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Resumen

Este trabajo presenta una primera aprorimacion
al control robusto del pH en un fotobiorreactor ra-
ceway para el cultivo de microalgas. En este ti-
po de procesos el pH es la variable mds critica a
controlar temiendo una relacion directa con la pro-
ductividad del sistema. La dindmica del pH posee
un cardcter fuertemente no lineal estando afecta-
da por numerosos factores tales como el aporte del
COs al medio de cultivo o la realizacion de la fo-
tosintesis por parte de las microalgas. Esta no li-
nealidad genera una gran fuente de incertidumbre
en el proceso incluso cuando el sistema es con-
trolado alrededor del punto de operacion deseado.
Por tanto, en este articulo se ha procedido a reali-
zar el modelado del sistema con incertidumbre pa-
ramétrica cubriendo los rangos de trabajo tipicos
del pH, y posteriormente se ha realizado el disefio
de un controlador robusto con QFT para consequir
unos requisitos de rendimiento y estabilidad robus-
tos determinados. El algoritmo de control resul-
tante se ha evaluado en simulacion frente a distin-
tas condiciones de trabajo y en distintos puntos de
operacion obteniéndose resultados satisfactorios.

Palabras clave: control robusto, QFT, fotobio-
rreactores, simulacion.

1. Introduccién

Los fotobiorreactores raceway han sido estudiados
desde 1950 con el fin de aportar una solucién para
el cultivo de microalgas a escala industrial. Hoy en
dia, debido a su escalabilidad y su factibilidad, son
considerados como la tecnologia més adecuada pa-
ra el cultivo industrial de micoralgas. La populari-
dad de los reactores raceway viene dada de su bajo
coste de inversién inicial cuando son comparados
con otras tecnologias, como los fotobiorreactores
tubulares, los cuales requieren estructuras y equi-
pos mas complejos. Otras ventajas relevantes del
reactor raceway son la simplicidad de operacion y
sus bajos costes de mantenimiento [1].

Numerosos estudios se han centrado en la seleccién
optima del diseno y configuracion de los fotobio-

rreactores raceway para conseguir que las micro-
algas crezcan en las mejores condiciones. Actual-
mente, existen numerosos disenos de fotobiorreac-
tores raceway que varian ligeramente del diseno
original propuesto por Oswald y Golueke [2], el
cual aseguraba las condiciones éptimas de creci-
miento. A pesar de la gran cantidad de disenos de
la estructura del fotobiorreactor, el trabajo prin-
cipal es el mismo y una gran cantidad de factores
similares deben de ser alcanzados para obtener la
produccién deseada de biomasa, todos ellos rela-
cionados con las variables que influyen en el pro-
ceso de crecimiento [3].

Tal y como se indica en [4], las variables més im-
portantes que afectan al crecimiento de las micro-
algas son temperatura del medio, radiacién solar,
pH vy oxigeno disuelto. Ademads, la respuesta fo-
tosintética de las microalgas a la radiacion solar
depende de otras muchas variables que hacen que
el sistema sea extremadamente complejo [5]. Para
los reactores raceway, los requisitos de incidencia
de la radiacién solar y las condiciones de operacién
de temperatura viene determinados generalmente
por la propia arquitectura del sistema. Por tanto,
las variables a controlar en este tipo de reactores
son el pH y el oxigeno disuelto. Ambas variables
tienen una dindmica altamente dependiente del
proceso de fotosintesis y es necesario mantener-
las cercanas a unos puntos de operaciéon deseados
[6]. De estas dos variables, el pH es la variable més
importante a controlar ya que posee una influencia
directa en la correcta realizaciéon de la fotosintesis.
Dicha variable presenta una dindmica fuertemen-
te no lineal viéndose afectada por la inyeccion de
CO3 en el medio y por el consumo de CO5 du-
rante el proceso de fotosintesis. El control de esta
variable se ha llevado a cabo en la literatura des-
de distintos puntos de vista. En [7] se realizé un
control lineal con PI mas controlador por adelanto
en torno al punto de operacién deseado. Por otro
lado, en [6] se realizé un control basado en even-
tos utilizando control predictivo basado en mode-
lo, que posteriormente fue mejorado y combinado
con un control selectivo y simultaneo del oxigeno
disuelto [8].

