UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

£l - ESTIMACION Y CONTROL PARA

PROCESOS DE FERMENTACION AEROBICOS

ANAND ELEAZAR SANCHEZ ORTA
TESIS
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS

DE LA INGENIERIA ELECTRICA CON
ESPECIALIDAD EN CONTROL

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N. L. NOVIEMBRE, 2001




ney

Y UL SOJUdOdIY. EC—LQLLZhENw«E Al Tov.mrwo&ﬂ

Vd TOMLNOD A NOIDVIILLSE




R

1111111111



JNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
EACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELEGTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

“STIMACION Y CONTROL PARA
PROCESOCS DE FERMENTACION AEROBICOS

POR.
ANAND ELEAZAR SANCHEZ ORTA

TES1S
“N OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
DE LA INGENIERIA ELECTRICA CON
ESPECIALIDAD EN CONTROL

=4 INICOLAS DE LOS GARZA, N. L, NOVIEMBRE, 2001



OrSDV-s2¥é0

TH

25953

' Mo

Fime
2 eof
S26




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULIAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

ESTIMACION Y CONTROL PARA
PROCESOS DE FERMENTACION AEROBICOS

POR

ANAND ELEAZAR SANCHEZ ORTA

TESIS

EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE LA
INGENIERIA ELECTRICA CON ESPECIALIDAD EN CONTROL

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N. L. NOVIEMBRE DEL 2001.






UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Los miembros del comité de tesis recomendamos que la tesis ESTIMACION Y CONTROL
PARA PROCESQS DE FERMENTACION AEROBICOS, realizada por la Ing. Anand Eleazar
Sanchez Orta sea aceptada para su defensa como opcidn al Grado de Maestro en Ciencias de la

Ingenieria Eléctrica con especialidad en Control.

mité de tesis:

}M)‘M

r Asesor
Dr. Jests de Ledn Morales

/ 1
-' G‘Q&éor Coasésor

Dr. Aarén Sarifiana Toledo

Dr. Marco Tulio Mata Jiménez

~Bo.
. oberto Villarreal Garza
Division de Estudios de Postgrado

San Nicolas de los Garza, N. L. Noviembre del 2001.



Copyright 2001
por Anand Eleazar Sanchez Orta
Derechos Reservados



Dedicatoria

A mi esposa Hilianita de Jests Flores Mireles por brindarme su amor, comprensién y confianza

en todo momento, que me han permitido seguir en el camino de la felicidad.

A mis padres Eleazar Sanchez Herndndez y Margarita Orta Silos por todo lo que me han apoyado

y comprendido durante mi vida.

A mis hermanas Devi y Maya.



Agradecimientos

Al Dr. Jests de Leon Morales, por su apoyo y formacion durante la realizacion de este trabajo.

También con especial agradecimiento a mi esposa, por la revision ortografica que realizé a este

trabajo.

A todos los doctores que participaron en mi formacién académica, especialmente al Dr. Joaquin

Collado Moctezuma, Dr. Krishna K. Busawon, Dr. Mikhail V. Basin y al Dr. René Galindo Orozco.

A todos mis compafieros del progama doctoral por la amistad que me brindaron, especialmente a

Ivan Macias Cardoso, Edgar Pérez Castillo, Eliut Lopez Toledo, David A. Diaz Romero y Gustavo

Pérez Hernandez.

Al CONACYT, a la Universidad Auténoma de Nuevo Leén y al proyecto PAICYT CA376-00,

por su apoyo para realizar mis estudios.



Resumen

Estimacién y Control para Procesos de Fermentaciéon Aerdbicos.

Publicacion No.

Anand Eleazar Sanchez Orta
Universidad Autdnoma de Nuevo Leon
Facultad de Ingenieria Mccanica y Eléctrica
Profesor Asesor: Dr. Jests de Leén Morales
Noviembre, 2001.

El presente trabajo trata esencialmente sobre la estimacion de las principales variables que
intervienen en un proceso de fermentacion aerébico. Puesto que las ecuaciones dinamicas que
describen el proceso son no lineales, la estimacién de las variables no medibles del sistema se
realiza utilizando técnicas de observacion no lineal, las cuales permiten estimar el vector de estado
a partir del conocimiento de las entradas y salidas del sistema,

La estimacion se realiza a partir de las ecuaciones dindmicas que describen el comportamiento
del proceso de fermentacidn, el cual incluye la ecuacién dinamica del oxigeno disuelto (que es el
oxigeno diluido por unidad de volumen en el medio liquido), que sera considerada como la unica
componente medible del vector de estado.

Un analisis de la propiedad de observabilidad del proceso de fermentacién aerébico es realizada,
y a partir de €sta se disefia un observador no lineal de alta ganancia que permite estimar las
componentes del vector de estado basados en las leyes de crecimiento de Monod y Haldane.
Ademas, la estimacion del crecimiento de biomasa se lleva a cabo sin tomar en cuenta ninguna
de las leyes de crecimiento.

Puesto que pueden presentarse perturbaciones en la medicion del oxigeno disuelto, s¢ propone
la construccion de un observador integral de aita ganancia, €l cual permite atenuar el efecto de
las perturbaciones sobre la estimacion de las componentes del vector de estado. Finalmente, con
el proposito de mostrar el desempefio del observador integral en lazo cerrado, este esquema de
observacidn propuesto se aplica a un proceso de traiamiento de aguas residuales, donde se utiliza

un control optime, Esta ley de control permite maximizar el consumo de los microorganismos y

reducir el tiempo en cada ciclo del proceso.
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Notacion
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Implica que
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Tal que
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Valor absoluto de -
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Espacio vectorial de dimension n con componentes reales
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Generalidades

Los procesos de fermentacion se han utilizado desde tiempo inmemorial, aun cuando no se entendia
por completo el fenomeno. Estos procesos han tenido un gran desarrollo sobre todo en la industria
de la alimentacién, bebidas, medicamentos y tratamiento de aguas residuales. La fermentacion
se realiza a partir de una concentracioén de nutrientes (substancias que sirven como alimento a los
microorganismos) y al depositar microorganismos que son capaces de crecer por ¢l consumo de
estas substancias, se obtienen productos tales como el alcohol, antibidticos, enzimas, etc.

El objetivo principal en los procesos de fermentacién es propagar la produccién de células y
obtener productos que se derivan del crecimiento y reproduccion de los microorganismos.

La principal dificultad es el control de estos procesos, puesto que el comportamiento
dindmice varia dependiendo de les microorganismos y substratos (compuestos quimicos cuyas
transformaciones van a ser condicionadas por el microorganismo) que se utilicen. Ademas para
mejorar la operacion de estos procesos se requiere de 1a medicion (mientras se efectiia el proceso)
de las principales variables que intervienen en la fermentacion (substrato, biomasa y producto), las
cuales no siempre es posible realizarlas, puesto que en ocasiones no existen sensores confiables
para estas mediciones.

Otra dificultad es la falta de un modelo general de la tasa de crecimiento especifica, la cual es uno
de los parametros mas importantes en los procesos de fermentacion, ya que determina la dindmica
de los estados del proceso.

En este trabajo el principal objetivo es la estimacién de las variables que intervienen en la
fermentacion. Una forma de realizarla, es utilizando técnicas de observacion, las cuales permiten
estimar las variables a partir de la informacioén conocida como las eniradas y salidas del proceso.
Normalmente estas suelen ser mediciones que relacionan las variables de estado (que en el caso del

proceso de fermentacidn son las concentraciones de biomasa y substrato).



El problema de observacién para procesos de fermentacion sc ha tratado durante muchos afios
dentro de un enfoque estocastico [28], [24], [27] . Generalmente, éstos se basan en el filtro
de Kalman, €l cual conduce a algoritmos complejos que no garantizan buena convergencia ni
estabilidad de los mismos, debido a que es necesario que las condiciones iniciales del observador
sean muy cercanas a las del sistema original y que la linealizacion del sistema debe ser observable
alrededor de cualquier trayectoria.

Por otra parte, se han realizado trabajos utilizando técnicas de observacion no lineal que han dado
mejores resultados. Por ejemplo, en ¢l caso de [3] se presenta un observador de alta ganancia que
permite estimar la concentracion de biomasa a partir de la medicion de la concentracién de substrato
y estableciendo el modelo de Haldane para la tasa de crecimiento especifica. El problema en este
caso, radica en la hipotesis de medir la concentracién de substrato (va que es dificil medir esta
variable en la practica) y establecer el modelo de Haldane que no se puede generalizar para tedos
los procesos. Ademds muestran que el observador tiene un buen desempefio cuando se presenta
una clase particular de incertidumnbre, y realizan la estimacion de la tasa de crecimiento especifica,
pero con la limitante de medir la concentracion de biomasa. En [7] , se presenta un observador no
lineal que permite estimar la tasa de crecimiento especifica, a partir de la medicion de la tasa de
oxigeno (la cual es la dindmica de la concentracién de oxigeno disuelto, pero despreciando ciertos
parametros), pere no considera completamente las dinamicas del proceso (las dinamicas de todas
las variables de estado} y como resultado la justificacion matematica es bastante cuestionable, En
el caso de [11] presentan un observador no lineal que permite estimar las cinéticas (parametros que
influyen en la dinamica del proceso, relacionados con la tasa de crecimiento especifica) del sistema,
pero requieren de la medicidn de las concentraciones de biomasa y substrato, que son dificiles de
medir (ya sea por el costo de los sensores o por no dar mediciones confiables). En [14], estiman
la concentracion de substrato, utilizando un observador no lineal de alta ganancia, pero requieren
de la medicién de la concentracion de biomasa, ademas de establecer un modelo para la tasa de
crecimiento especifica.

Para resolver las dificultades en la estimacion de los procesos de fermentacién aerdbicos, en el

caso de la falta de un modelo general de la tasa de crecimiento especifica, se propone utilizar un



observador no lineal (desarrollado por K. Busawon, et gl [3] ) que permite estimar ¢l crecimiento de
biomasa a partir de la medicion de la concentracion de oxigeno disuelto, el cual en la practica se mide
con relativa facilidad y los sensores dan mediciones confiables, sin establecer ningiin modelo de la
tasa de crecimiento especifica. La estimacion de este parametro puede ser utilizado para comprobar
o establecer el modelo de la tasa de crecimiento especifica. Cuando no se miden directamente
las variables de estado y es posible establecer un modelo de la tasa de crecimiento especifica, se
propone resolver este problema utilizando un observador no lineal que permite estimar las variables
de estado a partir de la medicidn de ia concentracion de oxigeno disuelto.

Ademas, se disefia un obscrvador no lineal [4] que permite estimar las variables de estado,
cuando la salida del sistema (que en este caso es la concentracion de oxigeno disuelto) es afectada
por cierta clase de perturbacion.

Con el proposito de verificar el desempefio de la estimacion, se aplica a un proceso de tratamiento
de aguas residuales, donde se utiliza un control 6ptimo que permite maximizar el consumo de los
microorganismos (ya que este es el principal objetivo en estos procesos, para degradar la mayor
cantidad de substancias toxicas) y reducir el tiempo en cada ciclo del proceso, presentindose

resultados de simulacion que validan el desempefio del sistema en lazo cerrado.

1.2 Organizacion de la tesis

La organizacion de la tesis es la siguiente:

En el capitulo 2 se definen algunos métodos de fermentacion asi como también los balances de
materia en el reactor bioldgico que determinan la dindmica del sistema.

En el capitulo 3 se presentan las condiciones de observabilidad y el disefio de observadores para
ciertas clases de sistemas. Ademas se disefia un observador, que permite estimar ¢l crecimiento de
biomasa sin establecer ningun modelo de la tasa de crecimiento especifica.

En el capitulo 4 se dan las condiciones de observabilidad para un proceso de fermentacion
aerébico, a partir de la medicion de la concentracion de oxigeno disuelto. Ademas se disefia un
observador de alta ganancia para modelos basados en las leyes de crecimiento de Monod y Haldane.

También se propone la construceion de un observador integral de alta ganancia que permite atenuar



las perturbaciones que aparecen en la medicién de la concentracién de oxigeno disuelto.

En el capitulo 5 se estudia un proceso de tratamiento de aguas residuales. En este caso, se
disefia un observador integral que permite implementar una ley de contrel dptima (desarrollada por
J. Moreno, et al [20] ), la cual minimiza el tiempo de llenado v reaccion.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo, asi como las

perspectivas de los problemas a resolver en esta area.



Capitulo 2
Métodos de fermentacion

2.1 Introduccion

Existen diferentes formas de operar los procesos de fermentacion. Los métodos mas utilizados
son el cultivo por lotes, cultivo de alimentacion por lotes y cultivo continuo. En cualquiera
de estos casos, se requiere que en el lugar donde s¢ realiza la fermentacidon (normalmente en
un reactor bioldgico) se mantengan las condiciones necesarias y suficientes para el cultivo del
microorganisme. Esto implica el disefio del lugar de cultivo, utilizar los nutrientes requeridos para
el crecimiento del microorganismo y el control y mantenimiento de los procesos de fermentacion.

Para ¢l control de estos procesos, €s necesario conocer el comportamiento en ¢l tiempo de las
diferentes variables que intervienen. Normalmente se determinan las ecuaciones dindmicas por
medio de un balance de la materia del proceso.

En este capitulo s¢ presentan algunas definiciones de los diferentes métodos de fermentacion
y del lugar y condiciones necesarias para que se realicé la fermentacion [31] . Posteriormente se
presentan las reacciones que pueden dar lugar a la fermentacidn y algunos modelos que representan
la rapidez de crecimiento de los microorganismos. Finalmente se presentan las ecuaciones

dinamicas de las variables que intervienen en el proceso por medio de un balance de la materia

en el reactor biologico.

2.2 Diseiio del medio de crecimiento

Para que los microorganismos crezcan y se reproduzcan, es necesario proveer las condiciones
adecuadas en el lugar de cultivo. Por lo tanto, el disefio del medio de crecimiento involucra la
determinacion de las condiciones de reaccion necesarias para la formacidn del producto (substancia

que se deriva de la fermentacion, como los antibidticos) requerido.



1

Las condiciones de reaccion incluyen la temperatura, p H', suministro de substratos, etc.

Se debe de temar en cuenta la naturaleza del producto de interés, ya que el producto puede
ser de crecimiento asociado (ésto quiere decir que la formacién del producto y de la biomasa son
proporcionales) o de crecimiento no asociado.

El medio es clasificado en sintético y complejo. Un medio sintético es aquel que tiene bien
definida la composicién quimica, mientras que el medio complejo es una mezcla de componentes
no definidos (éste es el caso del proceso de tratamiento de aguas residuales).

El medio de crecimiento no debe contener organismos que sean improductivos o que produzcan

substancias desconocidas o no controladas, ya que pueden contaminar el producto o inhibir al

microorganismo deseado.

2.3 Cultivo por lotes

El método de fermentacion por lotes se considera como un ” sistema cerrado ”. Se inicia inoculando
la solucion del nutriente esterilizado en el fermentador (o reactor bioldgico) con microorganismos,
y se presenta la incubacidn. En el transcurso de la fermentacion nada es afiadido excepto el oxigeno
(en forma de aire), un agente antiespuma, y un acido o base para el control del pH.

