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Adaptivne Cfslicov6 riadenie pH v laborat6rnom fermentore LF-3

.{NNA ZMANOVICOVA - MARIAN MIKLA - MONIKA BAKOSOVA - TTAANN KARSAIOVA

Srihrn. V prfspevku je rieienf probldrn Efslicov6ho riadenia pH v laborat6rnorn ferrneltore
LF-3. Riadenie pH sa uskutodiiovalo zrnenou koncentr6cie plynnej zmesi Co2 + vzduch + NH3.
Riadenie bolo adaptivne.

Laborat6rny fermentor LF-3, vyrobeni vo vyvojovfch dielfiach CSAV
Praha je pristroj urdenf predovletkfn na pestovanie r6znych druhov mikro-
organizmov. Je rnoZn6 ho v5ak pouZif aj na miesanie kvapalin vyZadujticich
:teriln6 prostredie s moznosdou temperovania, steriln6ho odberu vzoriek a
.rdrZovania pH na Ziadanej hodnote.

Reguli{cia pH vo fennentore LF-3 sa realizuje potnocou d6vkovania
iti'seliny a z6sady. Pri tomto spdsobe riadenia, hlavne v okoli neutriilneho
rodu doch6dzalo k preregulovaniu a regulaEnli proces trval dlho, 6o nepriaz-
nivo vplyva na ferrnenta6n;i proces. Riadenie pH pomocou di{vkovania
:lynov je Setmej5ie. Riadenie a regul6ciu pH ovplyvfiuje velb vzdjomne sa
prelfnajfcich dinitelbv. Pri meranf pH ide o meranie vel'rni rnalfch nap?itf
r kvapaliniich v prosredf ru5ivfch elektrick;ich polf, zvodovych pr6dov,
nesfmernosti elektrickej siete, v prostredf nehornog6nnej teploty, prudkdho
rohybu kvapaliny, pri rneniacich sa fyzikdlnych vlastnostiach kvapaliny.
Z uveden6ho vyplyva, Ze na riadenie je vfhodnd pouZif adaptfvny algorit-
:nus riadenia.
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Riaden6 sfstava

Laborat6rny fermentor LF-3 je zariadenie, ktor6 umozfiuje uskutodfiovat'
riadenf proces rastu mikroorganizmov v sklenenorn valci (tanku) o celko-
vom objeme 1,5 I v sterilnych podmienkach, s nastavitelhou teplotou,
rfchlosfou otddok a pH. Nap6jacie naptitie fennenrora je220 V/50 Hz a jeho
maximi{lny prfton je 125 VA.

Fermentor sa skladd z mechanickej a elekrickej iasti, ktor6 sf navz6jom
prepojen6 k6blami. K mechanickej 6asti patrf fermentabnf tank, zariadenie
na odber vzorky, ohrev a chladenie tanku, vypfsfacf otvor, odvetranie tanku,
pH-sterilizovatefn6 elekn6da, prepichovacia zdtka a regul6tor prietoku.
Elektrick6 dasd pozostdva z ovlddacieho panelu, dosky usmerilovadov, sta-
bilizdtora napatia, regul6tora pH, reguli{tora teploty, regul6tora ot66ok a
regul6tora odpefi ovania.

Regul6tor pH je samostatn6 vyberatel'nii jednotka, na ktorej sa nastavf
prepinadom poZadovan6 froveh pH a po zatladenf tlad(tka prfsroj si{m
udrZuje droveil zvolen6ho pH v rozsahu 0 - l0 pH s presnosfou +0,1 pH.
Di{vkovanie Lltky je vizudlne indikovan6

Teplota m6dia v tanku sa meria plynule po zapnutf prfstroja. snfrnadom
je platinov;i teplorner. Regul6tor teploty je tieZ sarnosratn6 jednotka s rroj-
radovfm oto6nfm prepinaborn, ktoryrn sa nastavuje regulabnd frovei tep-
loty v tanku v rozmedzi 20 - 60'C. Sprdvne meranie teploty vyZaduje
mielanie m6dia.

Reguldtor ot6dok je samostatn6 jednotka elektrickej dasti fennentora.
ktor6 sa zapina tladftkorn a r'.ichlosd otiibok sa nastavuje dvojradovym
otodnlirn spfrradorn v rozsahu 30 - 650 ot/rnin po 10 oti{Ekach.

Reguliitor odpeilovania slfZi na odstrdnenie peny z fennenta6n6ho tanku.
Pri dotyku peny s kovovou sondou sa preklopf hradlo.

