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Niektoré aspekty merania a regulacie pH v bioreaktoroch

ANNA ZEMANOVICOVA—MONIKA BAKOSOVA-—MARIA KARSAIOVA—
—JAROSLAV ZEMANOVIC

Suhrn. V prispevku su uvedené moznosti regulacie pH v bioreaktore s pH-metrom
amikropoc¢itacom v uzavretej slucke. Riadenia sa uskuto¢nili pomocou Sirkovomodulované-
ho riadiaceho signalu so solenoidovymi ventilmi ako akénym ¢lenom, pri¢om sa ukazal ako
vyhovujtci algoritmus PI v pripade, Ze sa za snimac zaradil hardverovy filter.

V poslednych rokoch sa znacne rozvinul priemysel zalozeny na biologickych
procesoch. Pozname cely rad vyrob, kde pomocou mikroorganizmov ziskavame
rozne produtky, ako st organické kyseliny, enzymy, aminokyseliny, hormony,
antibiotika i potravinarske produkty.

Rychly rozvoj biochéme, mikrobiologie a genetiky mikroorganizmov prinasa
celiy rad technickych problémov, ktoré sa musia riesif spolu s konStruktérmi
fermentacnych zariadeni, ako aj s odbornikmi z oblasti automatizacie a riadenia
fermentacnych procesov.

Pri riadeni bioreaktora je velmi dolezité presné a spolahlivé meranie a regu-
lacia pH.

Experimentalna Cast

Na snimac a regulator pH sa kladu coraz vicsie poziadavky [1, 2]. Su to:
spolahlivost, presnost, priaznivé dynamické vlastnosti, odoinost proti rusivym
vplyvom.

Pripojenie pH-metra na pocita¢ umoznuje zlepsit vlastnosti snimaca pH
napriklad ¢islicovou filtraciou meraného signalu, dovoluje Statistické automa-
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tické spracovanie meraného signalu — t.j. vypocet strednej hodnoty, disperzie,
smerodajnej odchylky, koeficienta asymetrie a excesu, vylucenie hrubych chyb
a vypocet autokorelacnej funkcie. Umoznuje dalej vyuzit pri navrhu ¢islicoveho
filtra aj Fourierovou transformaciou v pripade, ze je velky pomer Sumu k mera-
nému signalu.

Je mozné tiez automaticky vyhodnotit dynamiku sustavy, t.j. bioreaktora
a snimaca pH, ktora je dolezita pri navrhu algoritmu riadenia.
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Obr. 1. Blokova schéma regulacie v bioreaktore. 1 — snimac a prevodnik pH, 2 — jednosmerny

zosilnova¢, 3 — hardverovy filter — RC ¢len, 4 — jednotka styku s prostredim SHS-A, 5 —
osobny mikropocita¢ PC-AT, 6 — vykonovy zosilfiovac 0—24 V, laboratorny fermentor LF-3.
Fig. 1. Block diagram of control in bioreactor. 1 — pH sensing unit and pH converter, 2 —
one-way amplifier, 3 — hardware filter — RC element, 4 — unit ensuring contact with surrou-
ding medium SHS-A, 5 — personal microcomputer PC-AT. 6 — power amplifier 0—24 V, 7 —
laboratory fermentor LF-3.

| L

Obr. 2. Schéma zapojenia hardverového filtra — RC ¢lena. R = 1KS5, C =2 MF.
Fig. 2. Circuit digram kof hardware filter — RC element. R = 1KS5, C = 2 MF.
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Na obr. 1 je blokova schéma zapojenia pH-metra na osobny mikropoditas
PC-AT. Signal pH z prevodnika 1 po zosilneni v zosilfiovaci 2 prechadza csz
hardverovy filter 3, ktorého schéma je na obr. 2. Filter sa sklada z RC ¢lena.
ktory bol navrhnuty na zéklade analyzy zasumeného signalu. Jeho priebeh je
vidiet na obr. 3. Hodnota odporu R a kapacity je 1 500 Q a 2 MF. Zosilnovac
2 sme navrhli tak, aby jeho vystupny signal bol v rozsahu 0—2 V. Tento rozsah
je potrebny pre spravnu ¢innost A/C prevodnika. A/C prevodnik bol umiestne-
ny v jednotke styku s prostredim 4 typ SHS-A, ktory vyraba Rela EF STU
Bratislava. Tato jednotka styku s prostredim obsahuje 12-bitovy analdgovo-
gislicovy prevodnik A/C a integrovany obvod 10 8253 — programovatelny
Casovac. Z tohto obvodu sme odoberali vystupny signal, ktory po zosilneni
ovladal solenoidové ventily. Solenoidové ventily vysielali s urcitou frekvenciou
PT sirkovomodulovany riadiaci signal na solenoidové ventily, ovladajiace pri-
vod kyseliny alebo zasady. Vystup z jednotky styku s prostredim sa zosilnil
pomocou zosiliiovaca 6, pretoze ventily su ovladané napdtim 24 V. Fermentor
7, v ktorom sa riadilo pH je laboratérny fermentor LF-3. Vyvojovy diagram
programu na riadenie pH je na obr. 4.
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Obr. 3. Casovy priebeh nefiltrovaného meraného signalu pH.
Fig. 3. Time dependence for unfilters mesured pH signal x-axis — time.
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Obr. 4. Vyvojovy diagram programu na riadenie pH. PT — zakladna frekvencia Sirkovomodu-
lovaného signalu, KM — pocet krokov riadenia, 7, — perioda vzorkovania.
Fig. 4. Flow diagram of the operating sequence for pH control. ! Start, 2Determination of PT,
KM, T,; PT = base frequency of pulse-width modulated signal, KM = number of control steps,
T, — sampling period; *Input of controller constats, required value; *Initiation of A-D conver-
ter; *Start of the sampling period; ®Yes; "End; ®*No; ?Sensing of the conditions in the system;
"Computation of control deviation; '' Computation of action intervention; '*Transmission of
action intervention; " Printing of results; '*End of the sampling period.
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Dynamika bioreaktora sa zistovala identifikaciou z prechodovej charakteris-
tiky.
Prenos sustavy je

