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Resumen

En los dltimos afios, la industria de produccién de microalgas ha tenido una gran repercusién debido a su utilidad para la
mitigacién de los gases de efecto invernadero, tratamiento de residuos, producciéon de biocombustible, industria de cosméticos, y
alimentacion animal y humana. Sin embargo, la dindmica de estos sistemas es muy compleja y no lineal por lo que se requieren
tanto modelos como estrategias de control avanzadas. En este trabajo se ha propuesto un control reseteado para el pH de un
fotobiorreactor industrial raceway que mejora el comportamiento del sistema con respecto a otros controladores lineales.

Palabras clave: Sistemas de control hibrido, control de pH, control de fotobiorreactores, sistemas hibridos dindmicos

pH hybrid control for an industrial raceway photobioreactor
Abstract

In recent years, the microalgae production industry has had a major impact due to its usefulness in mitigation of greenhouse
gases, waste treatment, biofuel production, cosmetics industry, and animal and human food. However, the dynamics of these systems
is very complex and non-linear, so both models and advanced control strategies are required. In this work, a reset control has been
proposed for the pH variable in a raceway industrial photobioreactor that improves the behavior of the system with respect to other
linear controllers.

Keywords: Hybrid control systems, pH control, photobioreactor control, Hybrid dynamical systems

1. Introducciéon que podran usarse posteriormente por ejemplo como agua de
regadio, al tiempo que la biomasa generada podrd usarse co-
Las microalgas son microorganismos fotosintéticos con ca- ~ mo alimento para animales o como biocombustible. Estas son

pacidad para desarrollarse en entornos sin tierra fértil y con  aplicaciones tipicas del producto generado en fotobiorreacto-
agua sucia. Captan energfa solar y CO2 y lo transforman en res abiertos como los raceway. Pero las miscroalgas también
oxigeno y biomasa. Para realizar la fotosintesis requieren de  pueden destinarse directamente al consumo humano, ya sea a
nutrientes como carbono, nitrégeno y fésforo (Guzman et al|  nivel nutritivo o cosmético. Es el caso de las microalgas produ-
(2021). El carbono se proporciona mediante la inyeccién de  cidas en fotobiorreactores cerrados, donde las condiciones de

CO2, sirviendo para regular el pH del sistema |Hoyo Sanchezl  operacién estdn mucho mds controladas y el nivel productivo
et al.| (2022). El resto de nutrientes se suelen aportar de forma es menor.

directa sobre el medio acuoso en el que se desarrollan las mi-
croalgas, o indirectamente usando aguas residuales, implicando Los fotobiorreactores industriales mas extendidos son los
por tanto también un mecanismo de depuracién de estas aguas, raceway, reactores abiertos y por tanto sometidos a fuentes de
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contaminacion externas, mas baratos que los cerrados, estruc-
turalmente mas sencillos y con un menor consumo energético.
El crecimiento de las algas estd directamente relacionado con la
temperatura del medio, el pH y el oxigeno disuelto. La més im-
portante de todas estas variables es el pH, pues es la que presen-
ta mds variaciones como consecuencia del proceso bioldgico, y
es la que condiciona fuertemente la velocidad de crecimiento
de las algas. Por tanto es sin duda necesario llevar a cabo un
adecuado control de esta variable.

En la literatura se han utilizado diferentes estrategias pa-
ra manipular el CO2 con el fin de regular el pH en fotobio-
rreactores. Desde controladores todo-nada [Acién et al. (2001)
a algoritmos de control predictivo, [Berenguel et al.| (2004c);
Yoo et al| (2016); [Ferndndez et al/ (2016); Pawlowski et al|
, enfoques de control basados en eventos, |Pawlowski
et al] (2014b} 2015)); Rodriguez-Miranda et al.| (2019), solucio-
nes libres de modelo [Tebbani et al.| (2016)), PID con controla-
dores feedforward [Fernandez et al.| (2010), PID con filtro para
robustez usando compensacion dindmica basada en controla-
dores basados en modelos de Wiener [Pawlowski et al.| (2019),
controladores robustos [Hoyo Séanchez et al.| (2022) y Controla-
dores Activos de Rechazo de Perturbaciones (ADRC)
[Zagarra et al|(2019). La dindmica no lineal y la presencia de
saturacién del actuador (debido al uso de una vélvula para la
inyeccion de CO2) para este proceso sugieren que el uso de
estrategias de control avanzadas producird mejores resultados.
En algunos trabajos, el problema de la restriccion de control se
abord6 mediante el uso de MPC, mediante soluciones clasicas
anti-windup, o mediante técnicas basadas en control interpo-
lado Moreno et al.| (2021)). En este trabajo se propone una es-
trategia de control no lineal capaz de tratar indirectamente con
las restricciones en el actuador, basada en el uso de un con-
trol proporcional-integral mds un integrador de Clegg (PI+CI)
[Bafios and Barreiro| (2012).

