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Resumen. Este trabajo presenta el disefio y desarrollo del control de un
biorreactor de flujo ascendente mediante algoritmos de logica difusa aplicados
mediante la programacion e implementacion de codigo en Python. El trabajo se
dividié en cuatro etapas: Disefio de los controles difusos para cada variable de
control en un biorreactor ¢ implementacion del programa, desde la creacion de
funciones para facilitar el analisis de la logica difusa y el uso de funciones
predefinidas de librerias de Python. El procedimiento realizado se describe como:
primeramente, se disefiaron los controles difusos para las variables temperatura
del medio, velocidad de agitacion y pH, el algoritmo difuso utilizado fue el
método de Mamdani, proceso que se realiza en cuatro pasos: La fuzzificacion de
las variables de entrada, definiendo primeramente las funciones de membresia
para después ser agregadas las variables lingiiisticas; la evaluacion de las reglas
de inferencia mediante la creaciéon de la funciéon “cut” para evaluacion;
agregacion de las salidas de las reglas mediante la creacion de la funcién “union”,
y la defuzzificacion para poder obtener una respuesta de salida al sistema.

Palabras clave: Biorreactor, temperatura, ph, velocidad de agitacion, logica
difusa, Python.

Fuzzy Bioreactor Design

Abstract. This work presents the design and development of the control of an
upflow bioreactor through fuzzy logic algorithms applied through the
programming and implementation of code in Python. The work was divided into
four stages: Design of fuzzy controls for each control variable in a bioreactor and
implementation of the program, from the creation of functions to facilitate the
analysis of fuzzy logic and the use of predefined functions from Python libraries.
The procedure performed is described as: first, the fuzzy controls were designed
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for the variables temperature of the medium, stirring speed and pH, the fuzzy
algorithm used was the Mamdani method, a process that is carried out in four
steps: The fuzzification of the variables input, first defining the membership
functions and then adding the linguistic variables; the evaluation of the rules of
inference by creating the "cut" function for evaluation; aggregation of the outputs
of the rules by creating the “union” function, and defuzzification in order to
obtain an output response to the system.

Keywords: Bioreactor, temperature, ph, agitation speed, fuzzy logic, Python.

1. Introduccion

Un biorreactor es un equipo capaz de simular medios de cultivo en estado s6lido o
liquido. En este dispositivo se debe garantizar la maxima conversion de materia prima
en el producto de conversion, por lo que su participacion es de vital importancia para
este tipo de bioprocesos.

Debido a la incertidumbre que puede existir en un biorreactor por las variables que
se deben de controlar como el pH, temperatura, saturacion de oxigeno, velocidad de
agitacion, la naturaleza compleja del crecimiento de microorganismos y la formacion
de productos en cultivo. El uso de modelos matematicos o sistemas de control por
retroalimentacion suelen ser imprecisos, siendo una opcion viable la logica difusa
teniendo como principal ventaja la facilidad de implementacion en un sistema, ya que
no es necesario conocer el modelo matematico o emplear matematica avanza para
describir el comportamiento que rige a dicho sistema para poder controlarlo, afiadiendo
el hecho de que en trabajos pasados donde se implementa este tipo de control se ha
encontrado que han sido mas eficientes en cuestion de la metodologia para poder
desarrollarlo de forma experimental; se puede dar la manipulacion de varias variables
del controlador como conjuntos difusos, factores de escalamiento, etc., junto con las
simulaciones y el método de prueba y error.

La logica difusa es utilizada en sistemas de control modernos siendo capaz de
reaccionar a cambios continuos en el sistema y otorgar valores diferentes a la logica
booleana que es la logica que utilizan los sistemas de control clasicos. El disefio de la
logica difusa permite interpretar y expresar el lenguaje ambiguo humano mediante
funciones de pertenencia; en las cuales - como su nombre indica -, cada elemento de un
universo dado pertenece a un conjunto especifico.

