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Notacion

N = Conjunto de nimeros Naturales.

R = Conjunto de nimeros Reales.

tr = Traza de una matriz.

J = Matriz Jacobiana.

I,, = Matriz identidad de tamano n.

x = Vector de estados del sistema.

2 = Vector de estado estimado.

y = Vector de salidas del sistema.

u = Vector de entradas en el sistema.

¢ = Incertidumbres y variaciones paramétricas dentro del sistema.
A = Matriz que representa la dinamica del sistema.
B = Matriz de entradas al sistema

C = Matriz de salidas del sistema.

V(-) = Dependencia de la funcién candidata de Lyapunov.






Resumen

Esta investigacion propone el uso de observadores para realizar la medicién de
variables de estado que no se pueden medir en linea en el proceso de biodigestién
anaerobia, considerando que en estos sistemas existen variaciones de parametros y
diferentes condiciones iniciales de operacién. Se tiene como objetivo recrear las senales
no medibles que son necesarias para el monitoreo y control de los procesos anaerobios
de un biodigestor. El sistema a analizar es simulado utilizando las ecuaciones dife-
renciales ordinarias (EDO) que representan el comportamiento de un biodigestor y
han sido validadas en la literatura, se muestran el comportamiento de las variables de
estado (Sustrato, Biomasa, C Hy y C'O3), para posteriormente realizar la comparacién
de los distintos observadores de estado y su desempeno. Ademas, con la ayuda de
la minima cantidad de sensores instrumentados en linea al biorreactor, podemos
recrear todas las variables no medibles; y asi poder reconstruir el comportamiento
en general del sistema, evitando que no se encuentre toda la estructura de medicién
expuesta directamente a los danos fisicos (corrosion, altas temperaturas, humedad)
que normalmente estdn presentes durante el proceso fisico. Una de las principales
aportaciones de este trabajo es realizar la implementacion de un observador adaptable
para procesos anaerobicos de un biodigestor, el observador propuesto es capaz de ab-
sorber aquellas perturbaciones e incertidumbres tales como la variacion de parametros
internos, cambios en el flujo de entrada en funcién de la tasa de dilucion, condiciones
iniciales diferentes a las utilizadas en el modelado del sistema asi como la presencia
de ruido blanco en la senal. El estudio comparativo es realizado considerando los
criterios basados en el error de observacion siendo TAE (Intregral Absolute Error),
ISE (Integral Squared Error) e ITAE (Time-weighted Absolute Error). Finalmente
entre los observadores que se consideraron, el observador robusto adaptable de orden
completo el que presenta mejor indice de desempeno del error de estimacion en

comparacion al observador robusto de orden completo y robusto de orden reducido.






Abstract

This research proposes the use of observers to measure state variables that cannot
be measured on-line in the anaerobic biodigestion process, considering that in these
systems there are parameter variations and different initial operating conditions.
The objective is to recreate the non-measurable signals that are necessary for the
monitoring and control of the anaerobic processes of a biodigester. The system
to be analyzed is simulated using the ordinary differential equations (ODE) that
represent the behavior of a biodigester and have been validated in the literature, the
behavior of the state variables (Substrate, Biomass, C'Hy and C'Oy) is shown, to later
compare the different state observers and their performance. In addition, with the
help of the minimum amount of sensors instrumented in line to the bioreactor, we
can recreate all the non-measurable variables; and thus be able to reconstruct the
overall behavior of the system, avoiding that the entire measurement structure is
not directly exposed to physical damage (corrosion, high temperatures, humidity)
that are normally present during the physical process. One of the main contributions
of this work is the implementation of an adaptive observer for anaerobic processes
of a biodigester, the proposed observer is able to absorb those disturbances and
uncertainties such as the variation of internal parameters, changes in the input flow
as a function of the dilution rate, initial conditions different from those used in the
modeling of the system as well as the presence of white noise in the signal. The
comparative study is performed considering the criteria based on the observation error
being IAE (Intregral Absolute Error), ISE (Integral Squared Error) and ITAE (Time-
weighted Absolute Error). Finally among the observers considered, the full-order
adaptive robust observer has the best estimation error performance index compared
to the full-order robust and reduced-order robust observers.
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LMI: Desigualdad matricial lineal (Linear Matrix Inequality) [7].

UUA: Estabilidad limitada uniforme en tltima instancia (Ultimately Uniformly
Bounded-stability) [8] .

VCD: Voltaje de Corriente Directa (Direct Current Voltage) [9] .

VFA: Acido graso volatil (Volatile Fatty Acid) [10] .



Glosario

Digestion Anaerdbica Proceso en el cual microorganismos descomponen material
biodegradable en ausencia de oxigeno.

Sensor. Un sensor es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones

o estimulos externos.
DAC. Es un conversor capaz de transformar la senal digital en analégica.
Sustrato. Medio en el que se desarrollan un microorganismo.

Cédigo Abierto. El cédigo abierto es un modelo de desarrollo de software
basado en la colaboracién abierta, se enfoca mas en los beneficios practicos de
la colaboracion

Biomasa. Materia organica proveniente de animales o vegetales que pueden
ser convertidos en energia, su descomposicién a través de bacterias de manera

controlada transforma energia quimica (gas) de residuos orgénicos.

Soft - Sensor. Sensor inteligente que mediante la transformacion de una senal
fisica en voltaje o corriente eléctrica y con ayuda de modelos matemaéticos es

capaz de monitorizar otras senales fisicas, no medidas directamente por él.

Sistema embebido. Son sistemas empotrados (incrustados) basados en un
microprocesador diseniado para realizar funciones dedicadas (monitorizar, en

este caso).

Biodigestor. Sistema sellado herméticamente, dentro del cual se controlan
procesos de degradacién con materia organica, pretendiendo obtener gases para

combustion.

