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Изобретение относится к микробиологи­
ческой и пищевой промышленности, г 
именно к процессам непрерывного выращи­
вания микроорганизмов, например биомас­
сы кормовых дрожжей.

Известен способ автоматического уп­
равления процессом непрерывного культи­
вирования микроорганизмов, предусматри­
вающий измерение расхода сусла, посту­
пающего в ферментер, концентрации ре­
дуцирующих веществ (PB) в сусле п оста­
точных PB в дрожжевой суспензии, регу­
лирование расхода воды и сусла, посту­
пающих в ферментер, и объема среды в 
ферментере [1].

Известна также система автоматиче­
ского управления для осуществления это­
го способа, содержащая контуры регулиро­
вания объема среды в ферментере, и пода­
чи воды и сусла в ферментер, датчики кон­
центрации PB в сусле и дрожжевой сус­
пензии, два блока умножения и блок опре­
деления расхода воды, соединенный с ре­
гуляторами контуров регулирования пода­
чи воды и сусла в ферментер [1].

Недостатком данного способа управле­
ния и системы для его осуществления яв­
ляется наличие колебаний концентрации 
PB в дрожжевой суспензии, так как процесс 
регулирования этого параметра начинает­

ся только после отклонения концентрации 
PB от заданною значения. Вследствие до­
статочно большой инерционности данного 
канала регулирования возможны довольно 

5 значительные колебания концентрации PB 
в дрожжевой суспензии, а следовательно, 
и уменьшение выхода микроорганизмов.

Цель изобретения — стабилизация 
концентрации остаточных PB в дрожже- 

10 вой суспензии и повышение тем самым 
выхода микроорганизмов.

Указанная цель достигается тем, что 
определяют скорость изменения концент­
рации остаточных PB в дрожжевой сус- 

Л5 пензии и изменение скорости потребления 
PB культурой микроорганизмов, а регули­
рование расхода воды н сусла осуществля­
ют с учетом скорости изменения концент­
рации остаточных редуцирующих веществ 

20 в дрожжевой суспензии и изменения ско­
рости потребления PB культурой микроор­
ганизмов.

Система автоматического управления, 
реализующая способ, снабжена задатчн- 

25 ками суммарного расхода воды и сусла, 
расхода PB и концентрации остаточных 
PB в суспензии, корректирующим блоком, 
блоком определения изменения скорости 
потребления PB и блоком дифференциро- 

30 вания, выход которого через первый вход
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блока умножения связан с одним Из вхо­
дов блока изменения скорости потребле­
ния PB, другой вход последнего через вто­
рой блок умножения одновременно под­
ключен к задатчику суммарного расхода 
воды п сусла, сумматору и блоку опреде­
ления расхода воды, а выход его при по­
мощи блока определения изменения рас­
хода сусла соединен с одним из входов 
корректирующего блока, второй вход ко­
торого подключен к  задатчику расхода PB 
и датчику концентрации PB, при этом вы­
ход корректирующего блока соединен с 
блоком определения расхода воды, вто­
рой вход первого блока умножения связан 
с датчиком объема, а сумматор подключей 
к задатчику и датчику концентрации оста­
точных PB.

Материальный баланс питательных ве­
ществ в ферментере выражается следую­
щим уравнением:

Qc- С—А —Qgc- Cocr— V =  0, (1),

где Q с — приток сусла в ферментер;
С — концентрация PB в сусле;
А — скорость потребления PB рас­

тущей биомассой дрожжей;
Qaс — отбор дрожжевой суспензии из 

ферментера;
V — объем среды в ферментере;
С ост'— остаточная концентрация PB в 

ферментере.
В практических расчетах принимают,

Q a c - Q c + Q . ,  (2)
где <?„ — приток воды на разбавление в 

ферментер.
В случае, если С0„  =  const, то уравне­

ние (2) принимает следующий вид:
Л =  <ЭС. С — (Q , +  Q .)  - Стт . (3)

Однако в производственных условиях 
даже при постоянной скорости поступле­
ния PB в ферментер (Qc. C=const) вели­
чина С ос, изменяется вследствие различ­
ных возмущающих воздействий на процесс. 
Это указывает на изменение потребления 
питательных веществ культурой микроор­
ганизмов. Значение этого изменения мож­
но представить в следующем виде:

Л Л -------- W .  +  4 J -  Д С ^ - Г ^ а - .  (4)

где ДСосг— изменение концентрации оста­
точных PB, кг/м3.

Знак «—» в уравнении (4) показывает, 
что увеличение Сосг происходит при умень­
шении скорости потребления питательных 
веществ микроорганизмами и наоборот.

При изменении А необходимо изменять 
подачу PB в ферментер таким образом, 
чтобы поддерживать величину Сосг на не­
изменном уровне. Дополнительное введе-

4
иие сигнала по скорости отклонения кон 
центрации остаточных PB в культурной 
жидкости, т. е. регулирование в соответст­
вии с уравнением (4), значительно ускорит 
процесс регулирования, за'счет чего умень­
шаются колебания Со« н произойдет бе­
лее полное потребление питательных ве­
ществ. Это, в свою очередь, приводит к 
увеличению выхода микроорганизмов . из 
единицы питательного субстрата.

