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Resumen

Este trabajo presenta una primera aproximacién al control robusto del pH en un fotobiorreactor raceway para el cultivo de
microalgas. En este tipo de procesos el pH es la variable més critica a controlar teniendo una relacién directa con la productividad
del sistema. La dindmica del pH posee un caricter fuertemente no lineal estando afectada por numerosos factores tales como el
aporte del CO, al medio de cultivo o la realizacién de la fotosintesis por parte de las microalgas. Esta no linealidad genera una gran
fuente de incertidumbre en el proceso incluso cuando el sistema es controlado alrededor del punto de operacién deseado. Por tanto,
en este articulo se ha procedido a realizar el modelado del sistema con incertidumbre paramétrica cubriendo los rangos de trabajo
tipicos del pH, y posteriormente se ha realizado el disefio de un controlador robusto con la técnica Quantitative Feedback Theory
(QFT) para conseguir unos requisitos de rendimiento y estabilidad robustos determinados. El algoritmo de control resultante se
ha evaluado en simulacién y mediante ensayos reales frente a distintas condiciones de trabajo y en distintos puntos de operacion,
obteniéndose resultados satisfactorios.
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Robust control of pH in a raceway photobiorreactor
Abstract

This work presents a first approach to the robust control of pH in a raceway photobioreactor for the cultivation of microalgae. In
this type of process, pH is the most critical variable to control, having a direct relationship with the productivity of the system. The
dynamics of the pH has a strongly non-linear character, being affected by numerous factors such as the contribution of CO, to the
culture medium or the performance of photosynthesis by the microalgae. This non-linearity generates a great source of uncertainty
in the process even when the system is controlled around the desired operating point. Therefore, in this article we have proceeded
to model the system with parametric uncertainty covering the typical working ranges of pH, and later a robust controller with QFT
is designed to achieve certain robust performance and stability requirements. The resulting control algorithm has been evaluated in
simulation and in real tests against different working conditions and at different operating points, obtaining satisfactory results.

Keywords: Robust control, QFT, Fotobioreactors, Microalge, Raceway.

1. Introduccién biomasa en biodiesel mediante el proceso de transesterificacién
) o ) ) directa (Chen et al., 2011; Acien et al., 2017), siendo una
En la actualidad la sostenibilidad medioambiental y la ne-  goJy-cién alternativa a los combustibles fésiles. De la misma

cesidad de hacer uso de nuevas energias renovables y limpias forma, también son utilizadas para cosmética, alimentacién

promueve la busqueda de soluciones mds respetuosas con el animal o tratamiento de aguas residuales (Jebali et al., 2015).
medio ambiente, como el cultivo de microalgas en fotobiorreac-

tores industriales. La biomasa de las microalgas requiere un Existen dos tipos principales de reactores para la
bajo consumo de agua, siendo posible cultivarla en cualquier  produccién de microalgas: reactores cerrados, como los
localizacidén (Bernard, 2011), (Guzman et al., 2021). Ademas, tubulares, y reactores abiertos, como los raceway. Los

gracias a su alto contenido en lipidos, permite transformar su fotobiorreactores raceway han sido estudiados desde 1950 con
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el fin de aportar una solucioén para el cultivo de microalgas a
escala industrial. Hoy en dia, debido a su escalabilidad, son
considerados como la tecnologia méis adecuada para el cultivo
industrial de microalgas. La popularidad de los reactores
raceway viene dada también por su bajo coste de inversion
inicial cuando son comparados con otras tecnologias, como
los fotobiorreactores tubulares, los cuales requieren
estructuras 'y equipos mas complejos. Otras ventajas
relevantes del reactor raceway son la simplicidad de
operacién y sus bajos costes de mantenimiento (Weissman
and Goebel, 1987).

