teorie pro praxi

Rizeni technologického procesu fermentace

Na naSem pracovisti, Institutu informac-
nich technologii FT UTB ve Zlinég, byla vy-
vinuta technologie pro zpracovani kozedél-
nych odpadl pomoci enzymatické hydroly-
zy. Tento proces v sobé zahrnuje tii ¢asti:
procesy fermentace, filtrace a suseni. Za-
byvame se navrhem komplexniho fidiciho
systému pro celou tuto technologii. V tom-
to pfispévku jsou publikovany nejnoveéjsi
poznatky o Fizeni prvniho procesu ~ fer-
mentace. Zafizen{ pro fermentaci je sesta-
veno v laboratornich podminkach. Usku-
te¢fiujeme na ném experimenty tak, aby
bylo mozZné cely Fidici algoritmus pozdé-
ji vyuZit v primystovém prostied(. Rizeni
procesu fermentace v sobé zahrnuje méfe-
niaregulaci teploty a pH. Zatimco k fizeni
pH postadi prosty proporcionaini regula-
nebot se fermentadni procesy v literature
uvadéji jako nelinedrni. Z tohoto dlvodu
jsme porovnavali rizné Fidici algoritmy.

1. Uvod
Technologicky proces enzymatické hydro-

lyzy se sklada ze tif ¢asti. Prvni je chemicka
reakce v bioreaktoru (fermentoru) — jeji pro-
dukt se fizenym zpisobem filtruje a hydro-
lyzat se susi v podtlakové odparce. K takto
vzniklému bilkovinnému odpadu s vodou se

pridava anorganicka alkalie. Vytvofena smés

se za stalého michani zahfiva na teplotu 60
aZ 80 °C po dobu jedné aZ Sesti hodin. Po-
tom se priddva enzym a smés se dale zahfivd
po dobu jedné az ¢tyt hodin. Vysledna hor-
k4 smés je filtrovana a z filtrdtu se odpafuje
voda. Aby vSechny technologické procesy bé-
Zely co nejrychleji (a tim i dsporné), je nut-
né zachovat vhodné provozni podminky. Pfi
procesu fermentace se udrzuje vhodna tep-
lota, pH a rychlost michédni. V druhé fazi, tj.
ve fézi filtrace, se reguluje teplota, podtlak za
filtraénim papirem a vys$ka hladiny a ve tie-
i fazi (odpatovani) teplota, podtlak a vyska
hladiny filtratu v odparce. VSechna potfebna
zafizeni jsou sestavena v laboratornich pod-
minkéach na naSem pracovisti [3].

Tento ¢lanek popisuje fzeni procesu fer-
mentace. Proces fermentace se fadi mezi
kvasné biologické procesy. Jejich podstatou
je biochemické pfeména roztokd, vyvoland
slozitymi organickymi latkami — enzymy.
Kvasné technologie ddvaji vzniknout lihu,
pivu, vinu, pekaiskému drozdi nebo krmné
biomase. Rychlost enzymatické reakce zavi-
si na koncentraci reaktantl, na jejich povaze
a stavu reakénfho prostedi, tj. na teploté, tla-
ku a na piitomnosti katalyzatori. Pfi vyrobé
chromitych usni probiha heterogenni reakce,
katalyzovand enzymem. Na optimum se regu-
Iuje teplota, kterd se u t€chto enzymatickych
reakci udrZuje v rozsahu 60 az 80 °C, a pH,
které je v rozmezi 8,5 aZ 9,5.
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Obr. 1. Blokové schéma subsystému Fizeni bioreaktoru

Pavel Pokorny, Viadimir Vasek

2. Popis fermentacniho zarizeni

Schéma laboratorni méfici a regulacni
aparatury je na obr. 1. Chemicka reakce pro-
bihd v reaktoru (maximélni objem 12 1).
V ném jsou umistény snimace teploty (Pt100)
a pH (snimac s argentchloridovou elektro-
dou). Oba snimace jsou propojeny s prevod-
nikovou skfini, kde se signaly linearizuji
a unifikuji na hodnotu 0 az 10 V. Ty se déle
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Obr. 2. Statické charakteristiky nddrzZe (Cer-
vend barva) a reaktoru (modrd barva)

privadeji do tidiciho pocitace, ktery generuje
akéni zdsahy.

