Многопроцессорная  система MERABIT для автоматизации культивирования микроорганизмов и клеток.
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Система представляет программно-аппаратный комплекс для поддержания заданного режима культивирования, получения данных о процессе и накопления этих данных в виде, удобном для обработки. Система не ориентирована на какой-либо специализированный ферментер или процесс и может работать практически с любым типом реакторов,   включая культиваторы для суспензионных культур тканей и клеток. 

Каждый комплекс обслуживает свой биореактор, комплексы объединяются в систему и управляются центральным компьютером, оставаясь при этом логически независимыми, что дает возможность проводить культивацию на каждом из них в своем уникальном режиме.

Базовая система MERABIT способна управлять четырьмя биореакторами. Набор всех возможностей является результатом более чем пятнадцатилетнего опыта обслуживания и эксплуатации различных систем управления биореакторами совместно со специалистами Институт Биохимии и Физиологии Микроорганизмов (ИБФМ) РАН, а также Институт Фундаментальных Проблем Биологии (ИФПБ) РАН г. Пущино. Разработка инженерных решений проводилась совместно с фирмой  “Проинтех”.

Состав системы:
1. Контроллер “Бук-3”;
2. Силовая плата расширения “CTRL”;
3. Компьютер Windows XP, Vista;
4. Преобразователь USB-RS485;
5. Программа “BioTools”.
Контроллер “Бук-3”

Контроллер «Бук-3» является расширенным аналогом изделия фирмы Mettler Toledo Transmitter M 700. Для поддержания заданных уставок контроллер имеет каналы управления перистальтическими насосами, клапанами, силовыми элементами и двигателем для перемешивания. Измеряемые параметры и параметры управления доступны пользователю благодаря развитому меню, отображаемому на ЖК дисплее.
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Контроллер, внешний вид.

Технические возможности:
1. Измерение трех основных параметров культивирования pH, tC, pO2;
2. Дополнительный параметр eH (по заказу);
3. Поддержание по заданной уставке параметров pH, tC, pO2 по закону ПИД регулирования;
4. Поддержание кислорода оборотами мешалки;
5. В качестве элементов управления возможны следующие устройства:

· Перистальтические насосы до 5-х штук (Кислота, Щелочь, Пеногаситель, Подпитка1, Подпитка2);
· Клапан холодной воды 24В  0.3А;
· Нагревательный элемент 220В 20А c контролем воды в расширительном баке;
· Помпа 220 В;
· Подсветка рабочей зоны реактора;
· Клапан пара 24В  0.3А;
[image: image2.png]



Плата процессора

6. Три электрических формата для устройств управления в составе с силовой платой:
· Формат типа “Открытый коллектор”……6 каналов

· Формат 24В 0.3А………………………….5 каналов

· Формат 220В 1.5А………………………
4 канала

7. Возможность подключения датчика пены с использованием перистальтического насоса для пеногашения в автоматическом режиме;:

8.  Возможность программно управлять чувствительностью датчика пены;
9. Управление перемешивающим устройством двух типов с контролем параметров:
Двигатель постоянного тока 120 ватт 24В

· Частота оборотов;
· Ток двигателя;
· Температура двигателя;
· Программный старт – стоп;
· Плавный пуск;
Двигатель трехфазный с частотным преобразователем до 2 кВатт:

· Частота оборотов;
· Программный старт – стоп;
· Управление по частоте или по амплитуде;
10. Габариты контроллера: 155 Х 85 Х 53;
11. Габариты платы расширения: 218 Х 116;
Точность измерения и поддержания заданных параметров:

	Параметр
	Точность измерения
	Точность поддержания
	Диапазон

	pH
	0.02
	0.05
	1.0-11.0

	t ºC
	0.1ºС
	0.2
	15-50ºС

	
	0.5ºС
	
	50-130ºС

	pO2
	0.5%
	2%
	0-100%


Программные возможности:
1. Контроллер имеет разветвленное многоуровневое меню для установки всех параметров; 
2. Запись всех параметров процесса с выборочной периодичностью (1 – 60 мин.) на flash-disk в формате MS Excel:

· Абсолютное время;
· Текущее значение измеряемого параметра;
· Уставка;
· Время работы устройства управления;
· Текущий режим;
· Параметры перемешивающего устройства;
3. Возможность гибкой перестройки ресурсов управления с одного формата в другой;
4. Возможность дистанционной перепрошивки программного обеспечения;

5. Каскадирование контроллеров по шине RS-485;
6. Программная настройка параметров ПИД – регулирования;
7. Программная калибровка датчиков;
8. Реализация различных регламентов по подпитки;
9. Двухуровневая система поддержания  растворенного кислорода:

· ПИД – регулирование с использованием подачи воздуха для повышения уровня pO2 и подачи подпитки для уменьшения уровня pO2;
· Поддержание уровня pO2 оборотами перемешивающего устройства;
Контроллер «БУК-3», техническое описание.
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Плата процессора.

Таблица контактов:
	Разъём
	Контакт
	Сигнал

	X5VIN
	1
	GND

	
	2
	+5V

	X5VOUT
	1
	GND

	
	2
	+5V

	XRS485_1
	1
	GND

	
	2
	A

	
	3
	B

	XRS485_0
	1
	GND

	
	2
	A

	
	3
	B

	XTC
	X
	GND

	
	1
	GNDTC

	
	2
	Сигнал

	
	3
	Сигнал GND


Контроллер «БУК-3», руководство пользователя.

Навигация по экранам.
В исходном состоянии дисплей отражает основные измеряемые параметры. Нажимая последовательно кнопку [image: image4.png]


 или [image: image5.png]


  происходит перемещение по основным экранам. Всего экранов 4:
1. Основной

2. Управление мешалкой

3. Каналы управления

4. Главное меню

Из любого экрана можно вернуться в основной, нажимая кнопку [image: image6.png]


 .
Навигация по главному меню.

Чтобы осуществлять навигацию по главному меню надо, выбрать соответствующий экран и нажать кнопку [image: image7.png]


. Меню многоуровневое, символ   >  указывает на пункт меню с которым предполагается дальнейшее действие.  Этот факт называется фокус. Перемещение фокуса в главном меню происходит по циклу клавишами [image: image8.png]


 и [image: image9.png]


. Выход из главного меню в навигацию по экранам осуществляется клавишей [image: image10.png]


.
Главное меню имеет следующие подменю:

1. Режим

2. Статус

3. Параметры управления

4. Настройка

Для выбора подменю, необходимо установить фокус на соответствующую строку и нажать клавишу [image: image11.png]


. Выход из подменю любой вложенности осуществляется клавишей [image: image12.png]


.
Навигация по подменю.


Навигация по подменю осуществляется аналогично, с той лишь особенностью, что у каждого подменю есть своя конечная глубина.
Режимы работы.

Неконтролируемый режим – цепь регулирования разомкнута, контроллер только измеряет параметры, но не управляет.

Контролируемый режим – осуществляется поддержание заданных параметров по pH, температуре и кислороду. Каждое управления по этим параметрам можно либо включить, либо выключить отдельно в подменю «Параметры управления».

Для выбора режима необходимо установить фокус на строку «Режим» и нажать [image: image13.png]


.
Подменю «Режим» имеет следующие строки:

1. Контролируемый / Неконтролируемый

2. Параметры контроля

3. Старт процесс / Стоп процесс


Нажимая клавишу [image: image14.png]


 поочередно на строку  Контролируемый / Неконтролируемый , происходит переход контроллера в соответствующий режим, что сопровождается звуковым сигналом. Также осуществляется старт и стоп процесса. При старте процесса запускается временной таймер, который показывает в правом нижнем углу дисплея время процесса в часах и минутах в формате: 000:00. Этот таймер вспомогательный и является лишь вспомогательной информацией.


В меню Параметры управления  осуществляется необходимый выбор функций управления:
1. pH

2. tC

3. DO

4. DO(rpm)

5. Пена

6. Таймер 1

7. Таймер 2

Каждую из этих функций можно включить или выключить:

· Устанавливаем фокус на строку Параметры управления
· Нажимаем клавишу [image: image15.png]



· Устанавливаем фокус на tC
· Нажимаем клавишу [image: image16.png]



· Устанавливаем фокус на функцию «Разрешить» и нажымаем  [image: image17.png]



· Появляется конечный уровень:[image: image18.png]Pauka - 4 0kyc ANA BE0N3 HMCN0BLIK
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· Нажимая клавишу [image: image19.png]


 или [image: image20.png]


, разрешаем или запрещаем упрвление по температуре

· Перемещаем фокус для числовых и логических значений клавишей [image: image21.png]


.

