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Resumen

La técnica de control FRMLC, control difuso con aprendizaje y modelo de
referencia se ha estudiado como método para sintonizar controladores difusos.
Su desempeiio se ha evaluado en un sistema de fermentacion de flujo continuo
de alcohol el cual tiene como caracteristica una dindmica no lineal sujeta a
variacion de parametros en el tiempo. Se utiliza un método de sintonizacion
innovadora, la cual implica un desarrollo sobre Matlab que facilita estudiar la
técnica de control FRMLC. Esta herramienta de software permitio construir
metodologias de sintonizacién mas estructuradas para la aplicacién de esta
técnica en diferentes procesos.

----- Palabras clave: Aprendizaje, controlador, légica difusa, control
adaptivo, inferencia, modelo inverso, estrategias de sintonizacion

Abstract

The FRMLC, Fuzzy Reference Model Learning Control has been studied as
a method for tuning fuzzy controllers. Its performance has been evaluated in
a fermentation system with continuous alcohol flow which is characterized
as a non lineal dynamics. Parameters vary with time in non lineal dynamics.
A method of innovative tuning was employed which implicates a Matlab
development that facilitates the study of the control technique FRMLC. It
allowed building tuning methodologies for the application of that technique
in different processes.

----- Keywords: Learning, controller, fuzzy logic, adaptive control,
inference, inverse model, strategy of tuning
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Introduccion

En afios recientes el control difuso ha emergido
como una alternativa frente al control clasico,
especialmente cuando se requiere controlar siste-
mas no lineales, que presentan dificultad a la hora
de ser identificados. El disefio de un control difu-
so es usualmente realizado por un experto el cual
plasma su conocimiento de la planta en la elec-
cion de pardmetros como la distribucion de fun-
ciones de pertenencia; los operadores usados para
realizar la Borrosificacion—Desborrosificacion,
reglas, agregacion e implicacion entre otros. [1-
4]. El controlador difuso puede responder inade-
cuadamente si el planteamiento de dichos para-
metros no se encuentra acorde con la dinamica de
la planta, mas cuando esta tiene comportamientos
no lineales, en este caso se hace necesario el uso
de algun método de sintonizacion el cual encuen-
tre los parametros del control para manejar ade-
cuadamente la planta.

Para los que han sintonizado controladores
difusos manualmente, de acuerdo a su
experiencia, conocen lo tedioso que es manipular
los parametros del controlador difuso para
que el desempefio del sistema de control sea el
adecuado y mas cuando el proceso a controlar
tiene comportamientos altamente no lineales. Por
esto surge la necesidad de tener una herramienta
de sintonizacidon mas expedita y automadtica para
el célculo de los parametros del controlador.
También surge la necesidad que el control
detecte diferentes puntos de operacion en el
proceso que se quiere controlar, cuando este tiene
comportamientos no lineales, y que adecue la
sefal de control de acuerdo a estos. Una de las
técnicas que tiene las caracteristicas anteriores
recibe el nombre de FRMLC (Fuzzy Reference
Model Learning Control). [4-7].

En la literatura especializada sobre FRMLC
no se encuentra con detalle los métodos de
ajuste y sintonizacion para esta técnica. En
este articulo se desarrolla un software sobre
Matlab que permite, simular la técnica FRMLC
y encontrar procedimientos mas claros para el
uso y sintonizacion de esta. Primero se explica
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la técnica FRMLC. Luego se muestra el proceso
que se utiliza para probar la técnica y se muestran
los resultados: el software desarrollado y las
metodologias de sintonizacion. Por ultimo
se muestran conclusiones y posibles trabajos
futuros.

FRMLC

El sistema de control FRMLC tiene como princi-
pal objetivo llevar a cabo la sintonizacién de un
controlador difuso. Se compone de un conjunto
de elementos: el controlador difuso, el mecanis-
mo de aprendizaje, el modelo de referencia y el
modelo inverso de la planta, figura 1.

