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Resumen

La operacién de columnas burbujeadas requiere de la alimentacion de un gas, particularmente
aire, el cual suministra oxigeno y promueve la agitacion y recirculacion del liquido. En el presente
trabajo se describe la implementacion de un controlador PID para automatizar la alimentacion de gas
en una columna burbujeada de acuerdo al nivel de saturacién de oxigeno deseado. Se seleccion6 un
controlador PID por ser robusto y poseer ambas partes: derivativo e integral que permiten mejorar el
desarrollo del sistema. Los experimentos se realizaron a temperatura ambiente en una columna airlift
de 4 | que contenia 3.5 | de liquido, el flujo de gas de alimentacién se fij6 en 3.5 Iom. Se utiliz6 una
sonda de oxigeno disuelto sumergida en el liquido para obtener un modelo matematico que permitiera
expresar la acumulacién del gas (0OD) en funcién del tiempo [0D = f(t)]. Posteriormente, se obtuvo la
funcién de transferencia G(s) para analizar el comportamiento del sistema y disefiar el controlador. Se
aplicé la técnica de sintonizacién de controladores Ziegler-Nichols a fin de obtener las ganancias del
controlador PID en lazo cerrado: Kp = 3.77, Ki = 4.0615, Kd = 0.4394. La implementaciéon del
controlador PID produjo buen nivel de satisfacciéon y permiti6 mantener el set-point para el nivel de
oxigeno deseado en el medio, aun cuando se impusieron perturbaciones para simular el
comportamiento de un sistema real.

Palabras clave: Controlador PID, columna airlift, alimentacion de gas.

Abstract

Bubble columns operation requires a gas feed, specifically air, which supply oxygen and
promote agitation and recirculation. The present work describes the implementation of a PID controller
to automatize the gas fed into a bubble column accordingly to the dissolved oxygen level required. A
PID controller was selected due it is robust and poses both derivative and integral parts which allow
improve the system performance. Experiments were done at room conditions in a 4 | airlift column
containing 3.5 | of liquid, the gas flow rate was fit as 3.5 Iom. A dissolved oxygen probe was used to
obtain a mathematical model to express the oxygen accumulation (DO) in the liquid as function of time
[DO = f(t)]. Thereafter the transference function G(s) was obtained to analyze the system behavior
and design the controller. The Ziegler-Nichols tuning rules-closed loop method was applied to obtain
the gain values for the PID controller. The gain values obtained for the PID controllers are: Kp = 3.77,
Ki = 4.0615, Kd = 0.4394. The implementation of the PID controller was satisfactory and allowed
maintain the set-point for the oxygen level required in the liquid, even thought perturbations were
imposed simulating a real system behavior.

Keywords: PID controller, airlift column, gas feed.
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1. Introduccion

Las columnas airlift son tanques de agitacion neumatica de amplio uso en diversos procesos
industriales y en el desarrollo de experimentos de laboratorio. Estos dispositivos se utilizan en el
desarrollo de procesos de fermentacion para cultivar microorganismos aerobios o para la obtencién de
sus metabolitos, por ejemplo: biomasa, proteinas, acidos organicos, antibiéticos, medicamentos o
materias primas. También son parte de procesos de oxidacion y de procesos de tratamiento de
efluentes, entre otros [1], [2], [3], [4]. Su operacién requiere de la alimentacion constante de un flujo de
gas hacia la columna a fin de cumplir con varios propdsitos: promover el contacto entre las fases
presentes, enriquecer el medio con oxigeno, mantener un bombeo vertical, expulsar los gases de la
fermentaciéon y generar recirculacion, ya sea externa o interna [5], [6]. El uso de las columnas
burbujeadas o reactores airlift ofrece diversas ventajas entre las que destacan las siguientes: son
excelentes promotores de la transferencia de masa y desarrollan bajos esfuerzos de cizalla respecto a
los sistemas de agitacion mecanica basada en impulsores, como son las paletas planas del tipo
Rushton, paletas inclinadas o semicirculares [7], [8]. La superficie de contacto entre las fases
presentes al interior de la columna (por ejemplo: gas-liquido (aire-agua), liquido-gas-liquido (aceite-
aire-agua), u otras variantes [2], [9], se incrementa cuando el aire se alimenta a través de un difusor,
que reduce el tamano de las burbujas de gas; contrario a lo que sucede en sistemas donde la
alimentacion entra directa a la columna a través de una tuberia. Esta condicion es de consideracién
para promover mayores rendimientos en los procesos bioquimicos.

