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Ingenianjes
Analisis exploratorio del desem-
peno de esquemas de control cla-
sico y avanzado. Caso de estudio:

Reactores para la produccion de
bioetanol

RESUMEN: Este trabajo presenta la eva-
luacién, mediante modelado numérico, del
desempeno de un controlador Pl sometido
a perturbaciones térmicas simples y mul-
tiples, comparando una técnica de sintoni-
zacién andlitica clasica por asignacion de
polos con una estrategia avanzada basada
en redes neuronales. Los resultados mues-
tran que este sistema altamente no lineal
no requiere ser abordado directamente
mediante estrategias avanzadas, sino que
primero deben evaluarse los métodos clasi-
cos. Por ejemplo, la asignacién de polos no
solo alcanzé un desempeno comparable al
esquema basado en redes neuronales, sino
que ademas no requiere poder de coémputo
ni, en muchas ocasiones, software especia-
lizado para la obtencién de las ganancias
del controlador, las cuales pueden calcular-
se a papel y lapiz. Este resultado ejemplifica
cémo un sistema altamente no lineal puede
describirse mediante estrategias clasicas,
favoreciendo el pensamiento critico.
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ABSTRACT: This study presents a numerical mode-
ling-based evaluation of the performance of a Pl con-
troller subjected to single and multiple thermal dis-
turbances, comparing a classical analytical tuning
technique based on pole placement with an advan-
ced strategy using neural networks. The results show
that this highly nonlinear system does not need to be
addressed directly through advanced strategies, but
rather that classical methods should first be evalua-
ted. For example, the pole-placement approach not
only achieved performance comparable to the neu-
ral-network-based scheme, but also does not require
computational power nor, in many cases, specialized
software for determining the controller gains, which
can be calculated using pencil and paper. This out-
come illustrates how a highly nonlinear system can
be described through classical strategies, promoting
critical thinking.

KEYWORDS: Bioethanol, continuously stirred tank
bioreactor, Pl-controller, systematic tuning, pole-pla-
cement-method.

INTRODUCCION

En el ano 2023, el 815 % de la energia mundial se ob-
tuvo de fuentes no renovables como el petréleo, el gas
natural y el carbodn, lo que sigue afectando los sistemas
ambiental, social, economico y politico [1].
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En México, la gasolina representa el tercer mayor gas-
to en los hogares, sélo por debajo de la alimentacion
y la educacion [2]. Aunque los vehiculos eléctricos e
hibridos han contribuido a reducir la demanda global
de gasolina, su adopcidon en el pais ha sido limitada:
en 2022 representaron apenas el 5.3 % del parque
vehicular [3]. Esta area de oportunidad ha impulsado la
busqueda de alternativas energéticas, entre las cuales
el bioetanol ha sido una de las principales apuestas [4].

Inicialmente, la produccion de bioetanol en México
estuvo ligada al uso de maiz destinado al consumo
humano, lo que generd preocupacion por su impacto
potencial en la seguridad alimentaria, dado que el maiz
es un alimento basico en la dieta nacional. Como res-
puesta, se impulso el uso de cultivos especificos des-
tinados exclusivamente a la producciéon energética.
Posteriormente, la atencion se orienté hacia fuentes
mas sostenibles, como residuos agricolas (incluidos
los del propio maiz), biomasa forestal y desechos
organicos provenientes de mercados y tianguis loca-
les [5].

El bioetanol, también conocido como alcohol carbu-
rante, se obtiene por fermentacion de azicares reduc-
tores a partir de diversas materias primas. Su viabili-
dad operativa en procesos de fermentacion continua
depende del control preciso de variables clave como
la dosificacion de biomasa, sustrato y producto [6]. El
aprovechamiento de residuos organicos no destina-
dos a la alimentaciéon humana ha permitido reducir la
presion sobre los cultivos alimentarios y ha mejorado
la factibilidad ambiental y econdémica de este biocom-
bustible como sustituto parcial de la gasolina.

El control de temperatura de la mezcla reaccionante
en el interior del térmico fiene un efecto directo en la
estabilidad del sistema y la tasa de crecimiento mi-
crobiano [7]. Esta variable, ademas de ser manipulable,
puede alterar la dinamica del proceso sin modificar
el medio. Por tanto, la incorporacion de un esquema
de control de temperatura es indispensable en esta
operacion unitaria.