La principal desventaja en el cultivo por lotes es la improductividad en un intervalo de tiempo
grande que se presenta entre lotes, que comprenden la carga y descarga en el fermentador, la

limpieza, la esterilizacion y reinicializacion del proceso.

2.4 Cultivo de alimentacién por lotes

En el proceso de alimentacion por lotes, el substrato es afiadido en incrementos en el reactor
bioldgico, mientras la fermentacién se desarrolla. Basicamente las células crecen bajo el sistema
por lotes por algin tiempo, normalmente hasta cerca del final de la fase de crecimiento exponencial.
En este punto, ¢l fermentador es alimentado con una solucion de substrato sin remover el fluido del
cultivo. La alimentacion debe de ser balanceada para llevar el crecimiento del microorganismo a

una tasa de crecimiento especifica deseada, y al mismo tiempo, reducir su inhibicion (disminucion

Es larepresentacion de la concentracién de iones de hidrdgeno de una solucién y determina si es neuira, acida o alcalina.



de la actividad del microorganismo) consecuencia de substancias toxicas o altas concentraciones

de substrato que se presentan.

2.5 Cultivo continuo

La fermentacidn continua es un sistema abierto, en donde una solucion de nutrienie es afiadido al

fermentador continuamente y simultineamente una cantidad equivalente de solucion de nutrientes

transformados es retirado del sistema.

2.6 Reactor biolégico

Normalmente los procesos de fermentacidn se llevan acabo en un reactor biolégico, en donde se
efectiia la transformacion bioldgica de nutrientes en microorganismos y producto. Enla figura 2.1 se

muestra que ¢l reactor biolégico es un tanque en donde los microorganismos crecen en condiciones

controladas del medio por el consumo de nutrientes.
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Fig. 2.1. Reactor biologico.

Las variables que intervienen en este proceso se definen de la siguiente manera:



X(f) = concentracién de biomasa viva [miligramo/litro]

X.(t) = concentracion de biomasa muerta [miligramo/litro]

S(t) = concentracién de substrato [miligramo/litro]
V{(t)  =volumen de cultivo en el reactor biologico [litros]
Fn(t) = flyjo de entrada al reactor bioldgico [litro/hora]

Fou(t) = flujo de salida del reactor bioldgico [litro/hora]

O(t) = concentracion de oxigeno disuelto [miligramo/litro]

donde la concentracion de biomasa X (t) son los microorganismos que hay en el reactor biclogico

por unidad de volumen, el substrato S(¢) es el compuesto quimico por unidad de volumen cuya

transformacion va a ser condicionada por los microorganismos v O(%) es el oxigeno diluido por

unidad de volumen en el medio liquido. La accién de control es el flujo de entrada #,.(¢) y se

considera que es igual al flujo de salida F,.,(t) = Fi,(t) = F(¢).

La forma de operacién en el reactor biologico depende del método de fermentacion utilizado

{por gjemplo, cultivo por lotes, cultivo de alimentacién por lotes, cultivo continuo, etc. ).

2.7 Reacciones bioldgicas

En un proceso de fermentacion ya sea para obtener un producto o para consumir los substratos, se

producen reacciones bioldgicas, las cuales son:

sReaccion enzima-catalizador.

eRcaccion de crecimiento microbiano.

2.7.1 Reaccion enzima-catalizador

Esta reaccion se¢ produce cuando el nutriente o substrato se transforma en un producto mediante la

accion catalizadora de una enzima.

2.7.2 Reaccion de crecimiento microbiano

Es cuando los substratos son consumidos por los microorganismos, causando un crecimiento en la

poblacién.



2.8 Comportamiento del crecimiento de la biomasa

La razén de crecimiento de la biomasa esta correlacionada con la tasa de crecimiento especifica,
la cual se describe por diferentes modelos dependiendo del proceso de fermentacion que se trate.
Existe un gran numero de modelos que se utilizan sélo para casos particulares, por lo que no existe
un modelo general. Entre las leyes mas importantes que describen la tasa de crecimiento especifica

se encuentran la ley de Michaelis-Menten, ley de crecimiento de Monod y la ley de Haldane [17] .
2.8.1 Ley de Michaelis-Menten
Esta ley se deriva de estudios fundamentales en la cinética de la reaccion enzima-catalizador. Es

decir cuando se combinan una enzima £ y un substrato 5 para formar un complejo ES. Después

este complejo se separa en un producto P y una enzima libre de la forma siguiente:

ky

S+E — ES
k_1

ES ko P+ E
—_

Las cinéticas (k,, k2) de esta reaccion se describe como:

Vinax 9 {1

ult) = Vo 5(E) (2.1)
Kg, + S(t)

donde p(t) es la tasa de crecimiento especifica, Vinax €s la velocidad maxima o limite de crecimiento

y Kg, esla constante de Michaelis.

2.8.2 Ley de crecimiento de Monod

Monod observé que la razén de crecimiento en cada especie era una funcién del substrato S(¢) y

ademas tenia la misma forma funcional que la ley de Michaelis-Menten y la describié como:

HimaxS (£)
p‘,(t) - K32 + S(t)

donde fin,., €8 la maxima tasa de crecimiento y K, es el valor de la concentracién limitada en
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2.8.3 Ley de crecimiento de Haldane

En muchos procesos de fermentacidén los substratos son sustancias toxicas, que inhiben el

crecimiento de la biomasa en concentraciones altas. Por lo que la ley de Haldane se expresa como:
Ko + 5(t) + $2(t)/ Ky

donde K, es la constante de afinidad y K es la constante de inhibicidn.

2.9 Modelo matem:itico para un proceso de fermentacion aeréobico

El modelo matematico de un proceso de fermentacion es obtenido mediante un balance de la materia

en el reactor biolégico. Una forma general del balance de la materia es la ley de la conservacién de

la masa.
2.9.1 Balance para el substrato

La ¢cuacion dinamica del substrato esta dada por:

Razoén de cambio del Substrato Substrato

volumen total de substrato de entrada de salida

Pérdida de substrato
por el crecimiento de la biomasa

de tal manera que:

4 d
S5OV} = SOFG+ VO SE)

F()Sm(t) — F(S(2) %@)m)

donde S;,(t) es la concentracién de substrato de entrada, Y, es el coeficiente de conversion

V() s

: d s :
biomasa/substrato y aV(t) = F'(t). Dividiendo por V (¢} a ambos lados de la ecuacion, tenemos:
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2.9.2 Balance para la biomasa viva

La razon de cambio se expresa como:

Razoén de cambig de Biomasa Biomasa
la biomasa viva de entrada de salida
Crecimiento Muerte
de la biomasa de la biomasa

de tal manera que:

d d d
a{){(t;v(af)} = X)LV + V(LX)

V() X(@) = F)Xalt) - FIOX() + pOX OV () - KXV (1)
donde X;,(¢) cs la concentracion de biomasa de entrada y K es la tasa de muerte de la biomasa.
Dividiendo por V (¢} a ambos lados de la ecuacion, tenemos:

%X(t) — u(OX(t) + % (Xin(t) — X () — K4 X (1),

2.9.3 Balance para la biomasa muerta

La razon de cambio se expresa como:

Razon de cambio de Biomasa muerta Biomasa muerta
la biomasa muerta de entrada de salida
Muerte

de la biomasa viva
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de tal manera que:

G Xl OVO} = Xaal) V(04 VS K1)
VS Hul) = FOXDE) ~ FOXul) + KX OV ()

donde X7 (1) es la concentracion de biomasa muerta de entrada. Dividiendo por V(¢) a ambos

lados de la ecuacién, tenemos:

E){m(t) = KaX(t) + V) (A5 (0) = Xno(2)) -

2.9.4 Balance para ¢l oxigeno disuelto

El balance para el oxigeno disuelto es de la siguiente manera:

Razén de cambio del Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto
oxigeno disuelto de cntrada de salida
Pérdida de oxigeno disuelto

por el crecimiento de la biomasa
Transferencia de
+
saturacion de oxigeno
{ Transferencia de } Respiracidn

oxigeno disucito enddgena

de tal manera que:

d o d d
S0V = 0BV + VK Zow

F@0a() - OO0 - 257y

+KaV (8)O50:(t) — KiaV ()O(t) — vV (1) X (1)

V() S0

donde O;,(t) es la concentracion de oxigeno disuelto de entrada, Yz/o €s €l coeficiente de conversion



13

biomasa/oxigeno, K;a ¢s el coeficiente de transferencia de oxigeno, O,q: (%) s la concentracidn de

saturacion de oxigeno y 7 es la tasa de respiracion endogena. Dividiendo por V' (¢} a ambos lados

de la ecuacion, tenemos:

500 = = (52 ) x@ + 5 000 00 + K (0.ut0) - 01

2.10 Conclusiones

En este capitulo se presentaron los principales métodos de fermentacién que determinan la
operacion del reactor biologico, asi como también, las condiciones necesarias para ¢l crecimiento
de los microorganismos que intervienen en la fermentacion.

También se presentaron algunos de los principales modelos de crecimiento microbiano. Este
parametro determina la dinamica del proceso, y no existe un modelo general que pueda ser aplicado
a cualquier proceso de fermentacion. En el siguiente capitulo se tratard este problema disefiando un
observador no lineal que permite estimar el crecimiento de biomasa (bajo ciertas hipotesis), sin
establecer ningin modelo de la tasa de crecimiento especifica (con respecto al observador).

Ademdas se presentaron las ecuaciones dindmicas de las variables que intervienen en la
fermentacion, a partir de un balance de la materia en el reactor biolégico. El modelo a utilizar

en los siguientes capitulos es:

X=#(t2) -5
. HOX | Psia-9)
S—**Yx TV
. i -
Oz_(;(—/)Jrr)XﬁLﬂ%—‘”wLKza(Osat—o)
LV:F .

donde p(t) puede estar descrita por la ley de crecimiento de Monod o Haldane y se desprecia la
dinamica de muerte de biomasa.

Para poder controlar el desempefo del proceso de fermentacion normalmente se requiere de
la medicion de las principales variables y pardmetros que intervienen en la fermentacion, esto no

siempre ¢s posible, puesto que hay diversos factores que no lo permiten, tales como:
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e La falta de sensores.

e La falta de sensores con mediciones correctas,

» El costo de los sensores.

Para tratar este problema, en el siguiente capitulo se presentan técnicas de observacion (ademas
de las condiciones necesarias para construir un observador), las cuales son una buena opcién para

solucionar este problema.



Capitulo 3
Observabilidad y observadores

3.1 Introduccion

Generalmente un proceso de fermentacién es controlado para que trabaje en condiciones 6ptimas.
En general la implementacion de las leyes de control requieren del conocimiento instantaneo de
todas o parte de las componentes del vector de estado (en el caso del proceso de fermentacion las
variables de estados son las concentraciones de biomasa, substrato y oxigeno disuelto). Es posible
realizar la medicidn de los estados por medio de sensores; sin embargo, en muchos de los casos
estos sensores no son confiables, son muy costosos o no existen, y una manera de solucionar este
problema es utilizar técnicas de observacién,

Las técnicas de observacién generalmente son sistemas dindmicos que permiten estimar los
componentes del vector de estado original a partir de variables medibles como las entradas (acciones

de control) y salidas del sistema.

Accién de control

Estimacian

M R T
Observador
Fig. 3.1. Técnica de observacion.

En este capitulo se analizan las propiedades de observabilidad de un sistema, y a partir de

15
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ésta disefiar un observador que permite estimar las variables no medibles del sistema. Para ello
se introducen algunos conceptos vy definiciones que justifican la estimacidn de un sistema (para
sistemas lineales y no lineales). Ademas, se presenta un estudio sobre el disefic de observadores
para una clase de sistemas no lineales y el observador utilizado en este trabajo. Posteriormente, se
disefia un observador de alta ganancia para un proceso de fermentacidn considerando que el sistema

tiene una particular clase de incertidumbre (no tomar en cuenta la ley de crecimiento).

3.2 Observabilidad
A continuacion se exponen algunas definiciones de observabilidad presentadas en [1], [8] , [12],
[16] vy [19].

3.2.1 Observabilidad de sistemas lineales

3.2.1.1 Caso invariante en el tiempo

Considere ¢l sistema lineal invariante en el tiempo

£(t) = Az(t) + Bu(l)
y(t) = Cz(t) + Dult)

donde A, B, C'y DD son matrices constantes de dimension n xn, n X p, ¢ Xn'y g X p, respectivamente.

(3.1)

Definicion 3.1 Eisistema (3. 1) se dice ser observable si para cualquier estado inicial desconocido
x(0), existe un tiempo finito t; > 0 ral que el conocimiento de la entrada u v la salida y sobre el

intervalo [0, 1] es suficiente para determinar unicamente el estado x(0). De lo contrario, el sistema

es no observable.

Teorema 3.1 El sisterma (3.1) es observable si y silo si, se cumplen las siguientes afirmaciones

equivalentes.

I. Lamatrizn X n

t
Wolt) = f e TCT Cerdr
0
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es no singular para cualquier t > ).

2. La matriz de observabilidad nq x n

o
CA
O — _ (3.2)
tiene rango . (rarngo completo).
3 Lamariz(n+q) X n
A— AT

C
tiene rango completo en cada eigenvalor X de A.

4. Si ademds, todos los eigenvalores de A tienen parte real negativa, entonces la solucion unica
de

ATWy + Wod = —CTC

es positiva definida. La solucion es llamado el Gramiano de observabilidad y puede ser expresado

COmo
b T
Wy = / e TOTCeAdr
4]

3.2.1.2 Caso variante en el tiempo

Considere ¢l sistema lineal variante en el tiempo

&(t) = A(t)x(t) + Blt)u(t)
y(1) = Ct)=(t)

donde A(%), B(t}y C(t) son matrices de dimension n X n, n X Py g X n, respectivamente, cuyos

(3.3)

elementos son funciones continuas en ¢ definidas sobre el intervalo (—oo, oo).



18

Definicién 3.2 EI sistema (3.3) es observable en ty si existe un tiempo finito t, tal gque para
cualquier estado inicial z(to) = g, el conocimiento de la entrada vy la salida y sobre el intervalo

[to, t1] es suficiente para determinar de manera tinica el estado inicial zo. De lo contrario, el

sistema es no observable en .

Teorema 3.2 El par (A(2), C(t)) es observable en el tiempo tq si y sélo si, existe un tiempo finito

t1 > to tal que la matrizn X n

Wao(to, t1) —/1‘I)T('r,to)CT(T)C’(T)(D('r,tO)dT

tg

donde ®(t, 1) que es la matriz de transicion de estado de & = A(t)z, es no singular

Teorema 3.3 Sean A(t) y C(t), n — 1 veces continuamente diferenciables. Entonces el par n-

dimensional (A(t), C(t)) es observable en iy si existe un tiempo finito t, > ty tal que

_ o) _

Ni(t,)

rango _ =n
| Nna(ty)

donde

d

N1 (8) = N (8 A() + ENm(t) m=20,1,...,n—1

con

Definicion 3.3 (Observabilidad uniforme completa) El sistema (3.3) se dice ser completamente

uniformemente observable sf existe t) > 0, a > 0y tg > 0 tal que, para todo t > tg tenemos.

t+-ty
Wolt,t + 1) =f T (7, t)CT (1) C (1) B (7, t)dr = o
t

donde I es la matriz identidad.
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3.2.2 Observabilidad de sistemas no lineales

Sea D, y D, dos dominies. Considere el sistema MIM()? descrito en coordenadas locales por

#(t) = f(z(t), u(d)
y(t) = h(z(1)), z(0) = =y,
donde z € D, CR™,y € RPyu(t) € D, T R™.