Las funciones de pertenencia (o membresias), son asignadas con base en el rango en
el cual se ejecutara dicho valor correspondiente a los valores de entrada de un control
difuso, el cual puede ser de tipo SISO, MIMO (Single Input — Single Output, Multiple
Input- Multiple Output), entre otros.

A partir de los valores de entrada, se obtienen diferentes valores de pertenencia para
cada uno, a esto se le llama fuzzificacion. De acuerdo con estos valores, se declaran las
funciones de inferencia que, siguiendo condiciones si-entonces, dan como resultado
otro valor difuso a la salida. Esta, por ultimo, se defuzzifica mediante el método del
centroide, el cual se basa en determinar el centro de gravedad del conjunto de salida.

Una funciéon de membresia puede definirse como todos los conjuntos difusos que
permiten medir el grado en que los objetos pertenecen a dichos conjuntos y que
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satisfacen las propiedades definidas imprecisamente. Una funciéon de membresia se
define por tres propiedades:

— Nucleo: Es la region del universo caracterizado por un valor de membresia
igual a 1 (membresia completa), en el conjunto.

— Soporte: Es la region del universo en el que la membresia tiene un valor
distinto de 0 en el conjunto.

— Limites: Es la region del universo en donde una membresia contiene valores
mayores que 0 pero menores de 1.

Python es el lenguaje de programacion utilizado para programar la légica difusa de
los controles del biorreactor debido a varias razones. Una de ellas es porque es un
lenguaje Open Source, lo cual significa que posee codigo abierto, librerias de funciones
y brinda la facilidad para ejecutar los programas realizados en cualquier software
reconozca este lenguaje, el cual es libre y gratuito para su descarga en multiples
plataformas tecnologicas; es Util para proyectos de programacion orientada a objetos y
de tarjetas de adquisicion, lo cual, es bastante util para implementar sistemas de
embebido en objetos de interés como en el presente trabajo.

Python permite el desarrollo de paginas web, programacion orientada a objetos y
programacion de tarjetas de adquisicion. Es bastante util para implementar sistemas de
embebido en objetos de interés como un biorreactor.

2. Metodologia
2.1. Conjuntos difusos

Los conjuntos difusos surgieron como una nueva forma de representar la imprecision
y la incertidumbre, permiten formalizar expresiones lingiiisticas que tipicamente
contiene algiin grado de ambigiliedad. La teoria clasica de conjuntos se define un
conjunto crisp A sobre X mediante la funcion caracteristica de A como:
1 six€ A
x = ’ . ,- 1
Ha(x) {0 six ¢ A M

)

Si la funcion de pertenencia para un valor dado de p,(x) toma el valor de 1, ese
valor es un elemento conjunto A; por el contrario, si fi4(x) toma el valor de cero, no
pertenece al conjunto A (Gonzalez-Morcillo, C,2011).

Para un conjunto difuso, sin embargo, la cuestion de pertenencia de un elemento al
conjunto no es cuestion de todo o nada, existen diferentes grados de pertenencia, La
funcién de pertenencia puede tomar cualquier valor dentro del intervalo de [0,1].

La funcion de pertenencia p4(x) de un conjunto difuso A es una funcion:

wa: X = [0,1]. 3
El conjunto difuso A se define como:

A={(xpa(x)): x €U,pua(x) €[01]}. 3)
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Mx)

Fig. 1. Funcion Triangular. Fig. 2. Funcion Sigmoidal.
En cualquier elemento x en tiene un grado de pertenencia u4(x) € [0,1].
2.2. Variables lingiiisticas

Mientras que una variable algebraica toma numeros como valores, una variable
lingiiistica toma palabras u oraciones como valores (Zadeh en Zimmermann 1993). El
bloque fundamental de los sistemas basados en l6gica difusa es la variable lingiiistica.
La variable lingiiistica describe el razonamiento subjetivo que describen el contexto, es
un medio de trasladar conceptos descripciones lingiiisticas a descripciones numéricas.
La forma de representar una variable lingliistica esta descrita por cinco elementos:

