66

Riadenie laboratéorneho
fermentora pomocou
neuronového regulatora

Alojz Mészaros, Anton Andrasik, Viera Illeova, Lubomir éperka

Prispevok sa zaobera pocditacovym riadenim
laboratorneho procesu s vyuzitim metédy

umelych neurénovych sieti (UNS). Vyhody pouzitia
stratégie UNS su1 deklarované ziskanymi vysledkami
pri praktickej aplikacii neurénovych sieti

na riadenie koncentracie rozpusteného kyslika

v biochemickom reaktore LF-3.

Uvod

'V poslednom obdobi sa fermenta¢né procesy vyuZzivajia v mnohych
priemyselnych odvetviach pocinajuc vyrobou liekov a konciac
spractvanim odpadovych materidlov alebo ¢istenim odpadovych
vod. Preto rastie aj zaujem o kvalitné riadiace algoritmy, ktoré
zvladnu riadenie aj takych komplikovanych procesov, akymi fer-
mentacné procesy bezpochyby su. Riadenie prevaznej via¢siny su-
¢asnych priemyselnych bioprocesov spociva vo vytvoreni a udr-
ziavani adekvatnych podmienok. Uskutocniuje sa to jednak
prostrednictvom Zivin dodavanych do kultiva¢ného prostredia,
jednak prostrednictvom nastavenia teploty, pH, tlaku, prietoku
vzduchu, koncentrécie kyslika a ota¢ok miesadla na hodnoty zis-
kané bud experimentdlnou cestou, alebo dlhoro¢nymi skisenos-
tami. V sdcasnosti vyuzivané fermenta¢né procesy ponukaju
mnozstvo zaujimavych moznosti aplikacie modernych metod ria-
denia, ktoré by viedli k zna¢nym tusporam drahych surovin alebo
k efektivnejSiemu vyuzitiu ndkladnych technoldgii. Avsak aplika-
cia najnovsich algoritmov riadenia v priemyselne vyuZivanych bio-
procesoch vzhladom na cely rad problémov vyrazne zaostava v po-
rovnani s klasickymi chemickymi vyrobami. Limitujucim faktorom
je najcastejsie obmedzena moznost ziskania rychlej a adekvatnej
informécie o stave procesu, t. j. nedostatok on-line senzorov na sni-
manie najrelevantnej$ich stavovych veli¢in, ako je

Cielom tohto ¢lanku je prezentovat vysledky priameho pocitaco-
vého riadenia laboratérneho fermentora, implementaciou spitno-
vizbového neurdnového regulatora. Pouzité umelé neurdnové sie-
te su trénované off-line, pomocou dat ziskanych z experimentov.
Riadiaci algoritmus je aplikovany na riadenie DO v laboratérnom
fermentore LF-3. Ziskané vysledky potvrdzuju vhodnost imple-
mentacie UNS pri redlnych procesoch s vyskytom nelinearit a po-
ruch, ktoré by sposobovali problémy pri riadeni klasickymi meto-
dami.

Laboratorny fermentor LF-3

Laboratorny fermentor LF-3 je pristroj, uréeny na pestovanie roz-
nych druhov mikroorganizmov za sterilnych podmienok, nastavi-
telnej teploty, velkosti ota¢ok miesadla a pH. Dalou z moZnosti je
napr. jeho pouZitie pri mie$ani kvapalin, vyZadujucich sterilné pro-
stredie s moznostou udrziavania stanoveného pH, velkosti ota¢ok
mies$adla, nastavitelnej teploty a sterilného odberu vzoriek. Do tan-
ku je mozné kontinudlne privadzat a v kvapaline rozpustat Iubo-
volny nevybus$ny plyn.

Celkové prepojenie fermentora LF-3 s pocitatom je na obr. 1.
Zakladom je skleneny valec v celkovom objeme 1,5 litra, ktory je
uzavrety z dvoch strdn pomocou nerezového dna a veka. Veko aj
dno su k valcu pripevnené pomocou uchytnych skrutiek.
Nepriepustnost spojenia je zabezpetend gumenymi tesneniami.
Elektromotor s moznostou zmeny otacok (v rozsahu 30 — 400 po
10 ot./min.) pohana cez prevod ozubenym remenom os mieSadla.
Vyhrievacia patréna spolu s platinovym senzorom a chladiacou
sluc¢kou sluzi na udrziavanie teploty. Plyn do fermentora vstupuje
cez vymenny filter, redukény ventil tlaku a regulator prietoku
mnozstva. Z fermentora plyn odchadza cez zariadenie nazyvané

O, elektroda

koncentracia substratu, biomasy atd., ktoré sua po-
trebné pre spitnovizbové dynamické riadenie.