El trabajo se ha estructurado en 5 secciones. En primer lu-
gar se introduce el problema, a continuacién se describen los
aspectos mds relevantes del fotobiorreactor. En las secciones 3
y 4 se muestran los detalles del disefio del controlador y los re-
sultados obtenidos en simulacién comparandolos con un PI, y
se finaliza con un apartado de conclusiones.

2. Descripcion del proceso

Durante el desarrollo del presente trabajo, se ha utilizado
el fotobiorreactor raceway localizado en el centro IFAPA de la
Junta de Andalucia que se encuentra anexo a la UAL como reac-
tor de referencia y para la adquisicién de datos utilizados en las
simulaciones de este trabajo (Figura[I). Se dispone de dos de
ellos, uno utiliza agua limpia y un aporte externo de nutrientes,
mientras que el segundo utiliza aguas residuales provenientes
de la UAL. En el presente trabajo se utilizara el primero de
ellos, aunque la tnica diferencia radica en el agua utilizada y el
aporte de nutrientes.

Los reactores estan compuestos por dos canales de 40 m de
longitud, 1 m de ancho y 30 cm de profundidad, unidos en sus
extremos por curvas de 180°. Por lo tanto, cada reactor cuen-
ta con una superficie total de 80 m?, lo cual proporciona una
relacién entre el volumen y el nivel del medio de 800 L/cm.
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A pesar de contar con una profundidad de 30 cm, la altura de
cultivo éptima se encuentra alrededor de los 15 cm.

El mezclado e impulsién del medio se realiza mediante una
rueda de paletas de aluminio, con un didmetro de 1.2 m y for-
mada por 8 palas. La misma es accionada por un grupo moto-
rreductor controlado eléctricamente por medio de un variador
de frecuencia, de modo que se pueda proporcionar al fluido una
velocidad constante de 0.2 m/s.

En el foso que se encuentra justo detrds de las palas se reali-
za la inyeccién de aire y de CO», a través de 3 discos difusores.
El mismo se encuentra a 1.8 m de distancia de las palas impul-
soras y presenta forma cilindrica con un didmetro 65 cmy 1 m
de profundidad.

Loty

e

Figura 1: Fotobiorreactores raceway disponibles en las instalaciones del Con-
venio UAL-IFAPA

El sistema dispone de sensores de nivel, temperatura, pH y
oxigeno disuelto. El pH y el oxigeno disuelto son medidos en
dos puntos distintos: el primero se encuentra justo después del
foso, mientras que el segundo estd al final del segundo canal,
justo antes de las palas. Este tltimo es el punto mas desfavo-
rable y dificil de controlar, y usualmente es el objetivo de las
estrategias de control implementadas en este sistema.

Los reactores se encuentran inoculados con microalgas de
la cepa Scenedesmus, la cual se caracteriza por su adaptabilidad
y su buen crecimiento en reactores de exterior. Su resistencia a
los contaminantes la convierte en una excelente cepa para el
tratamiento de aguas residuales. Su pH 6ptimo se encuentra en
el rango de 7.0 a 9.0 y la maxima actividad fotosintética a una
temperatura en el rango comprendido entre 26 y 34 °CBarceld-|
[Villalobos et al.| (2019).

El control del pH es un problema no lineal que puede ser li-
nealizado en ciertas circunstancias y su regulacion se consigue

con la inyeccién de CO, [Berenguel et al.| (2004b). Un modelo
simple que captura la dindmica del pH es el mostrado en las

siguientes ecuaciones (Caparroz et all,[2023):

K1 KZW%

(1 +758) (% + 26wy, s + Ww2)
K,

+ mlsat(s)

pH(s) = e " COy(s)
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pH(s) =TF(s)T F2(s)CO,(s)+

TFS(S)IMZ(S) (2)

donde pH es el pH del medio, CO, es el porcentaje de aper-
tura de la vdlvula e I, un valor saturado de radiacién global
Berenguel et al.[(2004b)).