X, U,TX),G M),

donde X es el nombre de la variable, U el dominio subyacente, T(X) es el conjunto de
términos o etiquetas que puede tomar X, G es una gramatica para generar las etiquetas
T(X): “Muy”, “No muy”, “Extremadamente”, “Bajo”, “Normal” y los conjuntos
conectivos logicos: operadores 1ogicos NOT, AND y OR y M es un regla semantica
que asocia cada elemento de T(X) con un conjunto difuso en U de entre todos
los posibles.

2.3. Funciones de membresia

Las funciones de pertenencia que se utilizaron en este trabajo son las siguientes:
A. Funcion triangular

La funcion triangular (4) se describe de la siguiente manera:

( 0, x < a,

X—a
b—a’ as<x<h,

P—Triangular(x) = { c—X “4)
|—-, b<x<c
c—b
k 0, X > C.

La representacion grafica se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 3. Funcion Trapezoidal.

B. Funcion sigmoidal

La funcién sigmoidal (5) es descrita por:

( 0, x <aq,
X —a\?
— a) ) as<x<m,
#Sigmoidal(x) = X — a~? )
1-2 ( ) , m<x <h,
m-—a
k 1, x> h.
La representacion grafica se muestra en la Fig. 2.
C. Funcion Zeta
La funcidn zeta esta definida (6) opuesta de la funciéon sigmoidal:
Uzeta(x) =1 — .usigmoidal(x)- (6)
D. Funcion Trapezoidal
La funcion triangular (7) se describe de la siguiente manera:
0, x<a,
|(x — a<x<bh
b—a’ -
.uTra.pezoidal(x) = { 1, bsx<g, @)
1d—x < <d
ld — (=X=@
0, x<d.

La representacion grafica se muestra en la Fig. 3.
E. Funcion Singleton

La funcioén singleton jError! No se encuentra el origen de la referencia. tiene un
valor tnico cuando x=a, se describe de la siguiente manera:
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0, x=a,

ﬂsingleton(x) = {1 X * a. (®

2.4. Diseiio de control difuso

Utilizando los algoritmos de logica difusa se puede disefiar un sistema de control
inteligente que permita decidir entre las diferentes variables lingiiisticas de la sefial de
entrada y proporcione una sefial de salida que permita el control de esta variable. El
desarrollo de la estructura de un sistema de control difuso se realiza mediante
tres etapas.

2.5. Etapa de fuzzificacion

Esta etapa calcula el grado de pertenencia de la entrada del sistema dentro de cada
una de las funciones de membresia definidas para las variables de entrada.

Una funcién de membresia indica el grado de pertenencia de cada elemento dentro
de un conjunto delimitado de valores llamado universo.

2.6. Etapa de reglas de inferencia

El control difuso usa reglas lingiiisticas sobre los resultados que fueron generado en
la etapa de fuzzificacion, las reglas difusas son sentencia SI-ENTONCES (IF-THEN)
que describen la accidn a ser tomada en respuesta a varias entradas difusas. Las reglas
de inferencia especifican conclusiones extraidas de afirmaciones conocidas o asumidas
como verdaderas, para hacer las reglas de inferencia se parte de lo siguiente: A y B son
conjuntos difusos definidos en el universo X y Y respectivamente. Esto es una
implicacion donde el antecedente es “x es A” y el consecuente es “y es B”., la premisa
A’ es ligeramente diferente de A y por lo tanto la conclusion B’ es ligeramente diferente
de B. Se representa de la siguiente forma:

AI
A-> B
B

El modus ponens generalizado. Sean A y A’ conjuntos difusos definidos en X, y
sean B sea un conjunto difuso definido en Y. Entonces el conjunto difuso B’, inducido
por “x es A” de la regla difusa:

xes A’
Six es Aentoncesyes B )
yesB' '

2.7. Etapa de defuzzificacion

Esta etapa consiste en encontrar la salida final, las salidas que fueron encontradas en
la etapa de reglas de evaluacion modificaran a su respectiva funcion de pertenencia de
salida. El método de defuzzificacion utilizado es el Método de centro de Masa
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Fig. 4. Diagrama a bloques del algoritmo de programacion.

