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Resumen

Este trabajo presenta un nuevo enfoque a la estrategia de autoajuste para controlar el pH en reactores raceway, partiendo de
los principios de autoajuste clasicos basados en relés. Se propone un método de relé aplicado a la referencia que permite una
integracion perfecta en los lazos de control existentes sin necesidad de recalibracién manual a lo largo de las estaciones del afio
o de intervencion del operario. Se identificaron dos modelos diferentes: de primer orden con retardo, y de integrador con retardo,
y se introdujo un algoritmo de clasificacién para evaluar las perturbaciones en la radiacion solar, mejorando la fiabilidad del
autoajuste en la presencia de nubes. El esquema de control esta constituido por un controlador Proporcional-Integral (PI) con
antiwindup y compensacion por adelanto estética para contrarrestar el efecto de la radiacion, con todos sus parametros ajustados
automadticamente. Se ha comprobado mediante simulacién que el algoritmo de adaptacién permite una mejora de la regulacién
del pH comparado con un esquema de pardmetros fijos. Ademads, la implementacién en el sistema real prueba que puede ser
facilmente trasladado a un reactor real sin necesidad de realizar cambios en los pardmetros del mismo.

Palabras clave: Control adaptativo, Autotuner, Identificacion para control, Disefio de entrada y excitacion, Identificacién en
bucle cerrado

A new approach to autotuning PID controllers
Abstract

This work presents a new approach to the autotuning strategy for controlling pH in raceway reactors, based on classical
relay-based autotuning principles. A relay applied to reference method is proposed that allows seamless integration into existing
control loops without the need for manual recalibration across seasons or operator intervention. Two different models were
identified: first-order with time delay and integrator with time delay, and a classification algorithm was introduced to evaluate
disturbances in solar radiation, improving the reliability of autotuning in the presence of clouds. The control scheme consists of a
Proportional-Integral (PI) controller with antiwindup and static feedforward compensator to counteract the radiation effect, with
all its parameters automatically adjusted. It has been shown by simulation that the adaptive algorithm allows an improvement in
pH regulation compared to a fixed-parameter scheme. Furthermore, the implementation in the real system proves that it can be
easily transferred to a real reactor without the need for changes in the algorithm parameters.

Keywords: Adaptive control, Autotuner, Identification for control, Input and excitation design, Closed loop identification

1. Introduccién con el cambio climatico, con aplicaciones en alimentacion,
energia, tratamiento de aguas residuales y fijacién de didxi-
En las tltimas décadas, las microalgas han ganado im- do de carbono. Ademads de constituir una solucién sostenible

portancia por su potencial para abordar desafios relacionados ~ al cambio climatico y al calentamiento global, presentan otras
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ventajas tales como no competir por tierra cultivable, crecer
en diversos medios acuosos, generar grandes cantidades de
oxigeno y capturar CO, del ambiente (Razzak et al., 2024).

Sin embargo, el cultivo a gran escala presenta desafios de
control significativos. La produccidn eficiente requiere la re-
gulacién precisa de variables claves para el crecimiento de los
microorganismos tales como el pH, oxigeno disuelto (OD), la
temperatura y la disponibilidad de nutrientes. Entre todas es-
tas, el pH es particularmente critico, ya que determina la solu-
bilidad y disponibilidad de CO, y nutrientes, teniendo un im-
pacto muy significativo en el metabolismo de las microalgas.
En estos sistemas, el pH se ve afectado principalmente por la
inyeccion de diéxido de carbono, el cual provoca su disminu-
cién, y la radiacion solar, que permite su aumento gracias a
que favorece la actividad fotosintética (Yu et al., 2024).