Por otro lado, el proceso de fermentacion y control de
temperatura ha sido descrito eficienfemente median-
te modelos matematicos. En especifico, Nagy en [8]
propuso un modelo basado en redes neuronales con
accion de correccién en linea, que superd a contro-
ladores PID sintonizado por Zigler-Nichols y lineales
tradicionales.

Las redes neuronales artificiales son modelos com-
putacionales inspirados en el funcionamiento del ce-
rebro humano. Su estructura se basa en capas de
nodos inferconectados, denominados neuronas artifi-
ciales, que procesan informacion mediante funciones
de acftivacion y conexiones ponderadas. Estas redes
aprenden a reconocer patrones complejos ajustando
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iterativamente los pesos sinaptficos entre neuronas
durante un proceso de enfrenamiento supervisado o
no supervisado. Gracias a esta capacidad, se han apli-
cado con éxito en tareas como clasificacion de sena-
les, prediccion de series temporales, reconocimiento
de voz e imagenes, entre otras [9].

En el area del control automatico, las redes neurona-
les han sido empleadas para la sintonizacion en linea
de controladores, como los de fipo PID o Pl. En esta
configuracion, la red neuronal actua como un modu-
lo adaptativo que recibe informaciéon del estado del
sistema en fiempo real y ajusta dinamicamente los
parametros del controlador (ganancias proporcional,
infegral y derivativa), de modo que se opfimice su res-
puesta frente a perturbaciones o cambios en las con-
diciones de operacion [8].

No obstante, su implementacion presenta areas de
oportunidad respecto a métodos tradicionales de
sinfonizacion como el enfrenamiento efectivo de una
red neuronal que requiere una cantidad considerable
de datos experimentales representativos del sistema,
asi como la demanda computacional para entrenar el
modelo y su validacion cruzada. A ello se suma la difi-
cultad de interpretacion: las redes neuronales son co-
munmente consideradas “cajas negras”, lo que limita
la comprensién directa de su logica interna y complica
su validacion en entornos regulados o de mision criti-
ca [10].

Por ofro lado, las redes son sensibles a problemas
como el sobreajuste y la mala escalabilidad de datos,
lo que puede comprometer la robustez del controla-
dor adaptativo. Finalmente, su demanda computacio-
nal es considerablemente mayor que la de métodos
heuristicos clasicos como Ziegler-Nichols, Cohen-
Coon o técnicas basadas en asignacion de polos que
son menos flexibles pero su implementacion es anali-
tica y relativa facilidad de implementacion en sistemas
industriales con recursos limitados [11].

El desempeno del esquema de conirol dependera en
gran medida de la sinfonizacion de los parametros [8].
No obstante autores como, Somefun y cols. en [12]
senalan que la inversion en esta etapa repercute di-
rectamente en el costo del proceso, por tanto, es de
interés evaluar el desempeno de estrategias de sinto-
nizacion clasicas y avanzadas en un sistema altamente
no lineal, como lo es un bioreactor de tanque agitado
en operacion continua,

Este trabajo propone una estrategia de control de
temperatura para reactores continuos mediante un
conirolador PI lineal sintonizado con la técnica de
asignacion de polos estables, la cual ha mostrado alto
desempeno en sistemas altamente no lineales como
procesos fermentativos y columnas de destilacion
[12, 13].
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MATERIAL Y METODOS

Modelo matematico

Se seleccion6 el modelo matematico de Nagy en [8],
que describe un bioreactor de tanque agitado con
chaqueta de enfriamiento operado en régimen con-
tinuo, donde se fermentan azucares reductores para
producir bioetanol (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de un bioreactor de tanque agitado en ope-
racioén continua.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo descrito mediante siete ecuaciones diferen-
ciales ordinarias no lineales, los balances de materia y
energia, junto con relaciones cinéticas tipo Monod que
consideran la inhibicion por etanol y la influencia de los
nutrientes. El espacio de estados, entradas, salidas y
perturbaciones se muestran en la Ec. 1.