Terajsie obdobie v riadeni bioprocesov sa preto da
charakterizovat ako prechod od jednoduchych fo-
riem riadenia jednotlivych parametrov procesu
k zloZitym riadiacim a optimaliza¢nym algoritmom.
Spolo¢nym menovatelom uspesnej aplikacie a ove-
renia kvality tychto algoritmov v§ak zostava navrh
efektivneho riadiaceho systému, schopného realizo-
vat zlozité, numericky naro¢né a komplikované ria-
diace programy.

Neurénova siet ako univerzalny aproximator sa uka-
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zuje ako efektivny nastroj na modelovanie a riadenie
procesov, najmi pri vyskyte zlozitych nelinearit
a neurditosti. V su¢asnosti sa velkej oblube te$i pre-
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dovsetkym vdaka schopnosti modelovat zlozZité neli-
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nearne systémy za nizku cenu. Riadenie rezimu
bioprocesu ovladanim koncentracie rozpusteného
kyslika (DO) je typickou ulohou, ktord moézeme VLT
najst vo velkom mnozstve biotechnologickych
vyrob.
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Riadiaca a meracia jednotka

Obr.1 Prepojenie fermentora LF-3 s poéditacom



,odvetranie tanku“. O¢kovanie tanku sa realizuje pomocou prepi-
chovacej zatky. Odber vzoriek z tanku je ru¢ny. Veko dalej obsa-
huje dva vstupné porty pre vstup kyseliny a zasady pri regulécii
pH, vstupny port pre senzor merajici vy$ku peny, ako aj vstupné
porty pre pH senzor a kyslikovu elektrédu. Dno obsahuje este je-
den tubus pre rezervnu vyhrievaciu patrénu, odtokovy a vypustaci
otvor.

K laboratéornemu fermentoru LF-3 je dodavana aj elektronicka re-
gulacnd a meracia cast. Ide o kompaktnu stavebnicovu skrinku,
ktora obsahuje obvody na meranie a regulaciu teploty, pH, otac¢ok
a odpenovania. Vi¢sinou ide o jednoduché dvojpolohové regulato-
ry s ruénym nastavenim Ziadanej hodnoty a veli¢in charakterizu-
jucich zékladné vlastnosti regula¢ného procesu.

Opis riadiaceho systému

Vzhladom na filozofiu riadenia, numerickd naro¢nost, ako aj ve-
deckovyskumné a pedagogické ciele, je potrebné, aby riadiaci sys-
tém spinal nasledovné poziadavky:

¢ Flexibilita a otvorenost — je doleZité, aby bolo moZné systém
priebezne rozsirovat, t. j. pripajat dal$ie hardvérové a softvérové
prostriedky pre inteligentné monitorovanie a riadenie procesu.
Implementacia novych rutin riadenia, naprogramovanych v zna-
mych programovacich jazykoch by mala byt ¢o najjednoduch-
Sia.

Hierarchickost — viacvrstvova $truktura je vyhodnd nielen
vzhladom na typ predpokladaného druhu riadiaceho algoritmu,
ale tieZ pre jej kompatibilitu s priemyselne distribuovanymi ria-
diacimi systémami. Ciel riadenia je pritom definovany tvarom
ucelovej funkcie, kde na dosiahnutie optimalneho priebehu fer-
menta¢ného procesu je potrebné riadit viacero veli¢in naraz.
Jednoduchost — manipulacia zmeny $truktury a techniky ria-
denia, ¢itanie pozadovanych tudajov a zber dat musia byt ¢o naj-
jednoduchsie. Format udajov musi byt pristupny mozZnosti
neskorsieho spracovania pomocou bezne dostupného komer¢-
ného softvéru.

Spolahlivost, presnost a sterilita — vzhladom na ¢asovd na-
ro¢nost fermenta¢nych procesov je nevyhnutné, aby jednotlivé
Casti riadiaceho a meracieho systému pracovali spolahlivo.
Presnost meracich a regula¢nych ¢lenov musi byt dostato¢na na
to, aby sa zabezpecila reprodukovatelnost riadiacich a optimali-
za¢nych experimentov. Fermenta¢né procesy prebiehaju za
prisne sterilnych podmienok, preto aj vSetky meracie ¢leny in-si-
tu musia byt sterilizovatelné.