Este trabajo presenta una nueva solucién para el
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control de pH mediante un disefio de un controla-
dor robusto con QFT. De esta forma, la dindmica
no lineal del sistema, asi como las distintas fuentes
de error, se han capturado en forma de un mode-
lo de bajo orden con incertidumbre paramétrica.
Una vez obtenido dicho modelo, se ha procedido
a disenar un controlador PID robusto con el fin
de cumplir unas especificaciones determinadas de
rendimiento y estabilidad. Los resultados han si-
do evaluados satisfactoriamente en un simulador
no lineal del proceso [5], analizando el comporta-
miento en distintos puntos de operacién y bajo
diferentes condiciones de trabajo externas.

En la seccién 2 del articulo se mostrard un breve
resumen del proceso real del cual se han obtenido
los datos utilizados en este trabajo. El modelo del
sistema serd presentado en la seccién 3, y la sec-
cién 4 se dedica al disenio del controlador robusto
con QFT. Los resultados de simulacién se mues-
tran en la seccién 5, y la seccién 6 estd dedicada
a conclusiones y futuros trabajos.

2. Descripcion del proceso

El fotobiorreactor raceway utilizado como referen-
cia en este proyecto y del cual se han obtenido los
datos utilizados en este articulo se encuentra en
la Estacion Experimental Las Palmerillas, perte-
neciente a la fundacion CAJAMAR (Almeria). El
fotobiorreactor tiene una area superficial de un to-
tal de 100 m?, formado por dos canales de 50 m,
cada uno de 1 m de ancho, unidos mediante una
curva en forma de U (ver Figura 1). El fotobio-
rreactor trabaja a una profundidad constante de
0.2 m, tal y como recomienda Mendoza [9] para
dar las mejores condiciones hidrdulicas en térmi-
nos de consumo de potencia, aportando un volu-
men total al reactor de 20 m3.

La parte de mezcla estd formada por una rueda
de pedales de 1.2 m de didmetro con 8 palas, he-
chas de contrachapado y controladas por un motor
eléctrico (W12 35 kW, 1500 rpm, Ebarba, Barceo-
na) con engranajes reductores.

La carbonacién se produce a un 1 de profundidad,
en una fosa de 0.65 m de ancho, que abarca el
ancho total del canal (1 m), y estd situada a 1.8
m aguas debajo de las palas. El flujo de gas es
inyectado mediante una membrana difusora de 3
platos en la parte méas baja del foso. La pista y
el foso estan hechas de fibra de vidrio blanca de 3
mm de ancho (ver Figura 2).

3. Modelado del proceso

Desde el punto tedrico, el control del pH es un
problema no lineal, que solo puede ser linealizado
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Figura 1: Esquema del fotobiorreactor

Figura 2: Fotobiorreactor industrial raceway

bajo varias circunstancias [5]. Considerando que
la salida del proceso es el pH del cultivo, la aper-
tura de la vélvula de inyeccién de COs es la varia-
ble manipulable, y la radiaciéon solar es la mayor
perturbacion del sistema, el comportamiento del
sistema puede ser representado con la siguiente
ecuacién diferencial [10], [11]:

dpH
T% =u(t —t,)+ B(pHo — pH) +ypH (1)

El pHy es el pH en el punto de equilibro, 3 es
un factor para ajustar la contante de tiempo del
sistema, « es la ganancia estatica del sistema, u es
la senal de control, que representa las inyecciones
de COg, t, es el tiempo de retardo, y v and 7 son
los parametros que dependen de la radiacién solar
y del estado del cultivo, respectivamente.

