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Insindoritydsséd  perehdyttiin - fermentoinnin  ohjauksessa  kaytettdvéan  MFCS-
ohjausjarjestelmaan ja sen sisaltdman reseptieditorin kayttédn. Kayttamalla MFCS-
ohjausjarjestelmaa on mahdollista kehittdd fermentoinnin ohjausta monipuolisemmaksi.
Tybn tavoitteena oli oppia ohjelmoimaan reseptieditorilla reseptejda, joilla pystytaan
ohjaamaan fermentointia MFCS-ohjausjarjestelman kautta. Tyd suoritettin Metropolia
Ammattikorkeakoulun biotekniikan koulutusohjelman toimeksiannosta.

Fermentointi on luonteeltaan panosprosessi ja MFCS-ohjausjarjestelmd perustuu
standardin mukaiseen panosprosessiin. Tydsséa tutustuttiin standardin mukaisen reseptin
toimintaan ja rakenteeseen. Reseptieditorin eri toiminnot kaytiin 1&pi ja annettiin ohjeet
reseptin ohjelmoimista varten. Mallipohjaksi reseptieditorilla ohjelmoitiin resepti pichia
pastoris -hiivan kasvatukselle. Reseptin tarkoituksena on toimia mallipohjana koululla
tehtavia fermentointeja varten.

Reseptieditorilla ohjelmoitiin resepti, jolla pystyttiin onnistuneesti ohjaamaan fermentointia.
Tama mahdollistaa reseptieditorin  suomien uusien mahdollisuuksien hyddyntamisen
tulevaisuudessa fermentoinnin ohjauksessa. Mikali ohjausta halutaan edelleen kehittaa,
tarjoaa siihen parhaan mahdollisuuden ohjausjarjestelman paivitys uudempaan versioon,
joka muun muassa mahdollistaa liitynnan ulkoisiin automaatiojarjestelmiin.
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This thesis studies the MFCS control system and the recipe editor in it, which is used to
control the fermentation process. Using the MFCS control system it is possible to develop
fermentor control to become more versatile. The aim was to learn programming recipes
with the recipe editor to control fermentation via the MFCS control system. This thesis was
carried out for Metropolia University of Applied Sciences.

Fermentation is a batch process and control of the MFCS control system is based on the
ISA-88 batch control standard. The function and structure of the standard consistent reci-
pe becomes familiar in this thesis. Functions of the recipe editor are reviewed and instruc-
tions for programming a recipe are given in this thesis. For example, a recipe for the grow-
ing of the yeast pichia pastoris was programmed. The recipe for pichia is a base model
and it can be edited for later use.

Recipe was programmed with recipe editor that allowed control of fermentation. In the fu-
ture it is possible to take advantage of the recipe editors new possibilities to control fer-
mentation. The best solution to develop control of fermentation is to update the control
system software that makes connection to external automation systems possible.
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Lyhenteet

MFCS Multi fermenter control system. Fermenttorin ohjausjarjestelma.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. Teollisuussovelluksien mittaus-
ja ohjausjarjestelma. Graafisella kayttoliittymalla varustettu etavalvonta ja
ohjaus ohjelmisto.

DCU Digital Control Unit. Fermenttorin ohjausyksikko.

MRD Memory Resident Datapool. MFCS-ohjausjarjestelmassad toimiva
Windows-sovellus.

SFC Sequential Function Charts. Vuokaavio.

OPC OLE for process control. Avoimen tiedonsiirron standardi.

PID Proportional-Integral-Derivative. Sd&timen saatbéalgoritmi.

ISA International Society of Automation. Automaation standardointijérjesto.
VME VERSAModular Eurocard. Motorolan kehittdma vaylatekniikka.
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1 Johdanto

InsinGoritydn aiheena on selvittdd Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrmaen yksikon
biotekniikan laboratoriossa sijaitsevan Biostat C-DCU3 laboratoriofermenttoriin liitetyn
MFCS-ohjausjarjestelman kayttéa fermentoinnin ohjauksessa. Tydssa perehdytdan
ohjausjarjestelman tarjoamiin mahdollisuuksiin, joita voitaisiin hydédyntaa koululla

tehtavissa fermentoinneissa.

Fermentoinnin ohjaus on tahan asti maaritelty laitteistoon liitetyltd ohjauspaneelilta ja
tiedonkeruuseen on kaytetty MFCS-ohjausjarjestelmaa, joka toimii erillisella PC:la.
Fermentointia voidaan ohjata mydés MFCS-ohjausjarjestelman kautta ja sen
sisaltamalla graafisella reseptieditorilla voidaan ohjelmoida resepteja fermenttorilla
tehtdvid kasvatuksia varten. Reseptieditorin avulla on mahdollista ohjelmoida
monipuolisempia kasvatuksia luomalla reseptiin erilaisia profiileja ja ehtoja askeleesta
toiseen siirtymiseksi. Tarkoituksena on, ettéd jatkossa voitaisiin luoda uusilla tavoilla
resepteja reseptieditoria hyvaksikayttaen.

MFCS-ohjausjarjestelméan toteutuksessa on noudatettu kansainvélista ISA-88-
standardia  panosprosesseille. Ty0ssa perehdytddn standardin  mukaiseen
panosprosessiin ja erityisesti sen sisadltdman reseptin rakenteeseen ja sisaltdon.
Tybssa tutustutaan graafisen reseptieditorin eri toimintoihin, joita voidaan hyédyntaa
reseptin ohjelmoinnissa. Tarkoituksena on Kkirjoittaa ohjeistus, jota noudattamalla
voidaan ohjelmoida uusia resepteja.

Mallipohjaksi  reseptieditorilla  ohjelmoidaan resepti  Pichia pastoris  -hiivan
kasvatukselle. Reseptin tarkoituksena on toimia esimerkking, jota voidaan
muokkaamalla hyédyntdd koululla tehtdvissa fermentoinneissa. Mallikasvatuksesta
tehtavét graafiset mittaukset havainnollistavat eri parametrien vaikutuksia toisiinsa.



2 Laitteisto

Biostat C-DCU3 on laboratoriokayttéén suunniteltu fermenttoriyksikkd. Laitteisto
koostuu 10 I:n terdksisesta viljelysailidsta, kehysyksikdstd, ohjauskaapista ja DCU3-
ohjausyksikdsta (Kuval). Fermenttoria voidaan kayttad sek@ panosprosesseissa etta
jatkuvissa prosesseissa. Mittaus- ja ohjausjarjestelma kattaa lampdtilan, sekoituksen,
pH:n, liuenneen hapen, ilmavirtauksen, vaahdonestoaineen ohjauksen, vaahdon
ylarajan halytyksen ja pinnankorkeuden mittauksen. Laitteiston on valmistanut
saksalainen Sartorius AG. [1,s.1-1.]

Kuva 1. Biostat C-DCUS3 fermenttori

Itse fermenttori (viljelysailid) on valmistettu haponkestavasta terédksesta (paineenkesto
0 - 4 bargs) ja sen kyljessa on 2 cm * 15 cm nakdlasi [4, s. 1]. Mittauksia varten
sailidsta l6ytyy seuraavat anturit:

- lampétila-anturi Pt 100



- pH-elektrodi
- pO2-elektrodi
- vaahdonestoaineen anturi

- pinnankorkeuden anturi

vaahdon ylarajan héalytysanturi.

Lisdksi fermenttorissa on varo-, sekanaytteenotto-, ja tyhjennysventtiili.
Sekoitusnopeuden s&atdéa varten sailibn kanteen on asennettu 900 W harjaton
servomoottori (100 - 2000 rpm). Fermenttoriin syétettavan ilman maaraa (lom/min)
ohjataan massavirtausohjaimella. Laitteiston tarkka kuvaus |6ytyy Pl-kaaviona liitteesta
1.[1,s.1-2,1-3]

Kehysyksikkédn kiinnitetyn ohjauskaapin etupaneelissa on laitteiston paakytkin ja
letkupumput sailiédn lisattavia liuoksia varten hapolle, eméakselle, vaahdonestoaineelle
ja lisaravinteelle. Ohjauskaapin takaosasta |6ytyy liitdnnat digitaalisille ja analogisille
tuloille ja lahdéille (0-10V/0-20 mA).[1,s.1-1.]

Lammonsaatojarjestelma on takaisinkytketty kiertoveden saatdjarjestelma, missad on
ld&mmaoénvaihdin jaédhdytysvedelle ja 6 kW:n sdhkbvastus lammittamistéd varten. Ohjaus
tapahtuu pulssiventtiileilld ja kiertopumpulla. Lampétilan s&até ulottuu 8 °C:tta
jaédhdytysveden lampédtilan ylapuolelta 130 “C:seen saakka. [1,s. 1 -1.]