Estos sistemas bioldgicos tienen dindmicas muy complejas
que dificultan su modelado y control (Ippoliti et al., 2016). En
los tltimos afios se han desarrollado diferentes modelos
bioldgicos de las microalgas. En (Bernard and Rémond, 2012)
se define un modelo que captura el efecto de la temperatura y
la luz con el crecimiento de la microalga, prediciendo asi su
productividad. En (Sdnchez-Zurano et al., 2020) se desarrolla y
valida un modelo de microalga-bacteria basado en los ratios de
la respiraciéon y fotosintesis de procesos de tratamiento de
aguas residuales con microalgas. Del mismo modo, en
(Barcel6-Villalobos et al., 2019) se mejora la eficiencia
fotosintetica optimizando los régimenes de luz y oscuridad a
los que las células estan expuestas. Por otro lado, también se
han desarrollado modelos basados en primeros principios como
los mostrados en (Fernandez et al., 2014). En (Rodriguez-
Miranda et al., 2021) se obtiene un nuevo modelo de
temperatura que determina la evolucion de la temperatura del
cultivo en funcién del disefio del reactor y las condiciones
externas, que se utilizé para el control indirecto de temperatura
en (Gonzalez-Hernandez et al., 2022).

Tal y como se indica en (Costache et al., 2013), las varia-
bles mas importantes que afectan al crecimiento de las micro-
algas son la temperatura del medio, la radiacién solar, el pH y
el oxigeno disuelto. Ademas, la respuesta fotosintética de las
microalgas a la radiacién solar depende de otras muchas va-
riables que hacen que el sistema sea extremadamente complejo
(Fernandez et al., 2016). 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 y la localizacién
geogréfica del mismo. 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 mantenerlas cercanas a
unos puntos de operacién deseados (Pawlowski et al., 2015).
De estas dos variables, el pH es la variable mas importante a
controlar ya que posee una influencia directa en la correcta
realizaciéon de la fotosintesis. Dicha variable presenta una
dindmica fuertemente no lineal, viéndose afectada por la
inyeccién de CO; en el medio y por el consumo de CO,
durante el proceso de fotosintesis. El control de esta variable se
ha llevado a cabo en la literatura desde distintos puntos de
vista. En (Fernandez et al., 2010) se realiza un control lineal
con PI mas controlador por adelanto en torno al punto de
operaciéonn deseado. En (Pawlowski et al., 2015) se realiza un
control basado en eventos utilizando control predictivo basado
en modelo, que posteriormente se mejora y combina con
un control selectivo y simultdneo del oxigeno disuelto

(Pawlowski et al., 2014). En (Rodriguez-Miranda et al., 2020)
se implementa un controlador PI basado en eventos capaz de
operar durante el dia y la noche.

La gran mayoria de las estrategias de control anteriormente
mencionadas se basa en un modelo nominal de planta supo-
niendo que el pH se encuentra en todo momento cerca del pun-
to de trabajo deaseado. Sin embargo, la fuerte componente no
lineal del sistema comentada previamente hace que el sistema
esté sometido a errores de modelado, y por tanto serd necesa-rio
tener en cuenta las posibles incertidumbres existentes en el
proceso de disefio de la estrategia de control. En esta linea, es-
te trabajo presenta una nueva solucién para el control de pH
mediante el disefio de un controlador robusto con QFT (Horo-
witz, 1988). De esta forma, la dindmica no lineal del sistema, as
i como las distintas fuentes de error, se han capturado en for-ma
de un modelo de bajo orden con incertidumbre paramétri-ca.
Una vez obtenido dicho modelo, se ha procedido a disefiar un
controlador PID robusto con el fin de cumplir unas espe-
cificaciones determinadas de rendimiento y estabilidad (Hoyo
et al., 2017). Al igual que en otras metodologias, como la pro-
puesta en (Vilanova et al., 2021) para la sintonfa de PIDs, se
trabaja con la funcién de sensibilidad, pero en este caso no se
restringe la estructura del controlador. Los resultados han si-do
evaluados satisfactoriamente en un simulador no lineal del
proceso (Ferndndez et al., 2016), analizando el comportamiento
en distintos puntos de operacién y bajo diferentes condiciones
de trabajo externas. Posteriormente, el controlador se ha imple-
mentado en un reactor real localizado en el centro de investiga-
cion Instituto Andaluz de Investigacion y Formacién Agraria,
Pesquera, Alimentaria y de la Produccién Ecoldgica (IFAPA)
cercano a la Universidad de Almeria, donde se han realizado
diversos ensayos durante varios dias consecutivos en diferentes
puntos de operacion.