Laborat6rny fennentor LF-3 bol za ridelorn riadenia na Katedre automa-
tizflcie CHTF STU pripojen;f cez jednorku styku s prostredirn sHS-A (RELA
EF STU Bratislava) k osobn6rnu rnikropodftabu PP-06. Cielbm bolo reali-
zoval riadenie pH plynrni diivkovanfmi do tanku fennentora pomocou
solenoidovlich ventilov (obr.1). Tak6to riadenie rnalo odstriinif nevyhodr
reguldcie pornocou diivkovania kyseliny a ziisady do tanku, ktor6 spodfvali
v dlhej dobe reguliicie a v preregulovanf, ku ktor6rnu dochiidzalo hlavne
v okolf neutr6lneho bodu.

Pre riadenie pH v kyslej oblasti bola ako akdnii velidina pouZitii zrnes
co2 (vstup A obr.l) so vzduchorn (vsrup B obr.l). Namiesro vzduchu
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Obr.l. Zapojenie laborat6rneho ferrnentora LF-3 pre dfslicov6 riadenie
s jednotkou sryku s prostredirn a rnikropobitadorn PP-O(r.

' ,.rlxrrat6rny fennentor LF-3, 2 - kyslftovri sonda SosP sl (chernoprolekt sabatice), 3 - pH
::."inovanielektr6da,4-ohrevn6achladiaceteleso,5-rnie5adlo,6-rotarneter,T-hornogeniziitor

. :.rej zrnesi, 8 - solenoidov6 ventily ZPA - Preiov, typ 3VE2JA, 9 - prernjvacia n6doba s vodnfrn
- ,f.6111 NruOH. 10 - zosihiovai riadiaceho signdlu od pobitada, 1l - regul6tor, l2 - zosiliovab
-::.ceho signrilu pre EP prevodnfl<, 13 - zdroj jednosrnern6ho napiitia 0 - 20 v, 14 - pH-rneter
:-]ELKIS OP208-1, l5 - elektrickd ovliidacia iasdlaborat6rneho ferrnentora LF-3, l7 - osobnf
rj,)podirai PP-O(r, l8 - disk6tny EP prevodnik syr6rnu Dreloba ryp Up l3 2.0031/13:lg.

Fig. I . The experirnental set-up of rhe LF-3 laboratory f'errnenror
controlled by a PP-0(r personal cotnputer.

. ::e LF-3 laborltory ferrnentor. 2 - Dissolved oxygen electrode SOSP SI (Chernoprojekt Sabatice).
{ cornbined pH clectrode, 4 - Heating/cooling elernent, -5 - Stirrer, (r - Rotarneter. 7 - N{ixine

- ,-::,ncr. 8 - Solcnoid valves ZPA - PreIov, type 3VE2JA, 9 - Vessel with solurion of NFI^roH.
- {rnplifier of the control signal, I I - Regulator, l2 - Arnplifier of the input control signal rhe Ep

:'..crrer. 13- Urridirectional voltage supply 0 - 20 v, 14 - pH nrerer RADELKIS op 209-1.
: -Control unit of the LF-3 ferrnenter, 1(r - Convertor unit SHS-A, 17 - Personal cornputer pp-06.
' - Discrete EP convertorDreloba systern, type UP 13 2.0031/13:18.
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mdZerne pouZif u anaerobnfch procesov Nz. V okolf zdsaditej a neutrdlnej
oblasti pH bola na reguliiciu pouZit6 zmes COz, NHr a vzduch. ZaLriadenie

na prfpravu plynnej zmesi o urditej koncentrdcii sa skladii z elektromagne-
tickfch solenoidovfch ventilov 8 (ZPA Pre5ov) a zo zmieSavacej kornory 7.

Zrnie5avacia komora je fzka kapacita s dierovanymi prepiiZkarni, kde sa
jednotliv6 plyny mie5ajf. Ventily boli riaden6 od podftada Sfrkovornodulo-
vanym signdlom, ktorli bol generovany integrovanym obvodom 8253, ktory
sa nachddza v jednotke styku s prostredfrn SHS-A 16. Tento signdl bolo
potrebn6 zosilnid pomocou vykonov6ho zosililovaia I 2 a negovat' pomocou
negdtora 11. Tak6to zapojenie umoZnilo riadif koncentrdciu dvojzloZkovej
zmesi pomocou jedn6ho Sfrkovomodulovan6ho riadiaceho signiilu, pridorn
v kaZdorn okarnihu je jeden ventil otvoreny a druh! uzavreti.