2.1 Mittaus- ja saatojarjestelma

Prosessin saadélla voidaan stabiloida epavakaata prosessia ja optimoida sita haluttuja
kriteerejda muuttamalla. Kaytettadva fermenttori on hyvin varusteltu ja siind on laajat
mittaus- ja sddtdmahdollisuudet. Saatimet ovat rakenteeltaan PID-sd4t6ja, manuaalisia
asetusarvosaatoja ja on/off saatdja. Toimilaitteesta riippuen saatéjen lahdét ovat joko
jatkuvia tai pulssileveysmoduloituja. [2, s. 6 - 1.]

2.2 Takaisinkytketty saaté

Takaisinkytketty saaté on yleisin kaytetty saatdé fermenttorien saaddssa.
Fermenttoreilla saatdjarjestelmad, jossa on takaisinkytkentd, kutsutaan suljetuksi



jarjestelmaksi (closed loop system). Takaisinkytketyssa sdaddssa saadettavaa suuretta
(y) mitataan jollain mittalaitteella tai anturilla (M) ja saatua mittausarvoa (m) verrataan
asetusarvoon (r). Ohjaussuureen (u) arvo lasketaan saatimessa (S) asetusarvon ja
mittausarvon  erotuksen perusteella. Korjaavan saatétoimenpiteen tekeva
ohjaussignaali lahetetdan toimilaitteelle (TY), joka saatda prosessia (P) (Kuva2).
Asetus- ja mittausarvon ollessa yhtasuuret on toimilaite saavuttanut halutun tilan.
Prosessiin ja sdddettavaan suureeseen vaikuttavat myés kuormitushairiét (d) (Kuva 2).
[8, s. 306 - 308.]

0

Kuva 2. Takaisinkytketyn saatépiirin lohkokaavio

2.3 PID-saadin

Yleisin saatopiireissa kaytetty saadintyyppi on PID-s&adin (engl. proportional, integral,
derivative). S3atd4a, jonka mukaan saatéjarjestelma toimii, kutsutaan saatdalgoritmiksi.
PID-saatbdalgoritmissa erosuureesta lasketaan kolme eri arvoa (P, | ja D) ja 1aht6
muodostuu ndiden osien summasta (Kaava 1). Tarpeen mukaan saatimeen voidaan
valita yksi tai useampia osia mukaan. Saatimen viritysparametrit ovat vahvistus,
integrointiaika ja derivointiaika. Integrointitermilld saadaan eliminoitua sdadoén pysyva
poikkeama, mistd on hy6tya, kun halutaan saétda prosessia mahdollisimman tarkasti.
Derivointitermi vaikuttaa virheen muutosnopeuteen eli silla saadaan kuriin virheen
nopeat muutokset. Mikéli sdadinta ei ole viritetty kunnolla, sdaté johtaa jarjestelman
vardhtelyyn ja sa&dettdvdssa suureessa tapahtuvaan suureen jaksottaiseen
poikkeamaan. Perusalgoritmistd on olemassa monia eri versioita, joista niin sanottu
oppikirjaversio 1 alla. [9, s. 1/2; 8, s. 308 - 309.]



u(t) = KP[e(t) + Tije(t)dr + TDé(t)] =K, e(t)+ %je(z)dr + K, T,é(r) (1)

I

u(t) on saatimen lahtdé

K, on vahvistus
e(t) on erosuure (asetusarvon ja mittauksen erosuure)

T, on integrointiaika
T,, on derivointiaika

2.4 Kaskadisiato

Usein perinteisella takaisinkytketylld saadolla ei paasta tyydyttavaan tulokseen, jolloin
saattaa olla hyddyllistd kayttda hieman monimutkaisempaa saatéa. Kaskadisaaddssa
saatopiireja kerrostetaan sisakkain. Ulompaa saatdpiiria kutsutaan paasaatopiiriksi ja
sisempaéa saatopiiria apusaatopiiriksi (Kuva 3). Mittaamalla toimisuureen ja prosessin
lahddn valistéd suuretta (y2) voidaan havaita aikaisemmin toimisuureen ja hairididen
vaikutus prosessiin ja taten parantaa saatétulosta. Paasaatimella pyritdan alasdadinta
kayttamalld ohjaamaan suure (y2) sellaiseen arvoon, jolla s&adettdva suure (y)
saadaan s&adettyd asetusarvoon (r). Alasaatimelld sdadetddn suuretta (y2)
padsaatimeltd tulevan ohjeen mukaan kayttden t&han mittauslaitteen (M2)
muodostamaa mittaussignaalia (m2). [10, s. 5/5.]

P
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Kuva 3. Kaskadisaadon lohkokaavio



2.5 Fermenttorin mittaukset ja s&adot

Lampdtilaa sdadetaan kaskadipiirilld, jossa ulompana piirind on sailién lampdtilan s&atoé
ja sisempana piirind sailion vaipan lampétilan saaté. Sisemman saatimen [ahdolla

ohjataan sahkdista lammitintd ja jadhdytysventtiilia. [2, s. 6 - 7.]

pH:n saatd on toteutettu PID-saaténa. S&atimen I&hddn ollessa negatiivinen kdynnistyy
happopumppu ja lahdén ollessa positiivinen emaspumppu. Saadin hyvaksyy hapon ja
emaksen ohjaussignaalit vain, jos poikkeama ylittda asetetut raja-arvot. [2, 5. 6 - 11.]

Fermenttoriin sydtettdvaa ilmavirtausta ohjataan erilliselld massavirtausohjaimella

(lhorm/min). S@adin ohjaa massavirtausohjainta analogisella signaalilla [2, s. 6 - 10].

Sekoittimen kierrosnopeutta hallitaan sekoitusmoottorin pyérimisnopeuden saatimen
avulla. Sdadin ohjaa moottoria analogisella signaalilla [2, s. 6 - 9].

Pinnankorkeuden saaté on toteutettu on/off s&atébnd rajakytkimien avulla.
Korkeussaadettava pinnankorkeuden anturi on yhdistetty pinnankorkeuden mittauksen
vahvistimeen, jonka |ahdén yldrajan signaali toimii pinnankorkeuden s&adon tulona.
Ylarajan signaali on aktiivinen niin kauan kuin anturi on kosketuksissa nesteeseen.
Fermenttorilla on mahdollista ajaa my6s vakiotilavuuskasvatuksia ohjaamalla ravinteen

sy6ttda pinnankorkeuden anturilla. [6, s. 6 - 27.]

Liuennutta happea saadetdan kaskadipiirillad. Saaté tapahtuu ilmastusmaaraa tai
sekoittimen kierrosnopeutta muuttamalla. Jos pelkka saatdé ilmastuksella ei riita, on
my6s mahdollista ottaa kayttodn sekoittimen kierrosnopeuden saétd samanaikaisesti.
Liuenneen hapen saadin toimii sdatimen ulompana saatimena ja sen lahtd liipaisee
ilmastuksen tai sekoittimen asetusarvon tulon. Liuenneen hapen saatimelle voidaan

maaritelld ala- ja ylaraja arvot sekoituksen ja ilmastuksen asetusarvoille. [2, s. 6 - 12.]

Fermentoinnin aikana tapahtuvaa vaahtoamista tarkkaillaan vaahdonestoanturilla.
Vaahdon yltdessa anturille, vaahdonmittauksen vahvistin |ahettda raja-arvosignaalin
vaahdoneston saatimelle. Signaali on aktiivinen niin kauan kuin anturi on kosketuksissa
vaahtoon. Vaahdoneston sdatimen [ahtd liipaisee vaahdonestoaineen pumpun.
Fermenttorin poistokaasulinjassa on viela toinen anturi, jonka aktivoituminen pysayttaa

ilmastuksen ja sekoituksen, mikéli vaahdonestoaine ei tehoa tai sitd ei ole kaytéssa.



Talld véltetddn poistokaasusuodattimen tukkeutuminen ja fermenttorin sisallén

vaahtoaminen ulos. [2,s.6 - 24; 4, s. 2.]

Ravinteen syoéttéa saadetdan erillisella pumpulla asetusarvo saaténa. Saatimen
antama ohjausviesti valitetddn pumpulle analogisesti. Pumpun Kkierrosnopeutta, ja
samalla annostelua, voidaan s&atdd myods aikaprofiilina luotavan, kasvatuksen aikana

muuttuvana asetusarvotrajektorin mukaisesti. [2, s. 6 - 26.]

Poistokaasun CO, ja O, pitoisuuksien mittaus tapahtuu erillisella fermenttorin
ohjausjarjestelmaan kytketylla analysaattorilla [4, s. 3].