Este trabajo se estructura comenzando por la seccién 2,
don-de se presentan las principales caracteristicas del reactor y
se describen los diferentes modelos utilizados para el disefio del
controlador y los ensayos de simulacién. La seccién 3 mues-
tra el disefio del controlador mediante QFT. Los resultados de
simulacién y ensayos reales se comentan en la seccion 4, y fi-
nalmente, la seccién 5 estd dedicada a conclusiones y futuros
trabajos.

2. Materiales y métodos

En esta seccidn se presentan las principales caracteristicas
del reactor utilizado para los ensayos de control, una breve des-
cripcién del modelo utilizado para simulacién, y el modelo con
incertidumbre paramérica obtenido con fines de control.

2.1.  Descripcion del reactor

El fotobiorreactor raceway utilizado en este trabajo, del cual
se han obtenido los datos utilizados en este articulo para simu-
lacién y en el que se han llevado a cabo los ensayos reales, se
encuentra en el centro IFAPA, cerca de la Universidad de Al-
meria, Espafia. La Figura 1 muestra la planta experimental. La
superficie total del reactor es de 80 m2, compuesto por dos ca-
nales de 40 m conectados mediante una curva en forma de U
de 1m de ancho. La mezcla se realiza con una rueda de pa-
las de 1.5m de didmetro, activadas por un motor eléctrico con
engranajes reductores. La velocidad de las palas es controlada
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mediante un inversor de frecuencia a una velocidad constante
de 0.2m/s. La carbonacién se produce a un 1m de profundi-
dad, en un foso de 0.65m de largo, que abarca el ancho total
del canal (1 m). Estd situado a 1.8 m de profundidad debajo de
las palas. El flujo de gas es inyectado mediante una membrana
difusora de 3 platos en la parte mas baja del foso. Los canales y
el foso estan hechos de fibra de vidrio blanca de 3 mm de grosor.

En el reactor hay cinco sensores de pH, cinco de oxigeno
disuelto y cinco de temperatura. Su distribucién a lo largo del
reactor puede verse en la Figura 2, marcados con puntos ro-
jos. Las medidas de las condiciones climdticas son obtenidas
mediante una estacién meteoroldgica instalada cerca del reac-
tor. El caudal de inyeccion de CO, en el reactor tiene un valor
maximo de 12L/min. La cepa usada en el reactor corresponde
a la especie Scenedesmus almeriensis (CCAP 276/24). El ran-
go de pH en el que se obtiene mayor productivdad se encuentra
entre 3y 10, y el rango de temperatura es de 12 a 45 °C, pero su
rendimiento Optimo se encuentra en torno a 30°C y 7.8 de pH
(Barcel6 Villalobos et al., 2019).

Figura 1: Fotobiorreactor industrial raceway
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Figura 2: Esquema del fotobiorreactor

2.2.  Descripcion del modelo

Esta seccidn presenta el modelo basado en primeros prin-
cipios del reactor, utilizado para los resultados de simulacién
obtenidos y también, un modelo simplificado que ha sido utili-
zado para el disefno del controlador implementado tanto en si-
mulacién como en el reactor real.

2.2.1. Modelo basado en primeros principios

El modelo dindmico en un fotobioreactor raceway se com-
pone de un modelo bioldgico que describe la velocidad de creci-
miento de las microalgas y de un modelo ingenieril que describe
los fendmenos de transferencia de materia, transferencia de ca-
lor y bioldgicos que se producen en las distintas partes del reac-
tor. Todos estos modelos han sido desarrollados y validados en
los trabajos (Bernard and Rémond, 2012; Ippoliti et al., 2016;
Fernandez et al., 2016; Sdnchez-Zurano et al., 2020; Rodriguez-
Miranda et al., 2021).

