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Introducción. En algunas aplicaciones, la operación
periódica forzada puede mejorar la selectividad y la
productividad (1,2), Chen et. al. (3) han demostrado que la
concentración promedio del producto en un periodo de
tiempo para una reacción bioquímica que se lleva a cabo en
un CSTR se magnifica substancialmente mediante
oscilaciones forzadas. Por otro lado, los procesos biológicos
ambientales están sujetos a múltiples fluctuaciones causadas
por la variación de parámetros tales como pH, temperatura,
carga orgánica o concentración de sustancias tóxicas o
inhibidores. Controlar un proceso biológico es una meta muy
complicada debido a la no linealidad y a la dificultad en
obtener valores adecuados de los parámetros cinéticos para
los modelos y más aún si el objetivo de control es seguir
referencias no constantes. Para poder esquivar todas estas
dificultades, es necesario diseñar algoritmos de control
robustos, que permitan llevar a cabo los objetivos de control
a pesar de errores en el modelo y variaciones paramétricas.
Es por esto, que en este trabajo se propone un algoritmo de
control de seguimiento que sea robusto a variaciones
paramétricas, basado en inmersiones generalizadas (4) y
control difuso.

Metodología. El sistema que se propone controlar tiene la
forma genérica
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El objetivo de control consiste utilizar la tasa de dilución (D)
como variable de control para lograr que la concentración de
sustrato (s) siga una referencia variante en el tiempo, a pesar
de incertidumbres en los parámetros del modelo y
variaciones tanto en la concentración de entrada del sustrato
como de los parámetros. Este objetivo se logra utilizando el
principio del modelo interno (5) para calcula la entrada
requerida para que el error de seguimiento sea cero. Esta
entrada se transforma en un sistema dinámico observable,
llamado inmersión que permite estimar la entrada adecuada a
pesar de variaciones paramétricas. Dado que la inmersión
obtenida es no lineal, se transforma a un sistema difuso que
permite utilizar técnicas de control lineal para el diseño
global del controlador. El controlador se prueba mediante
simulación utilizando un modelo diseñado en matlab que
permite introducir variaciones en las condiciones de
operación, así como los parámetros del sistema

( )max, , ,in Ss Y Kµ .

Resultados y discusión. Para fines de simulación se utilizan
los parámetros reportados en (6), y se impone una referencia
oscilante. En la Figura 1 se muestra el comportamiento de
controlador, como se observa, el controlador estima de
manera adecuada la tasa de dilución, a pesar de variaciones
paramétricas hasta del 50% en el valor nominal de los
parámetros, como se muestra en la Tabla 1.
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Figura 1. (a) Concentración de sustrato y (b) tasa de dilución

% de desviación del valor nominal
Parámetro

Valor
nominal 0≤t≤1 1≤t≤1.5 1.5≤t≤3 3≤t≤5 t>5

µmax 0.69 20% -20% -30% 50% 10%
KS 4.95 10% -10% 30% 20% -20%
1/Y 6.6 -10% 0% 20% -15% 0%
sin 10 0% 10% -10% -20% 20%
Tabla 1. Parámetros: Valores nominales y sus variaciones.

Conclusiones. El controlador diseñado permite que un
biorreactor descrito por el modelo presentado siga una
referencia variante en el tiempo, que puede servir para el
arranque o seguimiento oscilante, con escaso conocimiento
de los parámetros del modelo.
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