2.6 DCU-ohjausyksikkd

DCU3-yksikkd on kosketusnaytélla varustettu graafinen ohjauspaneeli, josta prosessia
ohjataan. Digitaalinen mittaus- ja ohjausjarjestelmd on suunniteltu erityisesti
fermenttorien automatisointiin ja siitd 10ytyy kaikki tarvittavat toiminnot, kuten datan
kerdys, anturien kalibrointi, halytysten monitorointi ja kasvatuksen ohjaus ja saato.
Laitteisto pohjautuu 16-bittiseen VME-vaylaiseen mikroprosessori jarjestelmaan, jota
hyédyntaen liityntd on mahdollista erilaisiin fermenttorijarjestelmiin. Ohjelmisto on
asennettu PC-kortille, joka voidaan helposti vaihtaa, jos jarjestelmaa laajennetaan tai
ohjelmistoa paivitetdan. Sarjaliitdnnan kautta laitteisto voidaan liittdd ulkopuoliseen
tietokoneeseen tiedonkeruuta, raportointia tai ohjausta varten. [2,s.1-1;1,s. 1 -4.]

3 MFCS-ohjausjarjestelma

MFCS-ohjausjarjestelma on ulkopuoliseen tietokoneeseen asennettu fermentoinnin
ohjaukseen ja tiedonkerdykseen suunniteltu ohjausjarjestelma. Liityntd fermenttoriin
tapahtuu DCU3-ohjauspaneelin sarjaliitdntdan kytketyn ethernet-kaapelin  kautta.
Ohjausjarjestelma soveltuu laboratoriokdytéssa ohjaamaan yhtd tai useampaa
fermenttoria sekd myods teollisuussovelluksiin, joissa voidaan samanaikaisesti ohjata
useampaa fermenttoria. [5, s. 5.] MFCS/win 2.1 -ohjausjarjestelm& on suunniteltu
Microsoft Windows NT 4.0, Windows 2000 ja Windows XP -kayttojarjestelmille.
Kytkenta lahiverkkoon on myds mahdollista.



3.1 Ohjausjarjestelmén osa-alueet

MFCS-ohjausjarjestelma on jaettu kuuteen ohjelmistomoduuliin, joilla ohjataan eri
tehtavia:

- Operator service

- Sample data manager

- Batch manager

- Reporting

- Plotting

- Configuration management.
Ohjausjarjestelman ytimena on 32-bittinen Windows-sovellus, MRD-moduuli, joka
kerda mittaustuloksia fermenttorilta ja jakaa niitd muille moduuleille [6, s. 6]. MFCS-

komentoikkuna (Kuva 4) linkittda kaikki moduulit yhteen ja kaikki operaatiot voidaan
kaynnistaa joko valikosta tai graafisen tydkalurivin kuvakkeista [5, s. 6].

TAMFCS shell [BBIN151 {local) 0] x|

File Rum Yew Help

=2 me|wB=e 42

Kuva 4. MFCS-komentoikkuna

3.1.1  Operator service

Operator service -moduulista voidaan seurata ja ohjata kdynnissa olevaa fermentointi
prosessia. Seurantaa varten on olemassa erilaisia trendinaytt6ja, halytysnaytté ja PI-
kaavio, jotka havainnollistavat mittaustuloksia. S&adinten asetusarvojen muuttaminen
on mahdollista, jos etédohjaus on kytketty paalle DCU-yksikdsta. Kasvatuksen
kaynnistys ja lopetus tapahtuu Operator service -moduulin kautta. [5, s. 13.]



3.1.2 Batch manager

Batch manager -moduuli tallettaa kaiken informaation k&ynnissa olevista,
valmistuneista, arkistoiduista ja poistetuista kasvatuksista yhteiseen tietokantaan.
Lisaksi se luo jokaiselle kasvatukselle oman tietokannan (prosessin tietokanta). Uudet
kasvatukset maaritellddn Batch manager -moduulin kautta. [5, s. 45.]

3.1.3 Plotting

Plotting-moduulilla voidaan kuvata eri muuttujien arvoja graafisesti ajan funktiona ja se
on kateva tydkalu prosessin parametrien tarkkailussa. Kuvaajaan voidaan valita halutut
muuttujat ja niitd voi olla enimmillddn kymmenen samassa kuvaajassa. Halutuilla
muuttujilla luotu kuvaaja voidaan tallettaa mallipohjaksi myéhempaa kayttéa varten.
Kuvaaja on mahdollista piirtda valmiista tai vield kaynnissa olevasta fermentoinnista.
[5,s.91]

3.1.4 Configuration manager

Prosessiyksikdn, mittausten, laskentojen, nayttdjen ja kayttajien maarittelyyn luotu
tydkalu, jolla luodaan mallinnus oikeasta MFCS-ohjausjarjestelmaan liitetysta
prosessilaitteistosta. Myds kasvatuksissa kaytettdvien reseptien, profiilien ja
laskentojen maérittely tapahtuu Configuration manager -moduulin kautta. MRD-moduuli
lukee asetukset ja antaa oikeudet muille MFCS-moduuleille lukea tietoja. Configuration
manager -moduuli on Microsoft Access -ohjelmisto, joka tallettaa tiedot Access-
tietokantaan. [6, s. 6.]

3.2 MFCS -ohjausjarjestelman paivitys

MFCS-ohjausjarjestelmasta on olemassa myés uudempi versio 3.0. Uuden version
merkittavimpiin parannuksiin kuuluu OPC-tiedonsiirtostandardin tuki, minka avulla
liitynté esimerkiksi ulkoisiin automaatiojarjestelmiin on mahdollista. Liséksi bioprosessin
optimointiiin on lisatty uusi koesuunnittelu (Design of Experiments, DoE) moduuli.
Reseptieditori on paivitetty uudempaan versioon, mikd mahdollistaa silmukat ja hypyt
ohjelman sisélla. Ohjelmisto on Windows 7 -kayttdjarjestelman kanssa yhteensopiva.
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4 Panosprosessi

Joidenkin arvioiden mukaan jopa 50 % teollisista prosesseista siséltaa ainakin piirteita
panosprosesseista. Erityisen merkittdvassa roolissa panosprosessit ovat elintarvike- ja
hienokemian teollisuudessa seka ladke- ja biotekniikan teollisuudessa. Panosprosessit
soveltuvat hyvin moniin bioprosesseihin, koska ne ovat toimintavarmoja ja helposti

toistettavia.

Fermentoinnissa panosprosessi koostuu yleensd panos- ja sy6ttbvaiheesta.
Panosvaihetta jatketaan usein kasvuvaiheen loppuun saakka. Panosvaihetta seuraa
syéttévaihe. Syodttdévaiheen (fed-batch) aikana raaka-aineita lisdtdan fermenttoriin joko
pulsseina tai jatkuvana sy6tténa. [8, s. 129.]

Panosprosessille on tyypillistd se, etta tuotteet tuotetaan tietyn reseptin mukaisesti.
Reseptin mukaan kutakin raaka-ainetta otetaan sopiva maara, sekoitetaan aineet
keskenadn reseptissd maaritellyssa jarjestyksessa ja reseptissd maaritellylla tavalla.
Muita reseptissd maariteltavia prosessivaiheita ovat esimerkiksi lammitys ja jadhdytys.
Panosprosessista syntyvaa tuotetta kutsutaan panokseksi. [11, s. 4.]

Panosprosessit ovat epajatkuvia prosesseja, joilla on piirteitd seka diskreeteista etta
aikajatkuvista prosesseista. Aikajatkuva prosessi toimii alusta loppuun ajan mukana
ilman keskeytyksid, jolloin materiaali siirtyy tasaisena jatkuvana virtana prosessin
alusta sen loppuun. Diskreeteissa prosesseissa lopputuotteet on luokiteltu yhteisten
raaka-aineiden, tuotannon vaatimusten ja historian mukaan osiin. Diskreeteissa

prosesseissa tietty maara tuotteita/osia siirretdan yksikkéna tydasemalta toiselle.