Este modelo lineal de bajo orden ha sido identi-
ficado teniendo en cuenta la estructura del foto-
biorreactor, la distribucién del sensor y actuador
y las dindmicas observadas en los datos. El mode-
lo anterior relacionado con la salida del pH y la
inyeccién de COs puede ser representada con las
siguientes funciones de transferencia [10]:

k
H = —t
P 1—{—7’86

k.
I 2
1475 2)

"uco, +
donde pH es el pH del cultivo, uco, es el porcen-
taje de apertura de la valvula, I es la radiacién
global, k y k, son las ganancias estaticas, y 7y 7,
las constantes de tiempo correspondientes.
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Los modelos utilizados en este articulo para el
desarrollo del control robusto has sido obtenidos
para diferentes puntos de operacién en torno a los
cuales la productividad del sistema es maéaxima.
Para ello, se han analizado los datos de relacién
pH y productividad observados en la figura 3 [8].
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Figura 3: Relaciéon pH y productividad

De esta forma, se escogieron los puntos de opera-
cion pH=7, pH=8 y pH=9, cubriendo asi un am-
plio rango de trabajo y donde, como se vera mas
adelante, el modelo varia tanto en ganancia, en
constante de tiempo y en retardo.

Para obtener los modelos, se han realizado dife-
rentes trenes de pulsos en la inyeccién del CO5 a
lo largo del periodo diurno y en torno a cada uno
de los puntos de operacién, para un total de 20
dias con diferentes condiciones medioambientales.
Los modelos obtenidos se basan en la funcién de
transferencia de primer orden del primer término
de la ecuacién (2). Destacar que, en esta primera
versién del diseno de control robusto, inicamen-
te se ha obtenido el modelo de esta primera fun-
cion de transferencia, dejando pendiente el calculo
de la incertidumbre del segundo término para un
trabajo futuro. La figura 4 muestra un ejemplo la
validacién del modelo para un determinado dia de
ensayo.

Se hicieron ensayos de 20 dias y 3 puntos de ope-
racion diferentes, ascendiendo a un total de 60 en-
sayos. Una vez obtenidos los modelos para cada
uno de estos ensayos, se calcularon las cotas de
incertidumbre para el modelo del pH, resultando
en (constantes de tiempo y retardo en segundos):

k
H = “tsCO 3
p 1+ TSe 2 ( )
k = [—4,1,-0,35]
T =[3,4,8] - 10

t, = [1,1,4] - 10?

Salida del modelo
T T

Figura 4: Validacién del modelo. En rojo el modelo
resultante.

Destacar la gran variabilidad en los parametros
debido al efecto diurno de la radiacién en el proce-
so de fotosintesis y el cambio de punto operacién.

4. Diseno del controlador

Teniendo en cuenta el modelo de primer orden con
retardo comentado en el apartado anterior, y los
valores de incertidumbre para ganancia, constante
de tiempo y retardo, se ha optado por disenar un
controlador robusto basado en QFT [12].

Se asumen unas especificaciones de estabilidad da-
das por un margen de fase mayor o igual a 45 gra-
dos para todos los puntos de operacién. Para el
seguimiento de referencias se han tomado las co-
tas dadas por las siguientes ecuaciones:

1

%) = 1005 + 126005 + D(1000s 1) Y
1

Tul®) = 3550571 (5)

Estas especificaciones en frecuencia se correspon-
den con una constante de tiempo de lazo cerrado
entre 58 y 175 minutos.

El conjunto de frecuencias seleccionado para di-
sefio ha sido W = {0,0001, 0,0005,0,001, 0,01} ra-
d/s. La figura 5 muestra la representacién de la
incertidumbre en el plano de Nichols para las fre-
cuencias en W. En cada plantilla el nominal, dado
por la ecuacién (6), es marcado con un asterisco.