El controlador difuso es similar a cualquier otro
controlador difuso, excepto por su capacidad para
ser modificado en tiempo real de ejecucion. Este
toma el error, entre la referencia r(kt) y la salida
del proceso, y la derivada del error para decidir
cuanta energia envia a la planta; para hacer que la
salida del proceso llegue a serigual a la referencia.
El modelo de referencia es el que indica como se
debe comportar dindAmicamente todo el sistema de
control. En cuanto al mecanismo de aprendizaje,
este se compone de dos partes principales, siendo
la primera de ellas el modelo difuso inverso de
la planta y en segundo lugar el modificador de la
base de conocimiento del controlador difuso. El
modelo inverso deduce cuanto debe modificase la
sefal de control para que la salida de la planta sea
igual al modelo de referencia. El modificador de
la base de conocimiento cambia la ubicacion de
las funciones de pertenencia de los consecuentes
de las reglas del controlador para que la sefial de
control sea la que dice el modelo inverso. [5-7].

El funcionamiento de FRMLC se puede resumir
de la siguiente manera: El modelo inverso toma la
salida del modelo de referencia y la planta, si estas
sefales no son iguales, este deduce cuanto debe
ser la sefial de control apropiada. El modificador
de la base de conocimiento cambia el controlador
para que la sefial de control llegue a ser la que
dice el modelo inverso. En el control difuso queda
almacenado como debe responder de acuerdo a
las variaciones de comportamiento de la planta
y variaciones con respecto a la referencia de tal



forma que se pueda calcular correctamente la
sefial de control que debe enviarse a la planta.
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Figura 1 Sistema de control FRMLC

Controlador difuso

El controlador difuso es un sistema de inferencia
difuso (SID). Las entradas al controlador difuso
o universos de entrada generalmente son el error
y la variacion en el error aunque se puede usar
cualquier otra variable del proceso. El error y la
variacion o derivada discreta del error se pueden
definir como en la ecuaciéon 1 y la ecuacion 2
respectivamente.

e(kT)=y,(kT)— y(kT) (H

e(kT)—e(kT -T)

c(kT) = . 2)

Donde y (kT) denota la salida deseada del proceso
y y(kT) denota la salida de la planta. Todas las
sefales son discretas. T es el periodo de muestreo.
Las reglas del controlador son una relacion difusa
de la forma:

Si error es bajo y deriva es baja

Entonces Serial de Control es baja

El controlador difuso contiene varias reglas difu-
sas, veinticinco: que resultan de combinar cinco
conceptos en cada universo de entrada. Estas re-
glas conjuntamente generan una acciéon de con-
trol a partir del error y la variacion del error. Las
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operaciones difusas que se utilizan son: union y
agregacion: maximo, implicacién e interseccion:
minimo, desborrosificacion: promedio de cen-
tros, borrosificacion: singleton.

Modelo de referencia

El modelo de referencia define dindimicamente la
respuesta deseada en el proceso y establece sobre
el sistema la estabilidad, tiempo de asentamiento
y sobre impulso. El modelo de referencia puede
representar casi cualquier dinamica. Con el uso
de un modelo de referencia se busca suavizar
los cambios en la referencia, para evitar cambios
bruscos en el sistema y no generar referencias
que resultan imposibles de seguir. Un ejemplo de
modelo dereferencia es la funcion de transferencia
de un sistema de segundo orden tipico, pues con
la constante de amortiguamiento y frecuencia
natural no amortiguada se define el tiempo de
establecimiento y maximo sobre impulso.

Modelo difuso inverso

El modelo difuso inverso es otro SID. Los
universos de entrada son dos: el error entre
la salida del modelo de referencia, y (kT), y la
salida de la planta. El otro universo de entrada
es la derivada discreta del error anterior, y (kT)
como se observa en la ecuacion 3.

