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Abstract— This work presents the use of an event-based model predictive control algorithm to regulate the pH
in a microalgae production process. The control aim is to maintain the pH within specific limits and to minimize
CO> losses. The control scheme is based on a Generalized Predictive Control (GPC) algorithm with sensor
deadband. This control algorithm allows to establish a tradeoff between control performance and number of
actuations, what can be directly related with COg2 losses. The control structure is evaluated through simulations
using a nonlinear model for microalgal production in tubular photobioreactors. The obtained results are compared
with classical time-based solutions using well-known control performance indexes.
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Resumen— Este trabajo presenta la aplicacién de un control predictivo generalizado basado en eventos para
el control de pH de una planta de producciéon de microalgas. Con la estrategia de control propuesta se consigue
alcanzar un compromiso entre prestaciones y niimero de actuaciones, que estdn directamente relacionadas con
las pérdidas de CO2 del proceso. Los resultados que se obtienen en simulacién usando un modelo no lineal de
la produccién de microalgas en fotobioreactores tubulares se comparan con los que se consiguen con soluciones
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clasicas de control.

Palavras-chave— control predictivo, GPC, sistemas de control basado en eventos, control de pH

1 Introduccion

La producciéon de microalgas utilizando foto-
bioreactores se estd convirtiendo en una préctica
comun en el sector de produccién de biomasa. Los
motivos principales de este crecimiento se deben
principalmente a su alto rendimiento, alto conte-
nido de aceite en algunas cepas, bajo consumo de
agua y a que pueden ser producidas en areas ari-
das. Ademds de esto, al mismo tiempo las micro-
algas ayudan a fijar el CO4 contribuyendo de esta
forma a su mitigacién (Acién et al., 2012).
Cuando las cepas se destinan a productos de
alto valor agregado, es necesario el uso de fotobio-
rreactores cerrados, tales como los fotobiorreacto-
res tubulares, que son los utilizados en este tra-
bajo. En ellos es posible controlar las condiciones
de operacion y evitar la contaminacién, cumplien-
do con los requisitos para la industria farmacéuti-
ca (Wang et al., 2012). La calidad de la biomasa
puede ser alcanzada mediante el mantenimiento
de las principales variables en un cierto nivel ép-
timo, especialmente el pH. En fotobiorreactores
tubulares, el control del pH es realizado por me-
dio de la inyeccion de diéxido de carbono puro;
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aunque también pueden ser utilizados otros gases
de combustién. Hay varias cuestiones a tener en
cuenta con relacién a la inyeccién de COs. Por un
lado, la concentracion de CO5 no debe superar el
umbral que produce la inhibicién de las microal-
gas, y por otra parte, nunca puede ser inferior a
la minima concentracién que limita el crecimien-
to (Acién et al., 2012). Ademds, el suministro de
dioxido de carbono puro puede constituir hasta
el 30 % del coste total de produccién de microal-
gas (Acién et al., 2012). Por otra parte, las pér-
didas de carbono en los fotobiorreactores tubu-
lares puede ser superior al 50 %, pero se puede
reducir por debajo del 30 % mediante el correc-
to diseno y operacién del fotobiorreactor (Acién
et al., 2012). Para reducir éste atin m4s, es nece-
sario disenar estrategias de control avanzado que
tengan en cuenta el fenémeno de mezclado y de
transferencia de masa que se produce en el siste-
ma (Garcia et al., 2003; Sierra et al., 2008). Por
lo tanto, el problema de control principal para es-
tos procesos consiste en regular el pH del sistema
en el valor deseado, minimizando al mismo tiempo
las pérdidas de CO5. En (Berenguel et al., 2004) y
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(Fernandez et al., 2010) se utilizan un control pre-
dictivo generalizado (GPC) y un PID con accién
anticipativa, respecitvamente, para hacer frente a
este problema, usando un modelo lineal simplifi-
cado de la relacion entre el CO4 inyectado y el pH.
En ambos trabajos se mejora el resultado obtenido
con el control todo/nada usado en la industria.

Las estrategias de control basadas en eventos
son cada vez mas populares en la practica, ya que
permiten encontrar una solucién de compromiso
entre el rendimiento y el esfuerzo de control de
una forma muy sencilla (Arzén, 1999; Pawlowski
et al., 2012). Asi, el control basado en eventos se
ajusta a los requisitos deseados para el problema
de control de pH descrito anteriormente. Como es
bien conocido, el control basado en eventos se ca-
racteriza por la capacidad de adaptarse de forma
que las acciones de control se aplican de manera
asincrona y sélo cuando sea realmente necesario,
pudiendo asi alcanzar tanto la reduccion del es-
fuerzo de control (minimizacién de CO2 y por lo
tanto sus pérdidas), as{ como para mantener el pH
en un rango determinado.