La dindmica de dicha variable es compleja y estd sujeta a
variaciones significativas debido a ciclos diurnos, cambios es-
tacionales y fluctuaciones en las condiciones del cultivo. Esta
naturaleza variable en el tiempo dificulta el desarrollo de con-
troladores capaces de mantener condiciones 6ptimas a lo largo
de todo el afio y bajo distintas condiciones del cultivo. Recien-
temente, se ha abierto una linea de investigacién relacionada
con el modelado y control adaptativo de pH en la produccién
de microalgas a escala industrial. En Caparroz et al. (2024), se
ha desarrollado un modelo adaptativo basado en arboles de re-
gresion que es capaz de adaptar los pardmetros de un modelo
sencillo en funcion de las condiciones a las que se encuentra
sometido el cultivo. Una vez entrenado dicho modelo, se ha
implementado un controlador Proporcional-Integral (PI) que,
cada cierto tiempo, adapta sus parametros en funcién del mo-
delo estimado por los arboles de regresion.

Por otro lado, en Caparroz et al. (2025) se ha desarrollado
una estructura de control hibrida que combina el control adap-
tativo por modelo de referencia (MRAC) con un controlador
PI para el control del pH. En funcién del error entre la medida
de pH y la consigna (establecida en 8, por ser el valor 6pti-
mo para maximizar el crecimiento de los microorganismos),
se realiza una adaptacion a la referencia que es luego envia-
da al sistema en bucle cerrado, que contiene el controlador PI
clasico. Gracias a la adaptacion de la referencia, se obtiene una
mejor regulacion del pH comparada con aquella obtenida con
un PI, sin necesidad de obtener nuevos modelos y ajustar los
parametros del controlador. Por dltimo, en (Pataro et al., 2023)
se propone e implementa un controlador predictivo basado en
el aprendizaje (LBMPC) para el control del pH, utilizando una
funcién que estima la dindmica no modelada y las incertidum-
bres del modelo basdndose en la diferencia entre un modelo
de orden reducido y el sistema real.

Con el fin de seguir contribuyendo en esta linea de control
adaptativo, en este trabajo se retoma una técnica de control
adaptativo que surgié a finales del siglo XX, pero cuyo estu-
dio en los tdltimos afios ha sido poco abordado: los algoritmos
de ajuste de pardmetros automdticos. Los métodos tradiciona-
les de sintonizacién a menudo requieren ajustes manuales o
experimentos fuera de linea. La metodologia del “autotuner”
basado en relé, introducida en Astrom and Higglund (1984),
es una técnica que implica introducir realimentacién de relé
en el bucle de control para inducir oscilaciones. Analizando
dichas oscilaciones, el autotuner estima parametros clave de
la dindmica del sistema para ajustar los pardimetros de un con-

trolador. La prueba de autotuning se realiza en bucle cerrado,
manteniendo el proceso cerca del punto de consigna para tra-
bajar en un rango lineal de interés, siendo una técnica efectiva
para procesos altamente no lineales. Tipicamente la metodo-
logia de autoajuste aplica la sefial de excitacion en la sefial
de control. En este trabajo se presenta un nuevo enfoque don-
de dicha excitacion es aplicada en la referencia del lazo de
control, lo cual permite establecer una metodologia adaptativa
independiente de las estaciones del afio o de las condiciones
del proceso. Esta nueva idea se evalia para el control de pH en
reactores raceway, primero en simulacion y, posteriormente,
en un fotobiorreactor de escala semi industrial.

2. Problema de control

La técnica de control propuesta ha sido implementada so-
bre un reactor de tipo raceway, cuyo esquema puede observar-
se en la Figura 1. El reactor consta de dos canales de 1 metro
de ancho y 40 metros de largo por el cual las microalgas cir-
culan realizando la fotosintesis. Una rueda de palas colocada
al inicio del canal permite el mezclado y la impulsién de los
microorganismos a través del reactor, asegurando también un
flujo con la turbulencia necesaria para que todas las microal-
gas reciban luz solar a lo largo de los canales. A continuacién
de las palas, en el foso, se realiza la inyeccién de di6xido de
carbono y aire, para el control de pH y OD, utilizando las me-
didas tomadas por el sensor al final del canal. Dicho punto es
el mas critico y mds dificil de controlar debido a su distancia
al foso en donde se realiza la inyeccién de gases, teniendo en
cuenta que el sentido de circulacion del cultivo es el indica-
do en el diagrama mediante las flechas discontinuas. Ademads,
para el estudio previo del algoritmo disefiado, se ha hecho uso
de un simulador basado en primeros principios (Nordio et al.,
2024).