-T
e dP

S (Tp+ 1)y

kde T; = 22 s je dopravné oneskorenie, 7 = 154 s je Casova konStanta, n = 2 je
rad sustavy, p je Laplaceov operator.

Na riadenie sme pouzili Cislicovy PI regulator, pre ktory plati diferen¢na
rovnica (2), kde riadiaci signal u v k-tom kroku je:

F(p) (1)

k

wm=mmm+§zemx 2)

ji=1

kde e je regulacna odchylka, T, — perioda vzorkovania, r, — proporcionalna
konstanta, 7, — integracna konstanta.

Ak oznacime

P=r,, 3)

S=r,

4

NN

mozeme pre sustavu s prenosom (1] vypocitat pomocou kritéria optimalneho
modulu alebo Reinischovej metdédy [4] optimdlne konStanty regulatora
P a S. Pre danu sustavu s periddou vzorkovania R, = 5 s, sme zistili, ze P = 80
a S =0,025.

Priebeh riadenia, ked za snima¢ pH zaradime hardverovy filter je na obr. 5.
Ako vidiet z obrazku, merané pH c¢iasto¢ne kmita okolo ziadanej hodnoty a pri
Ziadanej hodnote pH 5 ostala trvala regula¢na odchylka. Tato skuto¢nost sved¢i
o nelinearite sustavy. Urcité problémy pri riadeni sposobuje aj dopravné ones-
korenie, takze zlepSenie regulacného pochodu mozno dosiahnut uplatnenim
iného algoritmu riadenia, ktoré je uvedené napr. v [3, 5].

Zaver

Vysledky riadenia pH v biorektore s mikropocitacom v uzavretej slucke
ukazali, Ze na riadenie sustavy s dopravnym oneskorenim mozno pouzit aj
Cislicovy Pl-regulator, ak st dovolené maximalne odchylky pH od Ziadanej
hodnoty v ustdlenom stave pod pH 0,12. Perioda vzorkovania 7, musi byt
vhodne zvolena.
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Obr. 5. Priebeh regulovaného signalu pH v bioreaktore v zavislosti od ¢asu pri zmene ziadanej
hodnoty (vystupny signal pH prechadzal cez filter 3).
Fig. 5. Dependence of pH control signal in bioreactor on time at the alteration of required
value (pH output signal passed through filter 3).
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Do redakcie doslo 27. 11. 1991

Some aspects of pH-value measuring and control in bioreactors
Summary

The paper gives the options for pH-value control in bioreactor by means of pH-meter and
computer in closed loop. Control has been carried out by pulse-width modulated control signal with
solenoid valves as final control element, and in case of introducing hardware filter after sensing unit,
PI algorithm has proved to be satisfactory.
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Hexkoropbie acnexTbl H3Mepenus H peryisunu pH B GHopeakTopax

B craTthe mpuBeaeHb BO3MOXHOCTH perynsunu pH B 6mopeaktope ¢ momouro pH-merpa
¥ MHKPOKOMIIIOTEPA B 3aMKHYTOM OKpyre. YTnpasjleHHe OCYIIECTBISIOCH C MOMOLIIO LLIHPOKOMO-
JyJIbHOTO YNIPABJIAIONIEr0 CHTHAJIA C COJIEHOMIHBIMHU KJIaTIaHAMH KaK JACHCTBYIOILMM 3JIEMEHTOM,
NPY 3TOM TOAXOMSAIINM MOKa3ajcs anroput™ PI B caydae ecnu mocie naTtdymka Obll BKIIFOYEH
XapTBEPOBbIH DHIBLTP.
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