En este trabajo, la estrategia de control GPC
basada en eventos propuesta en (Pawlowski et al.,
2012) se utiliza para controlar el pH de un foto-
biorreactor y alcanzar los requisitos del sistema.
El detector de eventos usa la técnica de cruce de
nivel y de tiempo limite (Arzén, 1999). Con esta
idea, las acciones de control sélo se calculan cuan-
do la salida del proceso se encuentra fuera de una
cierta banda alrededor de la consigna. La estra-
tegia de control se prueba mediante simulaciones
en un modelo de fotobiorreactor tubular nolineal
(Fernandez et al., 2012) y los resultados son com-
parados con un control todo-nada y un GPC tra-
dicional usado en (Berenguel et al., 2004).

2 Modelos y dinamica del sistema

El cultivo de microalgas es un sistema de tres fa-
ses (solida, liquida y gaseosa) en que las células
son generalmente consideradas como parte de la
fraccién liquida, donde su tasa de crecimiento es
una funcién de la concentraciéon de nutrientes en
el liquido. En este sentido, la disponibilidad de nu-
trientes por las células es una funcion del grado de
mezcla en la fase liquida de acuerdo con el diseno
del reactor. En general, la fase gaseosa esta com-
puesta de CO5 y de aire. Se puede usar didxido de
carbono puro o mezclas de diéxido de carbono con
otros gases para suministrar diéxido de carbono al
cultivo de microalgas. El diéxido de carbono en fa-
se gaseosa es transportado a la fase liquida para
proporcionar carbono inorganico para el crecimie-
nto y también para el control de pH del cultivo.
Este carbono inorganico es asimilado en las célu-
las a una velocidad especifica, de acuerdo con la
velocidad de fotosintesis (Acién et al., 2012). En
el caso del oxigeno, producido por la fotosintesis,
su transferencia es en el sentido opuesto, desde

el estado liquido hacia el gaseoso, acumuldndose
en el liquido por lo que debe ser eliminado. Por lo
tanto, un modelo de crecimiento de microalgas de-
be considerar la velocidad de fotosintesis, el estado
de la mezcla y la transferencia de masa gas-liquido
en el sistema. De acuerdo con estos principios, un
modelo general no lineal del crecimiento de micro-
organismos fotosintéticos en fotobiorreactores fue
desarrollado en (Ferndndez et al., 2012) y se uti-
liza en este trabajo como la planta virtual en las
simulaciones realizadas.

Para el diseno del sistemas de control, se utili-
za un modelo simplificado para la variable contro-
lada, en este caso el pH. El pH del cultivo es in-
fluenciado principalmente por dos fenémenos: su-
ministro de CO2 y la radiacion solar. El sumini-
stro de CO2 contribuye a la formacién de dcido
carbdnico provocando una disminucién de pH del
cultivo. Por otro lado, las microalgas realizan la
fotosintesis en presencia de radiacién solar gene-
rando Oy y consumiendo CO3, causando asi una
aumento gradual en el pH. De esta forma la sa-
lida del proceso es el pH del cultivo, la abertura
de la valvula inyectora de COs es la variable de
control, y la radiacion solar es la principal pertur-
bacion del sistema. El comportamiento del proce-
so se puede representar por la siguiente ecuacién
diferencial simplificada (Berenguel et al., 2004),
(Sierra et al., 2008), (Ferndndez et al., 2010):

dpH
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Figura 1: Resultados de la validacién del modelo.

orden debido a la recirculacién del cultivo a través
del receptor solar T'F5. Por otra parte, se observé
un retardo, t,., impuesto por el flujo constante de
aire de entrada y la distancia entre el punto de in-
yeccion de CO; y el sensor de pH. Finalmente, el
efecto de la radiacién solar sobre el pH es captura-
do por un modelo de primer orden, representado
por T F3. Este modelo lineal ha sido validado co-
rrectamente en torno a los puntos de operacién
deseados, obteniendo k1 = —2.2 pH VL =53
min, w, = 0.014 rad s~!, § = 0.042, t,, = 4.7 min,
k, = 0.002 m®> W~!, y 7. = 182 min. Un ejemplo
de validacién se puede ver en la figura 1.

3 Esquema de control GPC basado en
eventos

En esta seccién se resume el algoritmo GPC ba-
sado en eventos utilizado en este trabajo, que
se desarroll6 originalmente en (Pawlowski et al.,
2012).