· Чтобы сохранить наш выбор нажимаем клавишу  [image: image22.png]


. После звукового сигнала параметр запоминается в энергонезависимой памяти. Это означает, что после выключения питания данный параметр сохраниться.
Запись данных на flash-disk.

Контроллер производит запись данных на flash-disk в любом режиме постоянно с периодом, который может быть установлен пользователем. Сам flash-disk можно включать и выключать в «горячем режиме» в любой момент. По умолчанию период записи равен 5-ти минутам. Чтобы изменить этот параметр необходимо перейти последовательно до конечного уровня:
· Главное меню

· Настройка

· Протокол [image: image23.png]MPOTOKON 3anuce
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· Перемещение фокуса на разряд числа осуществляется клавишей [image: image24.png]


.

· Изменение соответствующего разряда числа клавишей [image: image25.png]


 или [image: image26.png]



· Для сохранения параметра клавиша [image: image27.png]


 на соответствующем поле.

Калибровка датчиков.
ВНИМАНИЕ: Калибровка датчиков при старте процесса не осуществляется. Необходимо остановить процесс и перейти в неконтролируемый режим.

Калибровка осуществляется по двум точкам в неконтролируемом режиме. Каждому значению ADC ставится в соответствие реальное значение физической величины. Чтобы войти в меню калибровки  датчика pH необходимо последовательно выбрать в главном меню:

«Настройка» - «Калибровка» - «pH»
На экране будут отображаться следующие управляющие элементы:
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«Точка 1»
«Фиксация»
«Сохранить»
В этом режиме клавишами [image: image28.png]


 и [image: image29.png]


 фокус действия указывает только на объекты «Точка 1» и «Фиксация». Нажатие клавиши [image: image30.png]


 на объекте «Точка 1» меняет его на «Точка 2». Нажатие на объект «Фиксация» осуществляет переход в сценарий ввода реального физического значения, после чего этот факт можно запомнить, нажав кнопку «Сохранить». Выход без сохранения по нажатию кнопки [image: image31.png]


.
Информационные данные в этом режиме имеют следующий смысл. Объект, который отображается цифрой 48 – секундомер, который показывает минутный цикл. После смены этого цикла формируются новые показания максимума и минимума значения pH за минуту. Это важно для отслеживания установившегося режима. Объект, который отображается как «Max» циклически раз в 2 секунды меняется на «Min» и  «Cur», показывая при этом соответствующее числовое значение минимального, максимального и текущего.  Значение «ADC» также меняется раз в 2 секунды.
Методика проведения калибровки предполагает следующий сценарий:

1. Подключение датчика и выбор его состояния (для pH выбор буферного раствора);
2. Выбор точки 1;
3. Наблюдение установившегося режима, когда значение ADC не изменяется или меняется на незначительную величину, это значение фиксируется нажатием кнопки «Фиксация». Для более качественного определения установившегося режима служат максимальное и минимальное значение за минуту;
4. Фиксация состояния и ввод реального физического значения;
5. Сохранение этого значения;
6. Смена состояния датчика (смена буфера);

7. Выбор точки 2;
8. Повторение пп 3-5.

ВНИМАНИЕ: Необходимо убедиться в том, что значения ADC не равны нулю и не равны друг другу. Такая ситуация возможна при неисправном датчике.

При неправильно проведенной калибровке реальное значение может находится вне диапазона. Значения ADC при правильной калибровке должна быть в диапазоне:  1000 < ADC < 50000.

Калибровка pH


Калибровку измерителя pH рекомендуется производить после каждой стерилизации датчика по двум буферным растворам. Это производится вне ферментера. При смене буфера датчик pH рекомендуется промывать дистиллированной водой и протирать  салфеткой. Чтобы убедиться в исправности измерителя pH, необходимо вместо датчика подключить 50-омный терминатор, исполненный в BNC-корпусе. 
Иправный измеритель покажет значение ADC  = 16000 ÷ 20000.
Калибровка tC
В базовой комплектации температурный датчик платиновый типа ДТС035-РТ100.В3.100 или ДТС104-РТ100.В3.80/1,5, производства фирмы «ОВЕН». Для повышения точности в любом случае необходимо произвести калибровку по термометру с делением шкалы 0.1 гр. Платиновый датчик находится в рабочей зоне и не обслуживается. Калибровка производится по следующей схеме:
1. В ферментеры заливается вода до уровня входных отверстий.