Monipuolisuutensa ja joustavuutensa vuoksi panosprosessit voivat olla haastavia
automatisoida. Hyvan standardointitydn ansiosta ladhes jokaisella suurella
automaatiojarjestelmatoimittajilla on omat panosohjausjarjestelmansa, jotka voidaan
integroida perusautomaatiojarjestelman kanssa. Liitettdessd panosohjausjarjestelma
perusautomaatiojarjestelmaan paastaan hyddyntamaan tehokkaammin
panosprosessin suomia joustavia tuotantomahdollisuuksia. [11,s. 5 - 6.]
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4.1 |ISA-88-standardi

Panosautomaatioon liittyvid suosituksia ja standardeja on kehitelty useiden vuosien
ajan Euroopassa ja  Yhdysvalloissa. Saksalainen prosessiteollisuuden
automaatiotekniikkaan keskittyva yhdistys NAMUR suunnitteli panosautomaatiolle
omaa standardia ja julkaisi siitd suosituksen vuonna 1993. Tamé&n tyén pohjalta
pohjoisamerikkalainen automaation standardointijarjesté ISA kehitti vuonna 1995 oman
standardinsa, joka koostuu neljastéd osasta. Ensimmainen osa, ANSI/ISA-88.01 Batch
Control Part 1: Models and Terminology, julkaistiin vuonna 1995. Standardin toinen osa
on nimeltdadn ANSI/ISA-88.00.02 Batch Control Part 2: Data Structures and Guidelines
for Languages, jossa syvennytaan ensimmaisen osan tietoihin. Standardin kolmas osa
ANSI/ISA-88.00.03 Batch Control Part 3: General and Site Recipe Models and
Representation késittelee yleis- ja laitoskohtaisia resepteja. Vuonna 2006 julkaistiin
viela panosraportointia ynna muuta sellaista kéasitteleva standardi ANSI/ISA-88.00.04
Batch Control Part 4: Batch Production Records. [11, s. 6.]

ISA-88-standardi on laadittu panostuotannon automatisointia varten ja sen
tarkoituksena on yhtendistdd panosautomaation kasitteitd. Standardi tarjoaa
yhdenmukaiset standardit ja terminologian panosprosesseille ja maarittelee
laitteistomallin, valmistussekvenssit ja reseptit. Standardi luotiin, jotta saataisiin
universaali malli panosprosesseille, kayttdjien kommunikaatio helpommaksi, eri
toimittajien laitteet yhteensopiviksi ja panosprosessien konfiguraatio selkedmmaksi.
[12,s. 4]

4.2 Valmistussekvenssit

Valmistussekvensseihin perustuva ohjaus on tyypillistd panosautomaatio sovelluksissa.
MFCS-ohjausjarjestelméassa kaytettavat reseptit pohjautuvatkin ISA-88.01-standardin
mukaisiin  valmistussekvensseihin. ~ Valmistussekvenssi ~ koostuu  perakkain
suoritettavista sekvenssielementeistd, jotka muodostavat hierarkkisen rakenteen (Kuva
5) [11, s. 29].
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Valmistus-
sekvenssi

Prosessiy ksikan
valm. sekyenssi

e

Yksikkdoperaatio

W almistusvaihe

Kuva 5. Sekvenssiohjausmalli

Ylimmalla tasolla olevan valmistussekvenssin tehtdvanad on huolehtia tarkeimmista
prosessin kulkua ohjaavista toiminnoista. Valmistussekvenssi maaritelldédn sarjana
prosessiyksikdiden valmistussekvensseja. Koska MFCS-ohjausjarjestelméan
kasvatuksen ohjaus tukee vain yhta prosessiyksikkéa (fermenttoria) panosprosessia
kohden, ylintd tasoa ei ole kaytéssa. Kaikki muut standardin mukaiset tasot ovat

kaytéssa.

Prosessiyksikdn valmistussekvenssi kertoo miten prosessi/osaprosessi tietyssa
prosessiyksikdssa suoritetaan. Prosessiyksikdn valmistussekvenssit muodostuvat
joukosta yksikkdoperaatioita. Yksikkboperaatio maarittelee tapahtumasarjan, jolla
siirretddn prosessoitava materiaali tilasta toiseen. Oletuksena on, ettd vain yksi
yksikk6operaatio on vuorollaan kdynnissé prosessiyksikdssa.

Yksikkdoperaatio koostuu valmistusvaiheista ja sen tehtdvdna on toteuttaa jokin
prosessikohtainen tehtava (esim. lammityksen tai pH:n s&até). Valmistusvaihe voidaan
jakaa askeliin ja siirtymiin. Valmistusvaiheesta voidaan antaa komentoja
perusautomaatiolle tai muille valmistusvaiheille. [11, s. 29 - 30.]

4.3 Reseptityypit

Standardin mukainen resepti siséltdd kaiken oleellisen tiedon tietyn tuotteen tai
panoksen valmistuksen vaatimuksista. Panosteollisuuden reseptit on jaettu neljaén
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ryhm&an niiden yksityiskohtaisuuden ja kayttétavan mukaan. Jako on suoritettu siita
syysta, etta yrityksen eri tasot tarvitsevat valmistuksesta erilaista informaatiota. Stan-
dardi jakaa reseptit yleisresepteihin (general recipe), laitosresepteihin (site recipe),
perusresepteihin (master recipe) ja ajoresepteihin (control recipe) (Kuva 6). Jokaisella
reseptityypillda on oma tehtavansa eri tuotekehityksen ja tuotantoprosessin vaiheiden

aikana.
slsaltaa
‘ “leisresept I Tuotekohtalsta kasittelytletoa ‘
waldaan muuntas
slsaltaa
‘ Laitosresepti I Latoskaontalsta tietoa ‘
valdaan muuntaa
‘ Perusres=pti Setss I Tuctamtalinjakomtalsta tietoa ‘
on perusta
Jp—— P ancs-10:std, panoskoosta,
Ajoresept l kasittelyvsta, operolnnista [atal
|arjestelm &8ss muodostunutta tletoa

Kuva 6. Reseptityypit ja niiden sisaltd

Yleis- ja laitosreseptit eroavat perus- ja ajoreseptista oleellisesti kayttdtarkoituksen ja
rakenteen perusteella. Yleis- ja laitosreseptit kuvaavat tehtdvan periaatetasolla, ilman
tietoja toteutuksen teknisistéd yksityiskohdista. Yleisresepti kuvaa valmistuksessa
tarvittavat raaka-aineet, niiden suhteelliset ma&rat ja vaadittavan kasittelyn.
Laitosresepti on johdettavissa yleisreseptistd vastaamaan tietyn valmistuspaikan
olosuhteita, mika auttaa hahmottamaan laitostasolla tuotannon aikataulut.

Perus- ja ajoreseptit kuvaavat kaytettdvaa tekniikkaa-, eli miten panos tehdaan
kayttéden todellisia raaka-aineita ja laitteistoja. Perusresepti on panosautomaatiossa
valttamatén, sen avulla tuotantolinjan on kyettava valmistamaan haluttua tuotetta.
Ajoresepti sisaltéa tietyn tuotteen valmistukseen tietyssé tuotantolaitoksessa tarvittavat
tiedot. Ajoresepti on kaytbnaikainen versio perusreseptistd. Ajoresepti luodaan
kasvatuksen maadrittelyn aikana kopioimalla perusresepti ja se kaynnistetaan
kasvatusprosessin aloituksen yhteydessa. [6. s. 74; 11, s. 45 - 46.]
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4.4 Reseptin siséltd

Reseptin siséltdma tieto jaetaan viiteen eri osaan. Kuva 7 havainnollistaa rakennetta

hieman tarkemmin.

Resept (Weinen, laitos, penis, gjo)

Otzikkotiedot

“walmistus sekwen =5
Ressptipa@metit fhzikibn valmistussekven ssi

hsibhd op eraatio

“Jalmistussekwen s

Laite vaatimuk=set \

Tluurt tie dot

‘Walmistusvaihe

Kuva 7. Reseptin eri osat

Otsikkotiedot pitda siséllaan tarkeitd tietoja yllapidon kannalta, kuten reseptin

tunnisteen, versionumeron, laatijan, hyvaksynnat ja statukset.

Reseptiparametreisséd luetellaan prosessin tulot ja 1&ahd6t sekd prosessin parametrit.
Prosessin tulot ovat raaka-aineiden ja muiden panoksen valmistuksessa tarvittavien
hyédykkeiden tunnisteita ja maaratietoja. Prosessin 18hd6t ovat tuotteen
tunnistamiseen ja maaraan liittyvia suureita, jotka saadaan lopputuloksena reseptin
suorittamisesta. Prosessin parametrit sisaltda tiedot asetusarvoista prosessisuureille,
esim. paine ja lampdtila. Parametreja voidaan kayttdd myds vertailuarvoina ja

ehtosuureina valmistusvaiheen logiikoissa.

Laitevaatimuksissa maaritellaan kaytettavat laitteet. Yleis- ja laitosresepteissa
laitevaatimukset esitetdan yleisella tasolla ja perusreseptitasolla maaritellaan

tarkemmin kaytettavat laitteet, perustuen ylempien tasojen asettamiin laitevaatimuksiin.
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Muut tiedot -osio sisaltaa informaatiota, jota ei voida lisata muihin tarkemmin
maariteltyihin osiin. Tallaisia tietoja ovat esim. saatdjen yksityiskohtiin liittyvéat tiedot ja
prosessiin liittyvat turvallisuustiedot. [11, s. 49 - 51.]