41

Pyls) = ——
0(s) = 33905 1 1

e—lOOs (6)
En la figura 6 se muestran las fronteras correspon-
dientes a la especificacién de estabilidad de 2.32dB
y a la especificacion de seguimiento de referencias
dada por la magnitud de las cotas en las ecua-
ciones (4) y (5), evaluadas para las frecuencias en
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Figura 5: Plantillas (0.0001 - rojo, 0.0005 - verde,
0.001 - azul, 0.01 - magenta).

Magnitud Lazo abierto nominal (dB)

;361) =315 =270 -225 -180 -135 -90
Fase Lazo ablerto nominal (grados)

Figura 6: Ajuste de Ly, fronteras de estabilidad y
seguimiento (0.0001 - rojo, 0.0005 - verde, 0.001 -
azul, 0.01 - magenta).
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Figura 7: Validacion de las especificaciones de se-
guimiento de referencia.
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Figura 8: Validacion de las especificaciones de es-
tabilidad.

el conjunto W. En esta figura se puede observar
también el ajuste de la funcién nominal de lazo
abierto para el controlador PID dado por la si-
guiente ecuacién:

O(s) = —34,2852(1 + m

) (1 T 83,892655)

(7)
Las figuras 7 y 8 muestran la validacién del di-
seno para las especificaciones de seguimiento y de
estabilidad, respectivamente.

5. Resultados

Esta seccién presenta la evaluacién en simulacién
del controlador robusto diseno en los distintos
puntos de trabajo. Para evaluar su correcto funcio-
namiento se han tomado como referencia diversos
dias con distintas condiciones climatolégicas y en
distintos puntos de operacion, tratando de evaluar
el rendimiento del controlador frente a la variabi-
lidad de la dindamica del proceso.

Las simulaciones se han llevado a cabo haciendo
uso del modelo no lineal del fotobiorreactor imple-
mentado en Simulink y desarrollado en [5]. Con el
fin de analizar el comportamiento del sistema en
los diversos puntos de trabajo, como referencia se
le ha introducido, en diferentes ensayaos, escalones
descendientes del pH al comienzo del dia.

Las figuras 9, 10, 11 y 12 muestran dos ensayos de
ejemplo para un dia soleado y otro con nubes, cada
uno de ellos ademas en distintos puntos de opera-
cién, comenzando los escalones de los ensayos en
valores iniciales de pH de 8.3 y 7.9 respectivamen-
te. En dichas figuras se puede observar que el com-
portamiento del sistema es acorde a las especifica-
ciones de diseno y es practicamente el mismo en
ambos dias a pesar de comenzar en distintos pun-
tos de trabajo y estar sometido a diferentes condi-
ciones de clima, lo que hace demostrar el correcto
funcionamiento del controlador robusto propues-
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Figura 9: Ensayo dia soleado para para un valor inicial de pH=8.3
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Figura 10: Ensayo dia soleado para para un valor inicial de pH=7.9
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to. La senal de control hace referencia a la salida
del controlador PID, mientras que la inyeccién de
COy es la salida generada por el PWM.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el control robus-
to con QFT del pH de un reactor tipo raceway.
En primer lugar, la dindmica no lineal del proce-
so ha sido capturada en forma de modelo de bajo
orden con incertidumbre paramétrica. El modelo
ha sido obtenido tras realizar ensayos para 20 dias
diferentes y 3 puntos de operacién cercanos a la
zona de productividad éptima del proceso. Poste-
riormente, se procedié al diseno de un controlador
robusto que fue evaluado en simulacién para di-
ferentes puntos de operacion y bajo diversas con-
diciones climatoldgicas, obteniendo resultados sa-
tisfactorios. Como trabajos futuros se pretenden
capturar igualmente la incertidumbre del término
del modelo referente a la perturbacién del sistema
y realizar un control por adelanto robusto. Igual-
mente, se tiene planificado realizar ensayos reales
en el reactor industrial.
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