Y (kT) =y, (kT) = y(kT) 3)

Lasefial y (kT) es el error del sistema con respecto
al modelo de referencia. Con base en el error
y derivada anteriormente definidos, el modelo
inverso calcula cuanto debe ser modificada la
sefial de control para aplicar a la planta de tal
forma que se pueda hacer que la salida de la
planta siga la salida del modelo de referencia. Las
reglas del modelo inverso son una relacion difusa
de la forma: tablal.

Sl error y (kT) es bajo y derivay (kT) es baja
entonces la correccion en la sefial de control es
baja
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El modelo difuso inverso busca proveer al
sistema un conocimiento acerca de la dindmica
de la planta; se enfatiza en que no es necesario
caracterizar la dindmica inversa con precision,

La salida del controlador deseada puede ser la
indicada en la ecuacion 4.

(kD) =u(kT-T)+p(kT) (4)

solo se necesita una representacion aproximada.

Tabla 1 Base de reglas del modelo inverso

universos

yx
40 05 0 05 10
40 10 10 10 05 0
05 10 10 05 0 05
Y 00 -0 -05 0 05 1,0
05 05 0 05 10 10
70 0 05 10 10 10

La tabla 1 muestra una base de reglas tipica para
un modelo inverso con 5 funciones de pertenencia
por universo, las entradas son el error y (kT) y la
derivada del error y (kT). ‘0’ es cero, ‘0,5’ es bajo,
‘1’ es alto, “-0,5° es bajo negativo y ‘-1’ es alto
negativo. Se puede apreciar el valor mapeado para
diversos valores de error y variacion del error en
las primeras celdas verticales y horizontales; en
las celdas centrales se encuentra el valor de salida

del modelo inverso o factor de correccion p(kT).

Cada celda interna en la tabla 1 muestra una regla

del SID que representa el modelo inverso. Este

factor de correccion es lo que hay que adicionar
para alcanzar la sefial de control adecuada.

Modificador de la base de conocimiento

El modificador de la base de conocimiento
realiza la funcion de cambiar el controlador
difuso para lograr un mejor comportamiento
influyendo sobre la sefial de control. El modelo
inverso le dice al modificador de base de reglas
cuanto debe modificar, p(kT), la senal de control.
El modificador cambia especialmente la posicion
de las funciones de pertenencia del universo de
salida del control. Finalmente la sefial de control

es la que hace que la salida de la planta sea igual
al modelo de referencia.
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u(kT) es la sefial de control actual y u(k7-T) es la
sefal de control en el periodo de muestreo anterior.
Entonces la sefial de control actual es la sefial
de control anterior mas un factor de correccion
p(kT). Para hacer que la sefial de control se la que
se quiere se modifican los centros de las funciones
de pertenencia de universo de salida del control.
A continuacion se explica con brevedad. [8-12].

Desplazamiento de centros

Se usa al principio funciones de pertenencias
simétricas y uniformemente distribuidas en el
universo de salida del controlador difuso. figura 2.
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Figura 2 Distribucion de las funciones de pertenencia

b, denota el centro de dichas funciones de per-
tenencia. Estas funciones de pertenencia estan
presentes en las reglas del controlador difuso que
contribuyen a la accion de control previa u(kT - 7).
Se realiza el proceso de actualizacion de la base
del conocimiento en dos pasos. [8-12].

Se busca todas las reglas en el controlador difuso

cuyo antecedente sea cierto o este activado, es
decir:

m, (e(kT=T)),c(kT-T) >0

m_es el i-ésimo antecedente de regla, e es el
error y ¢ es la derivada del error. Con base en



los valores de las entradas del control, error y
derivada, se identifica un conjunto de reglas. A
este conjunto se le da el nombre de “Conjunto
activo” de reglas en el tiempo A7 - T. Son estas
reglas las que intervienen en el calculo de la sefial
de control para este instante del tiempo y son las
que se modifican.

Dado que b, (kT) denota el centro de la m-esima
funcion de pertenencia de salida en el tiempo
kT. Para todas las reglas del conjunto activo, se
modifica la ubicacion de la funcion de pertenencia
del consecuente como se muestra en la ecuacion 5.

b, (KT) = b, (kT - T) + p(KT) 5)

De esta forma se hace que la sefal de control sea
la adecuada para hacer que la salida del proceso
sea igual a la salida del modelo de referencia y
llegue a ser igual a la referencia. Las reglas que
no se encuentren activas no son modificadas.