X=r(xsd)+n.%(7tf,in_7:l)’ X(O)=X0; “VT:T
J
donde x=(C,S,P,02,V,T,TJ), d=(F;n’F:mz’Sin’Zn) (EC 1)

r(e)={ r.(x.d), r(xd), .. r(xd), rTJ(x,d) ,

donde los estados del sistema (x), corresponden a la
concentracion de biomasa (C), sustrato (S), producto (P),
oxigeno disuelto (0z) y volumen del reactor (V), y los
fendmenos férmicos: temperatura del reactor (T) y de
la chaqueta (T)). Mientras que, las perturbaciones exter-
nas (d) como los flujos de entrada y salida (Fin, Fou), la
concentracion de azucar en la alimentacion (Si) y la
temperatura de entrada (Ti). El término r( ) represen-
ta el vector de tasas de reaccion dependientes de los
estados y entradas, asociado a procesos como cre-
cimiento microbiano, consumo de sustrato, produccién
de producto y transferencia de oxigeno.
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Con base al frabajo realizado por Nagy en [8] se incor-
poraron las condiciones iniciales: (C, S, P, O;, V, T, Tj) =
(09047 g/L, 29.7389 g/L, 12.5152 g/L, 3.1695 g/L, 1000
L, 29.5732 °C, 27.0539 °C) y las condiciones de opera-
cion fueron: (Fin, Fous, Sin, Tin, Tjin) = (51L/h, 51L/h, 60 g/L,
25°C, 15 °C).

El Sistema de Control
Se considerd un controlador lineal de tipo Proporcio-
nal-Integral (Pl) expresado mediante la Ec. 2 :

F(0)=F, Ko (T =y, )+ 2 [ /(T =y, dv (Ec2)

donde u(t) representa la senal de control (en este caso,
el flujo de fluido en la chaqueta (F)), y e(t) es el error en-
tre la temperatura deseada y la temperatura actual del
reactor y, de este modo, la temperatura del reactor (7),
o su medicion (yr) converja hacia un valor de referencia,
utilizando como punto de partida el valor nominal de F,.

Estrategia de sintonizacién de parametros

Para describir la dinamica del sistema, se observa que
la naturaleza no lineal de la Ec. 1 donde se observa que
el grado relativo entre Ty T; es dos, permitiendo mode-
lar el sistemas a un modelo de segundo orden sobrea-
mortiguado.

A confinuaciéon, se evalud la técnica de sintonizacion
propuesta por Zavala en [13] descrita en la Ec. 3:

TI:TP'(éR)Z'[Zn_lj

2
n

C2n—1
© K

P

(Ec 3)

donde la ganancia de proceso (Kp) y la constante de
tiempo (tr) es la sensibilidad y velocidad de respuesta
de control, el factor de amortiguamiento deseado (&) y
el parametro n.

Si bien, el valor de & es una variable de libre eleccion,
es sabido que magnitudes bajas generan respuestas
mas rapidas pero con sobreoscilaciones, mientras que
valores altos generaran una respuesta mas suave pero
el retorno al valor deseado sera mas lento [11].

Por otro lado, el parametro n define cuantas veces mas
rapido se desea que responda el sistema controlado
respecto al original, modulando asi las oscilaciones
abruptas del controlador.

Perturbaciones externas

Para evaluar el desempeno de las estrategias de sinto-
nizaciéon de las redes neuronales respecto a la asigna-
cion de polo se propusieron dos escenarios:

i) Cambio de valor de referencia (set-point) en la tem-
peratura del reactor donde se construyd una perturba-
cion de temperatura 23 °C a 25 °C, equivalente a una
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actividad microbiana excesiva ocasionada por factores
externos como dosificacion excesiva de nutrientes ri-
cos en fuentes de azucares de facil reduccion [15].

i) Control regulatorio frente a perturbaciones se cred
un conjunto de perturbaciones de tipo escalén donde
se pretende que la accién de control retorne al valor
preasignado. Tras permanecer a 29 °C durante 50 ho-
ras, se pretende que el sistema alcance 32 °C durante
300 horas. A continuacion, la temperatura retorna a la
temperatura inicial otras 300 horas y desciende a hasta
27 °C.

RESULTADOS

Control de temperatura ante cambios en el set-point
Para conirarrestar esta perturbacion, se aplicé nueva-
mente el controlador Pl con la técnica de sinfonizacion
por asignacion de polos. Como primera etapa, se evalud
el efecto del parametro n (n=1vs n=10), en la dinamica
transitiva de este caso de estudio. La Figura 2 muestra
en la parte superior la accién del flujo de refrigeracion
ante dicha perturbacion vy, en la inferior, como afecta la
concentracion de producto.