Pre riadenie v okolf neutrdlnej a ziisaditej oblasti sa pouZil elektropneu-
maticki prevodnfk 18 (EP) syst6rnu Dreloba (Reglerwerk Dresden). Riade-
nie EP zabezpeEoval riadiaci signiil zo vstupno-vfstupndho portu (IO 8255)
jednotky styku s prostredfrn. Tento signiil bol zosilneny vo vykonovorn
zosilfiovaEi 10. Na diivkovanie amoniaku bola pouZitd prernyvacia ni{doba 9
s roztokorn NH4OH. Ddvkovanie vzduchu zabezpeboval EP, kde na gene-

rovanie riadiaceho signiilu bol v prograrne vyuZitf ias 0,6 s, v ktorom sa

podas peri6dy vzorkovania (2 s) nevykoniivali nurnerick6 a vstupnovystupn6
oper6cie. Riadenie vstupu NHr zabezpeboval dvojpolohovli reguliitor, ktory
spf Sfal ieho diivkovanie v prfpade, 2e Liadani hodnota w bola vrid5ia ako
rneran6 pH. Sfrka impulzu (experirnentiilne nastavenii na 0,05s) ziivisi
od koncentrdcie roztoku NH,TOH a od tlaku vzduchu na vstupe do EP.

Na meranie pH v laborat6rnorn fennentore LF-3 bola pouZitii kornbino-
vand elektr6da. Meran6 napiitie po zosilnenf sa priviidzalo na vstup analo-
govoEislicov6ho prevoclnfta (Ae) jectnotky SHS-A pomocou tienendho
kiibla. Tento signdl bol filtrovanli precl vstupom do Ae pomocou RC-6lena.
Aj na takto spracovanli signiil bol narnodulovany vysokofrekven6ny Surn

nezndlneho p6vodu. Na odstriinenie tohto vplyvu bolo pouZit6 rnnohonii-
sobn6 nabftavanie fdajov s ich ndslednym spriernerovanim. Okrern toho
bola na filtrovanie rneranej hodnoty pH fspe5ne overenii rnet6da linerirnej
aproxirndcie priebehu merandho pH [ 1.

Vzorky sa snirna.jf v pravidelnych intervaloch At.

t;- t;-y = [1 (1)

easovy okarnih v ktororn sa poZaduje odhad vf stupu je zhoclnf s okarni-
horn poslednej vzorky. Spojitli Ias sa rndZe rnerat'od I'ubovol'n6ho pevn6ho
bodu v I'ubovol'nych jednotkdch. Preto sa vlihodne volf.
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' ii-t-:.re zhodny s okarni_' -': .-;b,t-rvolh6ho pevn6ho

ti =i prei=1,2,3,...., I
Vi slednli vzfah pre realizdciu filtra je

). ],

.vi =frliz(i) +f2fz(i)
i= I i= I

(2)

(3)

..- 6

"-l,(1"+1)
')

tr = - -)"

z(i) - jednotliv6 merania

\.t pri tejto rnetSde na dosiahnutie kvality vlistupnlich ridajov bolo
: ':ebn6 pouZif velkf podet snfrnanych hodn6t. Ako vyhovujtice sa ukiizalo

- niisobnd vzorkovanie.

Adaptf v ne riadenie

\ajrozSfrenejSou triedou met6d v adaptfvnych syst6rnoch riadenia sf
.-.:onastavujrice sa syst6rny riadenia. Jednii sa o spdtnoviizbov6 riadenie
. :riebeZnou identifikadnou rnetSdou a nejakou synt6zou riadenia [3]. Sche-
*--rricky je tak6to riadenie zobrazen€ na obr.2. Pritorn syntdza riadenia
:..-eptu.je bodov6 odhady identifikovanfch parametrov. Takfto obvod shiZi

. PE RIODA
vzo RKovAN tA6

Ohr.2. Blokovii sclrduia aduptivnelto riadenia.
F i g . 2. Thc udlrptivc control scherne.

Controllcd objcct, 2 - Rccursivc idcntificrtion, 3 - l)arantetrc vcctor, 4
RcqLrcslr:d tluantitics, (r - Sarnpling pcriod.

Control synthesis,
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na riadenie vopred nezndmych pripadne Easovo premennlich sf stav, na ktor6
m6Zu p6sobif aj poruchy.