5 MFCS-resepti

MFCS-ohjausjarjestelméan Control Manager -moduulissa voidaan luoda kasvatuksia
varten reseptejd, joissa maaritellddn kasvatuksen eri vaiheet. Reseptieditori on
toteutettu ISA-88-standardin mukaisesti ja se siséltaa tarvittavat toiminnot ja mallit, joita
tarvitaan fermentointiprosessin ohjaukseen. MFCS-ohjausjarjestelma ei tadysin noudata
ISA-88-standardia, mutta se siséltdd tarvittavat osat suurimpaan osaan
fermentointiprosesseja. Standardin mukaisista reseptityypeista yleis- ja laitosresepti
eivat ole kaytdssa MFCS-ohjausjarjestelmassa. [6, s. 66, 74.]

MFCS-perusresepti koostuu reseptin otsikkotiedoista, kasvatuksen
valmistussekvenssistd ja laitteistovaatimuksien tiedoista. Reseptin otsikkotiedot

sisaltad seuraavat tiedot:

- Reseptin tunnistetiedot

- Valmistettavan tuotteen tunnistetiedot
- Lyhyt kuvaus kasvatusprosessista

- Versionumero

- Tekija

- Linkki mahdolliseen ulkoiseen dokumenttiin, joka liittyy kasvatukseen.

Valmistussekvenssin osat yhdistetdédn toisiinsa graafisen reseptieditorin avulla.
Yksikkdoperaatioiden, valmistusvaiheiden, prosessin toimintojen ja siirtymaehtojen

valintaan ja maarittelyyn kaytetdan SFC-ohjelmointikielta.

Kuva 8 havainnollistaa panosprosessin rakennetta MFCS-ohjausjarjestelmassa.
Panosprosessia kuvaava prosessiyksikdn valmistussekvenssi (Unit Procedure)
koostuu jarjestyksessa etenevista yksikkdoperaatioista (Operation). Kasvatuksen eri
vaiheisiin jakava yksikkdoperaatio pitda sisalldan joukon valmistusvaiheita (Phase),
jotka maarittelevat prosessin tarkemmat sekvenssit. Jokainen valmistusvaihe voi
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suorittaa yhden tai useamman toiminnon, joka voi olla esimerkiksi asetusarvon muutos
tai maaritelty sekvenssi usealla askeleella. Valmistusvaiheiden operointi voi olla
manuaalista, jolloin kayttdjan pitda kaynnistdd taso manuaalisesti tai automaattista,
jolloin prosessi etenee automaattisesti seuraavaan vaiheeseen. [6, s. 68 - 69.]

Unit Procedure 1

Operation 1
I Phase 1

Operation 2
I Phase 2
I Phase 3

Operation 3

I Phase 4 Phase §

Operation 4
Phase 6

Phase 7 Phase 8
Phase 9

Kuva 8. Panosprosessin rakenne MFCS-ohjausjarjestelmassa

5.1  Valmistusvaihe

Samoja valmistusvaiheita voidaan kayttda eri yksikkdoperaatioissa ja prosesseissa.
Valmistusvaiheet luokitellaan valmistusvaihekirjastoon nimen mukaan. Jos samoja
valmistusvaiheita kaytetdan eri yksikkboperaatioissa, on parempi tehda lyhyempia,
muutamilla toiminnoilla varustettuja valmistusvaiheita, jotta kaytettavyys pysyy hyvana.
Valmistusvaiheita voidaan suorittaa rinnakkain tai sarjassa. [6, s. 71.]

MFCS-ohjausjarjestelmdsséd on kahdenlaisia valmistusvaiheita. Ensimmaisella
valmistusvaihetyypilla voidaan antaa parametreille asetusarvoja ja halytysrajoja, seka
kaynnistad ja sulkea toimilaitteita. Valmistusvaiheella ei ole logiikkaa ja sen tila muuttuu
suoritetuksi  heti kun kaikki parametrit on siirretty MFCS-ohjausjarjestelmaan.
Valmistusvaihe voi siséltda yhden tai useampia asetettavia parametreja.
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Toisella valmistusvaihetyypilla suoritetaan jokin ennaltamaaritelty prosessitoiminto ja
sen tila muuttuu suoritetuksi, kun profiili on suoritettu tai asetusarvo on vakiintunut
haluttuun arvoon. Valmistusvaihetta on kolmea tyyppia: aikaprofiili-, asetusarvo- ja
ulkoinen valmistusvaihe. Ulkoisia valmistusvaiheita voidaan luoda Visual Basic -

ohjelmistolla, jolloin ehdot maéritetaén itse. [6, s. 72 - 73.]

5.2 Siirtymaehto

Valmistusvaiheiden valille voidaan lisdta siirtymaehtoja, joiden taytyy toteutua, jotta
prosessi jatkuu seuraavaan vaiheeseen. Siirtyméaehtona voi olla esimerkiksi (pH.value
>= 7), jolloin pH:n arvon pitd& olla seitseméan tai suurempi, jotta ehto toteutuu. Jos
siitymaa edeltdva valmistusvaihe on suoritettu ja siirtymaehto toteutuu, seuraava
valmistusvaihe aloitetaan. Jos siirtymaehto ei toteudu, ohjelma jdd odottamaan ja
jatkaa vasta kunnes siirtymaehto toteutuu. Siirtyméaehtoja voidaan muokata editorissa,
joka on sama kuin laskennassa kaytettava ja ne kayttavat myds samaa syntaksia.
Siirtyméaehdot on luokiteltu omaan kirjastoonsa. [6, s. 73.]

5.3 Laskenta

Laskentaa voidaan kayttda fermentointiprosessin sellaisten parametrien laskemiseen,
joita ei voida mitata suoraan-, seka toisaalta sadatimien asetusarvojen maarittdmiseen
osana kasvatuksen saatéa. Kaikilla muuttujilla, jotka voivat suorittaa laskentaa on
Algorithm-painike, josta voidaan madritelld matemaattinen lauseke muuttujalle.
Lausekkeen kirjoittamiseen voidaan kayttaa aritmeettisia ja loogisia operaattoreita seka
erilaisia funktioita, jotka voidaan lisatd valmiista valikoista hiirelld valitsemalla. Uusi
lauseke taytyy kaantda ja tarkistaa ennen kuin sitd voidaan kayttaa. Lausekkeiden
toiminta voidaan myds tarkastaa testikaavakkeen avulla, jossa muuttujille syétetaan
halutut arvot ja taman jalkeen suoritetaan laskenta. [6, s. 48 - 57.]

5.4  Aikaprofiili

Kayttamalla aikaprofiilia reseptissa voidaan saatimen asetusarvon muutokset toteuttaa
ennalta madritellyn aikaprofiilin mukaisesti (Kuva 9). Aikaprofiili voidaan maéaritella



18

graafisen editorin avulla tai numeraalisesti aika/asetusarvo pareina. Profiili lisataan

reseptin valmistusvaiheeseen.

Asetusarvopisteiden yhdistamiseen on tarjolla kolme interpolointimenetelmaéa: suora
linja, askel ja spline. Suoran linjan menetelm& on oletusarvoisesti valittu ja siind
asetusarvopisteiden valinen profiili lasketaan lineaarisen interpoloinnin avulla.
Askelmenetelméssa asetusarvo sailyy samana seuraavaan asetusarvopisteeseen asti,
jolloin se hyppaa seuraavaan asetusarvoon ilman interpolointia. Splinemenetelméassa
luodaan matemaattisesti asetusarvopisteiden valilla pehmeasti kulkeva profiili. [6, s. 40
-45]]

Draw Profile
= Profile i~ Interpolation—— [
Tag:  |Prfile TEMP & Line b
€ Step Caneel
Result: | TEMP | (| Spiina
Praperty:| Setpoint )| View - Gealing...
* Giaph
i Numeric
i~ Profile Paint
ime: Add Delete | Use LEFT mouse button to add
Le 0 — | — | points. RIGHT ta change and
Walue: Change | Clear... | delete.
407 Degr C
{
min
20 130

Kuva 9. La&mpétilan asetusarvon profiilieditori

6 Reseptin konfigurointi

Reseptien konfiguroimiseen on kaytéssa graafinen reseptieditori, jonka avulla voidaan
luoda uusia ja muokata jo olemassa olevia resepteja. Reseptieditori on taysin hiirella
ohjattavissa ja kaikki toiminnot voidaan lisata hiiren oikeasta painikkeesta avautuvan
pikavalikon kautta (Kuva 10). Yksikkdoperaatioita, valmistusvaiheita, prosessin
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toimintoja ja siirtymaehtoja kuvataan reseptieditorissa SFC-kaaviolla. Tasoja voidaan
likuttaa alueella vapaasti hiirella raahaamalla.

Reseptien konfigurointi aloitetaan Configuration Manager -moduulin Configure/Recipe-
valikosta. Valikosta voidaan valita jokin valmiista resepteistd, jota halutaan muokata.
Uuden reseptin konfigurointi aloitetaan New-painikkeesta. Reseptille maéritellaan
otsikkotiedot, jonka jalkeen paastaan reseptieditoriin. [6, s. 84 - 85.]