Figura 1: Esquema del reactor raceway

El pH es controlado mediante la inyeccién de CO, en el
foso, la cual produce una disminucién del pH. Por otro lado, el
sistema presenta dos fuertes perturbaciones: la radiacién solar,
que permite la actividad fotosintética de los microorganismos
y, por tanto, un aumento del pH; y la dilucién. La dilucién es
la incorporacién de medio acuoso al reactor para mantenerlo
siempre en torno al nivel 6ptimo, el cual se encuentra en 15
cm (Gonzalez-Hernandez et al., 2022). Dicha préctica puede
ser debida al cosechado (extraccion de cultivo para su post-
procesado y la obtencién del producto final) o debido a la eva-
poracién de agua por las condiciones ambientales. Ademds,
el medio que se incorpora al reactor puede ser agua limpia
con fertilizantes quimicos que incorporen los nutrientes nece-
sarios, o agua residual, que incorpora de manera natural los
nutrientes necesarios para el crecimiento de las microalgas.
En funcién de la composicion, el medio incorporado puede
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tener un pH distinto al del reactor, provocando generalmente
una disminucién en este.

En Caparroz et al. (2024) se ha demostrado que la dindmi-
ca del pH puede modelarse mediante un modelo de pri-
mer orden con retardo cuando se inyecta di6xido de carbono
(CO, > 0) y mediante un sistema autébnomo en ausencia de
CO;, (COy = 0). De este modo, el modelo completo de pH
puede describirse del siguiente modo,

dpH(1)
T- +pH@) =k -COy(t—1t,),
pH(t) = { apH(" CO, =0,

@~ =@ pH®),

CO, >0,

ey
donde la constante de tiempo (7) y la ganancia estética (k) de-
penden de la radiacién solar y el nivel y la temperatura del
cultivo. Ademads, la inyeccion de CO, en el reactor presenta
un efecto retardado debido al tiempo que demora una masa
de cultivo en recorrer el canal, desde el foso donde se realiza
dicha inyeccién, hasta el punto en que se encuentra el sensor
que toma su medida. Este retardo viene reflejado en la ecua-
cién (1) por el pardmetro 7., y su valor es de 5 minutos de-
bido a la velocidad constante de las palas. Por otro lado, en
ausencia de CO,, la radiacién solar premite la produccion de
fotosintesis por parte de los microorganismos, lo cual gene-
ra un aumento del pH. En dichas condiciones, el comporta-
miento de esta variable en torno al punto de operacién pue-
de modelarse como un sistema auténomo, en donde @ repre-
senta la pendiente y depende del oxigeno disuelto en el cul-
tivo, ademas de los parametros mencionados anteriormente.
Por ultimo, la dindmica del pH puede tener una componen-
te oscilatoria amortiguada debida a la recirculaciéon de masas
de cultivo con un mayor contenido de CO, (Berenguel et al.,
2004). Sin embargo, desde un punto de vista de control, dicha
dindmica puede ser despreciada, ya que su incorporacion en
el modelo solo afiadiria una mayor complejidad y su control
no produciria un impacto significativo en la productividad del
sistema.

3. Algoritmo desarrollado

El algoritmo original del autotuner viene definido por el
esquema mostrado en la Figura 2. En el caso concreto del pro-
blema estudiado, y es la medida de pH, u el caudal de CO,
en L/min, y r es la referencia de pH, establecida en su valor
optimo, igual a 8. Cuando se quiere realizar el experimento
para identificar los parametros del modelo, el controlador PID
es desconectado y se aplica una sefial de relé a la sefial de
control durante un periodo de tiempo. Al finalizar el experi-
mento, se realiza la identificacion de un modelo y se ajustan
los pardmetros del controlador, volviendo a cerrar el bucle de
control con el PI ajustado a la nueva dindmica del proceso.

