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Niektor6 aspekty merania a regul6cie pH v bioreaktoroch

ANNA ZEMANOVIEOVA-MONIKA BAKOSOVA-MARIA KARSAIOVA-

-JAROSLAV 
ZEMANOVIE

Sihrn. V prispevku sir uveden6 moZnosti regul6cie pH v bioreaktore s pH-metrom
a mikropoditadom v uzavretej sludke. Riadenia sa uskutodnili pomocou Sirkovomodulovan6-
ho riadiaceho sign6lu so solenoidovymi ventilmi ako akdnlm dlenom, pridom sa uk6zal ako
vyhovujirci algoritmus PI v pripade, ie sa za snimad zaradil hardverov5i filter.

V poslednfch rokoch sa znadne rozvinul priemysel zaloLeny na biologickfch
procesoch. Pozndme cely rad vyrob, kde pomocou mikroorganizmov ziskavame
r6zne produtky, ako sri organick6 kyseliny, enzimy, aminokyseliny, horm6ny,
antibiotik6 i potravin6rske produkty.

Rfchly rozvoj bioch6me, mikrobio16gie a genetiky mikroorganizmov prin65a
celili rad technicklfch probl6mov, ktor6 sa musia rie5it spolu s kon5trukt6rmi
fermentadnych zariadeni, ako aj s odbornikmi z oblasti automatiz6cie a riadenia
fermentadnych procesov.

Pri riadeni bioreaktora je velmi d6leZit6 presn6 a spolahliv6 meranie a regu-
lacia pH.

Experimentilna iast'

Na snimad a regulitor pH sa kladri doraz vrid5ie poZiadavky [,2]. Sri to:
spolahlivosd, presnost', priazniv6 dynamick6 vlastnosti, odolnost'proti ruiivym
vplyvom.

Pripojenie pH-metra na poditad umoZfiuje zlep5if vlastnosti snimada pH
napriklad dislicovou filtr6ciou meran6ho sign6lu, dovoluje Statistick6 automa-
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tick6 spracovanie meran6ho sign6lu - t. j. vfpodet strednej hodnoty, disperzie,
smerodajnej odchlilky, koeficienta asymetrie a excesu, vylirdenie hrublich chyb
a vfpodet autokoreladnej funkcie. Umoiiuje dalej vyuZif pri nivrhu dislicov6ho
filtra aj Fourierovou transform6ciou v pripade,2e je velkf pomer Sumu k mera-
n6mu sign6lu.

Je moZn6 tieZ automaticky vyhodnotit'dynamiku sirstavy, t.j. bioreaktora
a snimaia pH, ktor6 je d6leZit6 pri n6vrhu algoritmu riadenia.

Obr. l. Blokov6 sch€ma regulAcie v bioreaktore. I - snimad a prevodnik pH,2 - 
jednosmern;i

zosilfiovai, 3 - hardverov! filter - RC dlen,4 - 
jednotka styku s prostredim SHS-A, 5 -

osobnf mikropoditad PC-AT. 6 - vlikonovli zosilfiovad 0--24V,laborat6rny lermentor LF-3.
Fig. l. Block diagram ofcontrol in bioreactor. I - 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 O-24 V , 'l --

laboratory fermentor LF-3.

Obr. 2. Sch6ma zapojenia hardverovEho filtra
Fig. 2. Circuit digram kof hardware filter -

- RC ilena. R: lK5, C = 2 MF.
RC element. R = lK5. C : 2 MF.
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Na obr. 1 je blokov6 schdma zapojenia pH-metra na osobnj mikropo,,'rl=i
PC-AT. Signil pH z prevodnika I po zosilneni v zosilf,ovadi 2 prech6 dza cez
hardverovlf fllter 3, ktor6ho sch6ma je na obr. 2. Filter sa sklad6 z RC ilena.
ktorlf bol navrhnutf na z6klade analyzy za5umen6ho sign6lu. Jeho priebeh je
vidiet' na obr. 3. Hodnota odporu R a kapacity je 1 500 O a 2 MF. Zosiliovac
2 sme navrhli tak, aby jeho vfstupnli sign6l bol v rozsahu 0-2 V. Tento rozsah
je potrebnf pre sprivnu dinnosf A/e prevodnika. A/e prevodnik bol umiestne-
nf v jednotke styku s prostredim 4 typ SHS-A, ktorli vyr6ba Rela EF STU
Bratislava. T6to jednotka styku s prostredim obsahuje l2-bitovf anal6govo-
-dislicovli prevodnik Ale a integrovanli obvod IO 8253 - programovatelny
dasovad. Z tohto obvodu sme odoberali vystupnf sign6l, ktorli po zosilneni
ovl6dal solenoidov6 ventily. Solenoidov6 ventily vysielali s urditou frekvenciou
PT Sirkovomodulovany riadiaci sign6l na solenoidov6 ventily, ovlidajirce pri-
vod kyseliny alebo zisady. Vfstup z jednotky styku s prostredim sa zosilnil
pomocou zosiliovada 6, pretoZe ventily sri ovl6dan6 napltim 24 V. Fermentor
7, v ktorom sa riadilo pH je laborat6rny fermentor LF-3. Vfvojovy diagram
programu na riadenie pH je na obr. 4.-
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Obr. 3. easoqf priebeh nefiltrovan€ho meran6ho sign6lu pH.

