
Úvod

V poslednom období sa fermentaèné procesy vyu�ívajú v mnohých
priemyselných odvetviach poèínajúc výrobou liekov a konèiac
spracúvaním odpadových materiálov alebo èistením odpadových
vôd. Preto rastie aj záujem o kvalitné riadiace algoritmy, ktoré
zvládnu riadenie aj takých komplikovaných procesov, akými fer-
mentaèné procesy bezpochyby sú. Riadenie preva�nej väè�iny sú-
èasných priemyselných bioprocesov spoèíva vo vytvorení a udr-
�iavaní adekvátnych podmienok. Uskutoèòuje sa to jednak
prostredníctvom �ivín dodávaných do kultivaèného prostredia,
jednak prostredníctvom nastavenia teploty, pH, tlaku, prietoku
vzduchu, koncentrácie kyslíka a otáèok mie�adla na hodnoty zís-
kané buï experimentálnou cestou, alebo dlhoroènými skúsenos-
�ami. V súèasnosti vyu�ívané fermentaèné procesy ponúkajú
mno�stvo zaujímavých mo�ností aplikácie moderných metód ria-
denia, ktoré by viedli k znaèným úsporám drahých surovín alebo
k efektívnej�iemu vyu�itiu nákladných technológií. Av�ak apliká-
cia najnov�ích algoritmov riadenia v priemyselne vyu�ívaných bio-
procesoch vzh¾adom na celý rad problémov výrazne zaostáva v po-
rovnaní s klasickými chemickými výrobami. Limitujúcim faktorom
je najèastej�ie obmedzená mo�nos� získania rýchlej a adekvátnej
informácie o stave procesu, t. j. nedostatok on-line senzorov na sní-
manie najrelevantnej�ích stavových velièín, ako je
koncentrácia substrátu, biomasy atï., ktoré sú po-
trebné pre spätnoväzbové dynamické riadenie.

Teraj�ie obdobie v riadení bioprocesov sa preto dá
charakterizova� ako prechod od jednoduchých fo-
riem riadenia jednotlivých parametrov procesu
k zlo�itým riadiacim a optimalizaèným algoritmom.
Spoloèným menovate¾om úspe�nej aplikácie a ove-
renia kvality týchto algoritmov v�ak zostáva návrh
efektívneho riadiaceho systému, schopného realizo-
va� zlo�ité, numericky nároèné a komplikované ria-
diace programy.

Neurónová sie� ako univerzálny aproximátor sa uka-
zuje ako efektívny nástroj na modelovanie a riadenie
procesov, najmä pri výskyte zlo�itých nelinearít 
a neurèitostí. V súèasnosti sa ve¾kej ob¾ube te�í pre-
dov�etkým vïaka schopnosti modelova� zlo�ité neli-
neárne systémy za nízku cenu. Riadenie re�imu 
bioprocesu ovládaním koncentrácie rozpusteného
kyslíka (DO) je typickou úlohou, ktorú mô�eme
nájs� vo ve¾kom mno�stve biotechnologických
výrob.

Cie¾om tohto èlánku je prezentova� výsledky priameho poèítaèo-
vého riadenia laboratórneho fermentora, implementáciou spätno-
väzbového neurónového regulátora. Pou�ité umelé neurónové sie-
te sú trénované off-line, pomocou dát získaných z experimentov.
Riadiaci algoritmus je aplikovaný na riadenie DO v laboratórnom
fermentore LF-3. Získané výsledky potvrdzujú vhodnos� imple-
mentácie UNS pri reálnych procesoch s výskytom nelinearít a po-
rúch, ktoré by spôsobovali problémy pri riadení klasickými metó-
dami.

Laboratórny fermentor LF-3

Laboratórny fermentor LF-3 je prístroj, urèený na pestovanie rôz-
nych druhov mikroorganizmov za sterilných podmienok, nastavi-
te¾nej teploty, ve¾kosti otáèok mie�adla a pH. Ïal�ou z mo�ností je
napr. jeho pou�itie pri mie�aní kvapalín, vy�adujúcich sterilné pro-
stredie s mo�nos�ou udr�iavania stanoveného pH, ve¾kosti otáèok
mie�adla, nastavite¾nej teploty a sterilného odberu vzoriek. Do tan-
ku je mo�né kontinuálne privádza� a v kvapaline rozpú��a� ¾ubo-
vo¾ný nevýbu�ný plyn.