Con respecto al modelo biolégico, la produccién de micro-
algas se basa en el balance de la velocidad de fotosintesis Py, .
Se calcula con una funcién de cuatro términos como muestra la
ecuacion (1). Estos son los términos de luz promedio Po,(1),
de la temperatura del medio Pp,(T'), del pH del medio Po,(pH)
y de la concentracién de oxigeno disuelto Pp,(DO). El término
de la luz promedio es un factor cuantitativo que representa la
produccion de oxigeno por unidad de biomasa y tiempo, mien-
tras que el resto de términos son adimensionales y normalizados
con valores entre O y 1.

Po, = Po,(Ia)) - Po,(T) - Po,(pH) - Po,(DO) (1)

Se utiliza un modelo cardinal donde los valores de las va-
riables se mantienen en un rango de valores maximos y mini-
mos tolerables. La contribucién a la velocidad de fotosintesis
de las variables de temperatura y pH viene definida en las ecua-
ciones (2) y (3), respectivamente. El término Pg,(T) depende
de la temperatura maxima 7,4 , minima T, y Optima T,
de la cepa seleccionada y de la temperatura del medio 7'. Del
mismo modo, el término Po,(pH) viene dado en base a los va-
lores de pH maximo pH,u,., minimo pH,, y 6ptimo pH,, y
del valor de pH en el reactor pH. Para el término del oxigeno
disuelto, Po,(DO), se utilliza un modelo definido en (Costache
et al., 2013). La ecuacién (4) muestra su dependencia con el
oxigeno disuelto en el sistema DO, el valor maximo DO; 4y Y
un pardmetro de forma m.

POZ(T) = (T - Tmax)(T - Tmin)z(Topt - Tmin)_l((Tnpt - Tmin)

-1
(T - Topt) - (Topl - Tmax)(Top! + Tmin - ZT)) (2)

PO>(pH) = (pH = pHya)(pH = pHyin)®
(PHopt = pHoin) ™ (PHops = pHiin)(PH = pHop)

-1
= (PHops = PHya) (pHop + pHyin = 2pH)) ~ (3)

DO m
4
D Omax ) ( )

POL(DO) = 1 —(

La productividad basada en la luz promedio, Po, (1), se de-
fine en la ecuacidn (5). Se calcula en funcién de varios pardme-
tros especificos de la cepa de microalgas y del estado de creci-
miento de las células. Pp, mqx s la tasa mdxima de fotosintesis
definida por las condiciones de cultivo, n es un exponente de
forma, I; la cantidad minima de luz que necesitan las microal-
gas para alcanzar la maxima fotosintesis e I,, es la radiacién
solar promedio. Esta radiacion solar promedio integra el valor
de la radiacion local a lo largo del reactor y se calcula como
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muestra la ecuacién (6). Los parametros de la ecuacién son la
radiacién incidente en la superficie total del reactor /y, la con-
centracién de biomasa Cp,, la atenuacion de la luz de 1la biomasa
K,, y la altura del cultivo A. Destacar que la concentracién de
biomasa varia con el tiempo ¢, y con el espacio x a lo largo del
reactor.

Pou(ly) = Loy 5)
I+ 1,
Io(1) —K,Cy(t )
I,(t,x) = ——————(1 — g "ep 0" 6
0= o, x)h( ¢ ) ©

En su componente ingenieril, el modelo del reactor se di-
vide en dos partes princpipales, el canal y el foso (Fernandez
et al., 2016). En este modelo se aplican balances de masa en ca-
da seccioén del reactor para estado liquido y gaseoso, pero para
simplificar se mostrardn Unicamente las ecuaciones en estado
liquido. Los balances de masa en estado gaseoso se pueden en-
contrar en detalle en (Fernandez et al., 2016).