Zz*.ladni 5trukt6ru worf reguladnf obvod, ktor'.i sa sklad6 z dvoch 6asti
- priamoviizbovej a sp6tnov[zbovej (zndzomend na obr.3), kde w = glf je
liadandveliEina, r/p je prenos priamovlzbovej 6asti reguldtora, q/p je prenos

spiitnovtizbovej 6asti reguldtora.

Obr.3. Blokovri sch6rna riadenia s priarnou a spatnou viizbou.
Fig.3. The control structure with a l'eedforward and a t'eed back part.

I - Regulator,2 - Controlled system

Riadenf systdrn je opfsanf diferenbnou rovnicou

nY=bu+cw
Pre synt6zu treba predpokladaf a(0) * 0, b(0) = 0, f(0) * 0. Potom zi{kon

riadenia je danf diferendnou rovnicou

pu=rw-qy (s)

Ndvrh reguliitora spoEfva v rie5enf polynomickfch diofanticklich rovnfc.
Pri diskr6tnorn riadenf moZno rozlf5it'tri typy kritdrii optimdlneho riadenia.

Ide o nasledovnd kritdria:
a) e asovo optimdlne kritdrium DBP (rteacl-beat problem) - pri tomto

krit6riu sa vyZaduje, aby reguladnf obvod bol stabilnf a reguladni{ odchflka
bola nulovd za najnen5f podet krokov. Pre reguldtor na obr.3 sa nezndme
polyn6my p, q, r zfskajf rie5enirn polynomickfch diofantickfch rovn(c

(4)

ap+bq=l
fs+br= I

(6)

(7)

pri sfdasnorn splneni podrnienok, 2e a., b sf nesfdelitelhd polyn6my a
polyn6rn f delf polyn6rn a. Splnenie tejto podrnienky moZno zabezpedif
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Obr.4. Blokovii sclrirna adaptivneho riadenia s predkornpenzdciou.
Fig.4. The adaptive control systern supported by a precornpensator.

:t Kyadratickd riudetie LQP (linear quudratic problent) - pri tomto
- ,ienf sa navrhuie reguldtor tak, aby sa rninirnalizovalo kritdriurn

, = i,tolu(K)]2 + Y[w(K)]2 ]

K=0

^de O > 0, Y > 0 sri neziiporn6 vdhovd konStanty, K oznabuje hodnoty
-:..luinych velidin v peri6dach vzorkovania.

Pre .jednoro nnerny pripad je

a*O" + b*Yh= e*e (i1)
lide a, b sfr polyn6my prenosu riaden6ho objektu v nesfdelitefnom tvare

-'.je definovany rovnicou a-(d) = a(d ')), e je stabilny polyn6rn.
Svnt6za reguldtora.je potorn danii rie5enfrn dvojice polynornicklich dio-

'-rtickVch rovnic

ap+bq=s (12)
fs+br=e (13)

Hlavnou v;ihodou kvadratick6ho krit6ria oproti riadeniu za najmen5f
:,ri'et krokov je rnoZnosf penalizilcie akdnfch zdsahov, ktorii sa urduje
,.ildnou hodnotou parametra O.

Pararnetre O a Y sa urdujf experirnentdlne.

41



c) Stochastickd riadenie (STP) minirnalizuje krit6rium

J=o2u+o(u-y)2
kde o2 je oper6tor ust"'{len6ho rozptylu.

Pri aplikdcii na fermentore LF-3 nebol tento typ riadenia skdrnanf.
Z praktickdho hladiska je zaujfmavd synt6za adaptivneho regul6tora

bez priebeZnej identifik6cie. N6vrh algoritrnu vychddza z krit6ria miery
kmitavosti regula6nej odchylky [4]. Miera kmitavosti je definovani{ ako
pomer frekvencif prechodu nulou regulaEnej odchflky a jej prvej diferencie.

X=fJf"
kde fo- frekvencia prechodov reguladnej odchflky nulou,

f, - frekvencia prechodu nulou jej prvej diferencie.

Optim6lna hodnota X je 0,5.