Celkové prepojenie fermentora LF-3 s poèítaèom je na obr. 1.
Základom je sklenený valec v celkovom objeme 1,5 litra, ktorý je
uzavretý z dvoch strán pomocou nerezového dna a veka. Veko aj
dno sú k valcu pripevnené pomocou úchytných skrutiek.
Nepriepustnos� spojenia je zabezpeèená gumenými tesneniami.
Elektromotor s mo�nos�ou zmeny otáèok (v rozsahu 30 � 400 po
10 ot./min.) poháòa cez prevod ozubeným remeòom os mie�adla.
Vyhrievacia patróna spolu s platinovým senzorom a chladiacou
sluèkou slú�i na udr�iavanie teploty. Plyn do fermentora vstupuje
cez výmenný filter, redukèný ventil tlaku a regulátor prietoku
mno�stva. Z fermentora plyn odchádza cez zariadenie nazývané
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Príspevok sa zaoberá poèítaèovým riadením
laboratórneho procesu s vyu�itím metódy
umelých neurónových sietí (UNS). Výhody pou�itia
stratégie UNS sú deklarované získanými výsledkami
pri praktickej aplikácii neurónových sietí
na riadenie koncentrácie rozpusteného kyslíka
v biochemickom reaktore LF-3.

Obr.1 Prepojenie fermentora LF-3 s poèítaèom
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�odvetranie tanku�. Oèkovanie tanku sa realizuje pomocou prepi-
chovacej zátky. Odber vzoriek z tanku je ruèný. Veko ïalej obsa-
huje dva vstupné porty pre vstup kyseliny a zásady pri regulácii
pH, vstupný port pre senzor merajúci vý�ku peny, ako aj vstupné
porty pre pH senzor a kyslíkovú elektródu. Dno obsahuje e�te je-
den tubus pre rezervnú vyhrievaciu patrónu, odtokový a vypú��ací
otvor.

K laboratórnemu fermentoru LF-3 je dodávaná aj elektronická re-
gulaèná a meracia èas�. Ide o kompaktnú stavebnicovú skrinku,
ktorá obsahuje obvody na meranie a reguláciu teploty, pH, otáèok
a odpeòovania. Väè�inou ide o jednoduché dvojpolohové reguláto-
ry s ruèným nastavením �iadanej hodnoty a velièín charakterizu-
júcich základné vlastnosti regulaèného procesu.

Opis riadiaceho systému

Vzh¾adom na filozofiu riadenia, numerickú nároènos�, ako aj ve-
deckovýskumné a pedagogické ciele, je potrebné, aby riadiaci sys-
tém spåòal nasledovné po�iadavky:
� Flexibilita a otvorenos� � je dôle�ité, aby bolo mo�né systém

priebe�ne roz�irova�, t. j. pripája� ïal�ie hardvérové a softvérové
prostriedky pre inteligentné monitorovanie a riadenie procesu.
Implementácia nových rutín riadenia, naprogramovaných v zná-
mych programovacích jazykoch by mala by� èo najjednoduch-
�ia.

� Hierarchickos� � viacvrstvová �truktúra je výhodná nielen
vzh¾adom na typ predpokladaného druhu riadiaceho algoritmu,
ale tie� pre jej kompatibilitu s priemyselne distribuovanými ria-
diacimi systémami. Cie¾ riadenia je pritom definovaný tvarom
úèelovej funkcie, kde na dosiahnutie optimálneho priebehu fer-
mentaèného procesu je potrebné riadi� viacero velièín naraz.

� Jednoduchos� � manipulácia zmeny �truktúry a techniky ria-
denia, èítanie po�adovaných údajov a zber dát musia by� èo naj-
jednoduch�ie. Formát údajov musí by� prístupný mo�nosti
neskor�ieho spracovania pomocou be�ne dostupného komerè-
ného softvéru.

� Spo¾ahlivos�, presnos� a sterilita � vzh¾adom na èasovú ná-
roènos� fermentaèných procesov je nevyhnutné, aby jednotlivé
èasti riadiaceho a meracieho systému pracovali spo¾ahlivo.
Presnos� meracích a regulaèných èlenov musí by� dostatoèná na
to, aby sa zabezpeèila reprodukovate¾nos� riadiacich a optimali-
zaèných experimentov. Fermentaèné procesy prebiehajú za
prísne sterilných podmienok, preto aj v�etky meracie èleny in-si-
tu musia by� sterilizovate¾né.