Como se puede observar en la ecuacién (II]) la dinamica del
pH con respecto al CO, viene dada por un término de primer
orden con retardo (T F1(s) = Kl'f:;x ) que marca la dindmica do-
minante del proceso, junto a una funcién de transferencia de
segundo orden (T F2(s)) que representa las oscilaciones exis-
tentes en el sistema debido a las inyecciones de CO; que se van
atenuando por la recirculacién del medio a lo largo del receptor
solar. La funcién T F3(s) representa el efecto sobreamortiguado
de la radiacion solar sobre el pH como un efecto la fotosintesis.
Los pardmetros de las funciones toman valores particulares de-
pendiendo del tipo de reactor, de la cepa y de las condiciones
meteoroldgicas Guzman et al.[(2021)).

3. Diseio del Controlador

Consideraremos el problema de seguimiento de una sefial
de referencia escalén y el rechazo de de perturbaciones. La
sefial observada sobre el sistema es el pH del cultivo, en-
contrandose principalmente influido por la apertura de la valvu-
la de gas CO, (entrada del sistema) y por la radiacién solar
(perturbacidn), tal y como se coment6 en la seccién anterior
Pawlowski et al.|(20144a)). El porcentaje de apertura de la valvu-
la esta restringido al intervalo [0, 1]; esto significa que ademas
de la no linealidad intrinseca del sistema, existe un elemento de
saturacion en la sefial de control.

Para controlar el fotobiorreactor se ha propuesto un
controlador reset como suma ponderada de un controlador
proporcional-integral mds un integrador de Clegg (PI+CI),
Banos and Barreiro| (2012)). El comportamiento del CI es bas-
tante simple: un integrador lineal siempre que la sefial de error
es no nula y, una ley de reseteo que, en su version mas senci-
lla, instantdneamente proyecta el estado del CI a cero cuando la
sefal de error cruza por cero.

3.1. Elintegrador de Clegg

Como sistema hibrido, y utilizando la representacion de in-
clusiones hibridas |Goebel et al.| (2012), el integrador de Clegg
(Clegg (1958);Krishman and Horowitz (1974)) se puede re-
presentar mediante un sistema hibrido con un estado (x,,q) €
R x {1, -1} y una entrada e € R (usualmente la sefial de error
en un sistema de control realimentado). Aqui x, es un estado
que representa la salida del controlador, siendo la integral de la
sefal e, y ¢ € {1,—1} es un estado discreto que se utiliza para
detectar cruces o saltos de la sefial de error al pasar por el valor
cero. Estd dado por:

i

S )

La primera ecuacidn es la ecuacion de flujo (el estado g per-
manece constante y su ecuacién se elimina por simplicidad), y

e

,qe <0

0 O 3)

0 -1

Xy

,qe >0
7)o
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la segunda ecuacion es la ecuacién de salto. Cuando se activa
la condicién de salto (ge > 0) se resetea a cero el valor del
estado x, y se cambia de signo el estado discreto g. Para una
descripcion mas detallada de este controlador véase |Banos and
Barreiro (2012}, (2022).

La sefial de error e se determina directamente como la di-
ferencia entre la consigna de pH y la sefial medida de pH en
la planta. Modificaremos este controlador para tener en cuenta
la existencia de retardo en la planta. Para ello consideraremos
una superficie S (e) = e + 6é, de forma que el sistema tenga una
cierta capacidad de prediccion del valor de pH en 7 + 6. La ban-
da 6 se fijara al tamafio del retardo de la planta. De esta forma
el integrador de Clegg modificado viene dado por (3) con una
condicién de flujo dada por ¢S (e) < 0, y una condicién de salto
dada por ¢S (e) = 0.

3.2. Un controlador PI+CI para control de pH

El controlador reseteado PI+CI consta de dos estados x,, y
X, correspondientes a los dos integradores, y un estado dis-
creto, que de nuevo determina las regiones del espacio de es-
tados en que el sistema estd fluyendo o saltando, denotado por
g € {—1,+1}. Formalmente, el controlador reseteado se puede
expresar en los siguientes términos:

G\ (1
(sz)_(l)e’ qS (e) = 0,
PI+CI: X, X, 4)
x, =10 [, ¢S()<0,
q —q

siendo e la sefial de error. La salida del controlador u viene dada
por

1
u=K, (F (1 =pp) X + prxrz) te (5

Ademds de la constante proporcional k, y del tiempo integral
T;, existe un parametro adicional p, indicando el peso de cada
integrador en la salida del controlador reset.