Vfsledky a diskusia

Pri riadeni laborat6rneho fermentora LF 3 pomocou adaptivneho reguli{-
tora bez priebeZnej identifikr{cie bola akdnd veliiina v n-tom kroku u(i)
v tvare

u(i) = Icr(n)te(i) + p(i)Ae(i) + 1 (i)A2e(i)l
i=l

u(i) - ak6n6 veliEina v i-torn kroku

e(i) - reguladnri odchflka v i-torn kroku

Ae(i), A2e(i) - prvd a druhii diferencia reg.oclctrlilky v i-torn kroku

c - celkov6 zosilnenie

v diskr6tnorn vyjadrenf

u(n) = u(n-1) + c[e(n) + 2r,Ae(n) + 2t,2A2e(n)] (17)

kde pouZit6 adaptadn6 rovnice pre Tv a spolodn6 zosilnenie majti war
tv = T, + l,(sgnlAel - sgnlA2el)

c[=c[+ca/ru
Ak reguladnr{ odch!lka rneni znamienko, adaptadnli vzfah pre vlipodet a

rnd war cr = 0,75cr. Podiatodn6 hodnoty s, xv a kon5tanty c, l. boli pre labo-
rat6my ferrnentor LF-3 zvolen6 nasledovne:

tu = 0,5; A. = 0,2: c = 0,045; 1" = 0,06.
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Priebeh reguladndho pochodu pri riadeni pomocou adaptfvneho regul6-
. -:a v laboratornom fennentore LF-3 (podlh rovnice 17) je na obr.5.

Casovo optimdlne riadenie pH DBP je na obr.6 a kvadratickd riadenie

- ?P je na obr.7.
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Obr.(r. Riadenie pH v LF-3 pornocou zrnesi
CO2 + vzduch s adaptivnyrn spdtnoviizbovfrn
regul6tororn za konedn;i poEet krokov DBP.
F i g . (r . Controlled pH courses as results of adap-
tive dead-beat con[ol using the rnanipulating
variable "C02-air".
I - Output-pH. 2 - Control. 3 - Desired value.
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Obr.7. Riadcnic pH v LF-3 p()rnocou zrnesi CO3 + vzduch s adaptivnyrn spritnovlzbovlirn
re g ul ritoro rn s kv adra tich.y'rn kritdrio rn LQP.

Fig.7. Adaptive conlrol ol'pH via t'cedback regulator bascd ort the LQI)criterion usirrg
thc manipullting variable "CO:-air".

I - Output-pH, 2 - Control, 3 - Desired value.
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tllr
€r =-'o

kde o=?*

Pri adaptivnom riadenf DBP zif.kon riadenia mal tvar
u(n) = u(n-1) + q.e(i) + qre(i-1)

kde qo = pi,(1-ar)

Po= 1

ilrq,=b,

Koeficienty diskrdtneho prenosu &r, br sa podftali v
vzorkovania priebeZnou identifikadnou met6dou LDFIL.

Pre adaptfvne riadenie LQP bolo:

O(l + ar2) + bl2 = e.,2 * elz= rp.,

al=eleo=lnl
kcte eo = {o

(e1 +po-arpo)
9o=

Qr=

(20)

(2t)

(22)

kaZdej peri6de

(23)

(24)

(2s)

(26)

(27)

br

arPo

br

Hodnota o bola zvolenii podlh dynamick;ich vlastnostf laborat6rneho
fennentora LF-3 a jej hodnota v pripade, LeLiadandhodnota pH bola viidlia
ako nameran6 pH bola O = 0,01. V prfpade, LeLiadan6, hodnota pH bola
rnen5ia ako namerand hodnota pH bolo O = 10.

Ako vidied z obrdzkov 5,6,7 vplyv jednotliv;ich algoritrnov na kvalitu
rguladn6ho pochodu je dost' vyrazny. vplyv jednotlivfch algoritrnov riacle-
nia (adaptivny PSD reguliitor, DBP, LQP) na ukazovatele kvality regulad-
n6ho pochodu a to dobu reguldcie T,,*, rnaximdlneho preregulovania o a
pornern6ho koeficientu thnenia ( sri v tabulke l.