En estado liquido se tiene en cuentra la evolucién de tres
componentes principales: La concentracién de biomasa Cj, el
oxigeno disuelto O, y la concentracion total del carbono inorgani-
co Cr. En cada seccion del reactor se definen balances de masa
para cada uno de estos componentes.

Para el canal, los balances de masa se muestran en las ecua-
ciones (7), (8) y (9). Las variables que las componen son: altura
h'y velocidad de impulsion v, que se consideran constantes (por
lo tanto el caudal Qy, se define como la multiplicacién de la al-
tura h, el ancho del reactor w y la velocidad v), tasa de fotosinte-
sis de oxigeno Py,, tasa de fotosintesis del diéxido de carbono
Pco,, coeficiente de rendimiento de biomasa Y;,0,, peso mo-
lecular del oxigeno My, y del dioxido de carbono Mco,, con-
centracién en equilibrio en fase gaseosa para el oxigeno [O}] y
para el diéxido de carbono [COJ] y el coeficiente volumétrico
de oxigeno Kj,0,. y de didxido de carbono Kj,co,. en el canal.

% = —Wl’lvM + WhPOz(l, x)Cp(t, )C)Yb/02 7)
A0t x) - 0l0:](1, %) Po, (1, x)Cy(t, X)
WhT = —whyv o +wh Mo, +
+WhKi0, ([05](2, x) = [02(2, X)]) (8)
Wha[CT](l, X) _ —whva[CT](t’ X) . Whpcoz(f, x)Cp(t, x)+
ot ox 1‘4002
+WhKiaco, ([COZ](t, x) — [CO(t, X)])

©))

Para el foso, donde se inyecta aire y di6xido de carbono se
aplican los balances de masa, similares a los del canal que se
muestran en las ecuaciones (10), (11) y (12). En estas ecua-
ciones, el volumen V; se corrige con la fraccién de gas €. Se
incluye también el flujo volumétrico de liquido Qyq, el flujo vo-
lumétrico de medio de cultivo Q,,, la concentracién de oxigeno
[O2] v la de carbono inorganico [Cr],, en el medio. La des-
cripcidén del resto de pardmetros es similar a la presentada para
el canal. Ver (Fernandez et al., 2016) para mas detalles.

277
dcb,aut(t) _ Qliq _ .
dt - Vy(l _ Ss(l)) (Cb,out(t) Cb,m(t))"'
On
+Po,(NChin(DYp0, = Vi - ) Coou®) — (10)
dlO2]ou(t) Qiig ,
dt = - Vx(l — 83([))([02]01“ - [02]1n(t))+
P C out
+% + K1a0,,([051(8) = [O21() 1)+
0
Onm
+m([02]m = [02]ou(®))  (11)
d[CT]out(t) _ Qliq _ .
p =TV ss(t))([CT]"'"(t) [Crlin(®))+
P C out
+ LD | 0, (1COS10) ~ 1CO N+
co,
O (1€l - [Crlon@)  (12)

+—
Vis(l = &,(1))

2.2.2.  Modelo simplificado

Esta seccion presenta el modelo lineal de bajo orden iden-
tificado teniendo en cuenta la estructura del fotobiorreactor, la
distribucién del sensor y actuador y las dindmicas observadas
en los datos. Considerando que la salida del proceso es el pH
del cultivo, que la apertura de la vélvula de inyeccién de CO,
es la variable manipulable, y que la radiacién solar es la mayor
perturbacion del sistema, el comportamiento del sistema puede
ser representado con la siguiente funcion de transferencia (Be-
renguel et al., 2004):

pH(s) _ k
uco,(s) T l+7s

—t,s

P(s) =

13)

donde pH es el pH del cultivo, uco, es el porcentaje de apertura
de la vélvula, k es la ganancia estdtica, 7 la constante de tiempo
y t, el tiempo de retardo. Dichos parametros, especialmente la
ganancia del sistema y la constante de tiempo, presentan una
variacién considerable debido principalmente a la influencia de
la radiacion solar, la cual repercute de forma directa sobre el
proceso de fotosintesis y por tanto provoca cambios de dindmi-
ca del proceso.