(3.4)

Dado el control u{t), sea ¢, el correspondiente flujo:
5(t) = @, (t)20

Definicion 3.4 Dos estados iniciales xq, z1 son indistinguibles si las correspondientes

frayectorias siempre producen la misma salida sin importar que control se utilice. De lo contrario

los estados son distinguibles.

/\Nﬁﬂ)wo
Lo
h

M

h
Ty -

o N\ O

%(t;):c;

Fig. 3.2. Dos estados iniciales xp, 1 indistinguibles.

y(t)

Definicion 3.5 Fl sistema (3.4) es observable si cada estado inicial es distinguible de otro estado

inicial.

Definicion 3.6 F! sistema (3.4) es globalmente observable si todas las condiciones iniciales g

pueden ser determinadas iinicamente por la salida y(t) y la entrada u(t) en todo el dominio
o € D, Vue D,

Sistema multientrada multisalida
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Definicién 3.7 El sistema (3.4} es localmente observable en un punto , si todas las condiciones
iniciales zo en una vecindad ||\xo — z,|| < p de x, pueden ser determinadas vnicamente por la

salida y(1) y la entrada u(t), el sistema es localmente observable si esta propiedad es vdilida
VY, € Dy, Yu € D,

Definicion 3.8 El sistema (3. 4) es observable en un punto de equilibrio x, si todas las condiciones
iniciales xq pueden ser determinadas unicamente por la salida y(t) y la entrada u(t) en una

vecindad ||xo — x,|| < €, ||u — us|| < €, de un punto estacionario x,,us i.e. f(zs,us) =0.

Considere el sistema no lineal de una sola salida

2(t) = f(=z() + g(x(£), u(t))
y(¢) = h(z(t))

donde z € R, y € R, u{t) € R™, fy g son campos vectoriales suaves con g(z(t),0) = 0,

(3.5)

vz € R", y h(z(t)) es una funcién suave con h(0) = 0. A continuacién la condicion de

observabilidad para sistemas lineales se generaliza a sistemas no lineales.

Definicion 3.9 Fl sistema

&(t) = f(x(t))

(3.6)
y(t) = hz(t))
se dice ser localmente observable en una vecindad del origen Uy, si
rango {dh7 e ,d(L’}“lh)} =n, vz € Uy (3.7

Si*(3.7) se cumple para todo x € R™ el sistema se dice observable.

Nota 3.1 La condicion (3.7) es la prueba generalizada de la observabilidad de Kalman (3.2) a

sistemas no lineales.

_‘vé_rapéndice B.
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3.2.3 Sistemas uniformemente observables

Los sistemas uniformemente observables estan relacionados con el concepto de entrada universal,
la cual nos permite definirlos.

El hecho de que un sistema sea observable en el sentido de que cada estado inicial es distinguible
de otro estado inicial, sélo nos da una condicidn necesaria, pero no suficiente para disefiar un
observador.

Mas atn, algunas entradas no permiten distinguir todos los pares de estados iniciales, y por lo

tanto hacen al sistema no observable.

Considere el sistema no lineal (3.4) donde la entrada « genera un sistema homogéneo® variante

en el tiempo

(1) = la(). 68
y(®) = h(z(t)
con Fla(t),t) ~ f(a(t), ult)).

Definicion 3.10 (Entrada universal) Una funcion de entrada u se dice ser universal para el
sistema (3.4) en el intervalo de tiempo (0, 1] si cualquier par de estados iniciales {xo, 21} pueden

ser distinguidos por medio de las salidas en el intei valo de (0,1, al ser excitado el sistema por la

entrada u.

Definicién 3.11 (Entrada singular) Las entradas singulares, son aquellas funciones de entrada

que hacen indistinguibles algun par de estados (por lo que hacen al sistema no observable).

De la definicion de entrada universal se tiene que:
e El sistema homogéneo (3.8) generado por una entrada universal u es observable.
e Si0 < ¢y < ty, entonces una entrada que es universal en [0, £;] es también universal en [0, ¢,).

En general existen entradas singulares las cuales hacen al sistema (3.8) no observable.

Sistemas con dinamica no forzada.
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Definicion 3.12 (Sistemas uniformemente observables) Un sistema donde todas sus entradas son
universales se dice ser uniformemente observable (observable para cualquier entrada).
Si para cualquier t > 0, todas las entradas son universales en el intervalo [0, 1), el sistema se

dice ser localmenie uniformemente observable.

Los sistemas lineales observables son uniformemente observables, ya que si consideramos dos

estados iniciales diferentes, la cantidad:

() —y(t) = C (m'(t) - a:(t)) — et (m;, . 2:0)
no depende de la entrada.

Considere el sistema afin en ¢l control

&(t) = f(=(@) + g(z())u(t) (3.9)
y(t) = h{z(t})

dondez e R*", y e Ryu € R™,

Teorema 3.4 El sistema afin en el control (3.9) es localmente uniformemente observable si y sélo

si, existe un sistema de coordenadas locales en R™ tal que el sistema (3.9) puede ser expresado de
la forma: _

2(t) = Az(t) + U(=(t)) + gz(£))u(t)

y(t) = Cz(t)

(conocida como la forma normal) donde

[0 1 0 o0 ]

A= : o () = : ,Cz[l Q... 0}
0 --- 0 1 0
L0 0 0| _\Iln(z)_
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§i1(z1)

g2(21, z2)

Qn_l(zl, .. ,.Zn..l)

9n(2)

3.3 Observadores

El principal objetivo de un observador es dar la estimacion de los estados del sistema a partir del
conocimiento de las entradas y salidas del sistema. Puesto que la estimacion generalmente, debe

ser instantanea, ¢l observador en general es un sistema dinamico (ver [8] y [12]).

o
)
\/

' EI +
I panst wores Mewempienseish

Fig. 3.3. Diagrama de bloques de un observador.

Definicién 3.13  Se llama observador (o reconstructor de estados) de un sistema dindamico:
£(t) = fz(t), u(t))
y(t) = h{z(t))

a un sistema dindmico auxiliar O cuyas entradas son los vectores de entradas y salidas del sistema

SD:

a ser observado, y cuyo vector de salida I(t) es el estimado del estado:
2(t) = Fla(t),ult), u(t)
&(t) = h(z(t), u(t), y(t))

tal que ||e(t)|| = ||2(t) — z(t)]| — O cuando t — oc.

<
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3.3.1 Ohbservacion de sistemas lincales invariantes en el tiempo

Considere el sistema lineal invariante en el tiempo

T = Az + Bu

(3.10)
y=Czx

donde z € R™, u ¢ R™, y € R” y las matrices A, B y € son de dimensiones apropiadas. El

observador para el sistema (3.10) tiene la siguiente ecuacion de estado:
i= Ai+ Bu+ K (y — C#).
Sea e(t) = #(t) — z(t) el error de observacién, cuya dindmica esta dada por:
ée=(A—KQ)e.

Si el sistema (3.10) es observable, entonces la matriz de ganancia K es elegida tal que los valores
propios de la matriz (A — KC) tengan parte real negativa, lo cual implica que e{¢} — 0 cuando
t — oo.

3.3.2 Observacion de sistemas lineales variantes en el tiempo

Para la estimacion de los sistemas dindmicos lineales afectados por ruidos se utiliza el filtro de
Kalman. En el caso de sisternas lineales variantes en el tiempo, se puede utilizar una versidn

deterministica del filtro de Kalman.

Considere el sistema lineal variante en el tiempo. Suponiendo que es completamente

uniformemente observable (ver definicion 3.3):

() = A@Q)=(L) + b(t)
y(t) = C{t)=z(2)
donde z € R™, v € R™, 4y € R?, b(t) = B(i)u{t) y las matrices A(t) v C(¢) se suponen acotadas.

(3.11)
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Teorema 3.5 Considere el sistema completamente uniformemente observable (3.11):

3 () = A()3@) — S (OCT()Q (CBa(E) ~ y(®) + b(D)
S@) = —6S(t) — AT(1)S(1) — SWAQ) + CT(DQC(E) — S{t)RS(t) (3.12)
S(0) = 8, (S, definida positiva)

si una de las siguientes condiciones se satisface:

1. El par (A(t), R(t)) es completamente uniformemente controlable,

2.8 >0,
entonces el sistema (3.12) es un observador parva el sistema (3.11), cuya norma del error de
estimacion es acotada por una funcion exponencial decreciente. Mas aun, la seleccion de 8 permite

lograr una velocidad de decrecimiento arbitraria (véase [12] ).

Nota 3.2 La propiedad de controlabilidad uniforme completa es dual a la de observabilidad

uniforme completa.

3.3.3 Observacion de sistemas no lineales

Existen diferentes técnicas en el disefio de observadores para sistemas no lineales, las cuales se
pueden aplicar a diferentes clases de sistemas no lineales (como sistemas de la forma (3.4), (3.9))
con ciertas condiciones que deben satisfacer.

Entre las técnicas mas empleadas se encuentran las siguientes:

Observadores lineales:[18]

En esta técnica se linealiza el sistema no lineal alrededor de un punto de equilibrio, se verifica
que sea observable y disefia un observador lineal,

La convergencia de estos observadores se garantiza sélo localmente alrededor del punto de
equilibrio.

Filtro extendido de Kalman:[13]

Se basa en la linealizacion de Taylor alrededor de trayectorias. El término de correccion del

observador es una ganancia variante en el tiempo, la cual es calculada mediante un algoritmo de

optimizacién.
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La estructura del filtro extendido de Kalman es la siguiente:

& (1) = f(@,u) + K(1) [y — h(2)]

con

K(t) = P(t)HT ()R

P(t) = F(&,u)P(t) 4+ P)FT(&,u) + Q — P(t)HT(2)R™1H(2)P(t)

donde F(&,u) = W o H(z) = ﬂ%@ LY las matrices @ y 1 son parametros de disefio.

Generalmente la ganancia del observador K (¢t} es calculada con algoritmos muy complejos
y ¢l observador no garantiza buena convergencia ni estabilidad debido a que es necesario que
las condiciones iniciales del observador sean muy cercanas a las del sistema original y que la
linealizacion del sistema debe ser observable alrededor de cualquier trayectoria.

Observadores de la forma normal:[12]

Esta técnica consiste en transformar al sistema no lineal en uno lineal mediante un cambio de
coordenadas (véase apéndice B) o inyeccion de salida’. El disefio del observador es una tarca facil
después de realizar la transformacién.

Para poder realizar este procedimiento el sistema no debe tener entradas singulares.

Observadores de modos deslizantes:[30]

Es una técnica basada en el de disefio de Lyapunov que puede ser utilizada para ciertas
clases de sistemas que presentan entradas singulares. El observador de modos deslizantes es
exponencialmente estable e independiente de la entrada, si algunas condiciones (generalmente
restrictivas y que no satisfacen el sistema dinémico del proceso de fermentacién) se satisfacen.

Los observadores de alta ganancia son otra t€cnica muy empleada debido a que su disefio es facil

y efectivo de realizar. A continuacién se presenta un analisis detallado de esta técnica.

Congiste en transformar el sistema no lineal (3.4) por medio de un cambio de coordenadas, en un sistema lineal observ-
able con un término que depende de 1a salida del sistema.
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3.3.3.1 Observadores de alta ganancia

Los observadores de alta ganancia han sido empleados para ciertas clases de sistemas no lineales,
en donde la principal caracteristica es que el sistema se descompone en una parte lineal o afin en el
estado y una parte no lineal, realizando la sintesis del observador en base a la parte lineal.

Considere el sistema afin en el control

&(t) = f(z(8)) + g(=z(t))u(?t)
y(t) = h(z(t))
donde z € 2, y € RP y u € i{. Endonde 2 C R" es un dominio fisico y &/ C R™ es el conjunto

de entradas admisibles.

(3.13)

El primer paso es escribir al sistema (3.13) en la forma normal. Suponga que el sistema
(3.13) es observable y que « — 0 es una entrada universal. La matriz del Jacobiano de
{h1 yLha, oo, L’f‘_l hp} con respecto a x, tiene rango n casi en todas partes en R". En una vecindad
de un punto regular (esto significa que para cualquier punto de la vecindad el cambio de coordenadas

siempre tiene la misma dimension) podemos seleccionar un subconjunto de rango completo:

(& &y ={hLyhy, . Db,y by, LRy, )

De modo que el sistema (3.13) pueda ser escrito localmente como:

z=Az+ ¥(z,u)

(3.14)
y=Cz
donde
[0 1 0]
Ay
A: 1Ak: 3

0 0 1

Ap
L0 0 0|
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Cy
= Ci=[10 - 0],
Cp
Uy (z,u) | W
V(z,u) = : L Uk(2) = .
el U (z,u)

Ladimension de cadabloque kesn,, k= 1,...,p,con )2’_4 Me =1, YA =1, A = Apm1+H 9y,
k=2,...,p. =

Con las siguientes suposiciones:

(i) Las funciones £ forman un difeomorfismo de €2 en £(2),

(ii) £ y ¥ se¢ pueden extender de €2 a R™ a través de funciones C°°,

(iii) El sistema (3.14) tiene funciones de entrada admisibles (medibles y acotadas) cuyos valores

pertenecen a U,

Teorema 3.6 (sistemas de una sola salida) Cousidere el sistema (3.14) conp =1, en el cual:
1) La funcion U es globalmente Lipschitz con respecto a z v uniformemente con respecto @ u.
Sea K una matriz de n x 1 tal que la matriz (A — KC) tiene sus valores caracteristicos con
parte real negativa, y A(8) = diag [6', 6%, ..., o .
Suponga que:
2 oy,

i =
Entonces el sistema (3.14) es localmente uniformemente observable y existe un 8y tal que, para

Oparai=1,...,n—1,5=4i+1,...,n
sz

cualquier 8 que verifique 0 < 8 < 0y, el sistema:

B= Az 4+ U(2,u) + AL O)K(y — C32)

es un observador para el sistema (3.14). Mas aun, la norma del error de observacion es acotada

por una funcion exponencial cuya velocidad de decrecimiento puede ser escogida arbitrariamente
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grande.

Prueba: Véase [12].

Teorema 3.7  (sistemas multisalidas) considere el sistema (3.14) en el cual.

1) La funcién W es globalmente Lipschitz con respecto a z y uniformemente con respecto a u.

Sea K = diag K, ..., K,| una matriz de dimension adecuada, tal que, para cada blogue k, la
matriz (A — Ky Cy) tiene sus valores caracteristicos con parte real negativa.

Suponga que existen dos conjuntos de enteros 0 = {o1... 0,1y 6 ={6,...6,}, coné, > 0, ;
i=1...p tal que:

2Ot =001+ 0 k=1...pl=1...n.—1,

3)ﬁ(,gf%0:>o1;2Uj,izl...n,j%/\k,kzl...p.