Uvazovany riadiaci systém je schopny regulovat pH, prietok sub-
stratu a prietok vzduchu. Snimanymi veli¢inami su teplota, kon-
centracia rozpusteného kyslika, pH, aktualne otacky peristaltické-
ho ¢erpadla a manualne nastavené otac¢ky ¢erpadla. Strué¢ny popis
regulovania a snimania jednotlivych veli¢in riadiacim systémom je
uvedeny v nasledujicom odstavci.

e Regulacia teploty — teplota je snimana odporovym teplotnym
snimac¢om Pt 100. Dvojpolohovy regulator elektronickej jednot-
ky spliia na zéklade porovnania so Ziadanou teplotou (zad4va-
nou ru¢ne), ohrevnu patrénu alebo ventil pritoku chladiacej kva-
paliny.

e Reguldcia otacok — otacky su regulované priamo reguldtorom

elektronickej jednotky na principe porovnavania Ziadaného kmi-

toctu, ktory zodpoveda ru¢ne zadanej hodnote, s kmito¢tom pri-
chadzajucim z motora.

Regulacia pH - pH je merané sterilizovatelnou kombinovanou

gélovou elektrodou 405-DPAS-SC-K8S/120 (fy Metler-Toledo).

Hodnota pH moézZe byt na zéklade porovnania so Ziadanou hod-

notou regulovana dvojpolohovym regulatorom elektronickej

jednotky, ktory otvara ventil privodu kyseliny alebo zéasady,
resp. pocitacom.

e Reguldcia vy$ky peny - pri dotyku peny s kovovou sondou
v tanku sa po urc¢itom ¢asovom oneskoreni, ktoré je mozné na-

stavit ruc¢ne, zopne solenoidovy ventil privodu odperiovacieho
¢inidla.

e Regulacia koncentracie rozpusteného Kyslika — koncentracia
kyslika je snimana sterilizovatelnou polarografickou elektrédou
(fy Ingold), ktorej signal je zosilneny vysielacom (INGOLD 02
170). Vysiela¢ potom poskytuje Standardny signal 4...20 mA, kto-
ry sa podla potreby moze dalej spracuvat pocitacom.

Robustny neurénovy regulator

Jednou z efektivnych, pritom v$ak jednoduchych moznosti navrhu
spatnovizbového regulatora na baze umelych neurdnovych sieti je
skonstruovat inverzny neurénovy model procesu. Takyto model
v ulohe spitnovizbového regulatora sa najcastejSie sprava ako PD
regulator a uspokojivo zreguluje iba nominalny systém. V pertur-
bovanych pripadoch reaguje neadekvatne a prinajmensom vedie
k znac¢nej trvalej regulacnej odchylke.

Pri trénovani neurénového regulatora ako inverzného modelu pro-
cesu moze pri regulacii nastat problém, ak sa zmenia reakéné pod-
mienky ¢i uZ vplyvom vonkajsieho prostredia alebo vplyvom poru-
chovej veli¢iny. Reguldtor navrhuje akény zasah tak, akoby k tejto
zmene nedoslo, ¢o v kone¢nom désledku moze viest k vyskytu
trvalej regulacnej odchylky. Preto, okrem jednoduchého inverzné-
ho regulétora, natrénovaného v reZime off-line, bol navrhnuty a aj
prakticky otestovany pristup, ktory sa zaklada na adaptivnom na-
staveni prahového koeficienta (biasu) vystupného neurénu ANN
regulatora [2]. Adaptacia prahového neurdnu sa uskuto¢ni podla
pravidla:

B =B, +BZ [Doziad(t)_DO(t)] (6))]
kde By je pociato¢né nastavenie prahového neurénu, w(?) je Ziada-
na hodnota a B je adapta¢ny koeficient, ktory je pocas adaptacie
konstantny a vi¢sinou sa nastavuje na malé redlne ¢islo z interva-
Iu (0; 0,1) podla charakteru procesu.

Struktura neurénového regulatora pri trénovani je zobrazena
na obr. 2.

Vysledna struktara pouZitého modelu UNS, ktord je vysledkom si-
mula¢nej analyzy procesu, pozostava z 3 neurénov na vstupnej vrs-
tve, 3 v skrytej vrstve a 1 neurdnu na vystupe (obr. 2). Tréningovi
mnoZinu dat tvoria udaje nazbierané pocas experimentu, pricom
vstupy do UNS pozostavaji z hodnot DO a hodnét prietoku vzdu-
chu, ziskanych v peridde (¢ + 5) a predchadzajucej peridde vzorko-
vania. Vystupom zo siete je prietok vzduchu, ktory je v trénovacej
faze porovnavany s hodnotou ziskanou z experimentu. Vzhladom
na toto obmedzenie a charakter procesu, musel byt neurénovy mo-
del trénovany off-line. Ako trénovaci algoritmus bola pouZita me-
toda konjugovanych gradientov v kombinéacii s tzv. back-propaga-
tion pre najdenie gradientu chybovej funkcie v tvare:

E=205 (g-o)

N @
kde ¢ predstavuje hodnotu prietoku, generovand modelom UNS
a ¢ je hodnota prietoku, ziskana z experimentu pri celkovom po¢-
te N nasnimanych dvojic hodn6t ¢, DO.
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Obr.2 Struktira neurénového regulatora
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Obr.3 Schéma spitnovizbového riadenia
s robustnym neurénovym regulatorom

Riadenie bioprocesu

Uvazujme laboratorny fermentor, v ktorom sa kultivuje biomasa
na baze pekarenskych kvasnic Saccharomyces cerevisiae. Jednou
z dolezitych stavovych veli¢in aerobnych fermenta¢nych procesov
(prebiehajucich v pritomnosti kyslika) je koncentracia rozpuste-
ného kyslika (DO), ktord ma zasadny vplyv na celkovy priebeh
a kvalitu fermentdcie (t. j. na rast biomasy, inhibiciu substratom,
kontamindciu atd.). Prave preto je udrZanie jej optimalneho profi-
lu jednym z déleZitych cielov riadenia procesu. Toto mo6ze byt do-
siahnuté manipulovanim prietoku procesného vzduchu ako akénej
veli¢iny.

Boli vykonané dva fermenta¢né experimenty pri 30 ‘C, pH = 4,5
a otackach miesadla 500 ot./min. Ziadana hodnota pH sa udrzia-
vala pridavanim zasady (10 % roztok NaOH) do kultiva¢ného pro-
stredia. Napdajacie médium (substrat) obsahovalo tieto komponen-
ty zivin: glukéza (10 g); kvasnicovy extrakt (3 g); (NHy)2SO4
(3,9 2); KH,POs4 (1,9 2); MgS04.7 H:0 (1,6 g); CaCly (0,6 g).
Kontinudlny prietok substratu do fermentora bol zabezpeceny po-
mocou peristaltického ¢erpadla. Stratégia riadenia DO bola zalo-
7end na ovladani procesu zmenou prietoku procesného vzduchu
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Obr.4 Riadenie fermentora neurénovym reguldtorom
— priebehy riadenej veli¢iny
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Obr.5 Riadenie fermentora neurénovym reguldtorom
— priebehy akénej veliciny

ako vystupu spidtnoviazbového neurénového regulatora. Schéma
tohoto spitnovizbového riadenia vyuZitim regulatora podla obr. 2
je uvedena na obr. 3.

Pri trénovani siete na vstup sa privadzali aktualne a budice hod-
noty (z kroku (¢ + 5)) regulovanej veli¢iny DO a minulé hodnoty ak-
¢nej veli¢iny ¢, ktorej aktudlne hodnoty boli odhadované na vystu-
pe siete. Neurénovy regulator bol trénovany off-line s pouZitim
metdd konjugovanych gradientov a back-propagation. Aplikovali
sme dve rozdielne stratégie riadenia pre dve individualne kulti-
vaéné vsadky. Prvy sposob vyuZiva jednoduchy, priamy inverzny
neurdnovy reguldtor bez tpravy. Druhy sposob vylepsuje kvalitu
riadenia zavedenim adaptivnheho prvku do nastavenia prahového
koeficientu vystupného neurénu, ako je to popisané v rovnici (1).

Porovnanie experimentalnych vysledkov pre spominané dva pri-
pady najdeme na obr. 4, resp. obr. 5, kde st porovnané priebehy
regulovanej veli¢iny DO, resp. akénej veli¢iny ¢. Ako je z obrazkov
zrejmé, ,Cisty” inverzny regulator si nedokaze poradit s nelinear-
nym procesom a trvala regula¢na odchylka bola odstranena iba po
uplatneni robustnej zlozky.

Zaver

Ziskané vysledky poukazuju na dobrd schopnost modelu UNS
identifikovat nelinedrne procesy v redlnych aplikaciach.
Navrhované neurénové regulitory zaloZené na inverznom mode-
lovani procesu a rozs$irené o adaptivne prvky vykazuju dobré re-
gula¢né a sledovacie schopnosti. Implementacia neurénového re-
gulatora pri vopred naprogramovanych kniZniciach obsahujicich
matematicky aparat UNS je velmi jednoducha a rychla, pri¢om ce-
ly riadiaci systém je spolahlivy a lahko ovladatelny.
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