3.1 Estructura general

De forma general, un controlador basado en even-
tos consiste en dos partes: un detector de eventos
y un controlador (Astrém, 2007). El detector de
eventos informa al controlador cudndo una nue-
va accién de control debe ser calculada debido a
la ocurrencia de un nuevo evento. En este caso,
el controlador esta compuesto por un conjunto de
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Figura 2: Esquema de control GPC basado en
eventos.
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controladores GPC, de tal manera que uno de ell-
os se seleccionara de acuerdo con el instante de
tiempo cuando se detecté un nuevo evento. La es-
tructura completa de control basado en eventos se
muestra en la figura 2, considerando: el sistema, el
actuador, el controlador y el generador de eventos.
El sistema funciona utilizando la siguiente idea:

e La salida del proceso es muestreada usando
un tiempo de muestreo constante, Tpyse, €N
el bloque de generador de eventos, mientras
la accién de control se calcula y se aplica al
proceso mediante un tiempo de muestreo va-
riable T'.

o T se define como el multiplo de Tyese (T =
fTba567 f € [anaz]) y verifica Tf < Tmaza
siendo Traz = MmazTbase €] tiempo de mues-
treo méaximo.

® Thause V Tmae se definen teniendo en cuenta el
proceso y las especificaciones de lazo cerrado,
siguiendo los métodos clasicos para la selec-
cién del tiempo de muestreo.

e Tras la aplicacién de una accién de control
en instante de tiempo ¢, la salida del proce-
so estd monitorizada por el bloque de gene-
rador de eventos a cada tiempo de muestreo
base, Tpqse. Esta informacion es utilizada por
el bloque detector de eventos, que verifica si
la salida del proceso cumple algunas condicio-
nes especificas. Si se cumplen estas condicio-
nes, un evento es generado con un periodo de
muestreo Ty y se computa una nueva accion
de control.

e Notese que de acuerdo con la descripcion an-
terior, las acciones de control se calcularan
basandose en un tiempo de muestreo varia-
ble, Tt. Por esta razoén, se utiliza un conjunto
de controladores GPC, donde cada controla-
dor GPC estd disenado para un tiempo de
muestreo especifico 7. Por otro lado, es nece-
sario el remuestreo de las senales para evitar
cambios indeseables en la accién de control
en cada cambio entre los controladores.

3.2 Algoritmo GPC

Como se senalé anteriormente, la estructura del
control propuesto se basa en el uso del algoritmo
GPC. Cada uno de los controladores individua-
les de este conjunto estd implementado como el
GPC cléasico utilizando el modelo descrito por (2).
El controlador GPC consiste en la aplicacion de
una secuencia de control que minimiza una fun-
ci6én de coste de la siguiente forma (Camacho and
Bordéns, 2007):

NS N
T = > [ i) —wt+d)P+ ) M A (1))
j=ny j=1

®3)
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donde 7 (t + j|t) es la predicciéon 6ptima de j
muestras hacia adelante de la salida del sistema
basada en datos hasta el tiempo ¢, Auf(t +j — 1)
son los incrementos futuros de la senal control y
w(t + j) es la referencia futura, teniendo en cuen-
ta todas las senales con los tiempos de muestreo
Ty (t = kTy,k € ZT). Por otra parte, el algorit-
mo cuenta con los siguientes parametros de sinto-
nia: el horizonte de prediccién minimo y maximo,
N{ y NI, el horizonte de control N7, el factor
de ponderacién del control futuros, Af (Camacho
and Bordéns, 2007). El objetivo de GPC con-
siste en calcular la secuencia de control futura
uf (t),uf (t +1),...,uf (t + NI — 1) de tal mane-
ra que las salidas futuras de la planta yf (¢ + 7)
alcanzan w(t + j). Esto se realiza minimizando J.

3.8 Muestreo de senal basada en eventos

En el esquema de la figura 2, se puede observar que
el muestreo basado en eventos estd gobernado por
el bloque de generador de eventos. Este bloque in-
cluye dos diferentes tipos de condiciones con el fin
de generar nuevos eventos. Cuando una de estas
condiciones se cumple, se genera un nuevo evento,
y a continuacion, los valores actuales de las varia-
bles de proceso se transmiten al bloque controla-
dor para calcular una nueva accién de control (in-
yecciones de COs en este caso). La primera condi-
cién comprueba la variable de proceso y se basa en
el muestreo por cruce de nivel (Miskowicz, 2006),
que en el caso de seguimiento de referencia, tie-
ne la siguiente forma, |w(t) — y(t)| > B, tratando
de detectar si la salida del proceso, y(t) = pH (t),
estd siguiendo la referencia, w(t) = wpu(t), con
la tolerancia especificada . La segunda condiciéon
estd basada en el tiempo, y viene dada por Tinqz:
t —te; > Timaz, donde t., es el tiempo cuando se
generé el ttlimo evento e;. Estas condiciones se
comprueban con el tiempo de muestreo més rapi-
do Tpase, que permite generar los eventos con un
tiempo de muestreo variable Ty. Nétese que este
periodo de muestreo variable determina el tiempo
de muestreo del bucle cerrado que se utiliza para
el cdlculo de la nueva accién de control.