B Operation Form [_ O] x|

FY

L=
el mlifr
fiade

Add
Welete
Henane

Exit

Kuva 10. Reseptieditori ja pikavalikko Operation-tasolla

6.1 Yksikkéoperaation (Operation) lisddminen

Reseptin ohjelmointi aloitetaan lisddmalla uusi yksikkdoperaatio valitsemalla editorin
pikavalikosta Add (Kuva 10). Uusi yksikk6operaatio voidaan lisata valitsemalla jokin
valmis olemassa oleva resepti listalta, jonka jalkeen kaikki reseptin yksikkdoperaatiot
tulevat nakyviin Operation-ikkunaan. Toinen vaihtoehto on luoda uusi yksikkboperaatio
valitsemalla New (Kuva 11). Yksikk6operaation tilaksi voidaan valita manuaalinen tai
automaattinen. Manuaalitilassa yksikkéoperaatioon kuuluvat valmistusvaiheet taytyy
kaynnistad ja pysayttdd kasin. Automaattitilassa jokainen yksikkéoperaatioon kuuluva
valmistusvaihe maadrittelee itse tilansa. Kun haluttu yksikkboperaatio on valittu,
painetaan OK, jolloin se lisdtdan editoriin. Jos kaytetddn valmista yksikkdoperaatiota
listalta, myds  sen  sisaltdmat  valmistusvaiheet  kopioidaan reseptiin.
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Kaksoisklikkaamalla yksikkdoperaation kuvaketta reseptieditorissa tai valitsemalla
pikavalikosta View, paastdan tarkastelemaan sen siséltdmia valmistusvaiheita. Jos
valmistusvaiheita halutaan muokata, taytyy valita Modify pikavalikon Kkautta.
Yksikkdoperaatioita voidaan asettaa ainoastaan perakkaisjarjestykseen. [6, s. 84 - 94.]

Add Operation E
Recipe : Operation :

Example Controller Setpoint: oK
Ewxample Data Acguisition =
Ewxample Ferm. with Steril,

Example Online Calculation Eema] |
Example Profiles -
Example Setpoint Phaze
Ewxample Transition 1

E:-:amEIe Trahzition 2

Werzion 1.1 compatible

Kuva 11. Yksikkdoperaation lisd&dminen

6.2 Valmistusvaiheen (Phase) lisddminen

Jotta valmistusvaiheita voidaan lisata, pitda ensin valita haluttu yksikkéoperaatio, johon
valmistusvaihe halutaan lisata. Valinta tapahtuu valitsemalla pikavalikosta muokattavan
yksikkboperaation kohdalta Modify, jolloin paastaan graafiseen valmistusvaihe editoriin.
Editorissa on mahdollista luoda uusia valmistusvaiheita.

Valmistusvaiheen lisdys tapahtuu hiiren oikeasta painikkeesta avautuvasta
pikavalikosta valitsemalla Phase/Add ja valitsemalla haluttu valmistusvaiheen tyyppi.
Valmistusvaihe voidaan lisaté luomalla uusi, valitsemalla New-, tai kayttamalla jotakin
olemassa olevaa valmistusvaihetta-, jostakin vanhasta reseptistd. Valmiin
valmistusvaiheen valinta tapahtuu valitsemalla resepti listasta, jolloin Phase-ikkunaan
tulevat nakyviin kaikki kyseisessa reseptissa kaytetyt valmistusvaiheet (Kuva 12). Jos

luodaan uusi valmistusvaihe, tilaksi voidaan valita manuaali tai automaatti.
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Add Parameter Phaze E
Recipe : Fhase :

Example Cantroller Setpoint
Example Data dequizition
Exarnple Ferm. with Steril
Exarmple Online Calculation Carizal |
Exarnple Profiles —
Example Setpoint Phaze
Example Transition 1

E:-:amEle Transition 2

YWerzsion 1.1 compatible

Kuva 12. Valmistusvaiheen lisays

Valmistusvaiheen parametreja voidaan muokata valitsemalla haluttu valmistusvaihe
hiiren oikealla nappaimelld ja valitsemalla valikosta Phase/Modify. Valmistusvaiheen
tilaa voidaan muuttaa valitsemalla valikosta Phase/Mode. Uusi valmistusvaihe lisataan
aina punaisen ristin osoittamaan kohtaan (Kuva 13).

B3 Example Setpoint Phase Setpoint - |I:I|5|
;I

| TEMP Setpoint
“—"l+Phaze

| Aberayps

|
PDEgtpnint | |g PH Setpoint
«Phasze — ——
.
L Transition  * radifsy
rLlkiply » Maode

0]

| add »

*Manual Phaze
EEI_IL Wait Delete

Rename

| M arual

Exit

Kuva 13. Reseptieditorin ndkyma yksikk6operaatiossa
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Valmistusvaiheita voidaan lisata neljaa eri tyyppia ja jokainen niistad kayttda omaa
editoria. Eri tyyppiset valmistusvaiheet on kuvattu seuraavilla symboleilla:

EEI:_[ 'Har_lulal Phaze
Wait Parameter Phase
[Profile STIRR
L~ .
£ Profile Phase
'@ | PH Setpoint
+Phase Setpoint Phase
@ | Mezsage
+Profile finizhed External Phase

Symbolin oikealla puolella alhaalla oleva pieni musta piste kuvaa tilaa, joka on
automaattinen. Mustan pisteen ollessa kuvan oikealla puolella ylhaalla, tilaksi on valittu
manuaalinen (Parameter Phase).

Parameter phase -valmistusvaiheessa voidaan kytked muuttujia paalle tai pois paalta,
antaa asetusarvoja tai muuttaa héalytysrajoja jne. Yhdesséa valmistusvaiheessa voidaan

maaritelld useampia parametreja.

Setpoint Phase -valmistusvaiheessa valitulle saatimelle (esim. lampétila) méaritetdan
asetusarvo (setpoint), vaihteluvali (deadband) ja aika (time). Jos saatimen arvon
vaihteluvali on pienempi kuin maaritetty vaihteluvali, kdynnistetddn ajanlaskeminen.
Vaihteluvalin pysyessa maaritellyn vaihteluvalin sisalla pidempaéan kuin maaritetty aika,
katsotaan setpoint phase -valmistusvaihe suoritetuksi ja aloitetaan seuraavan
valmistusvaiheen suoritus (Kuva 14). [6,s. 112 - 113.]
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Value
'y \l/UEﬂﬂhal’lﬂ
Setpoint T J/_f
+— gpecified Time — r Time [s] ]

t 1 (time criteria) t 2

t1: ISetpoint - Value | < Deadband

t2 : Phase is ready

Kuva 14. Menetelm& setpoint phase-valmistusvaiheen laskennassa

External Phase -valmistusvaiheessa maaritellddn ulkoisen ohjelman lahde jota
halutaan kayttéa reseptissa [6, s. 114].

6.3 Siirtyméehdon (Transition) lisd&dminen

Siityméaehto lisdtddn aina reseptieditorin valmistusvaiheeseen. Lisdys tapahtuu
painamalla hiiren oikealla painikkeella valmistusvaihetta, johon siirtym&ehto halutaan
lisdtd ja valitsemalla Transition/Modify pikavalikosta. Avautuvasta siirtymaehto
editorista on mahdollista muokata siirtymaehtoa (Kuva 15).

Varsinainen siirtyméaehto lisatddn Source-ikkunaan (=) -merkin oikealle puolelle.
Haluttu muuttuja voidaan valita Variables-ikkunan Tag-valikosta. Muuttujan valinta
hyvaksytaan Set-painikkeesta. Ennen uuden siirtyméaehdon kayttéa kaava taytyy
tarkistaa ja kdantaa. Valitsemalla Compile, ohjelma suorittaa kdanndksen ja ilmoittaa
jos siind on algebrallisia virheitd. Uuden kaavan toimivuutta voidaan koettaa Test-
painikkeesta. Avautuvaan kaavakkeeseen voidaan syottdd kaavassa kaytettyjen
muuttujien arvot tai ne voidaan lukea suoraan fermenttorilta, mikali prosessi on
kadynnissa. Tulos saadaan laskettua valitsemalla Calculate. Lopuksi kun siirtyméaehto
on tarkistettu, se tallennetaan tietokantaan valitsemalla OK. [6, s. 52 - 57.]
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Siirtymaehtoa kuvataan valmistusvaiheen alapuolella olevalla tekstilla, joka voi olla
Manual, Always tai kayttdjan maarittelema ehto. Siirtymaehdon ollessa Manual-tilassa,
valmistusvaihe on manuaalitilassa, eikd ole mahdollista maarittdd siirtymaehtoa.
Always-tilassa valmistusvaihe on automaattitilassa, eika siityméehtoa ole maaritelty.
Kun Kkayttdja on maaritellyt siirtymé&ehdon, sen otsikko nékyy editorissa

valmistusvaiheen alapuolella. [6, s. 103 - 104.]

