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Adaptivne ¢islicové riadenie pH v laboratérnom fermentore LF-3

ANNA ZEMANOVICOVA - MARIAN MIKLA - MONIKA BAKOSOVA - MARIA KARSAIOVA

Stdhrn. V prispevku je rieSeny problém Cislicového riadenia pH v laboratérnom fermentore
LF-3. Riadenie pH sa uskuto¢iiovalo zmenou koncentrécie plynnej zmesi CO, + vzduch + NHs.
Riadenie bolo adaptivne.

Laboratérny fermentor LF-3, vyrobeny vo vyvojovych dieliiach CSAV
Praha je pristroj urCeny predovSetkyn na pestovanie réznych druhov mikro-
brganizmov. Je mozné ho v3ak pouZzif aj na mieSanie kvapalin vyZadujicich
sterilné prostredie s moZnostou temperovania, sterilného odberu vzoriek a
udrzovania pH na Ziadanej hodnote.

Regulicia pH vo fermentore LF-3 sa realizuje pomocou ddvkovania
«yseliny a zdsady. Pri tomto spdsobe riadenia, hlavne v okoli neutrdlneho
nodu dochddzalo k preregulovaniu a regulatny proces trval dlho, ¢o nepriaz-
nivo vplyva na fermentaCny proces. Riadenie pH pomocou ddvkovania
plynov je SetrnejSie. Riadenie a reguldciu pH ovplyviiuje vela vzdjomne sa
prelinajdcich Cinitelov. Pri merani pH ide o meranie velmi malych napiiti
- kvapalindch v prostredi rusivych elektrickych poli, zvodovych pridov,
nesumernosti elektricke;j siete, v prostredi nehomogénnej teploty, prudkého
pohybu kvapaliny, pri meniacich sa fyzikdlnych vlastnostiach kvapaliny.
Z uvedencho vyplyva, Ze na riadenie je vyhodné pouzit adaptivny algorit-
mus riadenia.
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Riadend sidstava

Laboratérny fermentor LF-3 je zariadenie, ktoré umoZiuje uskuto&iiovat
riadeny proces rastu mikroorganizmov v sklenenom valci (tanku) o celko-
vom objeme 1,51 v sterilnych podmienkach, s nastavitelnou teplotou,
rychlostou otdCok a pH. Napdjacie napitie fermentora je 220 V/50 Hz a jeho
maximdlny prikon je 125 VA.

Fermentor sa skladd z mechanickej a elektrickej Casti, ktoré s navzijom
prepojené kdblami. K mechanicke;j Casti patri fermenta¢ny tank, zariadenie
na odber vzorky, ohrev a chladenie tanku, vypustaci otvor, odvetranie tanku,
pH-sterilizovateInd elektréda, prepichovacia zdtka a reguldtor prietoku.
Elektricka Cast pozostdva z ovlddacieho panelu, dosky usmerfiovacov, sta-
bilizdtora napitia, reguldtora pH, reguldtora teploty, reguldtora oti¢ok a
reguldtora odpefiovania.

Reguldtor pH je samostatnd vyberatelnd jednotka, na ktorej sa nastavi
prepinaom poZadovand troveil pH a po zatlaCeni tlatitka pristroj sim
udrzuje droven zvolené¢ho pH v rozsahu 0 - 10 pH s presnostou +0,1 pH.
Ddvkovanie latky je vizudlne indikované.

Teplota média v tanku sa meria plynule po zapnuti pristroja. Snimatom
Je platinovy teplomer. Reguldtor teploty je tieZ samostatnd jednotka s troj-
radovym oto¢nym prepinaom, ktorym sa nastavuje regulaind trovei tep-
loty v tanku v rozmedzi 20 - 60°C. Sprdvne meranie teploty vyZzaduje
mieSanie média.