Fig. 3. Time dependence for unfilters mesured pH signal x-axis - time.
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Obr. 4. Vfvojov! diagram programu na riadenie pH. PT - zitkladnh frekvencia Sirkovomodu-
lovan6ho sign6lu, KM - podet krokov riadenia, I" - peri6da vzorkovania.

Fig. 4. Flow diagram of the operating sequence for pH control. rstart, 2Determination of PT,
KM, T,; P?'= base lrequency of pulse-width modulated signal, KM : number of control steps,
I" - sampling period; rlnput of controller constats, required value; alnitiation of A-D conver-
ter:5Start of the sampling period;6Yes;7End;8No; eSensing of the conditions in the system;
r0Computation of control deviation; rrComputation of action intervention; l2Transmission ol

action intervention; r3Printing of results; roEnd of the sampling period.
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Dynamika bioreaktora sa zist'ovala identifik6ciou z prechodovej charakteris-
tiky.
Prenos sirstavy je

^- 
TaP

F(p\: v 
, (l)

(rp + l)''
kde 4 :22sje dopravn6 oneskorenie,T:154 sje dasov6 kon5tanta, n:2je
r6d sirstavy, p je Laplaceov oper6tor.

Na riadenie sme pouZili dislicovy PI regul6tor, pre ktorf plati diferendn6
rovnica (2), kde riadiaci sign6l uv k-tom kroku je:

u(k): rs(e(k)+ I i e(;)), (2)
T i=,

kde eje reguladn6 odchflka, ?l - peri6da vzorkovania, ro- proporciondlna
kon5tanta, d - integradn6 kon5tanta.

Ak oznadime

P : ts, (3)

m6Zeme pre sirstavu s prenosom (l] vypoditat' pomocou krit6ria optim6lneho
modulu alebo Reinischovej met6dy t4l optim6lne kon5tanty regul6tora
P a 

^S. 
Pre danu sitstavu s peri6dou vzorkovania 4 : 5 s, sme zistili, Ze P : 80

a S: 0,025.
Priebeh riadenia, ked za snimad pH zaradime hardverorn-f filter je na obr. 5.

Ako vidiet' z obrilzklu, meran6 pH diastodne kmit6 okolo Ziadanej hodnoty a pri
iiadanej hodnote pH 5 ostala trvali reguladni odchflka. T6to skutodnosf sveddi
o nelinearite sristavy. Urdit6 probl6my pri riadeni sp6sobuje aj dopravn6 ones-
korenie, takZe zlep5enie reguladn6ho pochodu moZno dosiahnud uplatnenim
in6ho algoritmu riadenia, ktor6 je uveden6 napr. v [3, 5].

ZAver

Vfsledky riadenia pH v biorektore s mikropoditadom v uzavretej sludke
ukbzal| ie na riadenie sirstavy s dopravnlfm oneskorenim moino pouiif aj
dislicovf Pl-regul6tor, ak sf dovolen6 maxim6lne odchflky pH od Ziadanej
hodnoty v ustilenom stave pod pH 0,12. Peri6da vzorkovania ?l musi byt'
vhodne zvolen6.

t : ro?, (4)

rrtnc:a 5irkovomodu-
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Obr. 5. Priebeh regulovan€ho signdlu pH v bioreaktore v zivislosti od dasu pri zmene iiadanej
hodnoty (vjstupnf sign6l pH prechildzal 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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Some aspects of pH-velue 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 ofintroducing hardware filter after sensing unit,
PI algorithm has proved to be satisfactory.
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Heroropure acneKrbr n3MepeHnc H perynsutrtr pH n 6uopeaKTopax

B crarr,e npuBeaeHbr Bo3MoxHocrr.r peryncuuu pH n 6uopearrope c noMorqro pH-verpa
H Mx(poxoMnrcTepa B 3aMKHyroM oKpyre. Vnpan,reune ocyruecrBnr,rrocb c noMotrlto lul{poroMo-
ayJrbHoro ynpaBtttotrrero curHa.ra c coJ'IeHoH.[HbrMH KJrarraHaMr{ rax geicrayrcull{M 3,'reMeHToM,

npx 3ToM noaxoarurnM rroxa3atct allropr,rrM PI n c.nyvae ecJrn noc;Ie 1arqnra 6rIr sxrloqen
xaprneponui Qn,rrrp.
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