La salida del controlador reset representa el flujo de CO,
que se inyecta en el fotobiorreactor. Al no extraer CO, de la
planta, la salida de control se encuentra saturada interiormente
por cero. Este suministro sélamente puede provocar el descenso
del pH de la planta. Para incrementar el pH es necesaria la ayu-
da de las perturbaciones del sistema y muy especialmente de la
radiacién. Si el nivel de pH, y,;, se encuentra inicialmente por
debajo de la consigna r,, €l integrador se va cargando, lo que
provoca una accion de control demasiado agresiva cuando el pH
supera el valor de consigna. Esto a su vez genera un descenso
excesivo del pH. Por tanto, inicialmente hasta que no se alcance
el valor consignado (e < 0) la mejor estrategia es no cargar los
integradores saturando inferiormente la sefial de error por cero.

Asi pues, consideraremos una entrada de control efectiva e*

0, si Yph < Tpis

dada por
e = .
Yph — Yphs S Yph > Yph-

La sefial de radiacion d,,4 presenta la forma aproximada de una
gaussiana donde la radiacién méxima ocurre en ¢ = f. con am-
plitud A, y la mayor parte de la energia de la radiacion se en-
cuentra en el intervalo [f; = f, — A, t, = t. + A]. Es importante



XLIV Jornadas de Automatica 2023. Ingenieria de Control. Mulero-Martinez, J. et al., pp. 335-339

que los integradores no estén muy cargados fuera del intervalo
[#1,#,]. En particular para ¢ > 1, la accién de control debe ser lo
mds pequefla posible. Esto se consigue conectando sélo el inte-
grador de Clegg que deberd estar a un valor muy bajo. Ademas
cuanto mayor es la radiacion mayor deberia ser el esfuerzo de
control, por lo que cerca de ¢ = ¢, es razonable considerar que la
accidn del integrador lineal deberia ser mayor que la del integra-
dor de Clegg. Por tanto, una posible estrategia seria considerar
un porcentaje de reset variable de la forma p, (t) = 1 — tri (¢),
donde ri () representa un pulso triangular unitario centrado en
t. y de anchura 2A:

tri () = { (1 -

Para el ajuste del controlador PI base del PI-CI es necesario dis-
poner de un modelo lineal simplificado del sistema en torno al
punto de operacion. Este modelo simplificado tiene en cuenta
la estructura del reactor raceway, la distribucién de sensores y
actuadores, y la dindmica de los datos observados. Segun traba-
jos previos, Berenguel et al. (2004a), Pawtowski et al.| (2018)),
el modelo lineal que relaciona el cultivo de pH (variable y) y la
apertura de la vélvula de gas CO, (variable u) viene dado por la
siguiente funcién de transferencia de primer orden con retardo
en el tiempo:

%), cuando |r — 1. < A,

0, en otro caso.

Y(s) = eMU(s),

6
s+ 1 ©)
donde k es la ganancia en continua del proceso, 7 es la constan-
te de tiempo y /4 el retardo temporal en la entrada. Este retardo
estd producido principalmente por la distancia entre el punto de
inyeccion de CO, y el punto de sensorizacioén de pH.

4. Resultados

En esta seccién se resumen los resultados de simulacion pa-
ra el esquema de control planteado. Se llevé a cabo una compa-
racién entre la respuesta del controlador reset PI+CI y el con-
trolador PI lineal sin anti-windup ajustado mediante la regla de
sintonia basada en el control de modelo interno de Skogestad
(SIMC), |Vilanova and Visioli|(2012)). El modelo de planta lineal
para el PI lineal es el mismo que el del PI base del controlador
PI+CI tal y como aparece en (6). Los pardmetros del modelo
(6) vienen dados por k = —2,3, 7 = 5200 y & = 400 seg. Apli-
cando la regla SIMC se consiguieron los siguientes pardmetros:
ganancia proporcional k, = -2y tiempo integral 7; = 4500.
Los parametros del controlador PI+CI, tras realizar la sintonia,
fueron los siguientes: k, = —1, T; = 3200, 6 = h = 400, y un
porcentaje de reset segtin 1 — tri (¢), donde tri () representa un
pulso triangular unitario con limite inferior #; = 3,33 - 10* seg,
y limite superior t, = 7,3968 - 10* seg.