Teplota se reguluje impulsnim reguléto-
rem. Jde o regulator s externim impulsova-
nim s periodou vzorkovani pét sekund. Jeho
vystupem je $itkové modulovany dvouhod-
notovy signdl (topi — netopi). Vypocitani
hodnota vystupu se na impuls akéniho z&-
sahu pfepocitd tak, Ze v dané periodé je to-
peni po urcitou dobu zapnuto, po zbytek
doby vypnuto (napf. pfi vystupu 50 % se
2,5 s topi a 2,5 s netopf). Topna télesa, kte-
rd jsou umisténa v pomocné nadrzi, kde se
vyhfivd médium (olej), jsou spindna v pre-
vodnikové skiini. Cirkulaci média zajistuje
Cerpadlo mezi touto nadrZi a dvojitym plas-
tém fermentacniho reaktoru. S ohledem na
moZnost urychleni ndb&hu teploty na Zada-
nou hodnotu je pomocna nadrZ vybavena
i chladicim zafizenim. Chladicim médiem
je voda odebirand z vodovodu. Jeji pritok
ovlada ventil fizeny bindrni hodnotou z po-
citade.

Také pH se reguluje impulsnim regula-
torem. Spindni davkovaciho Cerpadla, které
soustavou hadicek davkuje zasaditou latku
ze zasobni nadrZe do reaktoru, zajiStuje po-
mocné relé. V plivodni verzi byl okruh dopl-
nén i davkovanim kyselé litky (zvySeni pH),
ale zkuSenosti vedly ke zji§téni, Ze béhem re-
akce se pH stdle sniZuje, a tak se toto FeSen{
ukézalo jako zbytecné.

Pro dokonaly pribéh reakce je celé za-
fizeni vybaveno michadlem, kterd se zapind
z pocitace prostfednictvim relé. S vyuZitim
pocitace 1ze unifikovanym analogovym sig-
ndlem O az 10 V ovladat i otdcky v rozme-
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Obr. 3. Namérend (modrd barva) a vypodi-
tand (fialova barva) prechodovad charakte-
ristika ohrevu fermentacniho reaktoru

zi 0 a% 60 min"!. Tuto funkci zajistuje ma-
ni¢ frekvence.

3. Rizeni fermentace

3.1 Regulace teploty

3.1.1 1dentifikace

Pro posouzeni linearity jsme nejprve me-
fili statickou charakteristiku. Reakéni smés
o celkovém objemu 7 1 v reaktoru jsme po-
stupné zahiivali pfi konstantnim akénim z4-
sahu (pfikonu topeni). Pro tento tcel jsme
sestavili program v jazyce C s pouZitim
knihovny redlného ¢asu RTMON. Namé-
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Obr. 4. Namérend (modrd barva) a vypodi-
tand (fialova barva) pfechodovd charakte-
ristika chlazeni fermentacniho reaktoru

fené hodnoty ustilené teploty v nadrzi a ve
fermentoru byly ukldddny do externiho sou-
boru. Ziskali jsme grafickou zavislost, jeZ je
uvedena na obr. 2.

Ptechodovou charakteristiku ohfevu jsme
méfili tak, Ze jsme soustavu ohiivali pfi 6 %
ak&niho zdsahu a po ustaleni teploty jsme
akéni veli¢inu skokové zménili na 10 %. Ze
z4vislosti naméfenych hodnot na ase vyply-
nulo, Ze jde o soustavu druhého radu. Apro-
ximaci metodou nejmensSich ¢tverch [2] jsme
ziskali soustavu, jejiz pfenos je

G (s): 44
S (7201,75+1)(736,75+1)

Porovnani naméfené a aproximované
pfechodové charakteristiky ohfevu je na
obr. 3.

Identifikaci chlazeni jsme provadéli pii
pritoku chladici vody 0,15 1/s (maximalni
pritok je 0,17 U/s). Reaktor byl vyhiaty na
12 % akcniho zésahu a po ustileni teploty
jsme ohiev vypnuli a soucasné pustili piivod
vody. Z grafické zavislosti naméfené teploty
na ¢ase opét vyplynulo, Ze jde o soustavu

druhého fadu. Aproximaci jsme ziskali hle-
dané parametry soustavy chlazeni

6o (5)= ~0,46
S (3462,64.5+1)(582,60s +1)

Porovnani naméfené a aproximované pie-
chodové charakteristiky ohfevu je ukdzano na
obr. 4. Je v8ak nutné podotknout, Ze parame-
ry této soustavy nemusi odpovidat skutec-
nosti, protoZe vodu ziskavime z vodovodni
sit€, pfiCemz se mize mirné ménit jeji tep-
lota (pfi méfeni byla 9 °C) a tlak, coZ nelze
nijak ovlivnit.