Sin embargo, en estos procesos el oxigeno es un factor limitante del desarrollo del proceso,
pues de la cantidad de aire alimentado a la columna, solamente el 21 % (en fraccidon molar)
corresponde a oxigeno. Esta condicion justifica su estudio basado en sistemas de control
automatizado que regule y que produzca informacion en tiempo real de la cantidad de oxigeno
contenido en el medio de cultivo.

La capacidad del agua pura para disolver oxigeno es limitada. A condiciones de temperatura y
presion estandar se retienen solamente 8.32 mg/l de oxigeno. Por lo tanto, el excedente de gas
alimentado la columna abandona el sistema. Asimismo, en condiciones reales la saturacion de
oxigeno se reduce a consecuencia de incrementos en la temperatura o debido a la presencia de otros
componentes en el liquido como son gases, sales, o biomasa. En los procesos bioquimicos
desarrollados en columnas burbujeadas, la demanda de oxigeno no es constante y depende de varios
factores a lo largo del proceso, entre ellos la tasa de crecimiento microbiano, la fase de madurez en la
que se encuentre el cultivo y la presencia de compuestos disueltos en el medio. Por las razones
expuestas, es necesario desarrollar mecanismos tecnificados para el desarrollo de procesos
bioquimicos.

Por décadas, la aplicacion del control Proporcional Integral Derivativo (PID) se ha estandarizado
en diferentes sistemas, y a nivel industrial sigue siendo muy usado por su robustez. Para el caso
particular del control de flujo de fluidos, su enfoque ha sido principalmente el control de la velocidad de
flujo en tuberias. Por ejemplo, en el trabajo de Najjari y Plesniak [10] se implementé un controlador
PID para producir pulsos de flujo en experimentos desarrollados con biofluidos en estado no
estacionario. En otro trabajo, desarrollado por Razvarz y col. [11], se present6 un control PID para el
control de la velocidad de flujo de un aceite en tuberia a partir del control de la vibracion de la bomba.
En el caso de la alimentacion de gas a una columna que responda a las necesidades del sistema, la
composicién al interior del recipiente es un factor de mayor complejidad a los casos mencionados,
debido al tipo de mezcla y la naturaleza de sus multiples componentes.

Para estudiar y modelar la operacién de columnas burbujeadas se encuentran disponibles
varios trabajos desarrollados. Sin embargo, en la busqueda de literatura realizada por los autores, no
se encontraron trabajos con enfoque particular a la automatizacién del gas de alimentaciéon de una
columna burbujeada, relacionada al nivel de saturacion de oxigeno. Una practica comun en la
operacion de estos sistemas de mezclado se observa cuando el operario establece el valor inicial del
flujo de alimentacion del gas a la columna y permanece de esta manera durante el proceso, pero sin
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vincular la alimentacion del gas con el nivel de saturacién del oxigeno retenido en el liquido. En el
trabajo de Ning y col. [12] se reporta la operacién de una columna burbujeada y el uso un controlador
PID para mantener el nivel de liquido, pero la aeracién no se controld. El objetivo del presente trabajo
es desarrollar e implementar un controlador que automatice una valvula que alimenta gas a una
columna airlift, de acuerdo al nivel de saturacion de oxigeno en el medio, en tiempo real, y conforme a
la demanda establecida. Se propone el uso de un controlador PID implementado en el flujo de
alimentacion de la columna, que responda al nivel de saturacidon de oxigeno medido en el seno del
liquido y en tiempo real.

2. Marco teoérico

Un controlador automatico esta habilitado para comparar el valor real de salida de un proceso y
la entrada de referencia. Su propésito es reducir la desviacion de una sefal de control hasta cero o a
un valor cercano mediante una accion de control [13], [14]. Uno de los controladores de mayor uso
industrial es el PID.

La sefial de salida de un controlador PID estandar [u(t)], en el dominio del tiempo es una
ecuacién lineal compuesta por la combinacion de la accién de control proporcional, la accidon de
control integral y la accién de control derivativa (1).

u(t) = Kye(t) + K; [, e(t)dt + Ky %e(t) (1)

En (1) las constantes K,,, K; y K, se refieren a las ganancias proporcional, integral y derivativa,
respectivamente. El término e(t) se refiere a la sefial de error, que esta determinada por la diferencia
entre el set-point (valor deseado) y el valor real de la variable del proceso. Los tres componentes de la
Ecuacién 1 deben ser ajustados para un mejor control. El método de Ziegler y Nichols (Z-N) ayuda a
seleccionar parametros del controlador para que el sistema tenga mejor desempefio y que el valor de
respuesta deseado se alcance en menor tiempo [13]. El método permite el célculo de las ganancias
K,, K; y Kq4. A partir de la respuesta experimental en lazo cerrado se determinan la ganancia critica
(K.) y el tiempo critico (t..), como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la K. y P.,. Fuente: Ogata [13]