Diagrama de flujo para un parametro del biorreactor

& = np.linspace(min, max, num)

out = np.zeros(e.size)
v=np.linspace(min.max,num)

5 0 esize
2 1
H
Z val = float(e.fi])
; Triangular,
Funciones de membresia 5
pars la fuzficacién P v_pertenencia = fcn(val, [ puntos
w} | sigmoide, : /_pe (val, [ puntos ]
| || singleton | |
X
g
g cut -—->[ regla_n = cut(v_pretencia, salida, _M
=
°
-
@
=
E union ——b[ Vp = union([regla_1,regla_2, ..., regla_n]) ]
B A
% defuzz | outfi] = defuzz(v,Vp,"Método")
§

Fig. 5. Diagrama de flujo del control difuso.

(Centroide) (Silos et al., 2020), en el cual es determinado el centro de gravedad del
conjunto de salida — se opta por este método debido a los resultados obtenidos en
trabajos previos. Este método expresa el resultado final mediante un valor critico o
un promedio:

_ Zyu®)
=S u0) 10

Al valor obtenido con la expresion anterior permite el control de las variables

temperatura, pH y velocidad de agitacion, cada variable estd determinado con su
respectivo rango de valores.
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def i Ejemplo de una funcion
param de v

a=float(param([0])
b=float(param(1])
c=float(param(2])

Puntos de el tipo de fcn,

pueden variar dependiendo la forma
a: ter vértice

b: 2da vértice

C: 3er vértice

Funcién de membresia
Triangular en array

(il>=b)
and (x[ij<=c)

mfij=(c-x{i)/(c-b)

Fig. 6. Diagrama de flujo de la programacion de una funcion de membresia.

def
cut(value,mf)

def
union(data)

value = float(value)
mf: variable linguistica

aux = np.zeros(mf size)

v
aux
i
0 range(mf.size)
1
Vaux
aux(] = max(au, datailfl)
aux{i] = min(value, mfi])
Fig. 7. Diagrama de fluyjo de Ila Fig. 8. Diagrama de flujo de la
funcién “cut”. funcién “unién”.
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Funcion
defuzz

!

y
mf: variable lintistica
option

option == "centroid’ —l

0 range(y.size) —l
Otros métodos 1

> tions
de defuzificacion oo ¢

num = num + y{i] * mffi]
den = den + mffi] y0
y0 = num / den

Fig. 9. Diagrama de flujo de la funcién “defuzz”.
2.8. Algoritmo de programacion

El algoritmo que se presenta a continuacion se desarrolld mediante el lenguaje de
programacion Python, se estructurd en cuatro etapas: Diseflo de funciones de
membresia, fuzzificacion, reglas de inferencia y defuzzificacion.

El codigo para el control difuso se representa en el diagrama de flujo de la Fig. 5.
donde se crea un ciclo de lectura de las variables de entrada y se incia el proceso de
control difuso mediante las funciones de fuzzificacion con las funciones de membresia,
las funciones cut y union para las reglas de inferencia y finalmente la funcion defuzz
que tiene la labor de defuzzificar los valores de pertenencia con base en las reglas de
inferencia y mediante los métodos de centroide, bisector, MOM, SOMO o LOM.
Finalmente, el programa entrega un vector con los valores de salida del control difuso.