Entonces el sistema (3.14) es localmente uniformemente observable, y existe un 8 > 0 tal que,

para cualquier 8,0 < 8 < 0y, el sistema:

= Az 4 W(3,u) FATY,8)K(y— C3)

CON ’
23— Yk
2.:’: 23?.? :fé Ak;
- )
LEYNC )
A(8,6) = , A(B) =

0% A (07

g1

es un observador para el sistema (3.14). Mas aun, la norma del error de observacion es acotada

Ppor unda funcion exponencial, cuya velocidad de decrecimiento puede ser escogida arbitrariamente

grande.

Prueba: Véase [12] .
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3.4 Observador de alta ganancia para una clase de sistemas no
lineales

Las ecuaciones dindmicas que representan a los sistemas fisicos presentan cierta estructura, de
la cual puede depender la técnica de observacion a utilizar En particular algunos modelos no
lineales de procesos fisicos presentan la forma candnica observable para disefiar el observador de
alta ganancia [3] .

Considere ¢l sistema de una sola salida

t=F(s,z)z+ G (u,s,z) (3.15)
y=Cz

donde r € R*, u € R™, y € Ry s(t) es una sefal conocida.

0 fl (S,SEl) D
F(s,z)=
fn—l (Saxlv L sxnul)
Lo .. 0 0 |
donde las funciones f; son de clase C! con respecto a sus argumentos, C = [1,0,...,0] y
1) ('LL,S,.’]S])
g2 (u131$11z2)
Gu,s,z)=
On—1 (’LL,S,SE]_, P ::E'n—l)
gn (u, S,:E)

Con las siguientes suposiciones:

A1) Existe un subconjunto f € L* (R*, R™) y dos conjuntos compactos K; C K tal que para
toda trayectoria de z(¢) asociada a cualquier u € I vy que procede de K, permanece en K.

A2) s(t) es una sefial acotada conocida de clase C! y () también es acotada.

A3)Ja > ;Vvue R Ve ¢ R Ve >0 |fi(s,z)| > aparai = 1,...,n — 1.

Ad)38 > 0,3y > 0;Vu € R™ Ve € RVt > 0 : H% < 7 para

< g |ipes
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i=1,...,n—-1lyj=1,...,n.

Sea A (s, £) una matriz diagonal definida por:

1 i
fl (S,f)
A(S,f)z ' fl (Sag)f2(s=€)

n—1
1;[1 fz (S:E)

y 5p una matriz simétrica positiva definida, solucion de la ecuacion algebraica de Lyapunov:

HSQ +ATSQ + SgA— GJ‘C = 0

0 1 0

contd >0y A=
1
|0 - 0 0

Ahora podemos establecer lo siguiente:

Teorema 3.8 Suponga que el sistema (3.15) satisface las suposiciones (A1) a (A4). Entonces,

39y > 0 tal que V8 > Oy el siguiente sistema :
= F(8,8) &+ G(u,8,%) — A7 (s,8)8,'C7T (C — y) (3.16)

es un observador exponencial para el sistema (3.15).
Prueba: Sea e(t) = £(t) — z(f), entonces la dinamica del error de estimacion esta dada por:

e = (F (s,2&) — A? (s, &) SEICTC) e+{F(s2Z) F(s,2))x+ G (u,s,%) — G(u,s1).
Ahora sea e = A (s,2) Age donde Ag = diag [1,3,. .., z=1] -

Entonces:

e = 0(A-S571CTC) e+ NoA(s5,2) (F (5,8) — F (s,z))x
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+AGA (s, 2) (G (u,5,2) = G(u,5,2)) + A(s,2) A (s, 8)

ju]

puesto que F (s, 2) = A~1(s, %) AA(5,2) y So = 3205149 donde 51 = S [o=1.
Considere la funcién : V(¢) = & S18, y tomando la derivada con respecto al tiempo, se tiene

que:

V < —0V + 27518 ||Dde (F (s,2) — F (s, z)) z||
+27? ”81?3“ ”AO (G (U‘PS’ i) -G (u: 8,33))” + 27‘!‘; ”’Slé” ”é”

para algunas constantes positivas 7Y 77'.
Ahora suponga que § > 1. Entonces, suponiendo se cumple (A4), es decir el estado acotado y
la estructura triangular de G y los f;, obtenemos:
18 (G (5,5, 5) = G (u,5,2))]| < 7, [ Do
|80 (F (5,2) = F (5,2) ]l < 75 1 202
para algunas constantes positivas y; ¥ Y-
Por lo tanto, Jp > O tal que V < —6V + p||S;él| €| .
Por consiguiente, V < —8V + poV = — (8 — po) V donde o es un nimero condicionado por

S1. Escogiendo 6 > po, esto completa la prueba del teorema. Ml

Nota 3.3 El observador anferior también puede trabajar cuando el sistema (3.15) tiene una clase

de incertidumbre de modelo particular Considere el sistema (3.13) con una incertidumbre aditiva
O(t):

t=F(s,z)z+G{u,s,z)+ ¢t
(s,z) {u,s,2) + @ (¢) 317
y=Czx
donde ®(t) = [0,...,0,(t))" con la funcion ¢(t) acotada desconacida.
Utilizando las mismas suposiciones tenemos que el sistema (3.10) es un observador asintotico

para ¢l sistema (3.17) y la cota superior del error de estimacion es:
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le(e)ll < ex8™ exp = (0 = po) /2 1e(O)] + 5= |4

donde cy y co son constantes positivas. Entonces, el segundo término de la desigualdad puede ser

tan pequefio como queramos escogiendo 0 suficientemente grande.

Cabe sefialar que utilizando valores muy grandes de 6, el observador se puede hacer sensible

ante perturbaciones en la salida.

3.5 Estimacion de la concentracion de crecimiento de biomasa

Una de las principales desventajas en la estimacion de los procesos de fermentacién aerdbicos es
la falta de un modelo general de la tasa de crecimiento especifica, Esto implica que el disefic del
observador se podria modificar para cada proceso de fermentacion (dependiendo del modelo de la
tasa de crecimiento cspecifica utilizado).

En esta seccion se aplica el observador de la seccion 3.3 cuando no se conoce el modelo de latasa
de crecimiento especifica (con respecto al disefio del observador) y utilizando la ecuacion dindmica
del oxigeno disuelto (bajo ciertas condiciones) es posible estimar la concentracion de crecimiento
de biomasa que relaciona la concentracion dc biomasa con la tasa de crecimiento especifica.

Considere la dindmica del oxigeno disuelto

{O: *Ytp +D(OQR*O)+KiG,(Osat—'O) (318)

zfo

donde ¢ = p X, es la concentracion de crecimiento de biomasa.
Considere las siguientes suposiciones:
81) Es posible medir O.
82) Es despreciable la tasa de respiracidén endégena r.
$3) No se conoce un modelo de o (t) .
S4) ¢ ¥ o, son funciones acotadas desconocidas.

El observador para (3.18) esta dado por:
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é=—?&+p(0m—é) + Kia (O = 0) =20 (0 - O)

o= 02Y, /4 (O - 0)

Resultados de simulacion

(3.19)

Las simulaciones fueron llevadas a cabo suponiendo la ley de crecimiento de Monod, con los
siguientes valores numéricos: Y; = 0.05, Y/, = 1, O = 0 mg/l, Kja = 2 hrs™', O = 1
mg/l, Sin = 8 mg/l, Ky = 4 mg/l, ga = 0.3 hrs™!. La tasa de diluci6én se muestra en la figura
3.4, la cual es una sefial que varfa de 0.1 a 0.2 hrs~!. Las condiciones iniciales fueron: Para el
sistema: O(0) = 1 mg/l, X(0) = 0.5 mg/l, $(0) = 10 mg/l. Para el observador: O(0) = 0.8
mg/l, (0) = 0 mg/ (- hrs) . El valor del parametro § = 20. Los resultades de la simulacion
son mostrados en las figuras 3.5 y 3.6, Puede observarse que los estados del observador (lineas
punteadas) convergen rapidamente a los estados del sistema (lineas solidas). Ademas, la rapidez
de convergencia depende de la diferencia de condiciones iniciales entre el observador y el sistema

original (puesto que esta diferencia afecta el comportamiento del observador).

0.22

0.2

_. 018
)
£
5 0.16
=2
=2
h=
5014
Lus ]
a
=

012z

0.1

0'08 1 1 L 1 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (horas)

Fig. 3.4, Tasa de dilucion.
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1'_ T =T T T T T -T T T
—0
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0.94
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Fig. 3.5. Concentracion de oxigeno disuelto.
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Fig. 3.6. Concentracion de crecimiento de biomasa.
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron algunos conceptos y definiciones sobre observabilidad de sistemas.
Ademas, las técnicas de disefio de observadores para diferentes tipos de sistemas.

Un observador de alta ganancia fue disefiado para un proceso de fermentacion sin considerar un
modelo para la tasa de crecimiento especifica. Este parametro es uno de los mas importantes,
va que determina la dinamica de los estados del proceso. Despreciando la tasa de respiracidon
enddgena, se estimé la concentracion de crecimiento de biomasa. El observador present6 un buen
desempeiio ante la incertidumbre del modelo, pero si la contribucién de tasa de respiracion endogena
en la dinamica de la concentracion de oxigeno disuelto es considerable, los estados del observador
podrian divergir de los estados del sistema.

Debido a esta desventaja y de que muchos de los procesos de fermentacion tienen relativamente
definido el modelo de la tasa de crecimiento especifica, en el siguiente capitulo se disefian
observadores que permiten estimar los estados del proceso considerando dos de los principales

modelos de la tasa de crecimiento especifica.



Capitulo 4

Estimacion para un proceso de fermentacion
aerobico

4.1 Introduccion

Los procesos de fermentacién generalmente son controlados por métodos que no requieren de la
medicion de los estados del sistema (las concentraciones de biomasa y substrato). Sin embargo,
normalmente no son muy eficientes o no se logran los resultados deseados (como aumentar el
consumo de substratos y la obtencidn del producto). Se han desarrollado técnicas de control que
permiten mejorar el funcionamiento del reactor bioldgico pero necesitan de la medicion de los
estados del sistema (véase, por gjemplo [25], [26] . [6] ).

Una forma de solucionar este problemas es utilizando técnicas de observacién no lineal, las
cuales permiten estimar las variables con s6lo el conocimiento de las entradas y salidas del sistema.

En este capitulo se presenta una solucion para estimar los estados del proceso, en particular
cuando es conocido ¢l modelo de crecimiento microbiano (para dos tipos de leyes de crecimiento)
se disefia un observador con la medicion de la concentracion de oxigeno disuelto. Ademés, un

observador es disefiado cuando en el proceso estan presentes perturbaciones que afectan la dinamica

del sistema.

4.2 Analisis de observabilidad

En general es dificil llevar a cabo la medicion de las variables que intervienen en un proceso de
fermentacion. Normalmente, el sondeo de las variables se realiza fuera de linea. Sin embargo,
estas mediciones no son Wtiles para propdsitos de control.

Disefiando un observador es posible estimar los estados del proceso de fermentacién, aunque no
es tan sencillo debido a que el modelo dindmico es no lineal.

La construccion de un observador de estados para un sistema no lineal depende de que se cumplan
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ciertas propiedades de observabilidad y algunas condiciones adicionales.
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Existen diversos procesos de fermentacion aerobicos para diferentes aplicaciones, sin embargo

estos se pueden modelar de manera general como sigue (obtenido del capitulo 2):

(X = u(t)x — X

: X psa-s
S=- 4 HSacd)

e

. At -
O:m('u'()+T-)X+F(O";_O)+KIG'(OSM_O)
Y:r/o

donde:

X(t) = concentracion de biomasa en el reactor bioldgico [miligramo/litro]
S(t) = concentracion de substrato en el reactor biologico [miligramo/litro]

O(t) = concentracion de oxigeno disuelto en el medio [miligramo/litro]

V(t) =volumen de cultivo en el reactor biologico [litros]
u(t) = tasa de crecimiento especifica [1/hora]

F(t) = flujo de entrada al reactor bioldgico [litro/hora]

Y, = coeflciente de conversion biomasa/substrato

S = concentracion de substrato de cotrada [miligramo/litro]

Y,;o = coeficiente de conversion biomasa/oxigeno

r = tasa de respiracion endogena [1/hora]

O, = concentracion de oxi.geno disuelto de entrada [miligramo/litro]
Ko = coeficiente de transferencia de oxigeno [1/hora]

Ost = concentracion de saturacion de oxigeno [miligramo/litro]

(4.1)

considerando que: F cs la variable de control positiva y acotada, las variables de estado

(X,S5,0,V) son positivas, todos los parametros (Yz, Sim, Yz/0, 7, Oin, Kia,Osat) se¢ suponen

constantes y la tasa de crecimiento especifica es una funcién del substrato (s) de la cual es

conocido su modelo. Las variables V' y O son las Ginicas medibles.

Puesto que podemos medir V el sistema (4.1) se puede reducir a las tres primeras variables:
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O —(%‘2+T)X+K¢G(Omt0) Oin_ O
X | = ()X X
1 . (s)X ' -
$ K Sin =5
L Y?—‘ -
LY y - O

con la variable de entrada D = % (conocida como tasa de dilucion), el sistema (4.2) se puede

representar de la siguiente forma general:
¢ = f(z) + g(z)u
y = h(x)
Considere el siguiente cambio de variable®:
h=0
Lih = Kia (O = 0) = (¢ +7) X
[2h = Kia (?“T +7~) X = K20(Ouat — O) — pX (% +'r) S
donde 2, = 55 Y s = Sk
El sistema (4.2) es localmente observable (con respecto a la definicion 3.9) cuando

1 0 0
rango {dh,d(Lsk),d(L3h})} = rango | 0 ?:f;—o -7 __é% =3 (4.3)
0 2pXpig =
Y, oYe

_ o pXp, pX?ug, X2k
= &t g .
Yzjo p’.s + Y‘..':,"DYI Y:l:,l’oY:l:

Calculando el determinante de la matriz, se obtiene:
2 232 2.2 2 2.2
WXy 2prXpg ptX pg  pXTpg oo X pe T X py
let({dh,d(Lsh), d(L3h)}) = = - S 4r? X p,— -
ac ({ s ( 7 )7 ( f )}) Y;r,/o + Yx/o Y'Z Y. +Y'2 Y +r He Y;-;;J.IOY:E YI/O}/_T

zjo" T zfo’ T

y satisface (4.3) para = # 0 o g # 0, lo que implica que el sistema (4.2} deja de ser localmente

5 Donde L,k es la derivada de Lie. Para mayor detalle véase apéndice B.
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observable cuando no existen o crecen los microorganismos en el reactor bioldgico.
A partir de la definicién (3.12) el sistema (4.2) es localmente uniformemente observable, ya que
puede ser llevado a la forma normal bajo ciertas condiciones de la tasa de crecimiento especifica.

Por lo tanto es posible hacer un observador para (4.2).

4.3 Estimacion de los estados considerando la ley de Monod

Ahora considere el sistema (4.2). La ley de Monod se describe mediante la ecuacion:
JT—
S — max
HS) K,+ 8
la cual es una funcion de clase K con respecto a la variaciéon de S, como se muestra en la figura

4.1.