Regulitor otdcok je samostatnd jednotka elektrickej Casti fermentora.
ktord sa zapina tlacitkom a rychlosf otiCok sa nastavuje dvojradovym
oto¢nym spinaom v rozsahu 30 - 650 ot/min po 10 otackach.

Regulitor odpefiovania sliZi na odstranenie peny z fermentaéného tanku.
Pri dotyku peny s kovovou sondou sa preklopi hradlo.

Laboratorny fermentor LF-3 bol za i¢elom riadenia na Katedre automa-
tizicie CHTF STU pripojeny cez jednotku styku s prostredim SHS-A (RELA
EF STU Bratislava) k osobnému mikropocita¢u PP-06. Cielom bolo reali-
zovat riadenie pH plynmi ddvkovanymi do tanku fermentora pomocou
solenoidovych ventilov (obr.1). Takéto riadenie malo odstranif nevyhods
reguldcie pomocou ddvkovania kyseliny a zdsady do tanku, ktoré spoéivali
v dlhej dobe reguldcie a v preregulovani, ku ktorému dochddzalo hlavne
v okoli neutrdlneho bodu.

Pre riadenie pH v kyslej oblasti bola ako akénd veli¢ina pouzitd zmes
CO2 (vstup A obr.1) so vzduchom (vstup B obr.1). Namiesto vzduchu
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Obr.1. Zapojenie laboratérneho fermentora LF-3 pre &islicové riadenie
s jednotkou styku s prostredim a mikropo&itatom PP-06.

- - laboratéry fermentor LF-3, 2 - kyslikovd sonda SOSP SI (Chemoprojekt Sabatice), 3 - pH
«ombinovand elektréda, 4 - ohrevné a chladiace teleso, 5 - mie3adlo, 6 - rotameter, 7 - homogenizétor
- nnej zmesi, 8 - solenoidové ventily ZPA - PreSov, typ 3VE2JA, 9 - premyvacia nddoba s vodnym
“-ztokom NH4O0H, 10 - zosiliiova riadiaceho signdlu od potitaga, 11 - reguldtor, 12 - zosiliova&
~zdiaceho signdlu pre EP prevodnik, 13 - zdroj jednosmerného napitia O - 20 V, 14 - pH-meter

ADELKIS OP 208-1, 15 - elektrickd ovlddacia &ast laboratérneho fermentora LF-3, 17 - osobny
mixropotitat PP-06, 18 - diskrétny EP prevodnik sytému Dreloba typ UP 13 2.0031/13:18.

Fig.1. The experimental set-up of the LF-3 laboratory fermentor

controlled by a PP-06 personal computer.
- The LF-3 laboratory fermentor, 2 - Dissolved oxygen electrode SOSP SI (Chemoprojekt Sabatice),
- A combined pH electrode, 4 - Heating/cooling element, 5 - Stirrer, 6 - Rotameter, 7 - Mixing
-~umber, 8 - Solenoid valves ZPA - PreSov, type 3VE2JA, 9 - Vessel with solution of NHsOH.
- Amplifier of the control signal, 11 - Regulator, 12 - Amplifier of the input control signal the EP
-onverter, 13- Unidirectional voltage supply 0 - 20 V, 14 - pH meter RADELKIS OP 208-1.
5 - Control unit of the LF-3 fermenter, 16 - Convertor unit SHS-A, 17 - Personal computer PP-06,