Edit Formula

— Farmula

Tao: IEHampIe Trangition 1007 Cornpile... |
Title: [¥olume=100rml Details N |
Al

LCancel

Help

s [}

Dezciption Elar

If the doging counter "SUTDC" becomes bigger than 100 ml then
the tranzition becomes true and the next phaze will be started.

Source
Start SUBST pump. Transition_wvalue = SUTDC Walue > 100

—"anables
PUnit |EREIEIEEN Tag | _Batchige | Set
Type: | Cyclic Variable x| Prop: [value =l
~Functions—— ~Logical——— ~Mumbers
sin | cos | Tan ||| | = | =|l| 7| 8| o] ] 1]
e [ | s ||| <] ] ] 4|5|s|“|#|
.ﬁ.bsl Eeill Flnnrl DthNDlNDTl 1 | 2 | 3 | + | - |
o | =] =]

Kuva 15. Siirtymé&ehto editori

6.4 Rinnakkaisen valmistusvaiheen liséys

Mikali halutaan kayttda rinnakkaisia valmistusvaiheita, on tdhan olemassa Multiply-
tyékalu, jolla voidaan yhdistdd valmistusvaiheita rinnakkain. Valitsemalla pikavalikosta
Multiply/Add voidaan lisatda 2, 3, 4, 5, tai 8 rinnakkaista valmistusvaihetta.
Valmistusvaihe lisatdan aina punaisen ristin nayttdmaan kohtaan. [6, s. 105 - 106.]
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6.5 Reseptin kayttéonotto

Valmis resepti méaaritelladn Batch Management -moduulista valitsemalla valikosta
Define [S88]. Valikosta valitaan haluttu resepti ja sille annetaan nimi. Maarittelyn
jalkeen kaynnistetddn Operator Service -moduulista Batch Display, valitsemalla
View/Batch Display. Nékyviin tulevat konfiguroidut prosessiyksikét ja kdynnissa olevat
kasvatukset, mikéli sellaisia on. Kasvatus kaynnistetdan painikkeesta Start Batch ja
valitsemalla avautuvasta alavalikosta /nit Batch, joka kaynnistdd maéritellyn reseptin.
[5,s.17;6,s. 137 - 138.]

Huomioitavaa on ettd Remote-painikkeen tulee olla valittuna DCU-ohjausyksikélta, jotta
MFCS-ohjausjarjestelma pystyy ohjaamaan kasvatusta.

Kaynnissa olevan kasvatuksen tilaa voidaan tarkkailla Operator Service -moduulin
painikkeesta Actions/Control Recipe, josta avautuu reseptieditori ja nékyméa
prosessiyksikdn valmistussekvenssin elementteihin. Kaksoisklikkaamalla Operation-
kuvaketta tulee nakyviin sen sisaltamat valmistusvaiheet. Valmistusvaiheen kuvakkeita
kaksoisklikkaamalla pé&astdan tarkastelemaan niiden sisdltdmia parametreja.
Valmistussekvenssin elementit ovat aina jossakin tilassa. Yksikk6operaatioiden ja

valmistusvaiheiden elementtien tilaa ilmaistaan eri vareilla:

e Turkoosi Valmis

e Vaalean vihrea Kéynnissa

e Tumman vihred Odottaa siirtymaa

e Oranssi Pysaytetty

e Roosa Odottaa kaynnistysta (manuaali)
e Tumman roosa Odottaa pysaytysta (manuaali)

e Harmaa Ei viela suoritettu

e Vaaleanpunainen Pysaytetty

e Violetti Keskeytetty

o Keltainen Muokattavana
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Kaikkia yksikkboperaatioita ja valmistusvaiheita, joita ei ole vield suoritettu voidaan
muokata, lisatd uusia, poistaa, nimetd uudelleen tai vaihtaa tilaa. Jos muutoksia
halutaan tehda aktiiviseen valmistusvaiheeseen tai siirtymaehtoon, se taytyy ensin
pysayttdd hiiren oikeasta painikkeesta avautuvan pikavalikon kautta, valitsemalla
Command/Hold. Muutosten  jalkeen valmistusvaihe aktivoidaan komennolla
Command/Restart. [5, s. 36, 43.]

Valmistusvaiheen ollessa manuaalinen kayttdjan taytyy kéynnistaa ja pysayttda vaihe,
jotta voidaan siirtya seuraavaan valmistusvaiheeseen ja jatkaa ohjelman suorittamista.
Valmistusvaiheen suoritus voidaan kaynnistdd kuvakkeen varin ollessa roosa,
valitsemalla Command/Start. Kun manuaalinen valmistusvaihe on suoritettu, muuttuu
sen vari tumman roosaksi ja jad odottamaan pysaytystd. Aktivoimalla pysaytys
valitsemalla valikosta Command/Stop jatkaa ohjelma suoritusta eteenpain. [5, s. 42.]

Kun reseptin viimeinen valmistusvaihe on suoritettu, kasvatus lopetetaan painikkeesta
Actions ja valitsemalla Finish. Tiedon kerdys prosessiyksikolta lopetetaan ja kaikki
kasvatuksen informaatio tallennetaan tietokantaan [5, s. 35].

6.6 Halytykset

Jos jotain odottamatonta tapahtuu, saattaa jarjestelma antaa siitd halytyksen. Yleisin
syy héalytykseen on sallitun raja-arvon ylitys mittauksessa. Halytyksen tyypista riippuen
saattaa jarjestelmd antaa vikailmoituksen, joka informoi halytyksestd tarkemmin.
Vikailmoitus voidaan kuitata painamalla Ack-painiketta. Halytyksen syy pitaa selvittaa
ja tarvittaessa korjata. [5, s. 7.]

7 Mallikasvatus

Mallikasvatusta varten ohjelmoitiin resepti Pichia pastoris -hiivalle, joka sopii erityisen
hyvin fermentointi kasvatukseen. Pichia pastoris -hiivalla on kyky saavuttaa erittain
korkeita solutiheyksia fermentoinnin aikana, mik& puolestaan parantaa proteiinin
tuottoa. Resepti ei ole sellaisenaan kayttdvalmis, vaan toimii mallipohjana, jota
muokkaamalla voidaan luoda halutunlainen kasvatus. Kasvatuksen aikana on tarkeda
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valvoa ja ohjata fermentoinnin eri parametrejd, jotta kasvuolosuhteet pysyvat
suotuisina. [7, s. 1.]

Lampétila (30 °C) Lampdtilan ylittdessd 32 °C kasvatus on
haitallista proteiinin muodostumiselle.

Liuennut happi (>20 %) Pichia pastoris tarvitsee happea glyserolin ja

metanolin metaboloimiseen.

pH (4.0 - 5.0) Tarked proteiinin pilkkomisessa ja kasvun

optimoinnissa.

Sekoitusnopeus (500 - 1500 rpm) Maksimoi hapen konsentraation.
liImastus (0.1 - 1Tvwm®) Maksimoi hapen konsentraation.
Vaahdonestoaine Liiallisena saattaa estaa proteiinin

denaturoitumisen sekéd vahentaa ilmatilaa.

*limastuksen (litraa) maara suhteessa fermenttorin (litraa) kokoon minuuttia kohden.

7.1 Mallikasvatuksen vaiheet

Kasvatus on jaettu viiteen eri vaiheeseen, jotka MFCS-ohjausjarjestelméan reseptissa
muodostuvat  viidestd  perédkkaisestd  yksikkOoperaatiosta.  Yksikkdoperaatiot
muodostavat ohjelman rungon, joiden sisddn ohjelmoidaan valmistussekvenssin

toiminnot (Liite 2, s. 1).

7.2  Glyseroli panosvaihe

Ensimmainen vaihe on glyserolin panosvaihe, joka kaynnistetddn aktivoimalla
muuttujat parameter phase -valmistusvaiheella. Rinnakkaisissa setpoint phase -

valmistusvaiheissa maaritellddn asetusarvot muuttuijille:
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Liuennut happi > 30 %
Lampétila 30 °C
pH5

Vaihe péattyy, kun glyseroli on kulutettu loppuun, jolloin liuenneen hapen maara
nousee lopulta 100 %:iin. Vaihe kestda noin 18 - 24 tuntia. Yksikkdoperaation loppuun,
phase wait -valmistusvaiheen yhteyteen on lisétty siirtymaehdoksi PO2 > 90 %
(liuennut happi nousee yli 90 %:iin). Siirtymaehdon toteutuessa ohjelmaa jatketaan
manual phase wait -valmistusvaiheeseen, josta sitd voidaan jatkaa kayttajan toimesta
manuaalisesti eteenpain. Siirtymaehto on lisatty automaattiseen valmistusvaiheeseen,

koska manuaaliseen valmistusvaiheeseen ei voi lisata siirtymaehtoa (Liite 2, s. 2).