3.4 Técnicas de muestreo y remuestro de la senal

Tal como se describié anteriormente, el cdlculo de
una nueva accién de control se realiza con un pe-
riodo de muestreo variable T's. Por lo tanto, con el
fin de implementar el algoritmo de control GPC,
los valores pasados de las variables del proceso
y de las senales de control deben estar disponi-
bles y muestreados con este periodo de muestreo
Tt. Teniendo en cuenta este requisito, es necesa-
rio aplicar técnicas de remuestreo para las senales
correspondientes.
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3.4.1 Remuestreo de la variable controla-
da

Como se discutié anteriormente, el bloque contro-
lador sélo recibe el nuevo estado de la salida del
proceso cuando se genera un nuevo evento. Esta
informacién esta almacenada en el bloque contro-
lador y es remuestreada para generar un vector
y® incluyendo los valores pasados de la salida del
proceso con muestro Tpqsc. El remuestreo de la sa-
lida del proceso se lleva a cabo mediante el uso de
una aproximacion lineal entre dos eventos conse-
cutivos y posteriormente esta aproximacion lineal
se muestrea con Thase, creando el vector y°(k) con
k= 0,Tpases 2Tpase, 3Tpase, - - - - Una vez que la se-
nal de salida del proceso esta remuestreada, la in-
formacién pasada requerida se obtiene de acuerdo
con el nuevo tiempo de muestreo T'y. Esta opera-
cién resulta en una nueva senal, y/, con la salida
del proceso muestreada con 7. Como el resulta-
do de esta operacién se obtiene el vector yf, que
contiene la informacién pasada del proceso con el
nuevo periodo de muestreo Ty para utilizarla en
los calculos de la nueva accién de control.

3.4.2 Reconstruccién de las senales de
control pasadas

El procedimiento es similar al descrito anterior-
mente para el remuestreo de la salida del proceso.
Se dispone de un vector de sefial de control, u®,
que se utiliza siempre para almacenar la senal de
control cada Tp,se muestras. Sin embargo, el pro-
cedimiento para la senal de control se hace en el
sentido contrario al de la salida del proceso. En
primer lugar, se obtiene la informacién pasada y
después se actualiza la sefial u?, considerando la
generacién de un nuevo evento, que resulta en un
nuevo periodo de muestreo Ty = flpese. Ahora,
la informacién pasada para el nuevo periodo de
muestreo, Ty, es calculada a partir de los valo-
res pasados de u® que se almacenan en una varia-
ble llamada ug. Posteriormente, esta informacion,
junto con los ltimos valores de salida de proceso
y', se utilizardn para calcular la nueva accién de
control, u/ (T}) = u®(k). Una vez calculada la nue-
va accién de control, se actualiza u/ (Tf) = u®(k)
manteniendo constante los valores de senal entre
dos eventos consecutivos.

4 Simulaciones

Esta seccién presenta los resultados de simulacién
del control basado en eventos aplicado al control
de pH en fotobiorreactores tubulares, donde el mo-
delo no lineal se utiliza como la planta virtual.
Con el fin de comparar los resultados obtenidos
por la técnica propuesta se utilizan dos estrate-
gias de control, especificamente: controlador to-
do/nada (T/N) y controlador GPC clésico. Las
simulaciones se llevaron a cabo para un periodo de
7 dias, donde se han considerado diferentes perfiles
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Cuadro 1: Los resultados de simulacién y los indi-
ces de redimiento
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Figura 3: Los resultados de control para un dia
con radiacion solar afectada por nubes.

pérdidas. Sin embargo, el rendimiento del control
obtenido es ligeramente peor en comparacién con
GPC clasico. Por otro lado, es posible obtener una
situacion de compromiso entre el rendimiento de
control y el coste de mantenimiento de la planta.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha utilizado una estrategia de
control GPC basada en eventos para reducir las
pérdidas de CO4 en el control del pH de foto-
biorreactores tubulares, manteniendo un nivel de
rendimiento de control aceptable. La idea prin-
cipal consiste en actualizar el proceso controlado
solo cuando se produce una desviacion significa-
tiva del valor de consigna. El esquema de control
presentado proporciona un ahorro en los gastos de
mantenimiento de planta, minimizando las pérdi-
das de COs. Los beneficios obtenidos se alcanzan
a costa de una disminucién del rendimiento del
control. El compromiso entre el rendimiento del
control deseado y las pérdidas de CO2 pueden ser
implementadas facilmente durante la etapa de di-
senio del sistema de control ajustando el valor de
la banda muerta de sensor.
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