Uva�ovaný riadiaci systém je schopný regulova� pH, prietok sub-
strátu a prietok vzduchu. Snímanými velièinami sú teplota, kon-
centrácia rozpusteného kyslíka, pH, aktuálne otáèky peristaltické-
ho èerpadla a manuálne nastavené otáèky èerpadla. Struèný popis
regulovania a snímania jednotlivých velièín riadiacim systémom je
uvedený v nasledujúcom odstavci.
� Regulácia teploty � teplota je snímaná odporovým teplotným

snímaèom Pt 100. Dvojpolohový regulátor elektronickej jednot-
ky spåòa na základe porovnania so �iadanou teplotou (zadáva-
nou ruène), ohrevnú patrónu alebo ventil prítoku chladiacej kva-
paliny.

� Regulácia otáèok � otáèky sú regulované priamo regulátorom
elektronickej jednotky na princípe porovnávania �iadaného kmi-
toètu, ktorý zodpovedá ruène zadanej hodnote, s kmitoètom pri-
chádzajúcim z motora.

� Regulácia pH � pH je merané sterilizovate¾nou kombinovanou
gélovou elektródou 405-DPAS-SC-K8S/120 (fy Metler-Toledo).
Hodnota pH mô�e by� na základe porovnania so �iadanou hod-
notou regulovaná dvojpolohovým regulátorom elektronickej
jednotky, ktorý otvára ventil prívodu kyseliny alebo zásady,
resp. poèítaèom.

� Regulácia vý�ky peny � pri dotyku peny s kovovou sondou
v tanku sa po urèitom èasovom oneskorení, ktoré je mo�né na-

stavi� ruène, zopne solenoidový ventil prívodu odpeòovacieho
èinidla.

� Regulácia koncentrácie rozpusteného kyslíka � koncentrácia
kyslíka je snímaná sterilizovate¾nou polarografickou elektródou
(fy Ingold), ktorej signál je zosilnený vysielaèom (INGOLD O2
170). Vysielaè potom poskytuje �tandardný signál 4...20 mA, kto-
rý sa pod¾a potreby mô�e ïalej spracúva� poèítaèom.

Robustný neurónový regulátor

Jednou z efektívnych, pritom v�ak jednoduchých mo�ností návrhu
spätnoväzbového regulátora na báze umelých neurónových sietí je
skon�truova� inverzný neurónový model procesu. Takýto model
v úlohe spätnoväzbového regulátora sa najèastej�ie správa ako PD
regulátor a uspokojivo zreguluje iba nominálny systém. V pertur-
bovaných prípadoch reaguje neadekvátne a prinajmen�om vedie
k znaènej trvalej regulaènej odchýlke.

Pri trénovaní neurónového regulátora ako inverzného modelu pro-
cesu mô�e pri regulácii nasta� problém, ak sa zmenia reakèné pod-
mienky èi u� vplyvom vonkaj�ieho prostredia alebo vplyvom poru-
chovej velièiny. Regulátor navrhuje akèný zásah tak, akoby k tejto
zmene nedo�lo, èo v koneènom dôsledku mô�e vies� k výskytu
trvalej regulaènej odchýlky. Preto, okrem jednoduchého inverzné-
ho regulátora, natrénovaného v re�ime off-line, bol navrhnutý a aj
prakticky otestovaný prístup, ktorý sa zakladá na adaptívnom na-
stavení prahového koeficienta (biasu) výstupného neurónu ANN
regulátora [2]. Adaptácia prahového neurónu sa uskutoèní pod¾a
pravidla:

(1)
kde B0 je poèiatoèné nastavenie prahového neurónu, w(t) je �iada-
ná hodnota a β je adaptaèný koeficient, ktorý je poèas adaptácie
kon�tantný a väè�inou sa nastavuje na malé reálne èíslo z interva-
lu (0; 0,1) pod¾a charakteru procesu.

�truktúra neurónového regulátora pri trénovaní je zobrazená
na obr. 2.

Výsledná �truktúra pou�itého modelu UNS, ktorá je výsledkom si-
mulaènej analýzy procesu, pozostáva z 3 neurónov na vstupnej vrs-
tve, 3 v skrytej vrstve a 1 neurónu na výstupe (obr. 2). Tréningovú
mno�inu dát tvoria údaje nazbierané poèas experimentu, prièom
vstupy do UNS pozostávajú z hodnôt DO a hodnôt prietoku vzdu-
chu, získaných v perióde (t + 5) a predchádzajúcej perióde vzorko-
vania. Výstupom zo siete je prietok vzduchu, ktorý je v trénovacej
fáze porovnávaný s hodnotou získanou z experimentu. Vzh¾adom
na toto obmedzenie a charakter procesu, musel by� neurónový mo-
del trénovaný off-line. Ako trénovací algoritmus bola pou�itá me-
tóda konjugovaných gradientov v kombinácii s tzv. back-propaga-
tion pre nájdenie gradientu chybovej funkcie v tvare:

(2)
kde q predstavuje hodnotu prietoku, generovanú modelom UNS
a q je hodnota prietoku, získaná z experimentu pri celkovom poè-
te N nasnímaných dvojíc hodnôt q, DO.

