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El control automatico est4 presente en mucha de la tecnologia
actual y los bioprocesos no son la excepcion, incipiente, pero
con mucho potencial para lograr desarrollos importantes. Esta
es una frase que requiere explicacion. En términos practicos,
el control automatico es la disciplina de la ingenieria (y quiza
también de las matematicas) que se encarga de lograr que un
sistema (desde un avién o barco hasta una pequefia parte de
un teléfono celular) se comporte como lo desea el usuario a
pesar de todas las perturbaciones e incertidumbres a las que
esta expuesto, casi sin intervencién humana.

EnlaUnidad AcadémicaJuriquilla del Instituto de Ingenieria
trabajamos con bioprocesos. Estos son sistemas bioldgicos,
por ejemplo, los biorreactores, donde microorganismos
especializados transforman residuos como el aguaresidual o la
mal llamada basura organica en productos de valor agregado;
o bien, simplemente remueven los compuestos contaminantes.
Desde el punto de vista del control automatico, éste es un
sistema dinamico (porque las relaciones causa-efecto no son
inmediatas) que tiene entradas y salidas, siendo las primeras
aquellas variables que podemos manipular o que influyen en
el comportamiento del sistema (las causas), y las segundas, las
variables que podemos medir o que nos interesa que tengan
un comportamiento deseado (los efectos).
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Por ejemplo, en un biorreactor que empleamos para

producir biogds a partir de agua residual, una variable de
entrada manipulable es el caudal de entrada, y una variable de
entradano manipulable (una perturbacién) esla concentracién
y composicién de lo que esta entrando al reactor. En cambio,
una variable de salida mensurable es el caudal de metano
generado, mientras que una variable de salida de interés
que no podemos medir facilmente es la concentracion del
contaminante en el agua tratada.

Ademas de estas variables existen otras que no son
consideradas ni de entrada ni de salida, pero que si influyen en
la dinamica del proceso. En el biorreactor anterior, un ejemplo
son las concentraciones de los diversos microorganismos
presentes en el reactor olas concentraciones delos compuestos
disueltos en el agua que esta siendo tratada.

El control automatico se emplea con relativa frecuencia en
mucha de la tecnologia cotidiana: para regular la velocidad
de lectura de un disco duro o para mantener una corriente
eléctrica en un circuito de un teléfono inteligente, entre muchos
otros ejemplos. Sin embargo, no es tan comun emplearlo en
bioprocesos, especialmente en aquellos que se usan para
tratamiento de residuos. Hay varias razones para ello, pero tres
importantes son: la dificultad para hallar modelos matematicos
precisos debido a la incertidumbre de los procesos biolégicos (y
el desconocimiento que ain tenemos de ellos); no se cuenta con
sensores rapidos y confiables para medir algunas variables de
interés; y no se puede manipular muchas variables del proceso.

A pesar de estas dificultades, se ha demostrado tanto
tedrica como experimentalmente que es posible incrementar
el desempefio y confiabilidad de este tipo de procesos si se usa
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pueden medirse mediante sensores; con
ellas un controlador decide de forma
automdtica cémo manipular las entradas
para maximizar la produccién de hidrégeno.
El modelo matematico empleado esta
sujeto a incertidumbres. La fotografia es del
biorreactor empleado en el laboratorio para
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control automatico. Esto es: se disefia e implementa un
dispositivo (generalmente programado en una computadora)
que, midiendo las salidas, manipula de forma automatica
algunas entradas para que todas las variables de interés se
comporten como uno desea. En la Unidad Académica Juriquilla
del I[TUNAM trabajamos esta linea de investigacién, desde el
modelado matematico de la dinamica de los bioprocesos, hasta
la implementacion practica de controladores en biorreactores
de laboratorio a mayor escala, pasando también por algo de
instrumentacion para estos sistemas.

La investigacion que se hace es de vanguardia, pues son
pocos los grupos a nivel internacional que, como nosotros,
reunen especialistas en control automatico para trabajar
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directamente con especialistas en procesos biolégicos. De
esta manera, algunas de nuestras investigaciones con logros
importantes recientes han sido: la optimizaciéon de procesos
de tratamiento de efluentes toxicos; la maximizacion
y estabilizaciéon de la producciéon de biogas (metano o
hidrégeno) con sistemas anaerobios; un control adecuado del
filtrado en sistemas con membranas sumergidas para retrasar
su colmataciéon; y la mejora sustancial en la produccién de
biopolimeros a partir de residuos, entre otros.

No cabe duda que este tipo de
multidisciplinaria redunda en logros importantes y ha
posicionado al Instituto de Ingenieria como referente mundial

investigacion

en la investigacion de este tipo de biosistemas. |
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Figura 2. Simulacién del biorreactor
>
con un controlador que maximiza la tasa de
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produccién de biogds. El controlador decide
cuando alternar entre dos caudales de la
bomba de entrada de agua residual (sefales 55, 1 15 20 5
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