Con el fin de poder capturar la posible incertidumbre del
proceso, se han realizado diversos ensayos para diferentes pun-
tos de operacién en torno a los cuales la productividad del sis-
tema es maxima, ver la Figura 3 (Pawlowski et al., 2014). De
esta forma, se escogieron los puntos de operaciéon pH=7, pH=8
y pH=9, cubriendo asi un amplio rango de trabajo. Se han rea-
lizado diferentes trenes de pulsos en la inyeccién del CO, a lo
largo del periodo diurno y en torno a cada uno de los puntos de
operacion, para un total de 20 dias con diferentes condiciones
medioambientales. La Figura 4 muestra la validacién del mo-
delo para un dia de ensayo determinado.

En total se han realizado ensayos de 20 dias para los 3 pun-
tos de operacién diferentes, dando lugar a un total de 60 ensa-
yos. Una vez obtenidos los modelos para cada uno de estos en-
sayos mediante el método de la curva de reaccidn, se calcularon
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Figura 4: Ejemplo de validacion del modelo.
las cotas de incertidumbre para el modelo del pH, resultando en

la siguiente familia de plantas (constantes de tiempo y retardo
en segundos):

e, con (14)

P(s)ep:{

1+7s

k € [-4.1,-0.35]
T€[34,8]-10°

f, €[1,1.4]-10% }

Es importante destacar la gran variabilidad en los pardme-
tros debido al efecto diurno de la radiacién en el proceso de fo-
tosintesis y el cambio de punto operacion. Destacar que ademds
de la incertidumbre pardmetrica en los modelos, hay que afadir
la incertidumbre que aportan los sensores y actuadores utiliza-
dos, las condiciones climaticas como la lluvia o viento, la tem-
peratura del reactor, etc.

3. Diseiio del controlador

Esta seccion presenta el disefio del controlador robusto QFT
propuesto haciendo uso del modelo con incertidumbre presen-
tado en la seccién anterior. El objetivo es disefiar un controlador
C(s) y un prefiltro F(s) si es necesario, como muestra el esque-
ma de la Figura 5, donde todas las especificaciones se cumplan
para la familia de plantas p (Guzman et al., 2011). Se ha hecho

uso de un paquete propietario desarrollado en Matlab para el
calculo del controlador (Moreno et al., 2006).

Figura 5: Esquema de control con dos grados de libertad.

El primer paso para el disefio de un controlador en QFT es
definir el conjunto de frecuencias de disefo y las especificacio-
nes de comportamiento y estabilidad que debe de cumplir el sis-
tema en lazo cerrado, definidas en términos de inecuaciones so-
bre las funciones de transferencia de lazo cerrado. Consideran-
do la incertidumbre del modelo mostrada en la ecuacién (14), y
la magnitud de la constante de tiempo y del retardo, se ha selec-
cionado un conjunto de frecuencias bajas, que abordan el rango
de trabajo del sistema. W = {0.0001, 0.0005, 0.001, 0.01}rad/s.
Por otro lado, las especificaciones se definen en el dominio de
la frecuencia, y para este sistema se ha optado por una especifi-
cacién de estabilidad dada por un margen de fase mayor o igual
a A = 45° para todos los puntos de operacion, definida por la
ecuacion (15).