Для устранения колебаний Сост изме­
няют расход сусла в ферментер таким об­
разом, чтобы изменение.скорости притока 
питательных веществ равнялось изменению 
скорости их потребления:

AQc- С =  ДА. (5)
Требуемое значение изменений расхода 

сусла при этом определяют из уравнения

до. №

На чертеже изображена структурная 
схема системы автоматического управле­
ния, реализующей предложенный способ.

Контур регулирования объема (уровня) 
среды в ферментере содержит датчик 1 
объема, регулятор 2 и исполнительное 
устройство 3 на линии отбора дрожжевой 
суспензии из ферментера. Контур регули­
рования расхода сусла включает в себя 
датчик 4 расхода сусла, регулятор 5 и ис­
полнительное устройство 6 на линии пода­
чи сусла в ферментер. В контур регулиро­
вания расхода воды входят датчик 7 рас­
хода воды, регулятор 8 и исполнительное 
устройство 9 на линии подачи воды в фер­
ментер.

В ферментере установлен датчик 10 
концентрации остаточных PB в суспензии, 
соединенный с блоком 11 дифференциро­
вания н сумматором, причем ко входу сум­
матора 12 также подключен задатчик 13 
концентрации остаточных PB в суспензии. 
Выходы блока 11 дифференцирования и 
датчика 1 объема подключены к первому 
блоку 14 умножения, а выходы суммато­
ра 12 и задатчика 15 суммарного расхода 
воды и сусла — ко второму блоку 16 ум­
ножения, выходы обоих блоков умноже­
ния, в свою очередь, соединены с входом 
блока 17 определения изменения скорости 
потребления PB биомассой микроорганиз­
мов. Блок 17 h датчик 18 концентрации 
PB в сусле подключены к блоку 19 опре­
деления изменения расхода сусла, а пос­
ледний, как и блок 20 определения рас­
хода сусла, соединен с блоком 21 коррек­
тировки расхода сусла. К входу блока 20 
определения расхода сусла подключены 
задатчик 22 расхода PB в ферментер и 
датчик 18 концентрации PB в сусле. Вы­
ход блока 21 подключен к регулятору 5 
расхода сусла и блоку 23 определения
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расхода воды, причем к входу последне­
го подключен также задатчик 15 суммар­
ного расхода воды и сусла, а выход бло­
ка 23 соединен с регулятором 8 расхода 
воды.

Система работает следующим образом.
При отклонении объема (уровня) сре­

ды, измеренного датчиком 1 от заданного 
значения, регулятор 2 объема перемещает 
исполнительное устройство 3 до устране­
ния этого рассогласования. Если вследст­
вие каких-либо возмущений на процесс 
культивирования изменяется скорость пот­
ребления PB микроорганизмами, го изме­
няется сигнал от датчика 10 концентрации 
остаточных PB в суспензии. В блоке 11 
дифференцирования при этом определяется 

rfCocrскорость изменения этой величины ^  .

Сигналы от блока 11 дифференцирования 
и датчика 1 объема перемножаются в 
блоке 14 умножения, в результате чего 
определяется скорость приращения оста­

точных PB в ферментере Vа . Сигна­

лы от датчика 10 концентрации остаточных 
PB и задатчика 13 концентрации остаточ­
ных PB вычитаются в сумматоре 12, на 
выходе которого появляется сигнал, про­
порциональный разности входных сигна­

л у  =  С мг — С ;г , (7)

где С*„ —■ заданная концентрация оста­
точных PB.

Выходные сигналы от сумматора 12 и 
задатчика 15 суммарного расхода воды и 
сусла перемножаются в блоке 16 умноже­
ния, в результате чего определяют измене­
ние скорости уноса остаточных PB с дрож­
жевой суспензией (QС +  Qn ) А Сост

В результате сложения сигналов о г 
блоков 14 и 16 умножения в блоке 17 рас­
считывается изменение скорости потреб­
ления PB биомассой микроорганизмов в 
соответствии с уравнением (4). Выходные 
сигналы от блока 17 и датчика 18 концент­
рации PB в сусле поступают на вход бло­
ка 19 определения расхода сусла, в кото­
ром это изменение определяется по_ выра­
жению (6). С помощью задатчика 22 рас­
хода PB в ферментер задается требуемый 
расход PB, который бы обеспечил необхо­
димую производительность ферментера. 
Так как расход PB Gpa определяется как 
произведение расхода сусла на концент­
рацию PB в нем, то в блоке 20 определе­
ния расхода сусла рассчитывают необходи­
мый расход сусла, который обеспечил бы 
требуемый расход PB при данной концент­
рации PB в сусле:

(»)

Если изменяется концентрация PB в сус- 
5 ле, измеренная датчиком 18, то соответст­

венно изменится расход сусла таким обра­
зом, чтобы значение (?рв поддерживалось 
постоянным. За счет введения задатчи­
ка 22 расхода PB и блока 20 определения 

Ю расхода сусла устраняется возмущение на 
процесс по изменению концентрации PB в 
сусле. В блоке 21 корректировки расхода 
сусла уточняется значение расхода сусла 
путем алгебраического суммирования сиг- 

15 налов от блока 20 определения расхода 
сусла и блока 19 определения изменения 
расхода сусла. Сигнал с выхода блока 21 
поступает в линию задания регулятора 5 
расхода сусла. Если сигнал от датчика 4 

20 расхода сусла отличается от заданного, 
определенного в блоке 21, то регулятор 5 
перемещением исполнительного устройст­
ва 6 приводит расход сусла в соответствии 
с заданным.