Tipo de controlador K, T; T,y
P 0.5K, o 0
1
Pl 0.45K, EP" 0
PID 0.6K, 0.5P,, | 0.125P,,

En la Tabla 1 las constantes T; y T, corresponden al tiempo integral y tiempo derivativo,
respectivamente, medidos en min. Para un controlador PID, la funcién de transferencia, G(s), esta
definida por el cociente entre la transformada de Laplace de la funcion de respuesta (Lsu40)) Y 12
transformada de Laplace de la funcion de excitacion (L .n¢rqaq)), COMO se muestra en (2) [13].

G(s) = ZLsatide) )

L(entrada)

Para el control PID la funciéon de transferencia esta dada por (3):
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K; 1
Goip(s) = Ky + -+ Kgs = K, (1 + ot Ts) 3)

3. Materiales y métodos

La Figura 1 muestra la metodologia que se siguié en el presente trabajo. En las secciones
siguientes se detalla cada etapa.

Sintonizacién del

Preparacion del Modelado del Simulacion del
montaje sistema de controlador PID desarrollo del
experimental estudio por Ziegler- controlador PID e

Nichols implementacion

Figura 1. Metodologia desarrollada en el presente trabajo.

3.1 Montaje experimental

Se utilizé una columna de burbujeo airlift de vidrio EI SEV de 4 | con recirculacion interna y se
trabajé con un volumen de operacion de 3.5 I. La Figura 2(a) muestra el montaje experimental. Las
caracteristicas y dimensiones de la columna son mostradas en la Figura 2(b). Se implementd una
electrovalvula Camozzi ER-104-5 en la alimentacion del gas que permitiera regular el flujo del gas de
acuerdo a la lectura del sensor de oxigeno disuelto (Atlas Scientific OD) sumergido en el seno del
liguido. La alimentacién maxima del gas fueron 3.5 Ipm (1 vvm). Los gases de alimentacién que se
utilizaron fueron aire y/o nitrégeno. En todo el desarrollo se experimenté a 25°C.

Salida del gas
Sensor
oD
o
OO 12cm
A OCO 7 cm
desy :
o |
8 Seccionde
o ascenso
° .
Medidor 30.5 cm prarem
deflujo Entrada Procesamiento )
del gas —
B Sjcaon de .
escenso .
Electrovélvula ] k;
Compresor — 4
() (b)

Figura 2. a) Montaje experimental. b) Dimensiones de la columna (esquema sin escala).
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Se utilizé un adaptador 1130 para acondicionar la sefial analdgica recibida del sensor antes de
enviarla a una tarjeta de adquisicion de datos NI myRIO-1900.

3.2 Modelado del sistema de estudio

Para conocer el comportamiento de la saturacidon de oxigeno en el liquido a las condiciones
descritas, se alimentd nitrogeno al liquido a fin de desplazar el oxigeno disuelto. Se consideré
ausencia de oxigeno en el sistema una vez que el sensor ya no detecté su medicion. Posteriormente
se inicio la alimentacion de oxigeno a la columna y se registro la tasa de saturacion de oxigeno como
funcion del tiempo [0D = f(t)] hasta alcanzar el 100 % de saturacién, lo que demoré 9 minutos. Los
datos experimentales de la medicién de 0D fueron ajustados a un modelo de cuatro parametros con
un nivel de ajuste definido por R? = 0.9952. La funcion resultante que describe la saturacion del
oxigeno en el liquido esta definida por (4).

0D =y, + a(1 — ePD) (4)

En (4), las constantes de correlacion son: y, = 46.88861, a = 49.4066 y b = 0.4984. A partir de
este modelo se obtuvo la funcién de transferencia del sistema (Gs) siguiendo el método de
identificacion paramétrica [15], [16]. La alimentacion del gas se excité usando una funcién de escalén
unitario, definida por (5), que contiene la ganancia (K) y la constante de tiempo (7).

Gs = — (5)

T Ts+1

En la Figura 3 se comparan de manera gréfica la salida real del sistema con la estimada.

90

80+
70+
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50
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20+

10 H

t (min)

Figura 3. Comparacion de la respuesta del sistema real (curva azul intermitente) y el sistema estimado
(curva roja continua).