A partir de las ecuaciones mencionadas anteriormente, se describen las funciones de
membresia para el proceso de fuzzificacion. Para la implementacion de la funcion
triangular se programo mediante el siguiente diagrama de flujo en la Fig. 6., asi mismo,
se programaron las funciones de membresia restantes vistas en el punto 2.3.

Las reglas de inferencia se definieron mediante las funciones “cut”, que relaciona
los valores de pertencia con su valor fuzzificado, y “union” que se describe
posteriormente. La funcion “cut” recibe los valores de las funciones de membresia de
salida y un dato que recibe el nombre de valor de fuzzificacion, este tltimo delimita la
funcién de membresia de salida, obteniendo como salida una funcion de membresia de
salida cortada.

Se definio la funcion auxiliar “union”, los datos de entrada de la funcion fueron: las
funciones de membresia de salida cortadas que se generaron en la etapa anterior.

183 Research in Computing Science 149(10), 2020



Diego Antonio Flores Solorzano, Gilberto Slos Chincoya, Gonzalo Guillermo Martinez Oliva, et al.

A partir de la union de todas las funciones de membresias de salidas cortadas, se
obtiene un vector con los datos fuzzificados que son contrapuestos contra los valores
del espacio de las funciones de membresia de salida. El método de defuzzificacion es
seleccionado a manera de string y la funciéon fue programada con los procesos
mencionados al principio de esta seccion.

La salida de esta funcion son los valores para la curva de respuesta que representa el
conjunto difuso de salida. Por ultimo, para obtener un tnico dato de salida, se utiliza
las formula del centroide y debido a que es un control de un biorreactor difuso y se han
obtenido resultados 6ptimos bajo este método. (Silos et al., 2020).

A continuacion, se muestra el programa realizado en Python para el disefio del
control de velocidad de agitacion, siguiendo este procedimiento manera se realiza el
disefio de las variables temperatura y pH.

El pseudocodigo del programa de funciones de membresia velocidad de agitacion:

Velocidad de agitacion

#ENTRADA
x_rpm = np.linspace(-100,100,1001)
rpm_cero = Sigmoide(x_rpm,[-0.4,-50])
rpm_alto n = Triangular(x_rpm,[-60,-40,-10])
rpm_medio n = Triangular(x_rpm,[-40,-20,0])
rpm_bajo n = Triangular(x_rpm,[-10,0,10])
rpm_bajo_p = Triangular(x_rpm,[0,20,40])
rpm_medio p = Triangular(x_rpm,[10,40,60])
rpm_alto p = Sigmoide(x_rpm,[0.4,50])

#SALIDA
x_corr = np.linspace(-0.05,0.05,1001)
corr_sin = Sigmoide(x_corr,[-600,-0.035])
corr_alta n = Triangular(x_corr,[-0.04,-0.03,-0.01])
corr_media_n = Triangular(x_corr,[-0.03,-0.015,-0.005])
corr_baja_n = Triangular(x_corr,[-0.005,0,0.005])
corr_baja_p = Triangular(x_corr,[0.005,0.015,0.03])
corr_media p = Triangular(x_corr,[0.01,0.03,0.04])
corr_alta p = Sigmoide(x_corr,[800,0.035])

El codigo del Programa de todas las etapas:

¢ =np.linspace(-100, 100, 1001)

out = np.zeros(e.size)

v = np.linspace(-0.05,0.05,1001)

for i in range(e.size):
val = float(e[i])
# Fuzzyficando
rpm_1 = Sigmoide(val, [-0.4, -50])
rpm_2 = Triangular(val, [-60, -40, -10])
rpm_3 = Triangular(val, [-40, -20, 0])
rpm_4 = Triangular(val, [-10, 0, 10])
rpm_5 = Triangular(val, [0, 20, 40])
rpm_6 = Triangular(val, [10, 40, 60])
rpm_7 = Sigmoide(val, [0.4, 50])
## Inferencia
¢ 1 =cut(rpm 1, corr _alta p)
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¢ 2 =cut(rpm_2, corr_media_p)

