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Аннотация: Статья посвящена исследованию и разработке автоматизированной системы 

управления технологическим процессом получения кишечной палочки. Кишечная палочка 

относится к грамотрицательным палочковидным бактериям семейства энтеробактерии 

факультативных анаэробов. Она является наиболее известным микробом в мире и имеет 

различные виды штаммов. Комменсальные E.coli безвредны и часто встречаются в 

природе. В настоящее время огромное внимание уделяется использованию 

модифицированной E.coli для получения рекомбинантных белков, аминокислот. 

Приведены результаты математического моделирования автоматизированной системы. 

Моделирование произведено с помощью программных средств SimInTech и MathCAD. 

Объектом управления является емкость культивирования. В качестве регулируемого 

технологического параметра принята температура кишечной палочки, управление которой 

осуществляется за счет изменения степени открытия клапана. Для построения 

автоматизированной системы управления применен метод пассивного эксперимента. 

Получены основные параметры объекта управления. 
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Кишечная палочка (лат. Escherichia coli) относится к 

грамотрицательным палочковидным бактериям семейства энтеробактерий 

(лат. Enterobacteriaceae) факультативных анаэробов [1]. Она является 

наиболее известным микробом в мире и имеет различные виды штаммов [2].  

Комменсальные E.coli безвредны и часто встречаются в природе. Они 

обитают в желудочно-кишечном тракте животных, участвуя в синтезе 

витаминов К, B, переваривании и всасывании пищи. Кишечная палочка 

может вызвать инфекции, поражающие кишечник [3].  

Семейство энтеробактерий делится на подвижные и неподвижные роды 

палочковидных бактерий. Бактерия живет в кишечнике животных и 

выполняет важные функции в иммунной системе. Обладает возможностью 

получать энергию с помощью дыхания и через ферментацию с образованием 
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смеси органических кислот. Она имеет различные способы метаболизма, за 

счет чего может адаптироваться к самым разным условиям обитания [4].  

В настоящее время модифицированная E.coli активно используют для 

получения рекомбинантных белков, аминокислот.  

Методы клеточной инженерии, а именно микробиологический синтез, 

позволяют получить аминокислоты, которые по объему производства и по 

стоимости занимают первое и второе места соответственно. В России 

производятся только две аминокислоты – метионин и лизин, а также лизин, 

метионин, треонин, триптофан, аргинин, валин в качестве монопродуктов [5].  

Математическое моделирование 

Для построения автоматизированной системы управления получения 

кишечной палочки применим метод математического моделирования. 

Математическая модель позволяет без вмешательства в технологический 

процесс оценить реакцию системы на изменение входных параметров. 

Процесс получения кишечной палочки, как и любого другого 

клеточного организма, имеет сложный характер. Клетки участвуют в 

теплообменном процессе со средой. В результате накопления клеточной 

массы и продуктов метаболизма изменяется вязкость среды, в свою очередь, 

среда оказывает механическое воздействие на клетки посредством 

гидростатического давления [6].  

Технологическая схема получения E.coli заключается в следующем. 

Получение инокулята кишечной палочки осуществляется в отдельном цехе и 

происходит в три стадии. На первой стадии Escherichia coli выращивают на 

скошенной среде сусло-агаре в пробирках, на второй и третьей стадии ее 

размножают на жидкой питательной среде в колбах на качалках. 

Продолжительность каждой стадии - 24 часа при температуре 37 
0
С.   

Математическая модель процесса получения кишечной палочки 

представляется аналитически системой уравнений (1) [6]: 
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где s – концентрация субстрата, 

D – скорость разведения, 

Ks – параметр, называемый константой сродства субстрата к 

микроорганизму, 

m – максимальная скорость роста, 

x – удельная клеточная масса, 

Yx/s – экономический коэффициент, отражающий отношение массы 

образующихся клеток к массе утилизированного субстрата, 

sf – концентрация, лимитирующая клеточный рост, при которой удельная 

скорость роста вдвое меньше максимальной. 

Структурная схема объекта управления изображена на рисунке 1. 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема объекта управления 

 

Данная математическая модель реализована в среде SimInTech. На 

рисунке 2 представлена блок-схема модели.  

Подставляя значения входных параметров для исследуемого 

технологического процесса культивирования E.coli, получаем результаты 

моделирования, визуализация которых представлена на рисунках 3 и 4. 
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Рис. 2. Блок-схема математической модели культивирования кишечной 

палочки 

 

Рис. 3. Результаты моделирования (концентрация субстрата) 
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Рис. 4. Результаты моделирования (удельная клеточная масса) 

 

В рамках работы также выполнено моделирование автоматизированной 

системы управления исследуемым технологическим процессом в среде 

MathCAD. Регулирование температуры кишечной палочки осуществляется за 

счет изменения степени открытия клапана. Для построения 

автоматизированной системы управления применили метод пассивного 

эксперимента. Если задвижку открыть достаточно быстро (по сравнению с 

ожидаемой длительностью переходного процесса), то такое воздействие 

можно считать ступенчатым. Это воздействие будет неединичным, так как за 

единичное изменение положения задвижки удобно принимать стопроцентное 

изменение ее положения.  

Отыскание точных значений параметров объекта управления 

(коэффициента усиления и постоянных времени) производили путём 

минимизации суммы квадратов отклонений значений экспериментальных 

данных и аппроксимирующей функции [7]. 
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Биоинструментальная информационно-измерительная система имеет 

погрешность измерения, оценка которой важна при проведении 

микробиологических исследований [8]. 

В качестве управляющего устройства рассматривался ПИ-регулятор. 

Метод отыскания оптимальных настроек регулятора по расширенной 

амлитудно-фазовой частотной характеристике (АФЧХ) основан на 

обобщенном критерии устойчивости Найквиста [9]. 

Результат моделирования представлен на рисунке 5. 

Полученный переходный процесс можно оценить по критериям 

качества [10]. Из анализа графика следует, что время регулирования 

переходного процесса составляет 220 секунд, перерегулировние – 10%, 

колебательность – 1. 

 

Рис. 5. Переходный процесс 

 

Заключение 

В статье разработана автоматизированная система управления 

технологическим процессом получения кишечной палочки. Получена 

математическая модель автоматизированной системы, состоящей из объекта 

управления – емкости культивирования – и ПИ-регулятора, охваченных 

отрицательной обратной связью. Определены свойства объекта управления 
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(k = 1,286; T1 = 35,723; T2 = 33,245) и оптимальные параметры настройки 

регулятора (kr = 0,145; Tr = 45,592). Анализ переходного процесса показал, 

что время регулирования переходного процесса составляет 220 секунд, 

перерегулировние – 10%, колебательность – 1. 
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