Y

B < AWNw > 0,YPep (15)
rF

_‘ P(jw)C(jw)
1+ P(jw)C(jw)

Para el seguimiento de referencias las especificaciones vie-
nen dadas por las ecuaciones (16) - (18), que se corresponden
con una constante de tiempo de lazo cerrado entre 3500 y 8200
segundos.

y| | F(jo)P(jw)C(jw)
|B)(w)| £ ;‘ = ' 1+ PUw)Cjw) < |By(w)|Yw > 0,YPep
(16)
Bi(s) = 1 a7
)= 64005 + 1)(2600s + 1)(1000s + 1)
B,(s) = (18)

3500s + 1

Destacar que, como se mostrard en los ensayos de lazo ce-
rrado, cada dia el pH comienza en un valor de inicio diferente
y por tanto es necesario realizar un seguimiento de consignas
para conseguir que el pH se encuentre cercano al valor 6ptimo
requerido por la cepa de microalga cultivada.

Una vez propuestas las especificaciones se procede a repre-
sentar la incertidumbre en el plano de Nichols para las frecuen-
cias en W como se muestra en la Figura 6. Se debe escoger una
planta del conjunto como planta nominal, P,(s) € g definida en
la ecuacién (19). En cada plantilla la planta nominal es marcada
con un asterisco.

-4.1 —-100s

Po(s) = ——
0) = 33905 1 1

19)

A continuacién, a partir de las especificaciones definidas
anteriormente y de las plantillas, para cada una de las frecuen-
cias w del conjunto W, se obtienen zonas prohibidas en el plano
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de Nichols para la funcién de transferencia en lazo abierto (Mo-
reno et al., 2006).

Lo(jw) = C(jw)P,(jw)

Estas zonas limitadas se definen como fronteras, y hay una
por cada frecuencia y especificacion definida. En la Figura 7 se
muestran las fronteras correspondientes a la especificacion de
estabilidad de 2.32dB y a la especificacion de seguimiento de
referencias dada por la diferencia de la magnitud en dB de las
cotas en las ecuaciones (17) y (18), evaluadas para las frecuen-
cias en el conjunto W.

20 T T T T T T T T

w1

PGl g

20 u

w3

-30 u

40 .

50 L 1 I 1
0 20 40

L 1 L 1
80 100 120 140 160 180
Fase(P(jw)) grados

Figura 6: Plantillas (w; = 0.0001, w, = 0.0005, w3 = 0.001, ws4 = 0.01),

50 T T T

40t

30

10 W3

Magnitud Lazo abierto nominal (dB)

10 T T n n | J
-360 =315 =270 -225 -180 -135 -90
Fase Lazo abierto nominal (grados)

Figura 7: Ajuste de Ly, fronteras de estabilidad y seguimiento (w; =
0.0001, wp = 0.0005, w3 = 0.001, w4 = 0.01).

Definidas todas las fronteras, la funcién en lazo abierto Ly (jw)

debe tener una forma que cumpla con todos los limites para ca-
da una de las frecuencias. En la Figura 7 se puede observar
también el ajuste de la funcién nominal de lazo abierto para el
controlador PID sintonizado (Astrém and Hiigglund, 2006). El
controlador C(s) y el filtro F(s) vienen dados por las siguientes
ecuaciones:

C(s) = —34.28(1 + M)(1 + 83.89s) (20)
N

F(s) = 21)

4762s + 1

El dltimo paso en el disefio del controlador es validar si las
especificaciones para frecuencias fuera del conjunto W se cum-
plen con el controlador seleccionado. Las Figuras 8 y 9 mues-
tran la validacidn del disefio para las especificaciones de segui-
miento y de estabilidad en el dominio de la frecuencia, respec-
tivamente.

IT,0)lgg

-70

-90
10

o (rad/s)

[LGe)/(1+LGw))l 4

35 . .
10° 107 10 102
w (rad/s)

Figura 9: Validacion de las especificaciones de estabilidad.