Las simulaciones se llevaron a cabo en MATLAB/Simulink
utilizando un modelo dindmico no lineal completo para la pro-
duccién de microalgas. Este modelo se fundamenta en princi-
pios tanto biolégicos como de dindmica de fluidos que intervie-
nen el cultivo de microalgas, Fernandez et al.| (2014).
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Figura 2: Nivel de pH y accién de control para el controlador PI lineal (azul) y
reset PI+CI con p, variable (naranja), frente a una perturbacion de radiacion.

La Figura [2| muestra los resultados para un dia despejado,
con una perturbacién de radiacién solar extraida de datos reales.
Esta perturbacién se comporta aproximadamente por una gaus-
siana de amplitud 900 W/m?, centrada en 5,115 - 10* seg. y
dispersion de 4,57 - 10* seg. El pH de referencia se estableci6
en 8, mientras que el nivel inicial se encontraba fijado a 7,8.
El controlador PI lineal es poco robusto frente a perturbaciones
produciendo una desviacién superior a 0,8 con respecto a la re-
ferencia, esto es un un porcentaje de overshoot del 10 % sobre
el valor deseado. Las variaciones de pH cuando se produce la
perturbacién son muy agresivas. Fuera de la ventana de pertur-
bacién el controlador lineal logra estabilizar el pH en un valor
cercano a la referencia. En cambio, con el controlador PI+CI
se ha conseguido una desviacién maxima de aproximadamente
0,08, 1o cual representa un 1 % del valor deseado.

PI lineal PI+CI
ISE 5275 72,06
IAE 1,672 107 1487
ITAE 6,916 108 7,737 107

Tabla 1: Error cuadritico integral (ISE), error absoluto integral (IAE) e integral
del error absoluto ponderado (ITAE). Comparacién de un PI lineal y un contro-
lador reset basado en PI+CI

Para comparar el rendimiento de los controladores también
se ha recurrido a los indices de rendimiento siguientes: error
cuadrético integral (ISE), error absoluto integral (IAE) e inte-
gral del error absoluto ponderado (ITAE). Estos errores se re-
cogen en la Tabla [T} La medida ISE para el PI lineal es casi 75
veces mayor que para el PI+CI. Esto se debe a que se produ-
cen grandes errores en el esquema lineal que se ven penalizados
por esta métrica. El controlador reset tiende a eliminar grandes
errores rapidamente, sin embargo tolera pequefios errores que
persisten durante la ventana de perturbacién. Esto ha conduci-
do a una respuesta rapida pero con una oscilacién considerable
de baja amplitud. El IAE ofrece una medida de mayor empeora-
miento del controlador lineal frente al reset en un factor de 103.
En el estacionario, fuera de la ventana de perturbacion, los dos
controladores se comportan de forma similar (seguimiento de la
referencia). Sin embargo, con el indice ITAE, que penaliza los
errores con el tiempo, el PI+CI todavia es diez veces superior
al PI lineal.
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A la vista de los resultados de la Figura 2]y de la Tabla ]
se sigue que el PI+CI permite hacer un buen seguimiento de
trayectorias de referencia al mismo tiempo que rechaza razo-
nablemente bien las perturbaciones del sistema. En la Figura
[3] se muestra una simulacién del sistema de control de pH pa-
ra un perfil de radiacién diferente, un dia con algunas nubes,
que ademas de cambios lentos presenta cambios rdpidos en un
intervalo de tiempo.

Nivel de pH

Seiial de Control

M

Radiacién (W/m®)

Tiempo (scgundos)

Figura 3: Nivel de pH y accién de control para el controlador reset PI+CI con
pr variable.

5. Conclusiones

En este articulo se ha propuesto un controlador reset basado
en un PI+CI para tratar con el control del pH en un sistema de
produccién industrial de microalgas. El controlador se ha com-
parado en simulacién con un control PI lineal, donde la accién
de control se halla saturada inferiormente por cero. Las simu-
laciones han mostrado un mejor rendimiento del controlador
reset frente al controlador lineal en experimentos con datos ex-
traidos de ensayos reales. Esto demuestra la mayor robustez del
controlador reset frente a perturbaciones.
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