Materiales y métodos

Los reactores bioldgicos tipicamente estan
gobernados por fuertes comportamientos no
lineales, ocurridos tanto a escala macroscopica
como microscopica. Las reacciones que toman
lugar a éstas escalas pueden ocurrir a diferentes
tasas dado que el biorreactor presenta multiples
condiciones tanto espaciales como temporales. [13].

Un tipo especial de biorreactor es el de cultivo
continuo; en este los microorganismos se
mantienen en un crecimiento constante debido
a que se anade continuamente medio de cultivo
fresco que aporta nutrientes, y se va eliminando
material usado, con el objeto de mantener el
volumen del cultivo constante. En la naturaleza
un ejemplo de cultivo continuo lo constituye el
rumen de ciertos animales. El reto en un cultivo
continuo consiste en mantener un ambiente
constante durante todo el tiempo de cultivo.

Fermentacién de flujo continuo

El biorreactor, figura 3, puede ser modelado
usando las ecuaciones dinamicas descritas en la
ecuacion 6. [13]
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Figura 3 Fermentador de flujo continuo

as (1) (©6)

Donde

X : Concentracion de biomasa

S . Concentracion de substrato

u : Tasa de dilucion

Sa : Concentracion de substrato entrante
R : Coeficiente de rendimiento

p:  Tasa especifica de crecimiento.

La tasa especifica de crecimiento se calcula en
base a la ecuacion de Monod, ver ecuacion 7.

k,S(¢)
=<9 27 7
a K, +S(t) @

En esta ecuacion k es la tasa de crecimiento
maximo que puede alcanzar el microorganismo;
el valor k representa la concentracion de substrato
a la cual se alcanza una tasa de crecimiento igual
a la mitad de la tasa de crecimiento maxima.
La diluciéon relaciona la capacidad del tanque,
volumen, con la velocidad del flujo entrante,
como se indica en la ecuacion 8.
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u=" (8)
\%

Las entradas a la planta son el flujo entrante y
la concentracion de glucosa del flujo entrante,
mientras que las salidas son la concentracién de
Biomasa, la concentracion de substrato del flujo
saliente y la tasa especifica de crecimiento de los
microorganismos.

Modo de operacioén

El biorreactor posee dos modos de operacion
dependiendo del producto que se desee obtener,
cuando se utiliza en la fabricacion de productos
como vinagre o alcohol se conoce con el nombre
de cultivo turbidostatico, pues el objetivo del
cultivo es mantener una concentracion de
substrato constante. Para productos como la
levadura se cambia la variable a controlar ya
que se desea mantener constante la densidad
de poblacion, este cultivo recibe el nombre de
cultivo quimiostatico. En ambos el elemento
de control puede ser la concentracion de flujo
entrante, o la tasa de dilucion.

Caracteristicas variables

La concentracion de biomasa se mide en (g7) y
puede tomar valores a partir de 0 y hasta el valor
indicado en la ecuacion 9.

Smax (9)
max= R

La cantidad de biomasa producida se ve afectada
por la concentracion maxima de substrato que
entra al tanque y por el coeficiente de rendimiento.
La concentracion de substrato del flujo saliente
puede tomar valores que van desde 0 en el caso en
el cual no hay ingreso de substrato o se consume
todo el substrato, hasta el valor maximo del flujo
entrante para el caso en el cual la tasa de dilucion
es 1. El rango para la concentracion de substrato
del flujo entrante no posee una limitante pero este
valor puede ser alterado por el usuario, de ser asi
se elegira un valor entre [0 2].
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En cuanto a la tasa de crecimiento puede tomar
valores desde O en el caso en el cual el cultivo se
encuentra estancado por falta de substrato, hasta
valores iguales a la tasa maxima de crecimiento,
la cual se especifica en el modelo, pues resulta
ser un parametro que depende del tipo de
microorganismo empleado en el proceso.