Flujo (grf)

0 50 100 150 200 250 300

P (gr/l)

100 150 200 250

Tiempo (hr)

Figura 2. Desemperio del sistema ante una perturbaciéon de
temperatura en el interior del reactor. La linea azul correspon-
de al sistema en lazo abierto, laroja es h=1y el verde es n=10-.
Fuente: Elaboracién propia.

En la parte superior de la Figura 2 se muestra la res-
puesta del flujo de refrigerante. Al aumentar el para-
metro n, el sisterna mejora su capacidad para rechazar
rapidamente la perturbacion térmica. Esto se refleja en
una respuesta mas rapida y estable del sistema con-
trolado con n = 10, en comparacién con n = 1, el cual
presenta una desaceleracion mas prolongada antes de
alcanzar el valor de referencia.

No obstante, este aumento en el desempeno dinami-
co tfiene un costo: la magnitud del flujo de refrigeran-
te requerido es mas abrupta cuando n sea alto. Esta

respuesta agresiva puede representar un riesgo prac-
tico, ya que un incremento subito y sostenido del flujo
puede generar un desgaste acelerado del actuador de
control, asi como una posible afectacion térmica sobre
el cultivo microbiano, especialmente si se trata de leva-
duras sensibles a choques térmicos. En consecuencia,
aunque valores altos de n mejoran la velocidad de res-
puesta, su implementaciéon debe evaluarse cuidadosa-
mente en funcion de los limites operativos del sistema
fisico.

En la parte inferior de la Figura 2 se observa el com-
portamiento de la concentracion del producto. Aqui
también se evidencia que, aunque los tres escenarios
convergen al mismo valor estacionario, los tiempos de
estabilizacion difieren. El sistema en lazo abierto mues-
tra oscilaciones prolongadas, mientras que n = 10 es-
tabiliza la variable en menor tiempo. Sin embargo, se
observa una caida inicial mas pronunciada del producto
en este caso, o que puede traducirse en pérdida de
rendimiento temporal.

Control Regulatorio frente a perturbaciones de tipo
escalén

Establecido de forma estocastico, se eligio el parame-
tro n =1 para ahora, establecer la robustez de la técnica
de sintonizacion ante un sistema regulatorio, La Figura
3 muestra en la parte superior la temperatura en el in-
terior del reactor vy, en la inferior, la accion del flujo de
refrigeracion ante dicha perturbacion.
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Figura 3. Desempeno de sistemas de control en escenarios
de cambios de temperatura. La linea azul corresponde a las
redes neuronales, la roja a la propuesta y el verde el set-point.
Fuente: Elaboracién propia.

En la parte superior de la Figura 3 se observa la evolu-
cion de la temperatura del reactor ante multiples cam-
bios escalonados en el set-point. Ambas estrategias
de control presentan un desempeno comparable en
términos de estabilidad y tiempo de establecimien-
to. Si bien el controlador basado en redes neuronales
muestra una respuesta con un ligero sobreimpulso ini-
cial (frayectoria sobreamortiguada), y el controlador por
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asignacion de polos presenta una respuesta mas rapida
con menor sobreoscilacion, en ambos casos el siste-
ma logra alcanzar el valor deseado con precision y en
tiempos similares. Esto indica una buena capacidad de
seguimiento del set-point bajo condiciones de opera-
cion variables.

En la parte inferior de la Figura 3 se representa la se-
hal de control, es decir, el flujo del fluido refrigerante
requerido para mantener la temperatura dentro de los
valores establecidos. Se aprecia que el controlador sin-
tonizado por asignacion de polos genera una trayecto-
ria de control mas suave y menos exigente en compa-
raciéon con el esquema basado en redes neuronales,
el cual presenta picos mas pronunciados y cambios
abruptos en varios tramos del perfil.

Discusion

Este caso de estudio evalud la regulacion térmica en
reactores de fermentacion contfinua donde pequenas
oscilaciones de temperatura pueden comprometer la
capacidad de replicacion de la biomasa en el proceso
fermentativo [ss].

El control de la temperatura en bioreactores es impor-
tante durante las fermentaciones y cultivos celulares
para evitar sobrecalentamientos y oscilaciones que
afecten negativamente el crecimiento microbiano. Aun-
que estos sistemas suelen clasificarse como lentos, los
sobretiros de temperatura pueden poner en riesgo la
capacidad de replicacion de la biomasa y comprome-
ter la estabilidad del lote. [16] Ademas, un sistema de
calefaccion y refrigeracion eficiente debe mantener la
uniformidad térmica para prevenir danos al metabolis-
mo celular y asegurar la calidad del producto final. La
temperatura influye directamente en la velocidad meta-
bdlica de la biomasa [17].