7

0 S
Fig. 4.1. Ley de crecimiento de Monod.
Para construir un observador de alta ganancia (de la seccion 3.2.3 del capitulo 3), considere el

siguiente difeomorfismo’:

( (I)(O:X,S) ! Rs - TRd
0 0
ﬁ X — Kia (Osat - O) — ()_’f/—o 4 ,») X
2
A S Kza()_’f?;+r)X—K?a(Osat—O)—,[,;X (?f/_o+’") " gj;z

- FLmaxKﬂ
donde Y — m

Para mayor detalie véase apéndice B.
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Por lo tanto el observador de alta ganancia para el sistema (4.2) en variables originales esta

representado por el siguiente sistema dindmico:

O — (Yw/o +T)X—|—K¢a (Osat—O) Ou — O
x| =1 aX + | -X p-1(0-0)
$ X Sin— S
L Y |
donde
30

= | 30% 4 36°22 4 ¢
39%e 4+ 3¢%us 4 gous
es la ganancia del observador, con

N a” X oa "D~
a:uQXus+2ﬂTXus .

~ L RCEG g KPR, X

+r* X —

Yaso Yoro Y2Ye Y2Ye B 7 AR A A
= Kﬁ?’ff;f : K;’(:fzs B 2K{§Zfﬁ * — KiaXrj,,
wy = Kﬁiﬁs B 2‘?/‘5?8 —rXf, + i’i?;is i éjf;jx’
o=
Uy = 1/02 + ria — gfgffﬁs,
fuo= ‘}m;, fig = (‘;(8 1;)2 Y frgy = —2—“““&)3
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Resultados de simulacion

A continuacién se presentan los resultados de la simulacion al implementar el observador, los
cuales son mostrados en las figuras 4.3, 4.4 v 4,5. Puede apreciarse que los estados estimados
obtenidos por el observador convergen relativamente rapido (va que este proceso es lento) a los
estados del sistema. La entrada de control es una sefial que varia de 0.1 a 0.2 hrs™! (para efecto
de la simulacion) como se muestra en la figura 4.2. Los parametros del modelo y las condiciones

iniciales se muestran en la tabla 4.1. El valor del parametro & fue seleccionado igual a 0.05.

0.22

et
X

o
-
o

0.16

.14

Tasa de dilucién (1/hrs)

0.12

01

0‘ 08 i ] 1 1 1 1 1 1 1 —_
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (horas)

Fig. 4.2. Funci6n de entrada.
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0.86

0.94

0.92

Concentracion de oxigeno disuelto (mg/l)

0.8-
0

Fig

0.8

1 1
10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Tiempo (horas)

. 4.3. Concentracién de oxigeno disuelto con la ley de Monod.

0.7k

0.6

Concentracion de biomasa (mgl)

1 ] 1 | i 1 1 1 !

0.1
0

10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
Tiempo (horas)

Fig. 4.4. Concentracién de biomasa con la ley de Monod.
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Concentracidn de subsirato (mgfl)

1 L

0 10 20 30

40 50
Tiempo (horas)

Fig. 4.5. Concentracion de substrato con la ley de Monod.

1 1 1

80 70 80 90 100

Tabla 4.1. Parametros del modelo y condiciones iniciales.

Y, =0.05
Yoo =1

Oin = 0mg/l
Kia=2hrs™!

Booay = 0.3 Ars™!

Condiciones iniciales del sistema
0(0) =1 mg/l

X{0) =0.5mg/l

S(0) = 10mg/!

Parametros

Opar = 1 mg/l

r = 0.0097 hrs!
Sin = 8myg/l

K, =4mg/l

Condiciones iniciales del observador
O(0) = 0.8 mg/l

X(0) = 0.8 mg/l

S(0) = 5mg/l
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4.4 Estimacion de los estados considerando la ley de Haldane

Considere el sistema (4.2), donde la ley de crecimiento esta descrita por la ley de Haldane la cual

se describe mediante la ecuacion:

_ Pormax®
us) = Ks+ S+ S/K;

Esta es una funcidén no mondtona que presenta un maximo en un valor § = 5* como se muestra en
la figura 4.6. Este maximo se calcula de la siguiente manera:
Derivando u con respecto a S

d_)u’ — ru’maxKS - Mmax‘sz/Kl
dS  (Ks+S8+S2/Kp)?

¢ igualando a cero

:u’maxKS - Ju‘maxSZ/K{

=(,
(Ks + S + 82/ K;)
tenemos
S* = KK,
73
JLL*
0 S* S

Fig. 4.6. Ley de crecimiento de Haldane.

Por otra parte, el utilizar esta ley de crecimiento no permite llevar al sistema a la forma normal
(como se demuestra en [22] ) puesto que el mapeo que se debe construir no es biyectivo. Esto
es debido a que la ley de crecimiento no es biyectiva. El dominio de la funcién p se divide en

dos y haciendo que permanezca solamente en uno de los dominios se garantiza que el cambio de
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coordenadas sea biyectiva, como s¢ muestra en la figura 4.7.

=

D D2

Fig. 4.7. Separacion de dominios de la tasa de crecimiento especpifica.

Los dominios se definen de la siguiente manera:
D, ={(0,X,8): S <85}
Dy, ={(0,X,8):5>5%}.
Conociendo el dominio en que se encuentra el sistema (4.2), de éste se seleccionan las
condiciones miciales para ¢l observador.

Considere el siguiente difeomorfismo:

y

0(0,X,5):R® - R3
0 o
11y — | Kia(Oue—0) — (5 +7) X
X2
s Kia (5 +7) X = KPa (O — 0) = X (5 +7) + 45

BrmaxSs —Hmax S Ky
(Ks+9+52/KnT

un solo dominio (ya sea Dy 0 D).

donde p, = Este es un difeomorfismo siempre v cuando el sistema (4.2) este en

El observador de alta ganancia con la ley de crecimiento de Haldane para el sistema (4.2) en

variables originales esta dado por:
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A [ j : _A) | )
x| =|ax +{-x D—A(O—o)
IS _paX Sin— 8
L Y |
donde
36
A= | 30% +30°2 +6°%
1 2] 3!
36‘? + 30 f} +40 Eﬁ
con
b pXpg 2 Xp, X0, R oo X, rXPU
- Ym/o 1/.:z:/o Yf/oyx Y_.,?/OY::: s }fz/olfm Yz:/on:
KiapX2h,, KaXp, 2KapXp, .
_ — — KX
ll Ym/o]/;: Ym/oYz Ym/o AT
KwXp, 28Xh .. pX X2
- s _ § X $8 g
: Ym/o Y:z:/a Tt }/m/oym * }/m/a}f:r:’
o Xy
33— 3
Yx/o
Kap? . 2K¢041X;1
Iy = +riep - o,
' Yo YeoYe
~2 ~ " oA
Y . Kiap 20X fig
— - — rKa—
ES Y;t/g T Y:n/o o Yn:/oy:r ’
it
Iﬁ = — -7,
Yw/a
,&, = s s S PmaxKS_#maxgz/KI 1y — (2“"‘5"52_6pm“Ks)§jKI_2um°*KS.

o ma = —
Ks+S+S7-/KI"u3 (KS‘FS'JFS‘Q/KI)E Y Has (K;+S-PSQ/K;)2

La principal desventaja es que si hay cambios de dominio de la funcion g el observador pierde

estabilidad (debido a singularidades en la ganancia del observador). Ademas si no se seleccionan
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las condiciones iniciales del observador correctamente (en el dominio en que se encuentra p) el

observador no funciona.

Resultados de simulaciéon

El desempefio del observador es mostrado en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10, en donde se puede
ver que los estados procedentes del observador convergen a los del sistema, ya que se mantiene
el sistema en un solo dominio (/); o I)) y las condiciones iniciales fueron adecuadas. La
funcion de entrada aplicada al proceso se muestra en la figura 4.2. La figura 4.11 muestra que
el comportamiento de la tasa de crecimiento especifica con respecto al substrato, se mantiene en
un solo dominio. Los parametros utilizados asi como también las condiciones iniciales tanto para

el sistema como el observador se muesiran en la tabla 4.1, con K; = 50 mg/l. La ganancia del

observador es 8 = 0.05.

-

(=]
o
=]
T
Il

Concentracion de oxigeno disuelto {mg/l)
o o o o ©
{ t < q © o
& o 8 E &
I - T

R

e

o

™~
T

1 1 1 1 1 1

c
®

<

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (horas)

2!
e

. 4.8. Concentracién de oxigeno disuelto con la ley de Haldane.
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Concentracién de biomasa (mg/l)
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| 1 1 1 i 1 ). b 1

10 20 30 40 50 60 70 a0 80
Tiempo (horas)

Fig. 4.9. Concentracién de biomasa con la ley de Haldane.

100

Concentracion de substrato {mg/l}

i 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 80
Tiempo (horas)

Fig. 4.10. Concentracion de substrato con la ley de Haldane.

100
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o
;S

(=]
-
w

o

-

o
T

017

Tasa de crecimiento especifica (1/h)

1
2 3 4 5 6 7 8 g 10
Caoncentracion de substrato {mg/l)

Fig. 4.11. Tasa de crecimiento especifica en funcion del substrato.

4,5 Estimacion con atenuacion de perturbaciones

En ocasiones la medicién de la salida puede estar afectada por alguna perturbacién, lo cual hace
que la estimacion no proporcione una buena convergencia hacia las variables reales.

En esta seccion se presenta un observador integral en el cual un término de correccion es
agregado para lograr un mejor desempefio ante perturbaciones (ver [4] }. De hecho, la adicion

de este término permite obtener un grado de libertad adicional para ¢l proposito del disefio del

observador y mejorar la estimacion.
45.1 Observador integral para una clase de sistemas lineales

Considere el sistema lineal de una sola salida descrito por

i = Az + Bu

4.4
y=Czr+d

donde zr € R ,u € R™, y € Ry d € R es una perturbacion desconccida pero acotada. Las
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matrices A € Rrxn y C € R son de la forma
[0 1 0]
A=~ S, C=10,...,0] (4.5)
o ... 0 1
[0 -~ 0 0]
y B es una matriz constante de dimensiones apropiadas.
Con respecto al sistemna (4.4), es importante notar que si d{t) = —zx,(t) (esta condicién quiere

decir que hay una falla total en el sensor), entonces el sistema anterior ¢s no observable. Debido a

esto establecemos la siguiente hipotesis:

H1) |d(f)| < |z, (t)| paratodot > 0.

Esto implica que la amplitud de la perturbacion no excede la amplitud de la sefial de salida, lo
cual no es restrictivo ya que no podemos esperar extraer informacién 1til de 1a salida si la amplitud
de la perturbacidn |d(t)| es mayor que |z, (¢} .

Sea z4(t) = fot y(7)dr lo que implica @(t) = y(#) = Cx(t) + d(t). Por lo que tenemos el
siguiente sisterna aumentado

(.i)‘g =Cx +d
= Az + Bu . (4.6)
Yo = o
Ty 0 0 C L .
Definiendo z = , By = y Ag = podemos reescribir el sistema
£ B Onxl A

(4.6) de la siguiente mancra:

donde Cy = [1, 01x,] - Claramente si el sistema (4.4) es observable para d = 0, entonces ¢l sistema

(4.7) es también observable para d = 0.
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Ahora, considere el siguiente sistema:

3= Ao+ Byu+ K {yo — CoZ). (4.8)

donde 1a matriz de ganancia K, es escogida tal que los valores propios de la matriz ( A4y — K;Ca)

tengan parte real negativa. Ahora se establece ¢l siguiente resultado.

Teorema 4.1 Suponga que el sistema (4.7) satisface Hl). El sistema (4.8) es un observador

asintético para el sistema (4.7), el cual permite desacoplar el efecto de las perturbaciones en la

salida del sistema del estado estimado.

Prueba: Seae = z — 2, el error de estimacion cuya dinamica es

é=(Ap— K;Cple+Cld (4.9

Se puede ver que la perturbacion d(t) en la ecuacion (4.9) no es afectada por la ganancia del
observador. Por lo tanto, podemos escoger razonablemente una alta ganancia de K tal que el

término estabilizante (A — K;C}) prevalezca sobre el término de perturbacién CF d. B

4.5.2 Observador integral de alta ganancia para una clase de sistemas no
lineales

Considere ¢l sistema no lineal de una sola salida de la forma:
&= Az + G(z,u)
y=Czx+d

donde z € R' ,u € R™, y € Ry la perturbacion acotada desconocida d € R. Las matrices Ay C
son de la forma

0 1 0

A= ,C=01,0,..,0]
0 0 1
K 0 0|
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y
] g1(z1,u) ]
g92(21, T2, 1)
G(z,u) = :
gi{z1,. . T, )
I gi(z,u) J
Suponga que:
Al) las funciones gi;(z1,...,3;,u), s = 1,...,1, son globalmente Lipschitz con respecto a
(x1,...,®:),y uniformemente con respecio a u.

A2) la perturbacion d(t) es tal que |d(t)] < |z.(¢}| paratodo t > 0.

Definiendo zq(t) = f; y(7)dr, tenemos el siguiente sistema aumentado:

j:g =Cgz+d
&= Az + G(z,u) (4.10)
Yo = Zp

el cual puede ser escrito en forma compacta como

i = Ao+ G(z,u) + Cd

(4.11)
Yo = CQZ
0 C - 0
donde z = o ,AD:: ,C(]‘—-[].,U]X{]YG(LU) =
T 01 A G(z,u)

Si hacemos d(¢) = 0 en (4.11), tenemos un sistema (I + 1) dimensional el cual es uniformemente

observable.

Considere el siguiente sistema:

7= Aoz + G(2,u) + S;1CY (o — Co2) (4.12)

donde Sy es una matriz unica simétrica definida positiva, solucién de la siguiente ecuacién
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algebraica de Lyapunov:

0Sp + AT 8y + Sp Ay = C3 Cy (4.13)
cond > 0.
Se puede mostrar que una solucién explicita de (4.13) esta dada por

(_1)71+j Cj—l

i+j—2
9i+j—1

So (3,5} =

dondngz(T_‘%myn:E—l—l.

y1<4,7<n

De lo anterior, se establece el siguiente resultado.

Teorema 4.2 Suponga que el sistema (4. 11) satisface las suposiciones Al) y A2). Enfonces, existe
un 8y > 0 tal que, para todo 0 > By, el sistema (4.12) es un observador asintdtico para el sistema

(4.11), el cual permite desacoplar el efecto de las perturbaciones en la salida del sistema del estado

estimado.

Prueba: Definiendo el error de estimacién como e(t) = 2(¢) — z(¢), entonces la dinamica est4

dada por:
é=(Ap— 5,'C3 Co) e+ G(2,u) — G(z,u) — Chd.
Considere la transformacién de coordenadas de la forma 2 = Aye, donde Ay =
diag [L, 5, .., 5=1] -
Entonces:

é= 6 (Aa— S7ICTCo) e+ D [G2,u) — G(z,u)] — Cod (4.14)

puesto que AGAUAe_l = QAU, C‘[)Ag = O(]Agl = Cg Y Sy = %Agslﬁg donde Sl = 5y |{;:1.
Sea V (&) = &7 §,e, una funcién de Lyapunov para ¢l sistema (4.14), y derivando con respecto

al tiempo, se tiene que
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% (e"$18) = 2&"5,¢&

= —eéTslé -0 ”Coé“z + 2éTS-1A9 [G’(ZA:,U) — G(ZJ.L)] - ZETS:LC&PUJJ.