4. Resultados

Esta seccién presenta la evaluacién en simulacién del con-
trolador robusto disefiado en los distintos puntos de trabajo y su
comportamiento en el reactor raceway real.
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4.1. Simulacion

Para evaluar el correcto funcionamiento del controlador en
simulacién 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 variabilidad de la dindmica del proceso. Esto permite
valorar su comportamiento antes de implementarlo en la planta
real. Las simulaciones se han llevado a cabo haciendo uso del
modelo no lineal del fotobiorreactor descrito en la seccién 2 e
implementado en Simulink. Con el fin de analizar el comporta-
miento del sistema en los distintos puntos de trabajo y evaluar
si cumple las especificaciones disefiadas para el seguimiento de
referencias, se han realizado escalones descendientes del pH al
comienzo del dia. Destacar que estas situaciones se producen de
forma natural en el funcionamiento diario del proceso, ya que
durante la noche los valores de pH alcanzan valores ceranos a 9
y cada mafiana es necesario llevar el valor del pH cerca de los
valores 6ptimos de la cepa que se esté cultivando.

Las Figuras 10 y 11 muestran dos ensayos de ejemplo para
un dia soleado y otro con nubes, cada uno de ellos ademads en
distintos puntos de operacién, comenzando los escalones de los
ensayos en valores iniciales de pH de 8.3 y 7.9 respectivamente.
En dichas Figuras se puede observar que el comportamiento del
sistema es acorde a las especificaciones de disefio y es practica-
mente el mismo en ambos dias a pesar de comenzar en distintos
puntos de trabajo y estar sometido a diferentes condiciones de
clima, lo que demuestra el correcto funcionamiento del con-
trolador robusto propuesto. Destacar que las oscilaciones en la
respuseta del pH se deben al modelo no lineal implementado,
basado en ecuaciones diferenciales parciales.

4.2.  Reactor real

Una vez analizado el correcto funcionamiento del controla-
dor en simulacidn, se realizé la implementacion del mismo en
el reactor raceway descrito en la seccion 2. Las Figuras 12 y
13 muestran los ensayos experimentales realizados en el mes
de junio de 2021 en diferentes condiciones climéticas y distin-
tos puntos de operacién. Destacar que se ha implementado un
esquema antiwindup para evitar problemas de saturacion en la
sefial de control.

En la Figura 12 se puede observar el comportamiento del
reactor en un dia con paso de nubes. Al inicio del dia, el pH se
encuentra en lazo abierto (no existe control durante Ia noche) al-
canzando a primera hora de la mafiana un valor de pH préximo
a 8. Al cambiar de modo manual a automético, se puede obser-
var como el sistema alcanza la referencia, en este caso de 7.4
de forma satisfactoria. Destacar como igualmente el controla-
dor rechaza de forma rdpida las perturbaciones debidas al paso
de nubes como se puede observar un poco antes de las 14 horas.

Por otro lado, la Figura 13 muestra también un dia menos
nublado donde se pretende mantener un pH en torno a 7.8 du-
rante el dia. Para ello, de nuevo se conmuta de control manual
a automdtico una vez que la radiacién es suficiente para que las
microalgas puedan realizar la fotosintesis. Se puede observar la
respuesta satisfactoria del pH alcanzando la referencia cuando
se activa el modo automatico, sobre las 9:30 horas. La sefial de

control es suave durante todo el dia e igualmente se rechazan
las perturbaciones de cambios de radiacién de forma adecuada.

Como se ha podido observar, con los ensayos experimenta-
les, el comportamiento del controlador robusto es vélido para la
incertidumbre que aportan los distintos puntos de operacion, los
cambios en la consigna y las diferentes condiciones climéticas.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el control robusto con QFT
del pH de un reactor tipo raceway. En primer lugar, la dindmica
no lineal del proceso 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 pun-
tos de operacion cercanos a la zona de productividad 6ptima del
proceso. Posteriormente, se procedi6 al disefio del controlador
que fue evaluado en simulacidn para diferentes puntos de ope-
racién y bajo diversas condiciones climatoldgicas, obteniendo
resultados satisfactorios. A continuacion, se realizaron ensayos
reales en un reactor raceway ubicado en Almeria durante el mes
de junio de 2021. Los ensayos muestran un buen desempefio del
controlador para los diferentes puntos de operacion en los que
se ha trabajado, bajo diferentes condiciones de operacion.
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