Z uvedendho vyplfva, ze najrychlejlf je algoritrnus DBp. Ako viclied
z obr.6 riadenie bolo skoro dvojpolohov6. Lepsf priebeh riadenia bol pri al-
goritme LQP, kedy sfce doba reguliicie bola viid5ia, ale maxirndlne preregu-
lovanie bolo rnensie. uvedend vfsledky sf pre reguliiciu v kyslej oblasti.
Pre reguli{ciu v zdsaditej a neutriilnej oblasti sa regul6cia vykoniivala pomo-
cou ddvkovania zrnesiCo2 + vzduch + NHr resp. Co2 + N2 + NHr. priebeh
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n3l tvar

(20)

(2r)

(22)

peri6de

(23)

(24)

rt-,'ftali v kaZdej
LDFIL

(2s)

(26)

(21)

i.'. .'.;ps51f laborat6rneho
rr:.-onota pH bola vtib5ia
Z-:J*ri hodnota pH bola

',:.- ,.ioritlnov na kvalitu
i''...'. !;h al_soritrnov riade-
.-12.-\ riele kvality regula6-
L:..:..' preregulovania o a

:,r::::':rus DBP. Ako vidiet'
:::e re h riadenia bol pri al-

"- ".e rnaxirndlne preregu-
re::ldciu v kyslej oblasti.
i-;. :cia vykondvala pomo-
CO; - N2 + NHr. Priebeh

: u l'k a I . Vplyv jednotlivjch algoritrnov riadenia na ukazovatele kvality regulaEn€ho pochodu.

Table l. Effect of individual control algorithrnus on qualiry digit of regulating process.

Algoritrnus riadenial T,.s (s) c (7o)

adaptivny PSD2 470 12,5 0,52

DBP3 100 l0 0.t2

LQP4 190 )'7 0.61

--.. , doba reguldcie; regulating tirne, o - rnaxirndlne preregulovanie; rnaxirnurn overshoot, | - po-

- . -:-.( koeficient thnenia; proportion durnping coefficient, I - Control algorithrnus, 2 - Adaptive PSD,

)tsP.4 - LQP.

-::uladn6ho pochodu je na obr.8 pre algorittnus DBP a na obr.9 pre algorit-
. js LQP. Ako vidief z obrdzkov, dasovooptimdlny adaptfvny algoritmus

)3P je vyhovujrici pre riadenie pH v neutr6lnej a ziisaditej oblasti.
Riadenie pH vo fennentore bolo skf rnan6 len vo vodnom roztoku bez prf-

:.:nnosti mikroorganizmov produkujricich COz. Tak6to riadenie je v5ak

: . -iZitel'n6 aj vo fyziologick;ich podrnienkach, pretoZe pouZit6 algoritrny
- -Jenia sri adaptfvrle. Pararnetre prenosu riadenej sfstavy sa opatovne
::ntifikujf v kaZdej peri6de vzorkovania. Vzhl'adom na to, Ze dopravn6

, -:skorenie pH sondy je vo ferrnentadnfch procesoch zvydajne tnen5ie ako

t(s)

-' .. Riadenic pH v LF-3 pornocort ztnesi
' - rzduch + NH-r s adaptivnym spiitnoviiz-

. ..:n rcguldtororn za konedn! grict krokov
:'
. .. Adlptive lccdback control of pH bascd

.-' DBP stratcgy trsing thc Inirniptlllling
- ."lc "COz - rir - NHr".

).rlput-pH, ? - Cotttrol. 3 - Dcsircd virltlc.

Obr.9. Riadenie pH v LF-3 pornocou zrnesi
CO2 + vzduch + NHr s adaptivnyrn spdtnoviz-
bovly'rn reguldtororn s kvadratickyrn krit6riorn
LQP.
F i g .9 . Adaptivc corrtrol ol pH via feedback rcgu-
lalor govcnted by the LQI'stratcgy using the rna-

nipulating viiriable "CQ - air - NH:".
I - Output-pH, 2 - Control. 3 - Desircd valuc.
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easovd kon5tanta riadenej sfstavy, sri opfsand adaptfvne algoritrny riadenia
schopn€ zohladnif i nepresnosf merania pH sp6sobenri dopravn;im one-
skorenfm sondy. V pripade velkdho dopravndho oneskorenia je moZnd

uspokojiv6 vfsledky dosiahnuf pripojenfrn tzv. Srnithovho prediktora k re-
guldtoru stistavy [5].
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Discrete-time adaptive control of laboratory fermenter LF-3

Surntnary

In the papr, thc problern of discrete-tirnc pH control in the laborltory f'errnenter LF-3 is described.
TIre controlled variable pH has been drivcn lrorn ortc slcitdy statc lo anothcr by changing the cornpo-
sition olthe inlet gas-rnixture. whiclr was cornposcd of COz, NH.rand air. For pH control a selt--tuning
regulator bascd on a cornbinalion ofa discretc lincar algorithrn and recursive lcast stluares identifica-
tion nrethod has becn irnplernenlcd.
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