- Discrete EP convertor Dreloba system, type UP 13 2.0031/13:18.
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modZeme pouzif u anaerobnych procesov Na. V okoli zdsaditej a neutrdlne;
oblasti pH bola na reguldciu pouzitd zmes CO;, NH3 a vzduch. Zariadenie
na pripravu plynnej zmesi o urCitej koncentrdcii sa skladd z elektromagne-
tickych solenoidovych ventilov 8 (ZPA PreSov) a zo zmieSavacej komory 7.
ZmieSavacia komora je Uzka kapacita s dierovanymi prepdzkami, kde sa
jednotlivé plyny mieSaji. Ventily boli riadené od pocitaca Sirkovomodulo-
vanym signdlom, ktory bol generovany integrovanym obvodom 8253, ktory
sa nachdadza v jednotke styku s prostredim SHS-A 16. Tento signdl bolo
potrebné zosilnit pomocou vykonového zosilfiovaca 12 a negovat pomocou
negdtora 11. Takéto zapojenie umoznilo riadif koncentrdciu dvojzlozkove;j
zmesi pomocou jedného Sirkovomodulovaného riadiaceho signdlu, pri¢om
v kazdom okamihu je jeden ventil otvoreny a druhy uzavrety.

Pre riadenie v okoli neutrdlnej a zdsaditej oblasti sa pouzil elektropneu-
maticky prevodnik 18 (EP) systému Dreloba (Reglerwerk Dresden). Riade-
nie EP zabezpecoval riadiaci signdl zo vstupno-vystupného portu (10 8255)
jednotky styku s prostredim. Tento signdl bol zosilneny vo vykonovom
zosilfiovaci 10. Na ddvkovanie amoniaku bola pouzitd premyvacia nidoba 9
s roztokom NH4OH. Ddvkovanie vzduchu zabezpefoval EP, kde na gene-
rovanie riadiaceho signdlu bol v programe vyuZzity Cas 0,6 s, v ktorom sa
pocas periddy vzorkovania (2 s) nevykonavali numerické a vstupnovystupné
operdcie. Riadenie vstupu NHj zabezpeCoval dvojpolohovy reguldtor, ktory
spustal jeho ddvkovanie v pripade, Ze Ziadand hodnota w bola vicSia ako
merané pH. Sirka impulzu (experimentdlne nastavend na 0,05s) zdvisi
od koncentricie roztoku NH4OH a od tlaku vzduchu na vstupe do EP.

Na meranie pH v laboratérnom fermentore LF-3 bola pouzitd kombino-
vand elektréda. Meran€ napitie po zosilneni sa privddzalo na vstup analo-
govocislicového prevodnika (AC) jednotky SHS-A pomocou tieneného
kdbla. Tento signdl bol filtrovany pred vstupom do AC pomocou RC-Elena.
Aj na takto spracovany signdl bol namodulovany vysokofrekvencny Sum
nezndmeho povodu. Na odstrdnenie tohto vplyvu bolo pouZzit¢ mnohond-
sobné nacitavanie idajov s ich ndslednym spriemerovanim. Okrem toho
bola na filtrovanie meranej hodnoty pH uspesSne overend metdda linedrne;j
aproximdcie priebehu meraného pH [1].

Vzorky sa snimaja v pravidelnych intervaloch At.

ti-t=At (1)

Casovy okamih v ktorom sa pozaduje odhad vystupu je zhodny s okami-
hom poslednej vzorky. Spojity Cas sa mdze merat od lubovolného pevného
bodu v I'ubovolnych jednotkdch. Preto sa vyhodne voli.
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z(i) - jednotlivé merania

kde f

AJ pri tejto metdde na dosiahnutie kvality vystupnych ddajov bolo
-~orebné pouzif velky poCet snimanych hodndt. Ako vyhovujice sa ukdzalo
-ndsobné vzorkovanie.

Adaptivne riadenie

NajrozSirenejSou triedou metdd v adaptivnych systémoch riadenia sd
.zmonastavujice sa systémy riadenia. Jednd sa o spdtnovizbové riadenie
- priebeznou identifikaCnou metddou a nejakou syntézou riadenia [3]. Sche-
naticky je takéto riadenie zobrazené na obr.2. Pritom syntéza riadenia
-xceptuje bodové odhady identifikovanych parametrov. Takyto obvod slizi

u RIADENY y
OBJEKT!