Figura 2: Esquema del autotuner basado en relé clasico

Dicho esquema ha sido implementado en el reactor race-
way descrito en la Seccién 2, obteniendo una excitacion ade-

cuada para la obtencién de un modelo alrededor del punto de
operacion. Sin embargo, la amplitud de la sefial del relé en es-
te enfoque se establece por prueba y error, por lo que necesita
ser recalibrada a medida que cambian las condiciones climati-
cas o para reactores con dimensiones diferentes para conseguir
una excitacion suficiente para la identificacion correcta de los
pardmetros. Esto impide su integracion perfecta en los lazos
de control existentes sin intervencién manual periddica.

Como consecuencia de los inconvenientes del enfoque del
método tradicional, en el presente trabajo se propone un auto-
tuner basado en relé en el cual el controlador PI se mantiene
funcionando durante el experimento y la sefial de exitacion es
aplicada en la referencia. Asi, el nuevo esquema es el mos-
trado en la Figura 3. Al mantener conectado el controlador
PI, cuando se establece un cambio en la referencia de pH, di-
cho controlador es el encargado de establecer la amplitud del
cambio en la sefial de control para obtener una excitacién ade-
cuada.

+ u
T :

Figura 3: Esquema del autotuner basado en el relé aplicado en la referencia

El relé introducido es cuadrado, con la histéresis y la am-
plitud iguales a 0,1, y la direccién del primer cambio en la re-
ferencia depende del signo del error (la diferencia entre el pH
y la referencia). Si el pH es mayor que la referencia (y > r),
la primera referencia del experimento serd r,,, = r — h. Por
el contrario, si el pH es menor que la referencia (y < r), la
referencia aumentara (r,., = r + h).

Por otro lado, se ha dotado a los experimentos de un
caracter hibrido. El algoritmo original establece que el cambio
en el relé se produce cuando se alcanza la histéresis estableci-
da. Sin embargo, en este tipo de procesos las dindmicas pue-
den variar mucho y alcanzar dicho valor puede tomar mucho
tiempo en determinados casos. Para obtener un experimento
vélido en un periodo corto de tiempo (establecido en 45 minu-
tos), es necesario que se den por lo menos tres cambios en la
sefial de excitacion (Berner and Soltesz, 2017). Por lo tanto,
se han incluido dos condiciones temporales adicionales que lo
convierten en un relé asimétrico. Estas son:

= El relé debe permanecer en la misma posicién duran-
te al menos 5 minutos. Esto evita cambios prematuros
causados por ruido de medicién u oscilaciones del pH
debidas a la recirculacién del cultivo, asegurando que
haya transcurrido, al menos, el tiempo de retardo desde
el dltimo cambio.

= El relé puede permanecer en la misma posicién por un
médximo de 12 minutos. Esta condicién establece un
limite de tiempo para el caso en que la radiacién solar
sea débil y el pH tarde mucho en alcanzar la histéresis.

Con la incorporacién de estos pardmetros adicionales se
garantiza un minimo de tres cambios de relé durante el expe-
rimento.
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Los pardmetros y la configuracién del relé han sido decidi-
dos tras realizar multiples pruebas, de modo que se garantice
una correcta excitacion del pH independientemente de las con-
diciones de cultivo o del clima. Ademds, presenta la ventaja
de ser directamente aplicable a otros reactores, aunque tengan
configuraciones y dimensiones diferentes. El experimento se
realiza ala 1:00 p.m., hora en la que la radiacién solar y la ac-
tividad fotosintética suelen estar en torno a sus valores maxi-
mos. Esto asegura que el pH suba mas rdpidamente cuando se
reduce el caudal de CO,, permitiendo obtener varios cambios
de comportamiento en un corto periodo.

Este método fue validado en simulacién y experimental-
mente en el reactor descrito en la Seccion 2 durante varios dias
en diferentes meses para asegurar una excitacion suficiente sin
alejar demasiado el sistema del punto de operacién. Dada su
eficacia y las ventajas que ofrece sobre el experimento cldsico
basado en relé, fue el método elegido para la implementacién
con fines de control.