E q q t
N

= ⋅ −∑1

2

2b gd i

B B DO t DO t= + −∑0 β ziad b g b g
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Obr.2 �truktúra neurónového regulátora
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Riadenie bioprocesu

Uva�ujme laboratórny fermentor, v ktorom sa kultivuje biomasa
na báze pekárenských kvasníc Saccharomyces cerevisiae. Jednou
z dôle�itých stavových velièín aeróbnych fermentaèných procesov
(prebiehajúcich v prítomnosti kyslíka) je koncentrácia rozpuste-
ného kyslíka (DO), ktorá má zásadný vplyv na celkový priebeh
a kvalitu fermentácie (t. j. na rast biomasy, inhibíciu substrátom,
kontamináciu atï.). Práve preto je udr�anie jej optimálneho profi-
lu jedným z dôle�itých cie¾ov riadenia procesu. Toto mô�e by� do-
siahnuté manipulovaním prietoku procesného vzduchu ako akènej
velièiny.

Boli vykonané dva fermentaèné experimenty pri 30 °C, pH = 4,5
a otáèkach mie�adla 500 ot./min. �iadaná hodnota pH sa udr�ia-
vala pridávaním zásady (10 % roztok NaOH) do kultivaèného pro-
stredia. Napájacie médium (substrát) obsahovalo tieto komponen-
ty �ivín: glukóza (10 g); kvasnicový extrakt (3 g); (NH4)2SO4

(3,9 g); KH2PO4 (1,9 g); MgSO4.7 H2O (1,6 g); CaCl2 (0,6 g).
Kontinuálny prietok substrátu do fermentora bol zabezpeèený po-
mocou peristaltického èerpadla. Stratégia riadenia DO bola zalo-
�ená na ovládaní procesu zmenou prietoku procesného vzduchu

ako výstupu spätnoväzbového neurónového regulátora. Schéma
tohoto spätnoväzbového riadenia vyu�itím regulátora pod¾a obr. 2
je uvedená na obr. 3.

Pri trénovaní siete na vstup sa privádzali aktuálne a budúce hod-
noty (z kroku (t + 5)) regulovanej velièiny DO a minulé hodnoty ak-
ènej velièiny q, ktorej aktuálne hodnoty boli odhadované na výstu-
pe siete. Neurónový regulátor bol trénovaný off-line s pou�itím
metód konjugovaných gradientov a back-propagation. Aplikovali
sme dve rozdielne stratégie riadenia pre dve individuálne kulti-
vaèné vsádky. Prvý spôsob vyu�íva jednoduchý, priamy inverzný
neurónový regulátor bez úpravy. Druhý spôsob vylep�uje kvalitu
riadenia zavedením adaptívneho prvku do nastavenia prahového
koeficientu výstupného neurónu, ako je to popísané v rovnici (1).

Porovnanie experimentálnych výsledkov pre spomínané dva prí-
pady nájdeme na obr. 4, resp. obr. 5, kde sú porovnané priebehy
regulovanej velièiny DO, resp. akènej velièiny q. Ako je z obrázkov
zrejmé, �èistý� inverzný regulátor si nedoká�e poradi� s nelineár-
nym procesom a trvalá regulaèná odchýlka bola odstránená iba po
uplatnení robustnej zlo�ky.

Záver

Získané výsledky poukazujú na dobrú schopnos� modelu UNS
identifikova� nelineárne procesy v reálnych aplikáciách.
Navrhované neurónové regulátory zalo�ené na inverznom mode-
lovaní procesu a roz�írené o adaptívne prvky vykazujú dobré re-
gulaèné a sledovacie schopnosti. Implementácia neurónového re-
gulátora pri vopred naprogramovaných kni�niciach obsahujúcich
matematický aparát UNS je ve¾mi jednoduchá a rýchla, prièom ce-
lý riadiaci systém je spo¾ahlivý a ¾ahko ovládate¾ný.
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Obr.4 Riadenie fermentora neurónovým regulátorom 
� priebehy riadenej velièiny

Obr.5 Riadenie fermentora neurónovým regulátorom 
� priebehy akènej velièiny

Obr.3 Schéma spätnoväzbového riadenia 
s robustným neurónovým regulátorom
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