Denotando ||%]|g para v27 Sz, tenemos que

d . - _
Zllells, < —0jells, + 2llels, A6 (2,u) - Glzw)lg, + llells, + (16 dl)g,

Por 1a hipétesis Al) y siguiendo el procedimiento en [14] tenemos que

180 [GG2,w) -~ Gz w)] |5, < o1l

para alguna constante positiva p.

5

Suponiendo que

|1Cadlls, <

resulta

d 2 (2 112 112
= ells, < =0llells, +2pll2lls, + llells, +*

Definiendo y = Hé”.zgl

dy 2
< —-20—1
5 = 0=-2p-Ly+y
integrando, resulta la siguiente desigualdad
2 2
Y Y
< - _{p— _ -
y < |y(0) PRy exp[— (0 —2p 1)t]+9—2p—l

entonces, tomando un valor suficientemente grande de 4, la trayectoria de y es localmente
tltimamente uniformemente acotada, es decir para § = 6, > fy y para y{0) < =, a partir de
un tiempo dado, las trayectorias de y entran a una esfera de radio 91_"’7;0_1 y permanecen ahi para

tiempos posteriores. Esto completa la prueba del teorema.ll



4.5.3 Aplicacion a un proceso de fermentacion

4.5.3.1

Estimacion considerando 1a ley de Monod

56

Considere €l sistema (4.2) pero ahora afectado por una perturbacion en la salida de la siguiente

manera:

O (ﬂ;jS)+f')X+Kga(Osat—O) -‘ Q.. — O
z/o 733
x| = X + | -x D
il ) (4.15)
g LORS Sin — 8
L Y. 1
| v = O+d
Definiendo P = fUt y(7)d7, tenemos el siguiente sistema aumentado:
11 o ][9]
O -(Y +r)X+K¢a(Osat—O) O — O 0
| = ©fo + D+
{ X w(s)X -X 0 . (4.16)
S _M L Sin — S 0
L= I Y. ] _ LY
( yo=1P
donde y; es la nueva salida del sistema.
Para construir el observador considere el siguiente cambio de variable:
0(0,X,9) :R* - R
P ] P
T 0 0
—
X K10 (Ogqr — O) — (g‘/— 4 :r) X
2
\ = hK;a(?ﬁ‘:—l-r)X—K?a(Osat—O)—uX(?f;+r)+;—5:’§,:_
— K
donde i, = (’L‘?mmg

Por lo tanto, el observador integral de alta ganancia para el sistema (4.16) en variables originales



estd dado por:

2 ° 0
g - X K, ( sat A)
O _ (Y:r/o + r) + Ko | O O Oin )
=1 + p-n(p-p
X X _X
é _}:LX L Sz‘n
D T £ |
donde
[ 46
66°
= 2q 3¢ gl
1 3
66 o + 44 . +4 5
2 3
| 6678 | 4g°% 4 gl
con
_EXh | 2 X X BXUE L ag riX 2, X0
Yz/o Y:r:/o YEQ/DY:E Y;Q/OY:*: : Y:t/oym Ym/oYa: ’
KlaﬁXzﬁss KIG,XQ'[LS 2K10,&Xﬁ3 %
— — — KjaXrj
o }[m/oYm Ya:/oY:n Yx/o 1T e
KieXp, 28Xp, o X%,
gy = l Ms HAats T‘X,LLS + H + :
Y:c/o Y:c/o },:t/oycc Ya:/oy:r
s = Y‘u ’
z/o
Kajt* o 2KapXp
= + rKap — =,
T Ve YooY,
~2 PO
it . Kap 20Xk,
= + 7 — —rKja— )
@ Yz/a a Y:c/o m_/oy:c
5 — — i - T
Yx/o ’
=t = Pl g = — Sy

57
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Resultados de simulacién

Con el propésito de mostrar el desempefio del observador integral de alta ganancia, se presentan
resultados de simulacidon del observador de alta ganancia (presentado en la seccidn 4.2) afectado
por el mismo ruido en la salida y se efectia la comparacion.

Los parametros del modelo y las condiciones iniciales se muestran en la tabla 4.1, Las
simulaciones se llevaron a cabo con los mismos pardmetros del modelo, las mismas condiciones
iniciales y la misma ganancia, tanto para el observador integral de alta ganancia como para el
observador de alta ganancia. El valor del parametro § = 0.03. Cabe sefialar que el parametro
# también e¢s un factor que afecta la sensibilidad al ruido de medicion (tiende a amplificarlo, debido
a que ¢l ruido aparece en el error de estimacidn y es proporcional a la ganancia 0). La funcion de
entrada se muestra en la figura 4.2. La figura 4.11 muestra la salida afectada por ruido medible del
30% del maximo valor de la salida (aproximadamente), con media cero y desviacion estandar de
1. Las figuras 4.14, 4.16 y 4.18 muestran el desempefic del observador integral de alta ganancia,
donde se puede apreciar que la diferencia entre los estados estimados por el observador y los estados
del sistema es relativamente pequetia. Las figuras 4.13, 4.15 y 4.17 muestran el desempefio del
observador de alta ganancia, presentando una estimacioén deficiente ante el ruido en la salida . Se

puede apreciar claramente la atenuacion a la perturbacion del observador integral de alta ganancia.
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Fig. 4.12. Medicién de la salida ruidosa y(¢) con la ley de Monod.
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Fig. 4.13. Estimacién de O con ¢l observador de alta ganancia (Monod).
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Fig. 4.14. Estimacion de O con ¢l observador integral (Monod).
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Fig. 4,15. Estimacion de X con ¢l observador de alta ganancia (Monod).
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Fig. 4.16. Estimacion de X con el observador integral (Monod).
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Fig. 4.17. Estimacion de S con el observador de alta ganancia (Monod).
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Concentracién de subsirato (mg/l)

ol e’ 1 et ! 1 L 1 1
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Fig. 4.18. Estimacion de S con el observador integral (Monod).

4.5.3.2 Estimacion considerando la ley de Haldane

Considere el sistema (4.16). Considere el siguiente cambio de variable:

[ w(0,X,5):B* - R
o P |
0 0
X Kia (Ot — 0) = (g +7) X

uES | Koo (st ) X Ke(Ou = 0) =X () + 578 |

_ raaKs = 82/ K: : : o
donde u, = ot SLORE En este caso para garantizar que el difeomorfismo sea biyectivo

tenemos que conocer el dominio en que se encuentra el sistema (4.16) vy tomar las condiciones

iniciales apropiadas para el observador.

El observador integral de alta ganancia con la ley de crecimiento de Haldane para ¢l sistema

{4.16), en variables originales, esta dado por:
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P 0 N 0 ]
- — X+ Ka(Op— O A
O ( v "‘") (Ot~ 0) Oin— O .
=] M T D—A(P—P)
X 1.4 X
L $ —'&X | Sin =S
- . i
donde
o -
66°
A= , ) )
60°L + 46°2 + 6*i2
| 607 4 4% g2
con
s B KR, 20 Xp, X, X %n. riX2p,, X2
Y, Jo Ya:/ o YEQ/OY:L‘ Ymg/oyw ° Y:c/ oY:t Yx/oY:c '
. KepX?%p,  KeXh, 2KeiXp .
= 38 5 — 2 — KjaX
n Yx/oYz T Ym/oyrm Kc/o VAT
32:: #_,UJPL_TX#S B i #’
Ym/o Yn:/o Y;s/oyx Yx/oyx
Xp,
.73 - Ym/o H
Kap? . 2K;a,ﬁf{,u
. — K _ 8
I Y:c/a it Yn:/oym ’
~2 ~ T on
B . Kaji 20X i,
Js = + 7 — — Ko — ,
Y.?.:/O Ya:/o YE/O}/:—I:
)
= — -,
Js Ya/o
N ,b'» g T S"Q/KI N — (Qﬁmaxgg_sﬁmaxKS)S/KJ_gf‘-maxKS
P2 Rerdiemo s = Tkgrse s,y P (Ks+8482/K,)" ‘
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Resultados de simulacion

A continuacion se presenta la comparacion del observador integral de alta ganancia con el
observador de alta ganancia.

Los parametros del modelo y las condiciones iniciales para los dos observadores se muestran en
latabla 4.1, con K; = 50 mg/l. La funcién de entrada se muestra en la figura 4.2. La figura 4.19
muestra la salida afectada por la perturbacion, la cual es un ruido medible del 30% del méximo valor
de la salida {aproximadamente), con media cero y desviacion estandar de 1. El valor de ganancia
tanto para el observador integral de alta ganancia como para el abservador de alta ganancia es
# = 0.03. El desempefio del observador integral de alta ganancia se muestra en las figuras 4.21,
423 y 4.25; y el desempeiio del observador de alta ganancia se muestra ¢n las figuras 4,20, 4.22

y 4.23; mosirando el observador integral de alta ganancia un mejor desempefio ante el ruido en la

salida.
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Fig. 4.19. Medicion de la salida ruidosa y(t) con la ley de Haldane.
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Fig. 4.20. Estimacion de O con el observador de alta ganancia (Haldane).
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Fig. 4.22. Estimacion de X con el observador de alta ganancia (Haldane).
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. 4.23, Estimacion de X con el observador integral (Haldane).
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Fig. 4.24. Estimacion de S5 con el observador de alta ganancia (Haldane).
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Fig. 4.25. Estimacion de S con el observador integral (Haldane).
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se presentd el analisis de observabilidad y la estimacion de los estados para un
proceso de fermentacion aerdbico a partir de la medicion de la concentracidn de oxigeno disuelto
(en la practica esta medicién se considera confiable, ademés de que los sensores son relativamente
baratos) y utilizando los modelos de crecimiento microbiano de Monod y Haldane. Cuando se
utilizo el modelo de Monod ¢l disefio del abservador no lineal se realizdo empleando un cambio de
coordenadas no lineal que llevaren al sistema original a una forma canénica observable que permitié
implementar el observador. En el caso del modelo de Haldane se utilizé la misma metodologia para
disefiar el observador excepto que el cambio de coordenadas no lineal se restringia a un dominio méas
reducido. En ambos casos el desempefio de los observadores se verifico por medio de simulaciones,
presentando buenos resultados.

Ademads se presentd el diseflo de un observador no lineal con atenuacién de perturbaciones
en la salida, el cual se aplicé al proceso de fermentacién. Se implementé el observador para
los dos modelos de crecimiento microbiano (modelos de Moned y Haldane) y se comparé con
un observador de alta ganancia con el proposito de mostrar sus propiedades de filtrado ante
perturbaciones en la salida. El desempefio del observador se presentd pof medio de simulaciones,
donde se pudo constatar la atenuacién del efecto de las perturbaciones en la salida del sistema del
estado estimado.

La estimacion de los estados del proceso de fermentacion se verificd solamente en lazo abierto,
es decir que no hay retroalimentacion de los estados estimados al sistema original (generalmente
se realiza por medio de la accidn de control). En el siguiente capitulo se aplica la técnica de
observacion presentada a un proceso de tratamiento de aguas residuales cuando la accién de control

es implementada con los estados estimados del sistema.



Capitulo 5

Aplicacion a un reactor bioldgico de tratamiento
de aguas residuales

5.1 Introduccion

Un problema de gran importancia que se presenta actualmente es la escasez de agua potable en
el mundo. La contaminacion industrial y doméstica han contaminado rios y mantos acuiferos
que podrian ser utilizados para el consumo humano. Esto ha generado una preocupacion general
en encontrar soluciones patra esta problematica. Algunos paises han tomado medidas estrictas
{legislativas) en lo que concierne a la descarga de residuos industriales. Sin embargo, ésto no ha
sido suficiente, ya que se sigue contaminando agua por tedo el mundo. Otro factor importante es
el aumento de la temperatura global de la tierra, puesto que ha traido cambios bruscos en el ¢lima
del mundo, es decir, mientras que en alguna region llueve demasiado en otra hay sequia y produce
escasez de agua,

Una manera de resolver este problema es ¢l tratamiento de aguas residuales, ya sea para uso
industrial ¢ para consumo humano. Actualmente la mayoria de los paises estan invirtiendo en
la plantas tratadoras de agua para mejorar la purificacion del agua o para hacer mas eficiente ¢l
proceso.

Originalmente los procesos de tratamiento de aguas residuales funcionaban de manera
experimental. Sin embargo, la necesidad de mejorar ¢l proceso origind que se realizaran estudios
mas profundos para confrolarlo. El objetivo de controlar el proceso de tratamiento de aguas
residuales es obtener una mejor calidad del agua tratada y hacerlo mas eficiente (como por ejemplo
reducir el tiempo para tratar cierta cantidad de agua).

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales se basa en el proceso aparentemente simple en
¢l que una poblacion mixta de microorganismos utiliza como nutrientes sustancias que contaminan

el agua. Este es el mecanismo por el cual las corrientes de aguas naturales, como los lagos y los

69



70

rios, se autopurifican.

Existen muchos métodos para el tratamiento bioldégico de aguas residuales que funcionan
satisfactoriamente para ciertas caracteristicas del agua residual. Sin embargo, cuando ¢l agua
residual contiene compuestos organicos toxicos es dificil realizar ¢l tratamiento por métodos
biolégicos convencionales. Una de las alternativas ante tales situaciones han sido los reactores
discontinuos secuenciales, no obstante, éstos presentan dificultades ante substancias téxicas de los
residuos (puesto que pueden inhibir a los microorganismos) vy tiempos muy grandes de reaccion.

En este capitulo se presenta una estrategia de control (propuesta por J. Moreno, ef al en [20] y
[21] ) que minimiza el tiempo de llenado y reaccion en un reactor discontinuo secuencial. Debido
a las dificultades para medir todos los estados necesarios para implementar la estrategia de control
se construye un observador integral de alta ganancia a partir de la medicidn de la concentracion de

oxigeno disuelto.

3.2 Descripcion del proceso

5.2.1 Reactores discontinuos secuenciales

En este proceso la fermentacion se lleva a cabo en un reactor o tanque en el cual los microorganismos
crecen por el consumo de nutrientes.

El tratamiento de agua en el reactor biologico se lleva acabo en un ciclo. Cada ciclo esta dividido
en una secuencia de cinco fases, las cuales son:

e Llenado.

® Reaccion.

» Decantacion.

» Vaciado.

e Tiempo muerto.

Al inicio de cada ciclo, el reactor contiene cierto volumen de agua y lodos activados®. El ciclo

inicia con la fase de llenado, en donde se introduce el agua residual al reactor con cierto flujo

Agrupacidn de microorganismos y materia organica.
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{éste depende de los efectos que se quicran lograr). Una vez que se alcanzan las condiciones
adecuadas empicza la fase de reaccidn, en donde los microorganismos en suspension dentro del
reactor mineralizan los componentes toxicos del agua residual. En la fase de decantando son
asentados los lodos que resultan del consumo de substrato por los microorganismos. Una vez que
finaliza la fase de decantado el agua tratada es retirada del reactor biologico. Finalmente, la fase
de tiempo muerto consiste en remover los lodos e inicializar el ciclo (agregar nuevamente cierto
volumen de agua y lodos activados).
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Fig. 5.1. Operacion de un reactor discontinuo secuencial.