3.1.2 Regulace
Pii ndvrhu regulatoru pro fizeni reaktoru
Jjsme vychazeli z kritéria dosaZeni poZadova-

L

Obr. 5. Regulaéni obvod s mozZnosti zdpor-
ného akéniho zdsahu

né teploty reaktoru (60 aZ 80 °C) za co nej-
krat8i dobu pfi minimdlnim piekmitu. Uva-
Zovali jsme skok fidici veli¢iny z 0 na 50 %
(Zadana teplota je 70 °C a pocatecni teplota
reaktoru je pfiblizné 20 °C). K simulaci pri-
béhu regulacniho pochodu jsme pouZili pro-
gramové prostiedi Matlab.

Pro urychleni nab&hu regulované veliéiny
na 74danou hodnotu jsme pii regulaci vyuZi-
li zaporny akéni zasah. Zpocatku se genero-
val plny akéni zdsah (dvoupolohova regula-
ce) a v ur€itém okamZiku doglo k pfepnuti na
néktery z navrZenych regulatori. Pro ndvrh
reguldtoru jsme pouzili nésledujici postupy:
dvoupolohovi (tfipolohova) regulace s pena-
lizaci, metoda inverze dynamiky a algebraic-
ké metody nédvrhu regulatorit (konecny polet
kroki, piifazeni poll, robustni regulitory).
Principidlni schéma ¢innosti regulace se z4-
pornym ak¢énim zdsahem je na obr. 5.V &in-
nosti je vZdy jedna ¢4st obvodu — topny nebo
chladici okruh. Na zacatku je zapojen topny
okruh. Vypocita-li regulator RO zaporny ak&-
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Obr. 6. Simulace rizeni teploty fermentoru
reguldtory navrZzenymi metodou pfirazeni
pola T=500s (y - zelend barva, w - modra
barva, u - Cervend barva)
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ni zasah, dojde k pfepnuti na chladici okruh,
kam se zaroveti predaji pfedchozi parametry.
Vypodita-li regulator RCH kladny ak&ni z4-
sah, dochdzi ke zpétnému piepnuti a predani
parametril topnému:ckruhu.
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Obr. 7. Rediné rizeni teploty fermentoru
reguldtory navrZenymi metodou prifazeni
poli T =500s (y - zelend barva, w -~ modrd
barva, u - dervend barva)
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Obr. 8. Namérend a aproximovand precho-
dovd charakteristika pH

Nejlepsi vysledky simulace vykazalo pou-
Ziti regulatord navrZenych metodou pfifazeni
poli. Pro periodu vzorkovani T, = 500 s jsme
zvolili algoritmus PID-A2 [2] a nastavili jsme
oba pdly soustavy a = 0,35 a tlhumeni @ = 0,
pro chlazeni oba pély a = 0,75 a tlumeni
® = 0. Regulator pro ohfev ma potom pa-
rametry

Gyl )= 14,4523-16,0091z" +4,490277*
hs 1-0,412977 —0,587177

a pro chlazen{

G (z")— —20,3179+27,1078z ' —8,53517"
x 1-0,6323z7 - 0,359377

Simulovany priibéh regulace je na obr. 6.
Regulovani velicina dosahne Zadané hodno-
ty pfiblizné za 1 700 s, nejvySsi prekmit je
priblizn€ 15 % a k ustaleni teploty docha-
zi za 4 000 s.

Priibéh redlného méfeni je na obr. 7. Regu-
latory za¢nou soustavu fidit v okamZiku do-
sazeni 75 % zadané hodnoty. Nulové regu-
la¢éni odchylka nastava pfiblizné za 2 100 s
a po této dobé kolisa zmena akcniho zdsahu
v rozmezi 30 %.

3.2 Regulace pH

3.2.1 Identifikace

Identifikaci soustavy jsme stejné jako
u teploty provedli zméfenim pfechodové
charakteristiky. Zakladem byla opét fer-
mentaén{ smés v nddrZi, do které byl dav-
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kovan 2% KOH. Po zméné akéniho zasahu
z 0 na 100 % jsme méfili v pravidelnych ¢a-
sovych intervalech pH. ProtoZe se soustava
chovala jako idedlni integracni ¢len prvniho
fadu bez setrvacnosti, aproximovali jsme ji
primkou (obr. 8). Pfenos soustavy je

1
Gsa(s) = 0.003

Zesileni soustavy je pomér hodnoty pH
a velikosti akéniho zasahu v procentech.

N

3.2.2 Regulace

Pro regulaci astatické soustavy je vhodny
P regulator, ktery pouze zesiluje regulacni od-
chylku. Zesileni reguldtoru jsme navrhli jako
prevracenou hodnotu zesileni soustavy. Od-
tud plyne ry = 320. Zesileni m4 rozmér jedna
a je to pomér velikosti ak&niho zdsahu v pro-
centech a hodnoty pH.