»
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_ _ PERIODA
VZORKOVANIA®

REKURZIVNA
IDENTIFIKACIAZ2

VEKTORUPARAM ETROV3

SYNTEZA
RIADENIA4

ZIADANE
VELICINYS

Obr.2. Blokovi schéma adaptivneho riadenia.
Fig.2. The adaptive control scheme.
- - Controlled object, 2 - Recursive identification, 3 - Parametre vector, 4 - Control synthesis,
S - Requested quantities, 6 - Sampling period.
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na riadenie vopred nezndmych pripadne Casovo premennych sistav, na ktoré
moZu posobif aj poruchy.

Zdkladnu $truktdru tvori regulatny obvod, ktory sa skladd z dvoch €asti
- priamovizbovej a spitnovizbovej (zndzornend na obr.3), kde w = g/f je
Ziadand veliCina, r/p je prenos priamovizbovej Casti reguldtora, g/p je prenos
spitnovizbovej Casti reguldtora.

ola

Obr.3. Blokova schéma riadenia s priamou a spitnou vizbou.
Fig.3. The control structure with a feedforward and a feed back part.
1 - Regulator, 2 - Controlled system

Riadeny systém je opisany diferen¢nou rovnicou
ay =bu +cw 4)
Pre syntézu treba predpokladat a(0) # 0, b(0) = 0, f(0) # 0. Potom zdkon
riadenia je dany diferen¢nou rovnicou
pu =rw - gy (5)
Navrh reguldtora spociva v rieSeni polynomickych diofantickych rovnic.
Pri diskrétnom riadeni mozno rozliSit tri typy kritérif optimalneho riadenia.

Ide o nasledovné kritéria:

a) Casovo optimdlne kritérium DBP (dead-beat problem) - pri tomto
kritériu sa vyzaduje, aby regulacny obvod bol stabilny a regula¢nd odchylka
bola nulovd za najmensi poCet krokov. Pre reguldtor na obr.3 sa nezndme
polynémy p, q, r ziskajui rieSenim polynomickych diofantickych rovnic

ap + bq =1 (6)
fs+br=1 (7N

pri si¢asnom splneni podmienok, Ze a, b si nesudelitelné polynémy a
polyném f deli polyném a. Splnenie tejto podmienky mozno zabezpelit
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“oplnenim obvodu o treti kompenzacny Clen s prenosom 1/f (obr.4). Potom
~zmiesto (6) sa rieSi rovnica

afp+bg=1 (8)
a zdkon riadenia je dany vztahom
pfu=rw - qy )
cla
w=gh = q o1 u o b y
P f a

Obr.4. Blokova schéma adaptivneho riadenia s predkompenzéciou.
Fig.4. The adaptive control system supperted by a precompensator.

o) Kvadratické riadenie LQOP (linear quadratic problem) - pri tomto
~zdenf sa navrhuje reguldtor tak, aby sa minimalizovalo kritérium
J= D UDMK)P + PIw(EK)P) (10)
K=0
xde @ =0; ¥ > 0suneziporné vihové konStanty, K oznacuje hodnoty
orislusnych veli¢in v periédach vzorkovania.
Pre jednorozmerny pripad je
a'®" + b'PP=¢"e (11)
kde a, b si polynémy prenosu riadeného objektu v nesidelitelnom tvare
2" je definovany rovnicou a“(d) = a(d™)), e je stabilny polyném.
Syntéza reguldtora je potom dand rieSenim dvojice polynomickych dio-
santickych rovnic
ap+bg =e (12)
fs+br=e (13)
Hlavnou vyhodou kvadratického kritéria oproti riadeniu za najmens{
noCet krokov je moznost penalizdcie akénych zdsahov, ktord sa urluje
<ladnou hodnotou parametra .
Parametre @ a ¥ sa urCuja experimentdlne.
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¢) Stochastické riadenie (STP) minimalizuje kritérium
J=c% +o(u-y)? (14)
kde o? je operdtor ustdleného rozptylu.