5.2.2 Forma de operacion

Cada ciclo del proceso se repite periddicamente y cada fase tiene un tiempo de duracion definido.
La manera en que se determina esta duracién se denomina forma de operacion y tiene un impacto
fundamental en las caracteristicas que se desea lograr del agua a tratar. En la forma de operacién
usual la duracidon de cada una de estas fases es constante y reducida en base a la experiencia del

operador.
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5.3 Modelo matematico del proceso

Las fases de llenado y de reaccidn se describen mediante el siguiente modelo dindmico:

X=pX-—8H=X

. X ‘
3=—YI + %2 (S — S) (5.1)
V= Qin

donde X es la concentracion de biomasa; S es la concentracién de substrato; V' es el volumen
de agua en el tanque; u es la tasa de crecimiento especifica; Y, es el coeficiente de conversion
biomasa/substrato; .9, la concentracion de substrato de entrada y (2, es el flujo de entrada de
agua.

Todas las variables de estado se consideran positivas X, S, V > 0, el volumen V estd restringido
al volumen del reactor V' <{ V. v €l flujo de entrada, el cual es la variable de control s6lo toma
valores en ¢l intervalo 0 < @y < Qrax.-

Puesto que los residuos que intervienen en este proceso son substancias organicas toxicas, éstas
pueden impedir el crecimiento de la biomasa en concentraciones altas. Este efecto normalmente se
describe por la ley de Haldane:

= Hime
Kg+ 5+ 52 / Ky
donde p.,., €5 la maxima tasa de crecimiento, K'g es la constante de afinidad y K es la constante
de inhibicién.

La figura 6.2 muestra el comportamiento de la tasa de crecimiento especifica en funcidn de
la concentracidn de substrato. Se puede observar que el maximo valor de la tasa de crecimiento

especifica se alcanza en p*, donde su correspondiente valor de concentracion de substrato es S*.
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0 q* S
Fig. 5.2. Comportamiento de z con la ley de Haldane.

5.4 Control optimo

La reduccidn del tiempo de cada ciclo en el reactor discontinuo secuencial incrementaria la cantidad
de agua residual a tratar. Puesto que las fases de decantado, vaciado y tiempo muerto normalmente
tienen un tiempo fijo, la manera de optimizar el tiempo de cada ciclo del reactor discontinuo
secuencial sera reduciendo el tiempo en las fases de llenado y reaccion.

Cuando el reactor discontinuo secuencial inicia con la fase de llenado, la concentracion de
substrato es Sy y el volumen de agua en el reactor es V. A medida que se va llenando se incrementa
el toxico presente en el agua residual asi como su volumen en el tanque. Entonces la reaccion inicia,
y los microorganismos comienzan a degradar la sustancia toxica. Cuando el substrato a alcanzado
un valor minimo deseado y el tanque se llena, la fase de reaccion finaliza y toman lugar las otras
fases (decantado, vaciado y tiempo muerto).

En la forma convencional el llenado se realiza en el menor tiempo posible, y el tiempo de
la fase de reaccion es lo suficientemente grande para asegurar que los microorganismos hayan
mineralizado las sustancias toxicas a degradar. La principal desventaja de esta forma de operacién
es que normalmente las dos fases requieren 24 horas en realizarse.

El objetivo es reducir el tiempo de llenado y de reaccion al minimo, con una alimentacion
en el reactor (por medio de (Q,,.) adecuada para obtener dptimos resultados (como maximizar la

concentracion de biomasa).
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Para obtener la mayor degradacion de la sustancia téxica, se requiere que la tasa de crecimiento
especifica se mantenga al maximo. Esto se logra manteniendo i@ = u*. Puesto que esto sucede para

5 = §*, tenemos que S debe ser igual a cero, para cuando ha alcanzado el valor S*, por lo que:

,LL*X QS‘i'n.g
0=— Sin — 8"
donde la estrategia de control esta dada por:
Ouine = wVvXxX
e Y:.c (Sin - S*) ‘

Para reducir el tiempo al minimo y obtener la mayor degradacion de la sustancia toxica, se
controla ¢l flujo de entrada de agua para que primero se alcance S* tan rapido como sea posible
y después se mantenga esta concentracién. Finalmente, cuando el reactor se ha llenado, se espera
hasta que la concentracion de substrato sea menor a un limite inferior preestablecido. La expresion

matematica se expresa de la siguiente manera;

0 si (V= Viax) 0 (8> 57)
Qin =18 Qsing si (V < Vuax) v (S =5%) (5.2)
Qumax si (V< Viax) ¥ (S < 8%)
donde V,,.x ¢s el maximo volumen alcanzable en el reactor y Q... es el flujo maximo alcanzable

por la bomba de alimentacidn en el reactor, como se demostrd en [21] .

5.5 Estimacion de los estados

Para poder implementar la estrategia de control 6ptimo se requiere del conocimiento de los estados
del sistema. Normalmente es posible medir el volumen de agua en el reactor, sin embargo, no es
el caso para las concentraciones de biomasa y substrato (ya que los sensores son muy costosos
0 no proporcionan mediciones confiables), Este problema puede ser resuelto utilizando técnicas
de observacién que permiten estimar las variables de estado a partir de las entradas y salidas del
sistema (como se presentd en ¢l capitulo anterior).

Consecuentemente, es importante considerar la estimacion basada en la medicion de algunas
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tasas de reacciones relevantes y faciles de medir tal como lo es la concentracién de ox{geno disuelto

0, cuya dindmica es:

o:_( a +T)X+%(o¢n0)+ma(ome0) (5.3)
Yx/o Vv

donde Y/, es el coeficiente de conversién biomasa/oxigeno, Kja es el coeficiente de transferencia
de oxigeno, r es la tasa de respiracion enddgena, Oy, es la concentracidon de oxigeno disuelto de
entrada y O, es la concentracion de saturacién de oxigeno.

A partir de la medicion de la concentracién de oxigeno disuelto {cuya dinamica relaciona a las
variables de estado X, S, V) y del conocimiento de los pardmetros del modelo se construye un
observador integral de alta ganancia el cual nos permite estimar los estados adn cuando se presente
cierto tipo de perturbacion en la salida.

Ahora bien, puesto que es posible medir el volumen, el sistema puede ser descrito de la siguiente

forma:

* =ﬁ( # +T)X+Q$(Oin—o)+Kla'(Osat_O)

<§

(5.4)
wX ol
§=- v T Y (G, — 8)
| y=0+d
donde d es una perturbacién desconocida que satisface |d{t)| < |O(t)], paratodo ¢t > 0.
Definiendo W = f; y(7)d7, el modelo anterior puede ser representado en la forma:
W=0+d
) = ~ (Y# Jr?‘) X+ Q{%‘(Om’O) +KIG(Osaf_—O)
/o
§ X =upX -9x (5.5)
PX  Qu
= —-?;- -+ %-— (Sz'n S)
[ vo=W
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Para construir el observador consideremos el siguiente cambio de variable:

7

®(0,X,5):R* — R
[ W] W
o 0
X K;a(Osan—~O)—(-}-,f;+r)X
| Ls | Kia (52 4 r) X = KPa (O — 0) — X (g +7) + 50 |

Kg—p o S2K . , ..
donde 1, = ”"E;S - i"gg}}{ gg L. Por ofra parte, como la tasa de crecimiento especifica es una funcién
i

no mondtona, para garantizar que el difeomorfismo sea biyectivo, el sistema debe de ser tal que el
valor de 1(S) se encuentre en un sélo lado de la curva con respecto a S*. Esto se garantiza acotando
los valores de la concentracidn de substrato en S > 5*, ya que si § toma el valor de §*, el sistema
resulla ser no observable, es decir el rango{dh, d(Lsh), d(L3h)} no es completo. Yen S < S,

S > §*, donde S es tal que i # 0. Por lo tanto, los valores admisibles de las variables del sistema

deben de estar en la regién:

2= {(0,X,5V)|0>0, X >0, <S <8, Vi <V <V} 56)

En la figura 5.3 se muestran los valores admisibles de p(S).

El observador integral de alta ganancia para ¢l sistema (5.5), en variables originales, estd dado

por:
H
0O _(nU“)X”% O —0) + Kia (Ot = 0 = (v
)2 _ ﬁ)zh_é‘%)z —:(W—W)
e () _

donde la ganancia del observador estd dada por:
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48 |
66°
66°% + 46°%2 + ¢'%

66°%4 + 4679 + "% |
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/o zfo :,:/OYE };/oym Ya:/oYa: Yx/oyx

_ KopX’h,, | KiaX’h, 2KopXj,
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Gz = p’s’
Yn:/o
Kaf® 2Kjap X
@y = E + rKaft — o ,U,Sa
Yx/o Ym/on
~9 ~ P TN
M N Kia ZMX}“LS
a5 = +ri— —rKja— )
Ye/o zfo YasoYa
ag = — J -r
6 va/o b
,& = — “_P’laxg noo— #quKS—.urnaxSnz/Kl Iy — (2#maxg2—6#maxKS)g/KI_2ﬂ'maxKS
Kets+852 /K, Hs (Ks+8+§2/K1)° Y Hes (Ks+5+32/K,)" '

3.6 Control de lazo cerrado

Para poder implementar la estrategia de control con el observador propuesto el sistema debe
encontrarse dentro de la region definida por (5.6).

Por lo tanto el control de lazo cerrado es:
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0 si (V =V o (S > S)
Qin=19 Quc si (V< Vi) y (5’ = §)
Qma.x si (V < Vmax) Y (S’ < g)
donde § = S* + eparae > 0y Q. = —#@)VL"
Y, (Si S

Este control de lazo cerrado garantiza que todas la trayectorias del sistema permanezcan dentro
de la region definida por (5.6), si cada ciclo del proceso inicia en un valor S* < §p < S. Puesto

que la tasa de crecimiento especifica solo es llevada a un valor muy cercano del maximo, el control

es suboplimo,
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Fig. 5.3. Region de valores admisibles,

Resultados de simulacién

Con el propésito de mostrar el desempefio del sistema en lazo cerradoe se presentan los resultados
en simulaciones obtenidos para la concentracién de oxigeno disuelto O, sin perturbaciones y con
perturbaciones {ver liguras 5.4-5.8 y 5.9-5.14, respectivamente).

Las simulaciones fueron llevadas a cabo con los siguientes valores numéricos: Y, = 0.5,
Yie = 1, O = 0mg/l, Kia = 40 hrs™!, Oy = 20 mg/l, r = 0.0097 hrs~!, S, = 200
mg/l, K, = 2mg/l, K; = 50mg/ly i, = 0.072 hrs~'. Las condiciones iniciales fueron: Para
el sistema: O(0) = 8mg/l, X(0) = 7000 mg/l, 5(0) = 50mg/ly V(0) = 5. Parael observador:
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O(0) = 10 mg/l, X(0) = 7100 mg/l, S(0) = 55 mg/I. El valor del parametro 0 = 16. Las figuras
5.4, 5.5, 5.6,5.7 y 5.8 muestran ¢l desempeiio del sistema y €l observador, cuando no se presentan
perturbaciones en la salida. Se puede apreciar una buena convergencia de los estados obtenidos por
el observador con los estados del sistema. Ademas que el tiempo de las fases de llenado y reaccién
se redujo a 2.5 horas aproximadamente. Las figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 muestran el
desempefio en lazo cerrado cuando la salida es afectada por un ruido medible del 2% del maximo
valor de la salida (aproximadamente) con media cero y desviacion estandar de 1. Se puede hacer
notar que los estados producidos por el observador convergen a los estados del sistema, mostrando

claramente una atenuacion ante la perturbacion en la salida.
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Fig. 5.4. Concentracion de oxigeno disuclto (lazo cerrado).
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Fig. 5.7. Volumen de agua en el tanque.
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Fig. 5.8. Control de flujo de entrada.
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Fig. 5.9. Salida y(t) afectada por ruido.
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Fig. 5.10. Concentracion de oxigeno disuelto (lazo cerrado con y ruidosa).
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Fig. 5.12. Concentracion de substrato (lazo cerrado con y ruidosa).

25

83



Volumen (1)

Flujo de entrada (I/h)

2.5

0 1 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (horas)
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5.7 Conclusiones

En este capitulo se presentd una estrategia de control optimo basado en [21] para un proceso de
tratamiento de aguas residuales que minimiza el tiempo en las fases de llenado y reaccidn, ademas
de maximizar la tasa de crecimiento especifica. Utilizando un observador integral de alta ganancia
se estimaron los estados del proceso para poder implementar esta estrategia de control, verificando
que bajo ciertas condiciones funciona en cada cicle del proceso.

La estrategia de control presentada funciona siempre y cuando el comportamiento de la tasa
de crecimiento especifica del proceso se describa por ¢l modelo de Haldane. En el caso de haber
considerables diferencias el desempefio del proceso podria ser deficiente.

En el caso de la estimacion el dominio en que funciona el observador es aceptable (con respecto
a la estrategia de control utilizada), sin embargo, garantizar que la concentracion de substrato en el
proceso inicie en un valor adecuado puede ser restrictivo.

La estrategia de control se implemento con los estados estimados y se mostrd en simulaciones,

presentando un buen desempefio, aun cuando la salida fue afectada con perturbaciones.



Capitulo 6
Conclusiones

6.1 Aportaciones de esta investigacion

En este trabajo se trataron los problemas de control y estimacion de procesos de fermentacién
aerdbicos.

Puesto que una de las principales dificultades en los procesos de fermentacion es el conocimiento
de la estructura de la tasa de crecimiento especifica se disefi¢ un observador que logrd estimar la
concentracion de crecimiento de biomasa, a partir de la medicion de la concentracion de oxigeno
disuelto, sin establecer un modelo de la tasa de crecimiento especifica (con respecto al observador),
logrando buenos resultados de convergencia. Esta estimacion podria ser utilizada para comprobar
o establecer el modelo de la tasa de crecimiento especifica.

También un andlisis de las propiedades de observabilidad fue realizado para el modelo del
proceso de fermentacion aerdbico, y se disefio un observador de alta ganancia que logré estimar
las concentraciones de biomasa y substrato a partir de la medicién de la concentracién de oxigeno
disuelto, para dos de las principales leyes de crecimiento microbiano. Cabe sefialar que en la
practica la medicién de la concentracion de oxigeno disuelto se realiza con relativa facilidad. Los
observadores presentaron un buen desempefio en la estimacidn de los estados del proceso.

Se sabe que los observadores de alta ganancia tienden a amplificar las perturbaciones que se
presentan en la salida del proceso. Para resolver este problema, se¢ presentd el disefio de un
observador integral de alta ganancia que permite atenuar las perturbaciones en la salida, Se aplicod
al proceso de fermentacion aerdbico logrando estimar los estados del proceso y ademas se comparo
con el observador de alta ganancia convencional, presentando notoriamente un mejor desempefio y
buenas propiedades de filtrado.

Finalmente, un proceso de tratamiento de aguas residuales fue estudiado, donde se presentd
una estrategia de control dptimo, que minimiza el tiempo en las fases de llenado y reaccién en el

reactor bioldgico. Utilizando un observador integral de alta ganancia se estimaron las variables del
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proceso para poder implementar esta estrategia de control, presentando las condiciones necesarias
para el funcionamiento en cada ciclo del proceso. El desempefio de lazo cerrado se mostr6 en
simulaciones, para dos condiciones, cuando la salida era afectada por perturbaciones y cuando no
lo era, resultando que las fases de llenado y reaccion se reducian considerablemente en comparacion

de la forma convencional en que se realiza.