Lisci et al. en [18] reporta la importancia del conirol de
temperatura: desde una perspectiva de bioprocesos,
en sistemas con set-point se pretende mantener una
variable del proceso (como temperatura, pH, oxigeno
disuelto) en un valor objetivo especifico y constante,
que favorecera el crecimiento de la biomasa a la par
de asegurar la estabilidad y eficiencia del proceso.
Mientras que, los sistemas regulatorios, buscan enviar
la variable controlada dentro de un rango aceptable
ante perturbaciones externas o internas inesperadas
que puedan afectar el proceso, buscando resistir y co-
rregir estas perturbaciones para minimizar su danos al
producto o a la biomasa.

Un elemento clave en el desempeno de un controlador,
es la sintonizacion de los parametros. En este estudio
se evaluo la asighacion de polos respecto a las redes
neuronales. El primer esquema se obtiene mediante un
proceso analitico donde parametros pueden ajustarse
a partir de la respuesta del proceso, permitiendo con-
trolar explicitamente el tiempo de establecimiento y el
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grado de amortiguamiento para evitar sobretiros, inclu-
SO en sistemas altamente no lineales [13].

Por ofro lado, las redes neuronales incorporan capaci-
dad adaptativa al ajustar las ganancias en funcion del
estado del sistema, lo que puede mejorar la respuesta
transitoria ante perturbaciones externas. No obstante
su desempeno depende del entrenamiento del modelo
y de la variabilidad del proceso. Aunado a ésto, aque-
llas personas que mostrd en la construccion de estos
esquemas suele emplear software especializado, asi
alta demanda de poder computacional, limitando signi-
ficativamente el pensamiento critico frente al caso de
estudio [19].

CONCLUSIONES

Este frabajo evalud el desempeno de dos estrategias
de sinfonizacion de parametros para un controlador P,
orientadas a la regulacion simple y multiple de la tem-
peratura en un reactor de fermentacion continua.

Los resultados mostraron que la técnica basada en
asignacion de polos permite alcanzar el valor desea-
do de forma efectiva al incrementar el parametro n.
No obstante, valores excesivamente altos generan una
respuesta sobreamortiguada, lo que puede aumentar
el desgaste del actuador y comprometer su vida ufil.
En decir, un incremento moderado de n representa un
compromiso adecuado entre velocidad de respuesta,
estabilidad y esfuerzo de control. Por tanto, la seleccion
optima de este parametro debe considerar el compor-
tamiento dinamico esperado asi como las limitaciones
fisicas y biologicas del proceso fermentativo.

Por ofro lado, al comparar esta estrategia con la sin-
tonizacion basada en redes neuronales en escenarios
con multiples perturbaciones térmicas, se observo que
ambos enfoques logran estabilizar el sistema en fiem-
pos similares. Estos resultados indican que, al menos
para este caso de estudio, el método analitico clasi-
co puede competir en desempeno con técnicas mas
avanzadas de control inteligente.

Desde una perspectiva pracftica, la estrategia basada
en asignacion de polos mostré un comportamiento mas
suave en la senal de control, lo cual implica una menor
exigencia sobre los actuadores, menor consumo ener-
geético y mayor viabilidad para su implementacion en
entornos industriales. Aunque ambos métodos resultan
viables, esta ventaja operativa convierte al enfoque cla-
sico en una alternativa robusta, eficiente y facilmente
aplicable para el control térmico de biorreactores en
operacion continua.

Como trabajo futuro, se plantea enriquecer la técnica
de sintonizacién por asignacion de polos mediante la
incorporacion de un algoritmo que proponga y evalue
de forma automatica los valores 6ptimos de los para-
metros de diseno, especificamente &R y el parametro
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de rapidez relativa (n). De esta manera, se podréa abor-
dar de forma simultanea el desempeno dinamico del
sistema y el esfuerzo requerido por el actuador.

Para lograrlo, se plantea el uso de métodos de calcu-
lo variacional que permitan definir una funcién objetivo
compuesta por dos términos: uno asociado al cumpli-
miento del set-point (calidad del producto) y otro rela-
cionado con la magnitud y variabilidad de la senal de
control como el costo energético y desgaste del ac-
tuador.
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