2. В свободное отверстие вставляется термометр.

3. Во всех ферментерах осуществляется термостабилизация для первой калибровочной точки, которая может быть 25 гр.

4. После достижения стабильной температуры во всех ферментерах осуществляется запись первой точки по очереди на каждом процессе. При этом термометр перемещается в соответствующее входное отверстие.

5. Далее достигается стабилизация всех ферментеров на точке 50 гр.

6. Производится запись второй калибровочной точки.

Калибровка DO  
После стерилизации ферментера датчик кислорода должен находится в рабочей зоне. В ферментере при этом может  быть культуральная жидкость.

Для калибровки датчика растворенного кислорода по первой нулевой точке необходимо отсоединить кабель от датчика и дождаться стабильных показаний. Эта ситуация соответствует полному отсутствию кислорода в среде. После этого показания необходимо сохранить. Далее вторую точку, соответствующую 100 процентному содержанию кислорода, необходимо проводить при той температуре, которая будет установлена для ферментации.

 После установившегося процесса поддержания заданной температуры необходимо создать условия для максимально возможного содержания кислорода. Для этого максимизируется подача воздуха и обороты перемешивающего устройства. После установившихся показаний производится калибровка по второй точке. Необходимо иметь в виду, что после химической стерилизации перекисью водорода, кислородный датчик может выходить на режим несколько часов.
Сохранение параметров процесса в файл.
Все параметры процесса: калибровочные значения, параметры управления и т.д. можно сохранить в файле CFG.BIN на flash-disk.
ВНИМАНИЕ: Необходимо убедиться, что система находится в неконтролируемом режиме и таймер EFT (Elapsed Fermentation Time) не запущен.
Для сохранения параметров необходимо перейти в меню:

<ГЛАВНОЕ МЕНЮ>  +  <Настройка> + <Конфигурация>
Два пункта меню с названием  <Запись на диск> и <Загрузка с диска> активизируют соответствующие процессы.
ВНИМАНИЕ: Надо иметь в виду, что по команде <Запись на диск> старый файл CFG.BIN исчезает и появляется файл с таким же названием и с новыми данными. Поэтому предварительно можно сохранить старый файл на компьютере.

Необходимо так же иметь в виду, что все действия контроллер производит в корневой директории на flash-disk-е. Русские названия файлов не допустимы.

Перепрошивка программы контроллера «Бук-3».

При поставке на flash-disk – е в корневой директории имеется файл SUMB.HEX, его необходимо сохранить. Программа с новой версией, полученная, например,  по интернету, находится в файле с таким же именем. Файл с новой программой необходимо записать на  flash-disk в корневую директорию.
· Контроллер в обесточенном состоянии;

· Приготовить flash-disk с новой программой, но не втыкать его пока в разъем;

· Включить питание контроллера;

· Без flash-disk – а контроллер издает модулирующий  звук. В течении этого времени необходимо вставить flash-disk в разъем. После этого начнется процесс загрузки новой программы. Его продолжительность около 1 минуты.

· По завершению успешной загрузки контроллер издает непрерывный звук, после чего необходимо осуществить перезапуск с помощью питания.

Ошибки во время загрузки программы:

· Периодический короткий одиночный гудок - ошибка формата данных;

· Два коротких гудка - ошибка контрольной суммы;

· Три коротких гудка - на flash-disk – е отсутствует файл SUMB.HEX;
Параметры и принцип управления.

Терминология

1. Процесс. Система MeraBit позволяет управлять четырьмя независимыми процессами культивирования. Это обеспечено аппаратными и программными средствами. Предполагает наличие 4-х контроллеров «Бук-3», соединенных по каналу RS-485. 

2. Многоканальность. Система MeraBit в рамках одного процесса является многоканальной структурой по измерению и управлению.