A partir del comportamiento mostrado en la Figura 3, se obtuvo el valor de t = 2.2 min en la
funcién estimada, cuando la sefial de salida alcanz6 el valor del 63 % de OD de su valor final y K =
1.1529 resulté del valor de la salida con respecto la entrada. El valor de 0D en estado estacionario fue
de 87 %. Estos valores se alimentan en (5) y se obtiene la funcién de transferencia del sistema (6) que
permite modelar el sistema y desarrollar el control PID.
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1.1529
Gs =
225 +1

3.3 Sintonizacién del controlador PID por Ziegler-Nichols
El valor de la ganancia critica es K., = 6.2833 mientras que el periodo critico (P..) se defini6 a

partir de la longitud de onda, de cresta a cresta o de valle a valle. Los valores obtenidos se muestran
en la Tabla 2, asimismo se muestran los valores estimados para T;, Ty, K; y K;.

Tabla 2. Determinacién de K, T;, Ty, K; y K.

K., =6.2833
P, =3.3332
Kp = 0.6K,, Kp = 3.77
T, = 0.5P,, T, = 1.666 min
T, = 0.125P,, T, = 0.41665 min
Ki = 2.2620
Kd = 1.5707

En la Figura 4(a) se presenta el diagrama de bloques del disefio de un controlador (PID)
clasico conteniendo los términos K, K;, K4, el punto de suma, la funcion escalon de entrada y el
bloque de la planta a controlar. La grafica de la Figura 4(b) muestra la respuesta del controlador. Los
valores mostrados en la Tabla 2 de los controladores se sustituyeron en (3) para obtener la Funcién
de transferencia del sistema (7).

1
1.666 s

Geip(s) =377 (1+ +0.41665 5) 7)

La ganancia obtenida permitié6 simular la respuesta y desempefio del controlador usando el
software Matlab/Simulink, para conocer el tiempo de respuesta y el valor maximo de salida.

12 T
M, ‘
1 [
1 ! I
08 1 ! '
— K- ‘ ! ‘
Kp Sos ' | i
;3 s ! : !
1 ! !
S 2.25+1 o !
Escalon Ki Integrador Planta o2 ! i ' |
Monitor ! . ! !
i | !
! 11 1 1 1 1 1 1 1 1
’> N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L ts)
Kd Derivativo : i
)
L
(a) (b)

Figura 4. a) Diagrama de bloques de un controlador proporcional integral derivativo (PID). Basado en
Ogata [13]. b) Respuesta del controlador PID.
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La grafica de la Figura 4(b) corresponde a la respuesta del controlador (PID) habiendo excitado
la entrada con una sefial de escaldn unitario, por conveniencia se consideré el valor de referencia del
oxigeno disuelto. El controlador (PID) parte desde un valor cercano a cero por ciento de oxigeno. Los
parametros que se obtuvieron son: sobrepaso maximo M,, = 0.12 %, tiempo pico t, = 1.81 min, tiempo
de crecimiento t,. = 1.13 min, tiempo de retardo t; = 0.4 min, y tiempo de asentamiento t; = 4.45 min.
El sistema alcanza el estado estacionario en un tiempo de 4.45 min de haber actuado. Por lo anterior,
se observa que el controlador PID produce una respuesta aceptable.

En la Figura 5 se presenta el diagrama de bloques para el controlador PID disefiado en
Matlab/Simulink. El bloque PID cuenta con los valores de las ganancias K, K;, y K,, actuando sobre la
planta del sistema.

1.15294
. » PID(s) > .
e :H O

Escalon Controlador Planta

Monitor

Figura 5. Diagrama de bloque del controlador PID desarrollado en Matlab/Simulink. Basado en Ogata [13].

4. Resultados
4.1 Controlador PID disefio e implementacion

El diagrama de control desarrollado en Matlab / Simulink que incluye la funcion de transferencia
y las ganancias del controlador se muestra en la Figura 6.

PID_sintonizado

1.15294
| »(+_ PID(s) — Aot
+ 2.2s+1 gortme

Escalon Ecuacion
de la planta —'_:! . o |
L | >
Monitor
Perturbacion Tiempo

Figura 6. Controlador PID utilizando el método de oscilacion de Z-N. Basado en Ogata [13].