6.2 Trabajos futuros

Como trabajos futuros estan el de realizar el andlisis matematico de lazo cerrado de la estrategia de
control implementada con los estados estimados por el observador en el procesos de tratamiento de
aguas residuales.

Ademds tomando en cuenta que una de las principales dificultades en este tipo de procesos es
considerar una ley de crecimiento microbiano y que al utilizar un modelo para implementarlo es
necesario conocer todos sus parametros, como trabajo futuro, es el de realizar un estudio de disefio
de un observador independiente de] modelo de crecimiento microbiano a partir de la medicion
de la concentracion de oxigeno disuelto. Ademas, disefiar otras técnicas de control que permitan
mejorar el desempefio del proceso y que no dependan directamente de la ley de crecimiento, ya
que la estrategia de control implementada en este trabajo se basa en el modelo de crecimiento de
Haldane.

Finalmente es el de realizar estudios en un proceso real de fermentacion.
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Microbiologia
En este apéndice se presenta algunas definiciones fundamentales para el entendimiento de los

microorganismos que intervienen en la fermentacion (ver [5] ).

Fermentacion

El proceso de fermentacion se lleva a cabo mediante la accion de microorganismos, los cuales
consumen nutrientes para obtener los productos deseados.

La fermentacion se define como la clase general de cambios o descomposiciones quimicas

producidas en los substratos orgénicos mediante la actividad de microorganismos vivos.

Microorganismos de fermentacion

Son considerados como microorganismos de fermentacién las levaduras, mohos y bacterias.
Estos microorganismos de fermentacitn gon incapaces de fabricar su propio alimento por el proceso
corriente de fotosintesis, ya que carecen de clorofila, y estan clasificados como hongos que
pertenecen al grupo de las talofitas. Los principales organismos utilizados en fermentaciones son
algunos tipos de los ascomicetos (hongos con ascas) y de los ficomicetos (hongos préximos a algas)
y un gran numero de especies bacterianas.

Los microorganismos de fermentacion se diferencian grandemente entre s en cuanto morfologia,
tamarfio, reaccion con el oxigeno libre, formas de reproduccion, requisitos de crecimiento, capacidad
para asimilar o fermentar materias primas (naturales} y en otros aspectos. Pero todos son incoloros,
se desarrollan mas activamente en la oscuridad o con luz difusa y producen enzimas mediante los

cuales catalizan las reacciones que le son propias.
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Cultivo de microorganismos

Esta técnica puede llevarse a cabo al proporcionar a los microorganismos un medio favorable
para su crecimiento. Ello significa que las nuevas células dispongan de nutrimentos necesarios en
forma adecuada para emplearlos como materiales sintéticos, una fuente de energia y temperatura,

oxigeno y otros factores que sean adecuados.

Medio de cultive

Un medio de cultivo es un substrato o solucién de nutrimentos en que se cultivan los
microorganismos. Los microorganismos necesitan distintos materiales nutritivos, y se emplean
ciertos medios para finalidades especificas (tal como para precisar la capacidad de digestion de

proteinas de un microorganismo, carbohidratos ete.).

Estructura de la bacteria

Granulos ]
de ribosoma  Nucleo Protoplasma

ll J_IITHI

Flagelos

.! lm—q\ili

y

Membrana Pared celular Microcapsula
citopiasmica o substancia laxa

Fig. A.1. Estructura de la bacteria,

En la figura A.1 se presenta la estructura de la bacteria en forma esquemética. El protoplasma
estd rodeado por una membrana citoplasmica independiente, que a su vez esta incluida en la pared
celular. Fuera de la pared hay una microcapsula o substancia laxa. El protoplasma ademas contiene
cientos de ribosomas y un niicleo o cuerpo de cromatina (nucloide ¢ genéfore). Las bacterias

médviles tienen uno o mas flagelos, y las bacterias en esporacién pueden incluir endoesporas.
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Reproduccion de bacterias

El método principal de reproduccién es la divisidn sencilla, conocida como reproducciéon
vegetativa, Se inicia con el crecimiento celular, la célula se alarga, a menudo varias veces su tamafio
original, y aparece la divisidén nuclear. La divisién celular parece ser iniciada por el crecimiento
hacia adentro de la membrana citoplasmica que produce una placa transversal y forma dos células
hijas independientes. Aparece una pared transversal y divide a esta placa en dos capas, y despugs

de ello las células hijas pueden separarse.

Requerimientos de crecimiento

Los factores necesarios para el cultivo de microorganismos son los térmicos y nutricionales, los
cuales involucran condiciones controladas del medio de cultivo { pH, agitacién, aeracion etc.).

Una forma sencilla de precisar lo anterior es inocular uniformemente el medio de cultivo
¢ incubar en él el microorganismo. El crecimiento en la superficie indica la presencia de
microorganismo aerobio, el crecimiento en la profundidad del medio indica microorganismo
anaerobio, y ¢l crecimiento completo se obtiene con organismos anaerobios facultativos, esto es,

un aerobio que puede crecer anaerobiamente (fig. A.2).

s

Aerobias Anaerobias acultativas
Fig. A.2. Crecimiento de microorganismos.
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Nutricién microbiana

Los nutrimentos (alimentos) son substancias extracelulares que después de pasar por la
membrana celular se emplean como material sintético o para que la célula obtenga energia.

Practicamente cualquier substancia terrestre puede servir de nutrimento a un microorganismo.
Algunas substancias van desde materiales conocidos como las proteinas, aziicares y purinas,
hasta substancias como ¢l caucho, papel, cuero, aceite, trementina, mondxido de carbén y hierro.
Ningin microorganismo puede utilizar todos los nutrimentos, y algunas substancias son empleadas
solamente por un namero pequefio de especies.

En general la nutricién de los microorganismos es holofitica, donde la funcién de la membrana
celular es seleccionar y transportar las moléculas de poco peso. La pared bacteriana impide
la entrada de moléculas grandes. El fendmeno de transporte necesita energia y es catalizado
por enzimas denominadas permesas. Algunas permesas son producidas s6lo cuando hay un
determinado substrato.

Muchas bacterias obtienen energia por reacciones denominadas oxidaciones. Cuando se oxida
una substancia, y pierde electrones; ofra substancia los recibe y en consecuencia se reduce. Por
ello este fenémeno incluye la pérdida de electrones, que se acomparia de pérdida de hidrogeno o
ganancia de oxigeno. Toda oxidacién se acompafia de reduccion equivalente de otra substancia y
no hay oxidacién si falta reduccién.,

En la mayor parte de las oxidaciones biolégicas, hay paso rapido de electrones de una molécula
de substrato, llamada donador de hidrogeno a otra substancia, receptor de hidrégeno. En la
fermentacion, substancias organicas sirven simultineamente como aceptores y donadores de
hidrégeno; en consecuencia, distintas partes de la misma molécula cubren estas funciones. Dado

que los productos incluyen considerables cantidades de energia, ¢l producte de energia disponible

durante la fermentacion es bajo.



93

Respiracion aerobia

Es la oxidacidn biolbgica en que el oxigeno molecular es el dltimo aceptor de hidrégeno.
Algunos microorganismos obtienen la energia al oxidar substancias inorganicas como el acido
sulfhidrico, azufre, hierro, amoniaco, etc. Mientras que otros por gjemplo convierten la glucosa

a acido pirtivico y después a bidxido de carbono y agua.

Respiracion anaerobia

La respiracién anacrobia es un fenémeno oxidativo en que substancias inorgdnicas distintas del
oxigeno sirven como aceptor terminal de hidrégeno y electrones. Muchos microorgantsmos oxidan
la glucosa completamente incluso sin oxigeno atmosférico cuando disponen de un agente oxidante

(por ejemplo el nitrato de potasio K NO3).

Enzimas

La actividad de las células vivas, bacterias, plantas o animales, son llevadas a cabo con la
participacion de las enzimas. Cada célula incluye varias de ellas, y su tipo y nimero dependen
de las capacidades genéticas del organismo. Las enzimas son proteinas y son producidas solo por
células vivas.

Una enzima es un catalizador orgénico que modifica ¢l indice o velocidad de una reaccién
guimica y que permanece practicamente inalterado al terminar la reaccion, Su funcion es aproximar
los substratos y orientarlos en forma tal que reaccionen lo mas cerca posible. Ademds de ello, la
enzima forma un complejo con el substrato, que lleva a acabo una redistribucion energética con el

mismo, y en esta forma se necesitan cantidades menores de energia para que ocurra la reaccion.
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Crecimiento y muerte de las bacterias

El e¢studio del crecimiento de las bacterias se lleva a cabo mediante el conteo de los
microorganismos en un cultive a intervalos de tiempo.

Existen métodos que permiten cuantificar con relativa exactitud la poblacion total, que incluyen

células vivas y muertas, y asi poder verificar su comportamiento,

Curvas de poblacién bacteriana

Después de efectuar el conteo de los microorganismos que se encuentran en un cultivo se realiza
una gréfica para conocer su comportamiento en el tiempo. Se emplean logaritros para representar
claramente el nimero de microorganismos y en esta forma presentar con exactitud los cambios de
poblacién.

La fig. A.3 muestra una curva tipica de crecimiento en donde se puede observar que después de
un periodo breve de lactancia aumenta la poblacion rapidamente al maximo, y después de ello se

estabiliza. Por ultimo, la poblacidn viva disminuye hasta cero.

0 A

LY

=

O

0 ’_—i————--_-

© 3

o

e

c

- 2

[}

© 4 N

8’ 1

— — »
Tiempo

Fig. A.3. Curva de crecimiento. 1, fase de aumento de tamafio de las células; 2, fase de
multiplicacion logaritmica; 3, nivel estacionario maximo; 4, fase de muerte logaritmica.
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1. Fase de aumento de tamaijio de las células

La primera fase de la curva de poblacién en un cultivo bacteriano es el aumento de tamario
celular, conocida como “fase de retardo”.

Cuando las células son transferidas de un medio a otro, no hay un aumento del nimero de células.
Sin embargo, el tamafio de las cé€lulas cambia y esto se debe a que el microorganismo se adapta a

su nuevo medio.

2. Fase de multiplicacién logaritmica

La divisidn celular ocurre rapidamente con velocidad constante durante esta fase, es decir cada
divisién sucesiva necesita el mismo tiempo que la que le antecedio.

La poblacién se duplica en forma tal que el nimero de bacterias aumenta en forma exponencial
o logaritmica.

Durante esta fase la tasa de crecimiento permanece constante. La tasa de crecimiento es
independiente del substrato mientras que este un exceso presente. La razdn de incremento en la
concentracidn de microorganismos esta correlacionada con la tasa de crecimiento especifica y la

concentracion de microorganismos.

3. Nivel estacionario miximo
Tan pronto como el substrato es metabolizado o sustancias tdxicas se formen, el crecimiento
decrece o se detiene completamente. La concentracién de microorganismos solo se incrementa

gradualmente o permanece constante durante esta fase.

4. Fase de muerte logaritmica
En esta fase la energia de reserva de las células se agota y ]a muerte de las células tiende a segnir
una curva exponencial o logaritmica, en la que la mitad de las células sobrevivientes mueren en

cada intervalo cronolégico igual.
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Geometria diferencial

Considere el siguiente cambio de coordenadas no lineal descrito de la siguiente forma:
z=®&(z)

donde ® {x) representa una funcién valuada en R™ de n variables, es decir

¢ (x) [ ¢1 (21, .-, Zn)

® (z) = 452(3:) _ Py (X1, ..., Tn)

_¢n($)_ _Qﬁn(ml)"':mn)_

con las siguientes propiedades

(i) ® () es biyectiva, es decir, es invertible, y por lo tanto, existe una funcion = () tal que
e (z) ==

para todo = en R™.

(i) ® (z) y &~ (z) ambos son mapeos suaves, es decir tienen derivadas parciales continuas de
cualquier orden.

Una transformacion de este tipo es llamado un difemorfismo global en R™.

Suponga que ® (z) es una funcidn suave definida en algtin subconjunto U7 de R™. Suponga que
la matriz jacobiana de @ es no singular en el punto = = p. Entonces, en un subconjunto abierto

adecuado V' de U, que contiene a p, & () define un difemorfismo local.

Teorema B.1 (Funcion inversa) Sea U un subconjunto abierto de R* y sea ® : U — R" un

mapeo suave. Si la matriz jacobiana

g_¢1 gﬂ
T Ln
dd . .
dx

le On

es no singular en algim punto p € U, entonces existe un vecindad V. C U de p tal que

¢V — & (V) es un difemorfismo.
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Sea p un punto de E7, el espacio n dimensional Euclidiano, y U una vecindad de p. Sea
h: U C E® — R una funcién valuada en los reales definida en U. Dependiendo de las vecindades
de coordenada (carta de coordenadas) (I/, ®) escogidas, la funcion h es expresada en coordenadas

locales como
he =ho® !':R"* - R.

La expresion hg depende de la eleccion de las coordenadas locales.

La diferencial de una funcion suave i : I/ C R™ — IR es definida en coordenadas locales como

oh Oh
w B T + oz, T
y puede ser expresada como vector gradiente fila
oh  on
65'31 Gxn |
Dadas r funciones suaves valuadas en losreales ¢, . .., ¢, enU C R", rango {d¢,, ..., d¢,} =
renp € U es equivalente a
¢, (z) . Seuiz)
By Oxp
rango : : : =7
d¢,(z) . Oo.(z)
311 an

para x = p (para todo z € U).

Teorema B.2 Si el rango{d¢,,....dd,.} = n en algun punto p € U, un conjunto abierto de

R™, entonces existe una vecindad V C U de ptal que ® : V — & (V) es un difemorfismo.

Campo vectorial: Un mapeo suave f : D — R™, donde D) C R" es un dominio, se dice ser un
campo vectorial en D). Un campo vectorial es una columna »n dimensional.
Derivada de Lie: Seanh: D — Ry f : D — R mapeos suaves. La derivada de Lie de A con

respecto a f 0 alo largo de f, se expresa como L sh, se define por

Lin(z) = 00 f (z).
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La derivada de Lie repetida a lo largo del mismo campo vectorial o de uno nuevo se denota como

sigue:

Lim) = 280,

Lih(z) = LiLYh(z) =

Lip(z) = Lsh(z),

L%h(z) = h(z).
Corchete de Lie: Sean f y g dos campos vectoriales en D) ¢ R™. El corchete de Lie de f y ¢,

expresado como [f, g], es un tercer campo vectorial definido por

6] () = 2 (&) ~ g (a)

donde [3g/8z] y [3f /8] son matrices Jacobianas. Se puede repetir el corchete de Lie de f con g.

La siguiente notacidn es utilizada para simplificar este proceso:

adjg(z) = gl(s),

adsg (z) = [f9](z),

adgg (z) = [f adi g (2),
y satisface las siguientes propiedades:

(i)Bilineal: Sean fi, f2, g1 ¥ g2 Campos vectoriales y sean r; ¥ 7, numeros reales. Entonces,

i fi+rafa,q1) = r(fioo] +r2(fe, 01,
[fla?”lgl‘l*?‘zgz] = "N [f1,91]+?"2[f1192]—
(ii) Anti conmutatividad: [f,9] = —[g, f] .

(iii) Identidad de Jacobi: Si [ y g son campos vectoriales y h es una funcion valuada en los
reales, entonces

Ligah (w) = LyLoh(z) — LgLsh (x).
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