3. Канал измерения. Вход для преобразования аналогового сигнала в цифровой.

4. Измерительная ячейка. Устройство для согласования электрических параметров датчика и дальнейшей схемы обработки.

5. АЦП (ADC). Аналогово-цифровой преобразователь.

6. Канал управления. Элемент, воздействующий на процесс, в конечном итоге клапан, насос или нагревательный элемент.

7. Структура управления. Структура управления в системе MeraBit может быть двух видов: 

· Условная структура управления реализует закон пропорционального управления через взаимодействие во времени одного измерительного канала и двух каналов управления. Например, измерительный канал pH и два клапана кислоты и щелочи. 

· Безусловный структура управления или Таймер, не связан с измерительным каналом, реализует периодическую функцию работы канала управления.

8. Процесс управления. Работа структуры управления во времени для реализации задачи управления.

9. Задача управления. В узком смысле поддержание измеряемого параметра в заданном значении, которое задается уставкой.

10. Контроллер. Устройство, устанавливаемое в компьютер для реализации всех программных функций для одного процесса.

Структура управления в системе MeraBit, реализующая пропорциональный закон управления имеет следующие параметры:

1. Период. Интервал времени, через который программа, связанная со структурой управления принимает решение о воздействии на процесс.
2. Уставка. Параметр канала измерения, который будет поддерживаться в процессе управления.
3. Нижняя граница. Значение измеряемого параметра, ниже которого процесс управления прекращается.

4. Верхняя граница. Значение измеряемого параметра, выше которого процесс управления прекращается.

5. Зона нечувствительности. Зона относительно параметра уставки, внутри которой процесс управления прекращается, для избежания частого срабатывания каналов управления.

6. Коэфф. усиления +  Коэффициент, имеющий абстрактное значение и изменяющий длительность воздействия  канала управления, работа которого приводит к увеличению измеряемого параметра.

7. Коэфф. усиления - .Коэффициент, имеющий абстрактное значение и изменяющий длительность воздействия  канала управления, работа которого приводит к уменьшению измеряемого параметра.

8. Разрешить. Отмена или разрешение управления по даному каналу в контролируемом режиме управления.
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На рисунке  представлена диаграмма, поясняющая взаимодействие всех элементов управления при реализации закона пропорционального управления каналом pH. Вертикальная ось – значение pH, горизонтальная ось - время с секундными метками. Более широкими обозначены четырехсекундные интервалы. Параметры управления в программе выглядят так:
Период(сек) 


4

Нижняя граница 

4.0

Верхняя граница 

9.0

Зона нечувствительности
0.1

Коэф. усиления +

8.0

Коэф. усиления -

8.0

Разрешить


Да
Фазы процесса показаны цифрами 1-7:

· Фаза 1.  Значение pH меньше нижней границы, управление не возможно;

· Фаза 2.  Значение pH меньше уставки, управление нормальное, включается канал щелочи;

· Фаза 3.  Значение pH внутри зоны нечувствительности, управление не возможно;

· Фаза 4.  Значение pH больше уставки, управление нормальное, включается канал кислоты;

· Фаза 5.  Значение pH больше верхней границы, управление не возможно;

· Фаза 6.  Значение pH больше уставки, управление нормальное, включается канал кислоты;

· Фаза 7.  Значение pH внутри зоны нечувствительности, управление не возможно;

Работа клапанов в нормальной фазе управления, например фаза 2, обусловлена следующими параметрами. Программа анализирует ситуацию с периодичностью 4 секунды. В этот момент происходит вычисление разности текущего значения pH(CpH) и уставки(SetpH).

pH=CpH-SetpH;

Знак этого выражения определяет какой канал надо включать щелочь или кислоту.

Время работы канала щелочи (TAlk)  определяется выражением:

Talk=Abs(pH)*(Коэф. Усиления +)

Полученное значение Talk преобразуется в дальнейшем в конкретный интервал времени, когда канал щелочи будет открыт. Как показано на рисунке 1. это время условно равно 2 секунды. Еще через 4 секунды pH уменьшится и время работы канала будет составлять 1 секунду. Реальные значения таких параметров как Коэф. Усиления + и Коэф. Усиления – определяются эмпирически исходя из концентрации щелочи, буферности среды, производительности насоса и т.д.