Se aplicé en la entrada una funcién escaldén unitario al inicio (¢t = 0 min) como la variable de
referencia. La respuesta del controlador en lazo cerrado, ante una perturbacion en el sistema se
muestra en la Figura 7 (curva a, color azul). Se observa que el controlador alcanza el valor de
referencia 2.5 min después de iniciado el proceso y se mantiene en estado estacionario. Para conocer
el desempenio del controlador se agregd una perturbacion de incremento en 0.5 del valor deseado a t
=7 min.

Mediante el método Z-N se mejoré la sintonia a fin de reducir el tiempo de asentamiento [13],
[15]. Los cambios en las ganancias son: K; = 4.0615 y K; = 0.4394. K,, se conservé sin cambio. La
respuesta del controlador PID redisefiado a partir de los nuevos valores de las ganancias se observa
en la Figura 7 (curva b, color verde). Se aprecia mejoria en el desempeno del controlador pues el valor
de referencia se alcanz6 a t = 0.5 min exhibiendo un sobrepaso de 0.7 %. El estado estacionario se

99



La Mecatronica en México, Mayo 2019, Vol. 8, No. 2, paginas 93 — 102
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C

alcanz6 en t = 4 min. Del mismo modo, al perturbar el sistema en t = 7 min, se requiri6 menos tiempo
para que el sistema alcanzara nuevamente el estado estacionario. Debe considerarse que al
incrementar la accion integral se logré reducir el tiempo de respuesta en la salida. Sin embargo, al
disminuir la ganancia derivativa, podrian surgir inconvenientes como alguna perturbacién
significativamente grande en el sistema, por lo que seria recomendable verificar que la accién
derivativa no genere oscilaciones en el tiempo con respecto al punto de referencia.

perturbacion

Salida
de la planta

Figura 7. Respuesta del controlador PID (a) sin ajuste y (b) con ajuste.

Se realizaron experimentos con base a diferentes niveles de referencia, a fin de conocer la
respuesta del sistema en el alcance de la concentracion deseada, tal como se describe a
continuacion.

4.2 Desempeno del controlador PID en un sistema multifase.

Las tres pruebas de control que se describen a continuacién se realizaron considerando que el
sistema se encontraba en estado estacionario. Se reemplazé la alimentacion de aire por nitrégeno a
fin de que el sensor registrara bajos niveles de oxigeno simulando el agotamiento del oxigeno disuelto
debido a la demanda metabdlica o reaccién quimica al interior de la columna, como sucede en
sistemas reales. Posteriormente se evalud la respuesta del controlador a tres niveles de referencia: 45
%, 85 % y 90 %.

En las Figuras 8(a) y 8(b) se observa el desempefio del control para mantener los niveles de
oxigeno disuelto de 45 % y 85 % respectivamente. Los tiempos en los que se alcanzé el nivel de
referencia fueron: 2 y 8 minutos, respectivamente y se logré alcanzar las condiciones deseadas. Sin
embargo, en el caso de requerir el 90 %, no se alcanzd estado estacionario, al menos en los primeros
10 minutos, como se aprecia en la Figura 8(c). Para este caso, el nivel de 0D que se alcanza es del
95 % del valor de referencia.
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Figura 8. Se muestra la accion del controlador PID posterior al desplazamiento del oxigeno mediante la
inyeccion de nitrogeno y requerir al controlador el nivel de oxigeno del a) 45 %, b) 85 % y c) 90 %.

5. Conclusiones

Aunque la operacion de columnas de burbujeo es comun en diversos procesos, no se encontro
documentado algun sistema de control y automatizacién de la alimentacion del gas, mecanismo que
cumple las funciones de promover el mezclado y alimentar oxigeno al bioproceso. En este trabajo se
obtuvo de manera experimental una funciéon que modelara la saturacion de oxigeno en el medio en la
columna. Posteriormente se obtuvo la funcidon de transferencia perturbando el sistema con una
entrada de escaldén. Se disefié e implementd un controlador PID debido a la robustez que ofrece y a la
capacidad que le da al sistema para alcanzar el estado estacionario. Se utilizé una electrovalvula para
regular el flujo de gas de alimentacién y se utilizé nitrégeno para reemplazar el oxigeno en el medio o
crear condiciones de prueba anaerobias. La aplicacién del método de sintonizacion Ziegler-Nichols
permitid ajustar el valor de las ganancias del controlador PID. Se comprobd que se obtiene un mejor
desempefio en la respuesta y control del sistema garantizando el estado estacionario, aun en
presencia de perturbaciones impuestas al sistema. La implementacion del control en la operacién de
bioprocesos reales sugiere la posibilidad de incrementar la productividad de los mismos y de
automatizar su operacion a mayor escala.
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