7.3 Glyserolin sy6ttd

Toisessa vaiheessa aloitetaan glyserolin sy6ttd, jotta biomassan pitoisuus saadaan
mahdollisimman korkeaksi tuottovaihetta varten. Setpoint phase -valmistusvaiheissa

maaritelladn uudet asetusarvot muuttuijille:

Liuennut happi > 30 %
pH 4

Glyserolin sy6ttd 18 ml/l kasvuliuosta/h

Glyserolin sy6ttd toteutetaan kayttamélla profile phase -valmistusvaihetta, jossa
maaritellddn ravinteen syéttdnopeus. Vaihe kestdd nelja tuntia tai enemman ja se
loppuu liuenneen hapen noustessa yli 90 %:iin, jolloin kaikki muuttujat kytketaan pois.
Liuenneen hapen laskiessa alle 20 %:iin, tulisi glyserolin sy6tté lopettaa, kunnes
liuennut happi kohoaa takaisin yli 20 %:iin (Liite 2, s. 3). Jos kaytéssa olisi MFCS:n
versio 3.0, olisi mahdollista silmukoiden avulla optimoida ravinteen syéttd liuenneen

hapen kautta tapahtuvalla ohjauksella.

7.4  Metanoliin totuttautuminen

Kolmannessa vaiheessa, kun glyseroli on kaytetty loppuun, aloitetaan metanolin sy6tto.
Muuttujat ka@ynnistetdadn ja aloitetaan metanolin syottdé kayttamalla profile phase-
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valmistusvaihetta (Liite 2, s. 4). Metanolia sy6tetédan 3,6 ml/l kasvuliuosta/h. On tarkeaa
huomioida ettd metanolia ei sydteta liian nopeasti, jotta solut eivat kuole. Liuenneen
hapen laskiessa alle 20 %:iin, tulee metanolin sy6ttd katkaista. Vaihe kestda 2 - 4
tuntia. Metanolilla kasvatus tuottaa paljon Iampda, minka vuoksi lampétilan tarkkailu on
tarkeda. [7, s. 3.]

7.5 Metanolin sy6ttd

Neljas vaihe voidaan aloittaa, kun liuenneen hapen taso on vakiintunut. Liuenneen
hapen tason vakiintuminen voidaan todeta lisaamalla siirtyméaehto, jossa ehtona on
liuenneen hapen vaihteluvalin (deadband) vakiintuminen halutulle valille. Metanolin
sy6ttbnopeus nostetaan arvoon 7 ml/l kasvuliosta/h. Sy6ttéa jatketaan kaksi tuntia,
minka jalkeen syoéttbnopeus nostetaan arvoon 11 ml/l kasvuliuosta’/h kahden tunnin
ajaksi. Syéttbnopeudet maaritellddn profile phase -valmistusvaiheessa. Vaihe kestaa
n.70 tuntia. Vaihe paattyy, kun liuennut happi nousee yli 90%:iin, jolloin ravinteen
sy6tdén pumppu pysaytetdan parameter phase -valmistusvaihetta kayttaen (Liite 2, s.
5).

7.6 Kasvatuksen lopetus

Viidennessa ja viimeisessad vaiheessa kasvatus paattyy, kun metanoli on kulutettu
loppuun ja liuennut happi nousee yli 90 %:iin. Jaadhdytys kdynnistetdan asettamalla
lampédtilan asetusarvoksi 20 °C. Kun 20 °C lampédtila on saavutettu, asetetaan
ilmastuksen asetusarvoksi 2 I/min ja lampétilan asetusarvoksi 15 °C. Lopuksi kytketaan
kaikki muuttujat pois parameter phase -valmistusvaihetta kayttaen (Liite 2, s. 6).

7.7 Mittaustulokset

Plotting-moduulilla luotiin  mittauksista graafiset kuvaajat, jotka selventavat eri
parametrien vaikutuksia toisiinsa. Kuvissa on huomioitava, ettd ne on tehty Pichia
pastoris -kasvatusta matkimalla, mutta leivinhiivalla ja glukoosisy6tolla, niin etta
kokonaisfermentointiaika on ollut vain 2,5 tuntia.
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Kuvasta 16 voidaan havaita, kuinka liuenneen hapen (PO2) nousu raja-arvon yli 0,75 h
ja 1,4 h kohdalla liipaisee ravinteen syétén paalle (SUBDC). Kuvasta voidaan havaita
myds, kuinka liuennutta happea saadetdan sekoittimen (STIRR) kierrosnopeutta
muuttamalla. Liuenneen hapen laskiessa raja-arvon alle hetkellda 0,2 h, nousee
sekoittimen kierrosnopeus. Sama tapahtuu myés aikavalilla 0,9 - 1,4 h.
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Kuva 17 havainnollistaa kasvatuksen lopetusvaihetta, jossa liuenneen hapen
noustessa 90 % :iin 2,1 h kohdalla, lampédtilan asetusarvo vaihtuu 20 ‘C:seen. Kun
asetusarvo on saavutettu 2,15 h kohdalla, tiputetaan ilmastuksen (AIRFL) maara

arvoon 2 I/min.
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Kuva 17. Kasvatuksen lopetusvaihe
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Kuva 18 havainnollistaa, kuinka hapolla (ACID) ja eméaksella (BASE) saadetdaan pH
arvoa. Sy6ttamalla emastd saadaan pH nousemaan aikavalilld 0 - 0,7 h. Vastaavasti
sy6ttamalla happoa saadaan pH laskemaan aikavalillda 0,75 - 0,85 hja 1,7 - 2,1 h. pH:n

mittauksessa on huomioitava hetkellinen viive mittaustuloksissa.

S

1
/

Fay
Batch Age [hours)(GMT +2)FLE Dayiight Time

v m—
1.000

[=]
o [=] [=] [=] [=]
o [l 9 [-<] o -t (o]
- -
g A
E
o o o
I T © S =]
o o v = o
= =)
E & L 2
45}
)]
<<
[aa]
- 2 [=] =] o =] =] [=] =] [=] =] [=]
Eg & @ § §& & 8 @ § &

ACID

Kuva 18. pH:n sdaté



33

8 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli perehtyd MFCS-ohjausjarjestelman toimintaan ja oppia
hyddyntdmaan sen suomia mahdollisuuksia fermentoinneissa. Paahuomio Kkiinnittyi
reseptieditorilla ohjelmoitavan reseptin luomiseen, jolla fermentointiprosessia pystytdan
ohjaamaan. Fermenttori oli tyén tekijélle entuudestaan taysin tuntematon laitteisto ja

perehtyminen prosessin toimintaan vaati hieman opiskelua.

MFCS-ohjausjarjestelman kayttd ja erityisesti reseptieditorin toiminta tulivat tutuiksi
projektin aikana. Reseptieditorilla ohjelmoitiin resepti mallikasvatusta varten, eika
suurempia ongelmia tullut vastaan. Graafisen reseptieditorin toiminta oli selkeada ja
ohjelmointi tapahtui paaasiasiassa hiirelld pikavalikkoja kayttaen. Ohjelmoidulla
reseptilla pystyttiin  onnistuneesti ohjaamaan fermentointia. Yhtena tavoitteena oli
rakentaa reseptiin ravinteen syétén ohjaus liuenneen hapen perusteella. Tallaista
toimintoa ei kuitenkaan pystytty reseptiin ohjelmoimaan, silld reseptieditorista ei
l6ytynyt  sen  toteuttamiseen tarvittavaa silmukkaa. Raportissa annetaan
yksityiskohtaiset ohjeet tyékalujen kaytéstd uuden reseptin ohjelmoimisessa. Ohjeita
apuna kayttden on mahdollista ohjelmoida resepteja koululla tehtévia fermentointeja

varten.

MFCS-ohjausjarjestelma ja reseptieditori on julkaistu vuonna 2003. Nykypaivana sen
tarjoamat toiminnot ja lityntdmahdollisuuksissa alkavat olla hieman rajallisia.
Ohjausjarjestelman  paivittdminen uudempaan versioon tulevaisuudessa on
valttamaténta, mikali fermentoinnin ohjausta halutaan kehittdd. Uudemman version
avulla ohjausjarjestelm& on mahdollista liittdd ulkopuoliseen automaatiojarjestelméaan,
mika tarjoaa uusia mahdollisuuksia fermentoinnin ohjauksen kehittamiseen.
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