¢ 3 =cut(rpm_3, corr_baja_p)

¢ 4 =cut(rpm_4, corr_sin)

¢ 5=cut(rpm_5, corr baja n)

¢ 6 =cut(rpm_6, corr media_n)

¢ 7 =cut(rpm_7, corr_alta n)

# Se unen

Vp =union([c_1,c 2,c 3,c 4,c 5,c 6,c 7])
# Defuzzyficar

Disefio de biorreactor difuso

out[i] = defuzz(v, Vp, "centroid")

Tabla 1. Clasificaciones difusas para la sefial de error de temperatura.

Etiqueta Descripcion Parametros

Negativo Error muy negativo <0 Trapezoidal
(-10,-10,-1,1.75)

Minimo Error minimo cercano con un promedio 0  Triangular (0,1.75,3)

Intermedio Positivo

Maximo Positivo Error muy positivo >7.5

Error positivo con un promedio de 5 Triangular (0.5,5,7)

Sigmoidal (2,6.5)

Tabla 2. Clasificaciones difusas para la sefial de tiempo de encendido.

Etiqueta Descripcion Parametros
Apagado No hay tiempo de encendido Singleton (0)
Alto tiempo de encendido con un promedio de 1 seg Triangular (0,2,4)
Alto Medio  tiempo de encendido con un promedio de 2.5 seg Triangular (1,3,5)
Medio tiempo de encendido con un promedio de 5 seg Triangular (3,5,7)
Bajo Medio  tiempo de encendido con un promedio de 7 seg Triangular (5,7,9)
Bajo tiempo de encendido con un promedio >8 seg Sigmoidal (3.4,8.1)
10 —— Negativo
Minimo
—— Intermedio positivo
0.8 = Maximo positivo
E 0.6
E 0.4
02
00 ".

T T T T T
-100 -75 50 -25 00 25 5.0 75 100
Error

Fig. 10. Funciones de membresia de la variable de entrada “Error” del sistema difuso para el
control de temperatura.
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Tabla 4. Clasificaciones difusas para la sefial de Voltaje PWM.

Etiqueta Descripcion Parametros
Vol Bajo PWM con un promedio <80 Zeta (-0.6,85)
Tri 1
Vol Medio Bajo PWM con un promedio de 100 ( Sét?r(l)%l’llzro)
. Triangular
Vol Regular PWM con un promedio de 130 (110,130,160)
. . Triangular
Vol Medio PWM con un promedio de 160 (145,160,190)
. . Triangular
Vol Medio Alto PWM con un promedio de 210 (180.210,240)
Vol Muy Alto PWM con un promedio 230 Sigmoidal
W uip (0.5,235)

Tabla 5. Clasificaciones difusas para la sefial de error de la velocidad de agitacion.

Etiqueta Descripcion Parametros
Alto Negativo error con un promedio < -80 Zeta (-0.4,-50)
Medio Negativo error con un promedio de -35 Triangular (-60,-40,-10)
Bajo Negativo error con un promedio -20 Triangular (-40,-20,0)
Cero error con un promedio 0 Triangular (-10,0,10)
Bajo Positivo error con un promedio 25 Triangular (0,20,40)
Medio Positivo error con un promedio 40 Triangular (10,40,60)
Alto Positivo error con un promedio > 60 Sigmoidal (0.4,50)
10 —— Vol Bajo
Vel Medio bajo
= Vol regular
08 —— Vol Madio
Vol Medic Alto
5 06 — Vol muy alto
E 04
02
na

15 100 125 150 175 200 225 250
PWM

Fig. 13. Funciones de membresia de la variable de salida “Voltaje PWM” del sistema difuso para
el control de pH.
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Fig. 12. Funciones de membresia de la variable de entrada “pH” del sistema difuso para el control

de pH.
Tabla 3. Clasificaciones difusas para la sefial de pH en el medio.
Etiqueta Descripcion Parametros
Muy Acido pH con un promedio < 2 Zeta (-5,2.5)
Acido pH con un promedio de 3 Triangular (2.5,3.5,5.2)
Medio Acido pH con un promedio de 5 Triangular (4.5,5.5,6.5)
Ideal pH con un promedio de 7 Triangular (6,7,8)