Resultados

La figura 4 muestra la estructura del controlador
implementada en Simulink; se puede apreciar
que la salida del controlador es la dilucion
de la planta, y la variable realimentada es la
concentracion de substrato, también se puede
apreciar que el ingreso de substrato limitante se
ha dejado como una variable independiente con
la cual se pueden realizar pruebas de desempefio
del controlador ante una falta de suministro de
substrato. La figura 4, es testigo de un desarrollo
de software sobre Matlab [14] que implementa
la estrategia de control FRLMC. Este desarrollo
incluye una interface de usuario para configurar
el sistema. En la herramienta se puede modificar
todos los parametros de la estructura de control
como ganancias de los SID, rangos de las
variables, funciones de pertenencia etc.

Figura 4 Cultivo en modo de operacion quimiostatico

Como parametros de la planta para la simulacion
fueron K, = 0,5, K, = 0,1, R = 2, Concentracion
de biomasa inicial = 0,01, Concentracion de
substrato 0,5. Las pruebas se realizaron
simulando los dos modos de operacion del
biorreactor. El sistema de control simulando el
cultivo en modo de operacion quimiostatico se



realiza con los siguientes parametros: Rangos
para el controlador: rango del error [-0,5 0,5],
rango de la derivada del error [-0,3 0,3], rango de
salida [0 3]. Rangos del modelo inverso: rango
del error [-1,5 1,5], rango de la derivada del error
[-1,5 1,5], rango de salida [-0,5 0,5]. Intervalo de
actualizacion de labase dereglas 1seg. 5 funciones
de pertenencia por universo; distribucion de
funciones uniforme. Actualizacion de la base de
reglas por desplazamiento de centros.

En la figura 5 se aprecia la interaccion de la planta
con el sistema, con el fin de entrenar la base de
reglas. En la figura 6 se encuentra la superficie
de control generada por el sistema al concluir la
simulacion.

—— Cultivo
--... Modelo de referencia
..... Referencia

Biomasa

s o1 005

o2s 02 O
Error Derivada Error

Figura 6 Superficie de control

Tal y como se puede apreciar en la figura 5, al
principio el error es considerable, esto se debe
a que al cultivo le lleva tiempo aumentar su
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poblacion. Una vez generada dicha poblacion se
observa como la planta sigue la referencia.

En lafigura 7a se observa la dilucion escogida con
el fin de perturbar el comportamiento del cultivo,
la figura 7b ilustra el comportamiento del cultivo
al usar esta tasa de dilucidon y una referencia
diferente a la escogida para el entrenamiento.
Se observa que al comienzo de la simulacion el
crecimiento de la poblacion es lento debido a la
alta dilucion, pero posteriormente esta disminuye,
permitiendo que el controlador siga la referencia.

(@

Solucion

A0 50 60 70 80 90

Cultivo

----Modelo de referencia

st Referencia

Figura 7 a) Tasa de dilucién variante en el tiempo
b) Respuesta de la planta con perturbacién en la tasa
de dilucion

Para la simulacion del funcionamiento del
biorreactor en modo turbidostatico, los parametros

que se tienen son: Rangos para el controlador:
rango del error [-1 1], rango de la derivada del
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error [-1 1], rango de salida [0 0,5]. Rangos del
modelo inverso: rango del error [-0,5 0,5], rango
de la derivada del error [-0,5 0,5], rango de
salida [-0,1 0,1]. Intervalo de actualizacion de la
base de reglas 1seg. 5 funciones de pertenencia
por universo; distribucion de funciones
uniforme. Actualizacion de la base de reglas por
desplazamiento de centros. El sistema se configura
a partir de los datos anteriores. En simulacion se
alimenta el sistema con una sefial de referencia
obteniéndose una respuesta como la observada en
la figura 8, y generando una superficie de control
como la mostrada en la figura 9. [15, 16, 17].

