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1. Introduccion

= La concentracion de oxigeno disuelto es una varia-
ble clave a controlar en multiples bioprocesos en

todas sus escalas. desconocido.

= Su deficiencia puede producir limitaciones en las
tasas de produccion o la activacion de rutas me-
tabolicas indeseadas, dando lugar a la generacion
de metabolitos no deseados y a bajos rendimientos,
impactando en la rentabilidad.

trado.

= E] O tiene baja solubilidad en medios liquidos, lo

= Su dindmica es no lineal y fuertemente dependiente
de la velocidad de agitacién y flujo de aire suminis-

= E] objetivo es regular su concentracién, priorizando
la estabilidad sobre los tiempos de respuesta.

que genera la necesidad de un suministro constan-
te en valores compatibles con el consumo, a priori

Burbuja
de aire

Pt
/ \
l\ ;

\-._.p,

—

OTR

2. Modelo del proceso

El modelo dindmico de la concetracién del oxigeno disuelto (c) es:

¢ =kra(N,Q)(c" —c) —ro, =0TR—-OUR (1)
donde c¢* es su valor de saturacion, rp, es su tasa de consumo volumétrica
(perturbacion) y kra es el coeficiente de transferencia de masa que es funcién no
lineal de la agitacion (N) y el caudal de aire (Q)).

Al linealizar en una concentracion cg, tomando como entradas a N, Q y ro.:
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A través de ensayos experimentales se ha hallado que ademaés existe un retardo.
En este caso, se trabajara con la entrada de agitacion, quedando el modelo lineal:
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donde K = 0,28, T' = 45s y L = 30s, para un proceso batch con tasa de
creclmiento maxima.

4. Resultados

3. Controladores

Se comparan 4 métodos de sintonizacion de controladores PID para sistemas con
retardo (Normey-Rico 2007)):

= Ziegler y Nichols (ZN).
= Control por Modelo Interno (IMC) basado en el predictor de Smith.

= Control por Modelo Interno con asignacién de polos de lazo cerrado (IMC-
PP).

= PID de 2 grados de libertad (2DOF), donde el controlador primario es el
IMC-PP.

El PID-ZN se implement6é con una estructura paralela, mientras que el resto se
implementd con una estructura serie:

]{p(l —+ T[S)(l —+ TDS)
T[S(l —+ OzTDS)

Co(s) = K, (1 : S;i : sTd> L ous) = (4)
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Los graficos muestran resultados de simulaciéon de los con- 1.5 .

troladores sobre el modelo linealizado (3). Se evalua la ---SP
respuesta al escalén de set-point (izquierda) y de pertur- ZN
bacion (derecha). = B = 0-99 —IMC
Los graficos superiores muestran los cambios en el oxigeno e e IMC-PP
disuelto (salida) y los inferiores en la velocidad de agi- < < 0.9} —2DOF
tacion (accion de control). La tabla muestra métricas e
indices de performance: tiempo de subida (¢, ), tiempo de | | 0.85 | | .
establecimiento (ts), e indices IAE e ITAE. 10 12 14 29 24
s PID-ZN e IMC-PP tienen los tiempos de subida mas
. : . 40 ; D
cortos. Sin embargo, debido a las oscilaciones, sus
tiempos de establecimiento son los mas grandes. 30|
= PID-IMC y PID-2DOF, a pesar de tener tiempos ; ;4‘5
de subida un poco mayores, tienen mejores tiempos § 201 §
de establecimiento, ya que las respuestas son mas < 10| <1 4}
amortiguadas. r /
s PID-IMC presenta los mejores IAE e ITAE para 02 A 6 8 1'0 15 3'51 A 1I6 1I8 2'0 59 04
la respuesta al set point, pero los peores para la t[min) tlmin)
pertubacién (respuesta mas suave y lenta).
= PID-2DOF tiene los mejores IAE e ITAE para la tr |seg| | ts [seg] | IAE (sp) | I'TAE (sp) | IAE (pert.) | ITAE (pert.)
perturbacion, siendo sus valores comparables a los E\Id% 2R ;g 14483 ;gég ng 194'?1 194?252
del PID-IMC en la respuesta al set pOiIlt. IMC-PP 14 129 21.55 56 9.0 .93
2DOF 28 107 21.99 5.3 9.0 3.93

5. Conclusiones

= Siendo que el objetivo principal es la estabilidad por sobre la velocidad
de respuesta, los controles IMC y 2DOF son los mas indicados para la
implementacion.

= E]l PID 2DOF logra un compromiso entre velocidad de respuesta y amorti-
guamiento. Sin embargo, requiere del filtro de referencia, que puede no ser

una opcién en algunos dispositivos de control comerciales.

= A partir de estos resultados, se realizara la validaciéon experimental de los
controladores en el laboratorio de bioprocesos del Instituto LEICI (UNLP-
CONICET).