3.1. Identificacion del modelo

Una vez realizado el ensayo, se procede a la identificacion
de un modelo que represente el efecto del CO, sobre el pH
medido al final del lazo. Tal como se explicé en la Seccién 2,
ante la presencia de caudal de di6xido de carbono, el pH pue-
de modelarse como un modelo de primer orden con retardo,
caracterizado por una constante de tiempo (7), una ganancia
estatica (k) y el tiempo de retardo (¢, = 300s). Sin embar-
go, en Caparroz et al. (2024) se estudi6 la variabilidad que
pueden sufrir 7 y k en funcién de las condiciones ambientales
y del cultivo, encontrando que la constante de tiempo puede
tomar valores muy elevados en comparacién con el tiempo de
retardo, por lo que también puede resultar oportuno aproximar
su comportamiento a un integrador con retardo. Como conse-
cuencia, el modelo identificado en este trabajo es de la forma
mostrada en (2),

Gy PO _ b

= =, 6)
COy(s) s+a

donde pH es el pH medido al final del canal, CO; es el caudal
de CO; en L/min, s es la variable del dominio de Laplace, y b
y a son los parametros a identificar.

El proceso de identificacién comienza definiendo un es-
pacio de busqueda de pardmetros para a basado en el conoci-
miento previo del sistema. Para cada valor candidato de a, se
simula la respuesta del sistema asumiendo una ganancia uni-
taria inicial. Posteriormente, se determina la ganancia real del
sistema comparando la salida simulada con la salida real.

Para el modelo obtenido con cada valor candidato de a, se
utiliza el error cuadratico medio (MSE) como funcién de cos-
te para cuantificar el error cometido entre la salida del modelo
ajustado y la salida real. Al finalizar este proceso para todo el
espacio de valores de a, el modelo que resulta en el valor mas
bajo de la funcién de coste se selecciona como la mejor repre-
sentacion de la dindmica del sistema (Berner, 2017). La ven-
taja de la representacion escogida para el modelo (Ecuacién
(2)) radica en que se permite la identificacion del integrador,
en caso de ser esta la representacién que menor error obtie-
ne al compararlo con los datos reales. El conjunto de valores
posibles incluye desde 1,25 - 10~ hasta 0,003, ademds del 0.

Dichos valores han sido seleccionados gracias al conocimien-
to previo del sistema (Caparroz et al., 2024).

Una vez identificado el sistema, se debe considerar si es
conveniente ajustar los pardmetros del controlador o no.

3.2. Andlisis de la validez de los datos

Una consideracién importante a tener en cuenta es que du-
rante el experimento de identificacién del modelo no puede
haber presencia de perturbaciones, puesto que esto puede de-
rivar en una incorrecta estimacién de los pardmetros y por tan-
to, una representacion poco adecuada del sistema no apta para
la resintonizacidn de los pardmetros del controlador. Tal como
se ha comentado en la Seccidén 2, las perturbaciones que mas
efecto presentan sobre el pH son la dilucién del cultivo y la ra-
diacién. La primera se trata de una variable manipulable, por
lo que, durante el desarrollo del experimento, esta es anulada
sin presentar consecuencias negativas sobre la productividad.
Sin embargo, la radiacién solar no puede ser modificada, y el
paso de nubes durante el experimento podria provocar gran-
des cambios en la dindmica del pH, obteniendo por tanto una
identificacién incorrecta de los pardmetros. Es por eso que,
transcurrido el periodo correspondiente al ensayo de relé, se
realiza un analisis en el que se define si hubo presencia consi-
derable de nubes. En los algoritmos originales, es usualmente
un operario el que define si el experimento es adecuado para
la resintonizacion del controlador. Sin embargo, el objetivo de
este trabajo es obtener un algoritmo lo mds automadtico posible
y que requiera intervencion minima, dependiendo en la menor
medida posible del criterio humano.
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Figura 4: Andlisis de presencia de perturbaciones en la radiacién