Pri aplikdcii na fermentore LF-3 nebol tento typ riadenia skimany.

Z praktického hladiska je zaujimavd syntéza adaptivneho reguldtora
bez priebeznej identifikdcie. Ndvrh algoritmu vychddza z kritéria miery
kmitavosti regulatnej odchylky [4]. Miera kmitavosti je definovand ako
pomer frekvencii prechodu nulou reguladnej odchylky a jej prvej diferencie.

X =fJ/fy (15)
kde f,- frekvencia prechodov regulacnej odchylky nulou,
f, - frekvencia prechodu nulou jej prvej diferencie.
Optimdlna hodnota X je 0,5.

Vysledky a diskusia

Pri riadeni laboratérneho fermentora LF 3 pomocou adaptivneho reguld-
tora bez priebeznej identifikdcie bola ak&nd veli¢ina v n-tom kroku u(i)
v tvare

u(i) = Y oUn)le(d) + B)Ae(i) + v (1)A%(i)] (16)
i=1
u(i) - akénd veli¢ina v i-tom kroku
e(i) - regulacnd odchylka v i-tom kroku
Ae(i), A%e(i) - prvd a druhd diferencia reg.odchylky v i-tom kroku
o - celkové zosilnenie
v diskrétnom vyjadren{

u(n) = u(n-1) + afe(n) + 2t,Ae(n) + 21,°A%(n)] (17)
kde pouzité adaptaCné rovnice pre T, a spolocné zosilnenie maji tvar

Ty = Ty + A(sgnlAel - sgnlAZel) (18)

o =0+ Cco/Ty (19)

Ak regulatnd odchylka meni znamienko, adaptacny vztah pre vypocet a
md tvar o = 0,750 PoCiato¢né hodnoty ., T, a konStanty ¢, X boli pre labo-
ratérny fermentor LF-3 zvolené nasledovne:

Tv =05 =0,2;: ¢ =0,045; A = 0,06.
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Priebeh regulaéného pochodu pri riadeni pomocou adaptivneho regula-

:ora v laboratornom fermentore LF-3

(podla rovnice 17) je na obr.5.

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

_QP je naobr.7.
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Obr.6. Riadenie pH v LF-3 pomocou zmesi
CO2 + vzduch s adaptivnym spitnovizbovym
reguldtorom za koneény pocet krokov DBP.
Fig.6.Controlled pH courses as results of adap-
tive dead-beat control using the manipulating
variable "COz-air".

1 - Output-pH, 2 - Control, 3 - Desired value.
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Obr.7. Riadenie pH v LF-3 pomocou zmesi CO2 + vzduch s adaptivnym spitnovizbovym
reguldtorom s kvadratickym kritériom LQP.
Fig.7. Adaptive control of pH via feedback regulator based on the LQP criterion using
the manipulating variable "COs-air".
1 - Output-pH, 2 - Control, 3 - Desired value.
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Pri adaptivnom riadeni DBP zdkon riadenia mal tvar

u(n) = u(n-1) + goe(i) + qie(i-1) (20)
kde qo = po(l-a1) (1)
Po=1
a]
A=y, @)

Koeficienty diskrétneho prenosu a;, b; sa pocCitali v kaZdej periéde
vzorkovania priebeznou identifikanou metédou LDFIL.
Pre adaptivne riadenie LQP bolo:

q)(l + 812) + b12 = eoz + 612 =me (23)
a1 = B8 = TAj (24)
kde €o = \/E
_m
€ = p=
kde o= % + \mo A4 — my)? (25)
(e1 + po— aipo)
Qo= 2 : p (26)
1
a
Q= 27)
1

Hodnota @ bola zvolend podla dynamickych vlastnosti laboratérneho
ako namerané pH bola @ = 0,01. V pripade, Ze Ziadand hodnota pH bola
menSia ako namerand hodnota pH bolo & = 10.