Medio Basico

Basico

pH con un promedio de 8

pH con un promedio > 9

Triangular (7.5,8,9)
Sigmoidal (10,9)

2.9. Disefio de control difuso de temperatura

Se estableci6 un punto de referencia indicando la temperatura deseada ingresada por
el usuario. La sefal de entrada al sistema es el error calculado mediante la diferencia
entre la sefial deseada y la sefial medida, usando este parametro se disefiaron las
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Fig. 15. Funciones de membresia de la variable de salida “Grado de correccion” del sistema
difuso para el control de la velocidad de agitacion.

Tabla 7. Reglas de inferencia de la variable temperatura.

Reglas
Reglas 1: IF “Error” IS “Negativo” THEN “Tiempo de Encendido” IS “Apagado”
Reglas 2: IF “Error” IS “Minimo” THEN “Tiempo de Encendido” IS “Alto”

Tabla 8. Reglas de inferencia de la variable pH.

Reglas
Reglas 1: IF “pH” IS “Ideal” THEN “Voltaje PWM?” IS “Voltaje-Medio”
Reglas 2: IF “pH” IS “Bésico” THEN “Voltaje PWM” IS “Voltaje-Muy-Alto”

Tabla 9. Reglas de inferencia de la variable velocidad de agitacion.

Reglas

Reglas 1: IF “Error” IS “Cero” THEN “Tiempo de Encendido” IS “Apagado”
Reglas 2: IF “Error” IS “Bajo-Negativo” THEN “Grado de correccion” IS “Baja-
Positiva”

funciones de membresia de entrada para el algoritmo de control difuso cuyo rango de
valores se encuentra en intervalo de -10 a 10, los parametros de disefio se muestran en
las Tabla 1.

El disefio de la sefial de salida del sistema se contempla el tiempo de encendido de
la resistencia para un intervalo de diez segundos, con este parametro se disefiaron las
funciones de membresia de salida para el control difuso, el rango de valores de salida
se encuentra en el intervalo de 0 a 10 segundos. los parametros de disefio se muestran
en las Tabla 2.

2.10. Disefio de control difuso para pH

Las funciones de membresia de entrada se disefiaron a partir de la adquisiciéon de la
sefial de pH del medio que se encuentra en el biorreactor usando este parametro se
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Fig. 14. Funciones de membresia de la variable de entrada “Error” del sistema difuso para el
control de la velocidad de agitacion.

Tabla 6. Clasificaciones difusas para la sefial de grado de correccion.

Etiqueta Descripcion Parametros

Alto Negativo error con un promedio < -80 Zeta (-0.4,-50)
Ilillljg;)ivo error con un promedio de -35 Triangular (-60,-40,-10)
Bajo Negativo error con un promedio -20 Triangular (-40,-20,0)
Cero error con un promedio 0 Triangular (-10,0,10)
Bajo Negativo error con un promedio 25 Triangular (0,20,40)
Medio Positivo error con un promedio 40 Triangular (10,40,60)
Alto Positivo error con un promedio > 60 Sigmoidal (0.4,50)

disefiaron las funciones clasificando la sefial de pH cuyo rango de entrada se encuentra
en el intervalo de 0 a 10 pH en el medio. los parametros de disefio se muestran en las
Tabla 3.

El control para la sefial de salida es determinado por una bomba peristaltica regulando
la Modulacion de Ancho de Pulso (PWM), con este parametro se disefia las funciones
de membresia de salida del sistema difuso, clasificando la sefial de modulacion de
ancho de pulso en seis variables lingiiisticas, el rango de valores de salida se encuentra
en el intervalo de 60 a 255 voltaje de modulacion de ancho de pulso. Los parametros
de disefio se muestran en las Tabla 4.