Para ello, se propone un método de deteccién de dias valo-
dios mediante herramientas de clasificacion. En la grafica su-
perior de la Figura 4 se muestran dos perfiles de radiacion,
uno con una gran presencia de nubes (azul) y otro caracteristi-
co de un dia claro, con la presencia de escasas nubes en las
dltimas horas del dia (naranja). En la gréfica inferior izquier-
da se puede observar el perfil de la radiacién para ambos dias
durante el ensayo de identificacién. Por ultimo, en la gréfica
inferior derecha puede verse la sefial durante el intervalo de
interés tras aplicarle un filtro paso alto, de modo que se elimi-
na la tendencia de la radiacién y se conserva el ruido de alta
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frecuencia correspondiente al paso de las nubes. Para clasi-
ficar automaticamente el intervalo como “claro” o “nublado”
se ha entrenado un arbol de decision utilizando el Classifica-
tion Learner Toolbox de Matlab, el cual es alimentado con dos
predictores: la diferencia entre el maximo y el minimo de la
radiacidn (sin filtrar) y la integral de la sefial filtrada.

Por otro lado, se calcula la bondad de ajuste del modelo,
el cual debe superar el 70 % para tomar los pardmetros como
validos. Si esta condicién se cumple y no se han detectado nu-
bes durante el experimento acorde al método de clasificacién
anteriormente descrito, puede procederse a ajustar los pardme-
tros del controlador.

3.3.  Ajuste del controlador

El bucle de control disefiado es el mostrado en la Figura
5, donde se observa el controlador PI, que incluye estructura
antiwindup para hacer frente a la saturacién de la accién inte-
gral y un feedforward estatico para compensar en cierta me-
dida las perturbaciones procedentes de la radiacién solar (FF)
(Guzman and Hagglund, 2024), que también es ajustado cada
dia teniendo en cuenta la ganancia del modelo identificado.

Radiacion

Figura 5: Esquema de control

El controlador PI presenta la forma mostrada en (3),

C(s):Kp(l+%), 3)
y ha sido sintonizado utilizando el método SIMC (Skogestad
and Grimbholt, 2012), cuyas férmulas para la ganancia propor-
cional (K,) y la constante de tiempo integral (7;) variardn en
funcién del tipo de modelo identificado. En caso de tratarse de
un modelo de primer orden, los pardmetros del controlador se
calculan segun las siguientes expresiones,

T+ %
K, =

1 t
- s Ti: ) _r’4_ c tr}’ 4
PRy min {T+ 3 (Tpe + 1) “4)

donde k = b/ay v = 1/a. Por otro lado, si se trata de un
integrador se calculan segtin las siguientes expresiones:

1

1
K,=-"- s
4 b Tp t 1t

Ti=4-(tp + 1) &)

En ambos casos, 7. es la constante de tiempo de bucle cerra-
do y es definida igual al tiempo de retardo, siguiendo las re-
comandaciones brindadas en (Skogestad and Grimholt, 2012).
Ademéds, la constante de tiempo de tracking correspondiente
al antiwindup se establece igual al tiempo integral.

La ganancia del feedforward (Kpr) se determina como la
relacién entre la ganancia del pH con respecto a la radiacién
(K,) y la ganancia del pH respecto al caudal de CO; (k = b/a)
obtenida en el proceso de identificacién. Por tanto, resulta

Krr = K,/k. Como ganancia del modelo de perturbacion se
toma un valor nominal fijo y la ganancia del feedforward se
actualiza cada dia tras la validacién del nuevo modelo del pro-
ceso.

4. Resultados

El algoritmo de control disefiado fue implementado en el
simulador durante tres dias, obteniendo los resultados mostra-
dos en la Figura 6 y ha sido comparado con la misma estruc-
tura de control mostrada en la Figura 5 pero cuyos parametros
se mantienen fijos. En la grafica superior puede observarse el
resultado de control de pH por ambas estrategias y la refe-
rencia, establecida en 8. En la grifica central se observa el
caudal de CO, inyectado por cada estrategia y, por tltimo, la
gréfica inferior muestra las dos perturbaciones mas influyen-
tes: la radiacién y la dilucién. Cuando el controlador comienza
a actuar el primer dia, ambos esquemas presentan los mismos
pardmetros. Posteriormente, después de cada ensayo de iden-
tificacidn, el controlador adaptativo es ajustado.
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T T T T
- -Referencia —Control fijo — Control adaptativo

I I I I
0.5 1 1.5 2 25
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Figura 6: Implementacion del autotuner en simulacién