Ako vidief z obrdzkov 5, 6, 7 vplyv jednotlivych algoritmov na kvalitu
rgulaného pochodu je dost vyrazny. Vplyv jednotlivych algoritmov riade-
nia (adaptivny PSD reguldtor, DBP, LQP) na ukazovatele kvality regulag-
ného pochodu a to dobu reguldcie Ty, maximdlneho preregulovania ¢ a
pomerného koeficientu timenia & si v tabulke 1.

Z uvedeného vyplyva, Ze najrychlejsi je algoritmus DBP. Ako vidiet
z obr.6 riadenie bolo skoro dvojpolohové. Lepsi priebeh riadenia bol pri al-
goritme LQP, kedy sice doba reguldcie bola vii€Sia, ale maximdlne preregu-
lovanie bolo mensie. Uvedené vysledky si pre reguldciu v kyslej oblasti.
Pre reguldciu v zdsaditej a neutrdlnej oblasti sa reguldcia vykondvala pomo-
cou ddvkovania zmesi CO; + vzduch + NH3 resp. CO; + N, + NHs. Priebeh
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Tzbulka 1. Vplyv jednotlivych algoritmov riadenia na ukazovatele kvality regulaéného pochodu.
Table 1. Effect of individual control algorithmus on quality digit of regulating process.

Algoritmus riadenia’ Treg (s) o (%) &
adaptivny PSD? 470 12,5 0,52
DBP? 100 10 0,12
LQP* 190 2,7 0,67

T - doba reguldcie; regulating time, © - maximalne preregulovanie; maximum overshoot, & - po-
~=my koeficient tlmenia; proportion dumping coefficient, 1 - Control algorithmus, 2 - Adaptive PSD,
*-DBP.4-LQP.

-=zulatného pochodu je na obr.8 pre algoritmus DBP a na obr.9 pre algorit-
mus LQP. Ako vidiet z obrdzkov, Casovooptimdlny adaptivny algoritmus
DBP je vyhovujuci pre riadenie pH v neutrdlnej a zdsaditej oblasti.
Riadenie pH vo fermentore bolo skimané€ len vo vodnomroztoku bez pri-
:omnosti mikroorganizmov produkujicich CO,. Takéto riadenie je vSak
~ouzitelné aj vo fyziologickych podmienkach, pretoZe pouZzit€ algoritmy
~zdenia s adaptivne. Parametre prenosu riadenej sustavy sa opidtovne
“entifikujd v kazdej periéde vzorkovania. Vzhladom na to, Ze dopravné
-neskorenie pH sondy je vo fermentatnych procesoch zvycajne mensie ako
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Obr.9. Riadenie pH v LF-3 pomocou zmesi
COz + vzduch + NH3 s adaptivnym spitnoviiz-
bovym reguldtorom s kvadratickym kritériom
LQP.

Fig.9. Adaptive control of pH via feedback regu-
lator govemed by the LQP strategy using the ma-
nipulating variable "COx - air - NH3".

1 - Output-pH, 2 - Control, 3 - Desired value.

45



Zasova kon3tanta riadenej sustavy, si opisané adaptivne algoritmy riadenia
schopné zohladnif i nepresnosf merania pH sp6sobenti dopravnym one-
skorenim sondy. V pripade velkého dopravného oneskorenia je mozné
uspokojivé vysledky dosiahnuf pripojenim tzv. Smithovho prediktora k re-
guldtoru sdstavy [5].
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Discrete-time adaptive control of laboratory fermenter LF-3

Summary

In the paper, the problem of discrete-time pH control in the laboratory fermenter LF-3 is described.
The controlled variable pH has been driven from one steady state to another by changing the compo-
sition of the inlet gas-mixture, which was composed of CO2, NH3 and air. For pH control a self-tuning
regulator based on a combination of a discrete linear algorithm and recursive least squares identifica-
tion method has been implemented.
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