Cultivo

Concentracion de substrato

’:“ Planta
--=- Modelo de referencia........
[—Referencia

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo

Figura 8 Respuesta del sistema a la planta

Derivada Error

Figura 9 Superficie de control

En la figura 10 podemos observar el comporta-
miento del sistema cuando hay variacion en la
concentraciéon de flujo entrante; se puede apre-
ciar que cuando el sistema no posee mecanismo
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de aprendizaje es incapaz de seguir la referencia
debido al continuo cambio en la dinamica del
sistema, mientras que cuando el mecanismo de
aprendizaje se encuentra encendido hay un mejor
seguimiento aunque la variacion en la concen-
tracion causa oscilacion en torno a la referencia.
[18, 19].

(a)

VA &) 7\ 7% /
AN N /\ fo\

I
AV IS AV AVARNAVA

0 10 20 30 40 E 60 70 80 90

Tiempo

(b)

Concentracion de substrato entrante

__Con mecanismo de.aprendi.zaje
~~"Modelo de referencia i

Sin Mecanismo de gpendiza:je

Concentracion de substrato

Tiempo

Figura 10 a) Concentracién de glucosa del flujo
entrante b) Respuesta de la planta con perturbacion
en la concentracion de substrato

Después de la verificacion de la técnica con
diferentes procesos se llegaron a propuestas
para la construccion del sistema FRLMC y su
sintonizacion.

Conclusiones

Aunque el modelamiento de sistemas con
parametros variantes en el tiempo puede llegar a
ser muy complejo y su control aun mas, la técnica



FRMLC evita el manejo matematico de estos
sistemas, y facilita el disefio de un controlador
apropiado, pues esta técnica se adapta tanto
a los requerimientos del disefiador, como las
condiciones impuestas por la planta. Como se
ha podido apreciar el mecanismo de aprendizaje
es indispensable cuando hay variacion de
parametros o diferentes puntos de operacion,
puesto que el mecanismo de aprendizaje detecta
estos cambios y hace cambiar el comportamiento
del controlador para que el sistema en conjunto
funcione de acuerdo a la dinamica especificada
en el mecanismo de aprendizaje.

Estipo de control se parece mucho mas aun control
ideal para un ingeniero en control. Conectar, que
se auto sintonice y controle correctamente el
sistema. Pues este tipo de se conecta al proceso
que se quiere controlar, no se necesita conocer
analiticamente la dindmica del sistema, pero si
conceptualmente, hay que configurarle algunos
parametros y logra manejar todo el sistema. Este
tipo de procedimiento que se sigue en este tipo
de controladores es adecuado cuando se va a
manejar sistemas no lineales.

Cuando se compara controladores clasicos
difusos con el manejado en este articulo, se evita
configurar las funciones de pertenencia de cada
uno de los universos de entrada y de salida del
controlador, configurar y crear las reglas. Con este
tipo de control se utiliza una estructura general
en gran parte del sistema y se cambian unos
pocos parametros que logran que el sistema se
adaptable. Para quienes han sintonizado controles
difusos clasicos, se dan cuenta que esto es un
proceso tedioso. Este tipo de control hace todo el
proceso de sintonizacion se reduzca a cambiar un
conjunto pequefio de parametros para adecuarse
a las variables fisicas y la dinamica del proceso
que se quiere controlar, haciendo el paso de
implementacion y sintonizacion mucho mas facil.

Se han propuesto metodologias mas detalladas
para la creacién y sintonizacion de la técnica de
control FRLMC que no existian.

Como trabajos futuros: Adecuar la interfaces
de software sobre Matlab, de tal forma que

Control difuso adaptativo aplicado a un sistema de fermentacion de flujo continuo de alcohol

permita hacer pruebas con procesos reales; se
quieren hacer implementaciones en hardware,
en dispositivos légicos programables, como
FPGA’s, los cuales reproduzcan esta técnica y
permitan hacer pruebas en procesos reales. Estos
trabajos estan en etapa de desarrollo.
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