Puede observarse que el esquema desarrollado obtiene una
mejor regulacién del pH, manteniéndolo més cercano al valor
Optimo y rechazando las perturbaciones con una mayor veloci-
dad. Ademds, puede observarse que, gracias a aplicar la sefial
de relé en la referencia y mantener el PI activo, es el propio
controlador el que determina el cambio necesario en el caudal
de CO,. Resulta evidente que si se utiliza la técnica del relé
original, una misma amplitud no provocard la misma excita-
cién sobre el pH, ya que la amplitud de los cambios en el CO,
en los tres dias varia enormemente.

Por tltimo, en la Tabla 1 puede observarse cémo varian
los parametros del modelo y el controlador tras cada experi-
mento, asi como los valores iniciales de este, que coinciden
con los utilizados por la estrategia sin adaptacion. Ademds,
puede observarse que se obtiene un muy buen ajuste de los
models. Cabe destacar que todos los dias presentan perfiles
claros de radiacién. En caso de detectar el paso de nubes, el
sistema adaptativo descarta el modelo obtenido, conservando
los pardmetros del controlador previos al experimento.
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Ademés de ser graficamente visible la mejora aportada por
la adaptacién de los pardmetros, la técnica propuesta consigue
una mejora del 17 % en el IAE (Integral Absoluta del Error) y
del 30 % en el ITAE (Integral del Tiempo por el Error Abso-
luto), sin aumentar el consumo total de CO,.

Dia k T FIT Kp T,' KFF
- -30.38 2350 0.0029
1 -0.075 1111 832% -2697 1211 0.0031
2 -0.052 833 922% -2992 933 0.0045
3 -0.051 833 90.6% -30.7 933 0.0044

Tabla 1: Pardmetros del modelo y del controlador para cada dia

Implementacién del controlador adaptativo en el sistema real
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Figura 7: Resultados en el sistema real

Tras comprobar que la técnica propuesta supone una me-
jora frente a técnicas cldsicas, ha sido implementada en las
instalaciones reales, obteniendo los resultados mostrados en
la Figura 7. Puede observarse que el controlador es capaz de
mantener el pH en torno al punto de operacién y que su des-
empefio es mejorado tras el ajuste de los parametros del con-
trolador, una vez realizado el experimento de identificacion.
Cabe destacar que las oscilaciones observadas en el pH sobre
las 09:00 hs son debidas al comienzo de la inyeccién de aire
en el foso, que provoca el ascenso de microorganismos que se
encontraban decantados. Por otro lado, alrededor de las 11:00
hs, se produce un cambio brusco en el valor del pH, debido la
limpieza rutinaria del sensor, ante el cual el controlador es ca-
paz de corregir su comportamiento rdpidamente. Antes de rea-
lizar el ensayo, los valores de los pardmetros del controlador
eran K, = —8,93, T; = 2400 y Kpr = 0,0021. Tras el ensayo,
gracias a los nuevos pardmetros del controlador (K, = —10,4,
T; = 2367 y Krp = 0,0047) se consigue mantener el pH en
valores mds ceranos a 8 y consigue rechazar el efecto que cau-
sa la presencia de nubes, no notdndose ninguna perturbacion
sobre el pH medido.

5. Conclusiones

Puede comprobarse que las modificaciones propuestas al
algoritmo brindan ventajas significativas que permiten la inte-
gracion de sintonizadores automaticos en el proceso de pro-
duccidn, eliminando totalmente la necesidad de la interven-
cién de un operario. Ademds, los resultados en simulacién

prueban que, atn siendo un algoritmo muy sencillo, la adapta-
cién de los pardmetros permite obtener una mejor regulacion
del pH y un mejor rechazo a las perturbaciones. Los resulta-
dos en el sistema real prueban que es facilmente trasladable a
las instalaciones. Este trabajo puede ser mejorado realizando
una campaifla extensa de ensayos en el reactor y comparando
el desempefio del controlador propuesto con aquel de un con-
trolador fijo a lo largo de todo el afio, de modo que se observen
las variaciones ambientales y en el cultivo.
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