25 При изменениях расхода сусла расход 
воды должен изменяться таким образом, 
чтобы суммарный расход воды и сусла в 
ферментер оставался на заданном уровне, 
для предотвращения дополнительных воз- 

зо мущений на процесс по изменению коэф­
фициента разбавления. Заданное значение 
суммарного расхода воды и сусла устанав­
ливается с помощью задатчика 15. Требуе­
мый расход воды в ферментер рассчитыва- 

35 ют в блоке 23 определения расхода воды 
как разность между сигналами от задат­
чика 15 и блока 21 корректировки расхо­
да сусла. Сигнал с выхода блока 23 пос­
тупает в линию задания регулятора 8 

40 расхода воды, где сравнивается с действи­
тельным расходом, измеренным датчи­
ком 7. Если действительный расход воды 
отличается от заданного, регулятор 8 воз­
действует на исполнительное устройство Э, 

45 приводя расход в соответствие с задан-

Таким образом, предложенная система 
автоматического управления поддерживает 
на заданном уровне концентрацию оста- 

50 точных PB, расход PB в ферментер, сум­
марный расход воды и сусла и объем сре­
ды в ферментере. Введение сигнала по 
скорости изменения концентрации остаточ­
ных PB позволяет в значительной мере 

55 уменьшить инерционность канала регули­
рования этого параметра, за счет чего бу­
дет более точно поддерживаться заданное 
значение концентрации остаточных PB. 
Кроме того, определение изменения скоро- 

60 стн потребления PB биомассой микроорга­
низмов позволяет точнее регулировать не­
обходимое изменение притока PB в аппа­
рат. Поддержание заданного значения 
концентрации остаточных PB и иеобходи- 

65 мого расхода сусла, соответствующего пот-



реблеіішо PB микроорганизмами, приводит 
к повышению выхода дрожжей на 2—3%. 
Для завода производительностью tîOOOO г 
кормовых дрожжей в год это должно обес­
печивать дополнительный выпуск не менее 
1200 т дрожжей в год.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

1. Способ автоматического управления 
процессом непрерывного культивировании 
микроорганизмов, предусматривающий из­
мерение расхода сусла, поступающего в 
ферментер, концентрации PB в сусле и ос­
таточных PB в дрожжевой суспензии, ре- iö 
гулироваиие расхода воды и сусла, посту­
пающих в ферментер, и объема среды в 
ферментере, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, что, с 
целью стабилизации концентрации остаточ­
ных PB в дрожжевой суспензии и повыше­
ния тем самым выхода микроорганизмов, 
определяют скорость изменения концентра­
ции остаточных PB в дрожжевой суспен­
зии и изменение скорости потребления PB 
культурой микроорганизмов, а регулиро­
вание расхода воды и сусла осуществляют
с учетом скорости изменения концентра­
ции остаточных PB в дрожжевой суспен­
зии її изменения скорости потребле­
ния PB культурой микроорганизмов . 30

2. Система автоматического управле­
ния для осуществления способа, содержа­
щая контуры регулирования объема среды 
в ферментере и подачи воды и сусла в 
ферментер, датчики концентрации PB в

?
сусле и дрожжевой суспензии, два блока 
умножения и блок определения расхода 
воды, соединенный с регуляторами конту­
ров регулирования подачи воды и сусла в 

5 ферментер, о т л и ч а ю щ а я с я  тем, что она 
снабжена задатчиками суммарного расхо­
да воды и сусла, расхода PB и концентра­
ции остаточных PB в суспензии, корректи­
рующим блоком, блоком определения из- 

10 менсния скорости потребления PB и бло­
ком дифференцирования, выход которого 
через первый вход блока умножения свя­
зан с одним из входов блока изменения 
скорости потребления PB, другой вход по­
следнего через второй блок умножения од­
новременно подключен к задатчику сум­
марного расхода воды и сусла, сумматору 
и блоку определения расхода воды, а вы­
ход его при помощи блока определения 

ЕО изменения расхода сусла соединен с од­
ним из входов корректирующего блока, 
второй вход которого подключей к задат­
чику расхода PB н датчику концентрация 
PB, при этом выход корректирующего бло- 

25 ка соединен с блоком определения расхо­
да воды, причем второй вход первого бло­
ка умножения связан с датчиком объема, 
а сумматор подключен к задатчику и дат­
чику концентрации остаточных PB.

Источники информации, 
принятые во внимание при экспертизе 

1. Авторское свидетельство СССР 
по заявке Л% 2550480/13, кя. С 12 3 1/08, 

35 1977 (прототип).
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