 4’de
verilmistir. Sekil 5°de ise fermantasyon boyunca maya
(Cs), seker (Cs), etanol (Ce) ve oksijen (Co)
konsantrasyonlarmin degisimi verilmistir. Kiyaslama
bakimindan sekillerde kesikli ¢izim stili ile endiistriyel
iiretimde kullanilan melas besleme hizi ve ana diger
degiskenlerin degisimi de verilmistir.

™ H@L,

yaklasik 4 saat siiresince u’niin set deger civarinda
kalmasini saglamasi; Sekil 5’den de goriilecegi lizere
fermantasyon sonunda gelinen maya konsantrasyonu
bakimindan 15g/L daha fazla maya iretimi
saglamistir. Bu da {rin  verimliligi bakimindan
yaklagik %27’lik extra bir getiri demektir. Daha agik
olarak, bulanik kontroloriin hitkmettigi fermantasyon
sonunda halen endiistriyel iretimde kullamilan F
profiline gore gotiiriilen fermantasyon sonuna gore
reaktdrden kabaca %45 daha fazla {iriin elde edilecek
demektir. Fakat bulanik kontroloér kabaca %14 daha
fazla hammadde kullandig1 i¢in maliyet bakimindan
getiri bu degerden daha diisiik olacaktir.
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Sekil 4. Kontrol edilen p degiskeninin seyri (iist sekil)
ve melas besleme hizi (F) degisimi (alt sekil)
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Sekil 3. Kontrol sistemi blok yapist

Sonuglar1 kisaca degerlendirdigimizde; genel olarak
geleneksel olarak kullanilan besleme profili ve bulanik
kontroloriin  belirledigi besleme profili ile alinan
sonuclar fermantasyonun ilk yedi saatlik zaman dilimi
icerisinde hemen hemen ayni seyri izlemektedir.
Sonrasinda ise degisim farklilik arz etmektedir.

Yine Sekil 4’de (iistte) pe=0.20 h™’e set edilmis
bulanik kontroloriin  yonlerdirdigi fermantasyonda
kontrol edilen degisken olan p’niin yaklagik 10ncu
saate kadar set degerinde tutuldugu goriilmektedir.
Endiistriyel  iiretimde kullamilan F  profilinin
yonledirdigi fermantasyonda ise p yaklagik 6nci saate
kadar sabit gitmektedir. Bulanik kontroloriin extradan

(=)

Sekil 5. Fermantasyon boyunca temel bilesiklerin
konsantrasyonlarmin degisimi

Sekil 5°de Co degisiminden goriilecegi iizere 10ncu
saat civarmnda sistemde c¢oziilmiis oksijen tiikkenme
noktasina geldiginden, bu noktadan itibaren kontroliin
devam ettirilmesinin anlami da yoktur. Kontrole
devam edilirse F daha fazla artirllacagindan, Co sifira
inecek ve sistem oksijen limitasyonuna girecektir. Bu
da ortamda biriken sekerin (Cs) etanole
doniistiiriilmesine sebep olacaktir. Yine Sekil 5’den
Ce degisimlerini inceledigimizde, bulanik kontrolériin
digerine gore sistemde daha az etanol olusumuna izin



verdigi ve ortamdaki etanoliin daha hizli tiiketilmesini
sagladigini goriiriiz. Ortamdaki seker konsantrasyonu
(Cs) bakimindan ise belirgin bir farklilik yoktur.

Endiistriyel iiretimde halen deneyimsel olarak
bulunmus sabit F profilleri kullanilmaktadir. Fakat
sistemde herhangi bir sebeple aksama oldugunda
(6rnegin beklenilmeyen etanol olusumu gibi) F
profiline  ancak  manuel olarak  miidahele
edilebilmektedir. Burada tasarlanan kontroloriin diger
bir ozelligi de bu tiir etkilere adaptif olarak tepki
verebilmesidir. Kontroloriin bu &zelligini test etmek
icin Sekil 6 (a)’da goriildiigi iizere, sistemde Ce
iizerine t=3 aninda bir saat siireli yaklasik 2 g/L’lik ve
Cs tlizerine t=6 aninda 15dk siireli yaklasik 0.36
g/L’lik suni birer bozucu uygulandiginda kontrolériin
tepkisi Sekil 6 (b)’deki gibi olmustur. Goriilecegi
iizere ortama suni olarak etanol bozucusu verildigi
siire icerisinde kontrolér F beslemesini artirmamis
sistemde daha fazla etanol olusumuna izin vermemis
ve fermantasyonun giivenli devamini saglamistir. Yine
sistemde Cs lizerine suni olarak bozucu verildigi anda
da kontrolor tepki olarak F beslemesini azaltarak olasi
daha fazla etanol olusumunu engellemis ve giivenli
olarak fermantasyonun devamini temin etmistir.
Ayrica bu bozucularin ardindan sistemi yine set
degere ¢ekmeyi basarmustir. Tasarlanan bulanik
kontrolér bu yapist ile gercek iiretim sisteminde hem
trin ~ verimliligi hem de sistem otomasyonu
bakimindan tartismasiz biiylik avantaj getirecektir.
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Sekil 6. Bulanik kontroldriin suni bozuculara tepkisi

5. SONUC

Bu ¢alismada endiistriyel iiretim ortamindaki kosullar
diisliniilerek ekmek mayas1 fermantasyonu igin giirbiiz
bir kontrolor tasarlanmistir. Kontroloriin yap1 olarak
gercek ortama kolay uyarlanir olmasi ve hem kontrol
girig/gikis  degigkenleri hem de gizliden etanol
degiskeninin durumunun diigiinelerek tasarlanilmasi
dikkat cekicidir. Benzetim c¢alismalar1 sonucunda
gozlenen basarimin oldukg¢a iyi olmasi bu yapimin
gerceklenebilir oldugunu gostermistir. Ayrica bulanik
kontroloriin  ¢ikisinin  literatiirdeki ~ benzerlerinin
[6,7,8] aksine olduk¢a diizgiin/yumusak olmasi da
gergek liretim ortaminda kullanilabilecegini gdsteren
diger bir gostergedir.

Ozellikle sistem canli mikro-organizma tabanli oldugu
icin, gercekte gerek ortam kosullarina ve gerekse de
baska parametrelere bagli olarak beklenmedik
davranislar sergileyebilir. Bu beklenmedik davraniglar
igerisinde iriin verimliligini diisliren temel olay
sistemde etanol olusumudur. Endiistriyel {iretimde
hala geleneksel yontemlere veya deneyimsel bazi
bulgulara dayali 6nceden belirli sabit bir besleme (F)
profili kullanilmaktadir. B&yle bir yapt igerisinde de
boyle beklenmedik durum ancak manuel miidahele ile
yapilabilmektedir. Burada tasarlanan kontrolor yapist
en azindan bu beklenmedik durumlara karsi bir
otomasyon getirmistir.
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