2.11. Diseiio de control difuso para velocidad de agitacion

Se indica el punto de referencia indicando las revoluciones por minuto deseadas, se
calcula el error mediante la diferencia entre la sefial deseada y la sefal adquirida. Se
utilizd este parametro para el disefio de las funciones de membresia de entrada
clasificandolo en siete etiquetas, cuyo rango de entrada se encuentra en el intervalo de
-100 a 100. Los parametros de disefio se muestran en las Tabla 5.
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Fig. 16. Curva de respuesta del control difuso para la variable temperatura.

200 4

150

PWM

100

Fig. 17. Curva de respuesta del control difuso para el pH.
El disefo de las funciones de membresia para la sefial de salida se establecié un
grado de correccion de la Modulacion del Ancho de Pulso (PWM), a partir de este
parametro de clasifica la sefial de salida en siete variables lingiiisticas, el rango de

valores de salida se encuentra en el intervalo de -0.05 a 0.05 de grado de correccion.
Los parametros de disefio se muestran en las Tabla 6.

2.12. Diseiio de reglas de inferencia

A continuacion, se presenta las tablas de algunas reglas de inferencia desarrolladas.
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Fig. 18. Curva de respuesta del control difuso para velocidad de agitacion.

3. Resultados

La respuesta obtenida para cada uno de los sistemas difusos se obtuvo mediante la
relacion establecida por las reglas de inferencia, se observa la curva de repuesta para la
variable Temperatura en la Fig. 16.

En la Fig. 16. se muestra el funcionamiento del sistema difuso para el control de
temperatura. Si el error de temperatura es negativo, implica que la medicion de la
temperatura sobrepasa el valor de referencia, por lo cual, la resistencia que permite el
cambio de temperatura en el medio se mantiene apagada.

En el momento en el que el error se vuelve positivo, el sistema determina un tiempo
de encendido de la resistencia que aumenta conforme aumenta el error para compensar
el valor de la temperatura.

La respuesta del control difuso para el pH se observa en la curva de respuesta en la
Fig.17.

En la Fig. 17. se muestra el comportamiento del sistema difuso para el control del
pH en el medio. Si la sefial de entrada permanece con un valor menor a 5, el ancho de
modulacion de pulso no genera una respuesta en el mecanismo de control de pH. En
cambio, cuando se sobrepasa este umbral, aumenta en ciclo de trabajo conforme
aumenta la entrada (ver Tabla 8).

En la Fig. 18. se muestra la respuesta del sistema difuso para el control de la
velocidad de agitacion. Si el error de velocidad es negativo, implica que el punto de
referencia sobrepasa al valor medido, por lo cual, el grado de correccion del mecanismo
es mayor. En caso contrario, si el error es positivo, el grado de correccidon es bajo (ver
Tabla 9).
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4. Conclusiones

Se aplico la teoria de logica difusa a través del lenguaje de programacion Python
para disefiar un algoritmo que contenga las funciones necesarias para realizar los
procesos de fuzzificacion, inferencia y desfuzzificacion para el disefio de tres sistemas
difusos con la finalidad de controlar y monitorizar las variables de temperatura, pH y
velocidad de agitacion de un biorreactor. Se muestran las curvas de respuesta de los
sistemas para mostrar las respuestas a los parametros analizados en un biorreactor y
demostrando que por este medio se pueden obtener las respuestas deseadas para el
funcionamiento de un sistema control para un biorreactor. En este trabajo, se muestra
la versatilidad del lenguaje Python para modelar sistemas de control difusos y
proporciona las bases para desarrollar el modelado de manera fisica a través de tarjetas
de adquisicion, microprocesadores, microcontroladores que sean compatibles con el
lenguaje Python.
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