Na zéakladé zkuSenosti ziskanych pii
identifikaci jsme volili 7y = 5 s. Simulova-
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Obr. 9. Simulace fizeni pH fermentoru P regu-
latorem (y - zelend barva, w - modrd barva,
u - Cervend barva)

ny prabéh regulacniho pochodu pfi pfedpo-
kladu, Ze pocatecni pH je 7 (neutralni smés)
a 7ddana hodnota pH je 9, zndzorfiuje obr. 9.
Je zde patrny vliv reguldtoru, ktery reaguje

na okamzitou zménu hodnoty mérené veli-
¢iny, a zddaného stavu se dosdhne pfiblizné
za 400 s.

Realny pritbéh regulaéniho pochodu pH je
na obr. 10. DosaZeni Zadané hodnoty je pfi-
blizn€ o 200 s delsi neZ u simulacniho prabe-
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Obr. 10. Redliné rizeni pH fermentoru P regu-
latorem (y - zelend barva, w — modrd barva,
u - Cervend barva)

hu, coZ je dano pocatetnim stavem roztoku,
ktery byl mirn€ kysely (pH < 7).

4, Zaver

V tomto pfispévku jsme se soustfedili na
fizeni technologického procesu enzymatic-
ké hydrolyzy. Zaméfili jsme se na prvni fazi
— proces fermentace. Hledali jsme cestu pro
fizeni technologického zafizeni, které je re-
alizovéano v laboratornich podminkéch naSe-
ho institutu.

U procesu fermentace jsme méfili a fidi-
li teplotu a pH. P1i fizeni teploty existuji dva
okruhy — topny a chladici. Vzhledem k tomu
jsme zde aplikovali regulacnif obvod se dvéma
regulétory, které se prepinaji na zaklad€ vypo-
itané akéni veliCiny (topeni pro kladny a chla-
zeni pro zdporny akcni zasah). Proto je moZ-
né pouZit vétsi pocateCni akéni zdsah a veske-
ré regulace byly navrZeny tak, Ze zpocitku je
trvaly akéni zdsah 100% a teprve pri piibliZe-
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ni regulované veli¢iny Zddané hodnoté zacne
fungovat regulace. Z metod pro navrh deter-
ministickych regulatorli pouZitych u fermen-
tace se pro realné fizeni teploty jako nejlepsi
jevily regulatory navrZené metodou pfifaze-
ni péla. Proto jsme je nasledné aplikovali do
redlného prostiedi. pH jsme regulovali pros-
tym P reguldtorem, protoZe se soustava cho-
vala astaticky.
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Recenze: Uméla inteligence (4)

V. Mafik, O. Stépéankova, |. Lazansky a kol.: Uméla inteligence (4), Academia, Praha

2003, 475 stran.

Ptal se mé pred né€kolika lety jeden muj
kamarid, tehdy Cerstvy absolvent — infor-
matik: Co je to ta uméld inteligence, neni to
né&jaky podvod? Myslel to vazné. Ptipada-
lo mi legracni i smutné, jak malo miiZe vé-
dét odbornik o umélé inteligenci. Vysvétlil
jsem mu to a snad ho i pfesvédcil. Minulé
1éto jsem se zucastnil pfechodu jedn&ch slo-
venskych hor se Etyfmi v praxi ostiilenymi
elektroinZenyry — ktefi o umélé inteligenci
také nic nevédéli. Dva pfipady, i kdyZ statis-

ticky nevyznamné, pfece jen vzbuzuji pode-
zieni, Ze to se znalostmi o umélé inteligen-
ci asi neni nijak slavné. Recenzovana kniha
miZe pomoci takovy stav napravit. Jejim ci-
lem je zpfistupnit znalosti o umélé inteligen-
c¢i (UI) Ceskému odbornikovi.

QObecné hodnoceni

Nejprve zhodnotim knihu obecné, celko-
ve&. Nechcete-1i tuto &ast recenze Cist, zejmé-

na znate-li pfedchozi, tfeti dil, neni to tfe-
ba. Celkové jsou si oba dily velmi podobné.
KdyZ jsem si znova Cetl svou recenzi pred-
choziho dilu, fikal jsem si, Ze bych ted mohl
napsat skoro to samé. Ale nedalo mi to a na-
psal jsem ji trochu jinak. Chci hodnotit co
nejobjektivn&ji. Zadny na¥ vytvor neni do-
konaly, ani tato kniha. Vyberu proto néko-
lik hledisek, ze kterych se mi zda publikace
pfinosn4, i nékolik slabin. Nechdm na vés,
abyste si zavér udélali sami.

+ Kniha svij cil plni, tj. zpristupriu-
je znalosti o Ul fyzicky, ekonomicky (za
185 K& — nékteré odkazované knihy stoji
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