Estado (sistemas dindmicos ). El estado de un sistema dindmico es el conjunto
més pequenio de variables (variables de estado). Este concepto se aplica a

sistemas fisicos, biolégicos, econémicos, sociales entre otros.

Variables de estado. Subconjunto mas pequeno de variables que determinan el
estado global dinamico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Una de las necesidades principales de la humanidad (después de la alimentacién),
es el poder encontrar fuentes de energia en sus diferentes estados (liquida, sélida,
gaseosa), aunado a esto, y por la creciente demanda de energias limpias, se considera
necesario e indispensable para la humanidad y las futuras generaciones, que los méto-
dos utilizados para la obtencion de estas, sean lo menos daninas y contaminantes para
el planeta, dando paso, con estos principios de biisqueda, a las energias renovables [13].

Si bien, existe una amplia variedad y métodos que actualmente se desarrollan para
la obtencion de energias limpias, cabe senalar y resaltar que estas son elevadamente
costosas tanto en su implementaciéon como también el procurar su funcionamiento
adecuado (mantenimiento) [14].

Uno de los métodos que es considerado viable y factible para la generacién de
energia por sobre otros, es por medio de la digestién anaerobia (DA) [15], este es
un proceso de fermentacion natural sin oxigeno, en donde material biodegradable,
llamado sustrato, es transformado por microorganismos (conocidos como biomasa),
a una mezcla de gases (biogas). La implementacién de estos sistemas, de manera
bésica, en su mayoria no son costosos, posee un amplia versatilidad de instalacién
y principalmente son muy viables ya que trabajan con lo que podriamos considerar
como desechos organicos, materia que abunda en gran manera en la naturaleza.

Uno de los principales resultados de la DA es la obtencién de biogas, [16]. Este
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1.2 Planteamiento del problema 3

tiene muchas utilidades, desde poder sustituir al combustible utilizado por motores de
combustién interna [10], hasta utilidades muy simples como el gas utilizado para las
actividades comunes del hogar (calefaccién, gas para coccién de alimentos, etc). Los
primeros inconvenientes que surgen en este tipo de procesos es que poseen un compor-
tamiento no lineal e inestable, haciendo atin mas complicado el proceso de monitoreo y
a su vez la optimizacién del sistema [17], es por ello que se considera la implementacién
de observadores de estado, principalmente adaptables, para poder estimar aquellas
variables que son fundamentales y que de manera sencilla seria casi imposible calcular .

Los observadores de estado, en este caso, seran utilizados para poder llevar el monito-
reo de la relacién de gases que interviene en DA, como el CO, y C'Hy, mencionados
en [16]. Estos dispositivos reflejan la precisién necesaria y suficiente para ser conside-
rados en el andlisis de sistemas DA.

1.2. Planteamiento del problema

El comportamiento de sistemas biolégicos analizados por medio de herramientas
matemadticas ( observadores de estado) o digitales (Soft-Sensores), actualmente no
cuentan con la precision y desempeno esperados en el monitoreo de biorreactores, ya
que constantemente se presentan variaciones paramétricas en el sistema provocando
que se deba de generar un reajuste (manual o automatico) en el algoritmo diseniado
para el seguimiento de la planta.

Estos ajustes pocas veces se realizan al tiempo en que la planta se encuentra en
marcha y, para aquellas plantas en donde el procedimiento se efectiia de manera
automatica, se posee un muy corto rango para ello, por lo que en la mayoria de las
ocasiones para hacer efectiva la calibracion se opta por hacerla de manera manual.

En el monitoreo de sistemas bioldgicos (la observacién de las dindmicas en un biorreac-
tor), como lo es en este caso, las incertidumbres y variaciones paramétricas presentadas
son aun mayores, por lo que se necesita una herramienta que sea capaz de adaptarse
de manera automatica y con un amplio grado de autoajuste a los inconvenientes que
pudieran surgir.

Para darle solucién a las necesidades mencionadas, proponemos el desarrollo de
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un observador de estado adaptable que acepte un amplio rango de variaciones pa-
ramétricas en el biodigestor y a su vez disminuya considerablemente y de manera
automadtica el error de observacion del sistema entre el real y el estimado. También se
espera que al implementar el observador en linea, este pueda disminuir la cantidad de
sensores a implementar, esto es posible por la cantidad de informacion disponible que
el observador puede predecir, por lo que se aumentara considerablemente el tiempo
efectivo de uso en los sistemas de medicion ya que se evita que estos se encuentren en
condiciones no optimas para su funcionamiento.

1.3. Justificacion

El instrumentar procesos biologicos en donde se presenta digestion anaerobia,
son en su mayoria altamente costosos [18,19] los cuales suelen ser realizados para
un sistema en especifico, con determinadas variaciones paramétricas en especial,
logrando con ello, el alto grado de pérdida en efectividad ante posibles variaciones
paramétricas que se encuentran presentes en estos bioprocesos. A esto se agrega el
alto indice de degradacion que sufren los sistemas de medicién especificos al estar
en constante contacto con condiciones extremas de funcionamiento. Es por ello que
es necesario lograr reducir el coste de instrumentacion para estos sistemas DA de
manera considerable, al utilizar observadores de estado que puedan ser capaces de
estimar (en base al modelo matemédtico de la planta, sensores en linea y de bajo
costo) el comportamiento general de las variables dentro del sistema en este caso
particular, el estimar biogds, biomasa, metano y diéxido de carbono, asi como también,
proporcionar dentro del propio modelo, un sistema, que pueda autoajustarse en un
amplio rango de variaciones paramétricas, mejorando con ello su funcionamiento y
adaptabilidad para diferentes condiciones de operacion.

1.4. Objetivos

Describimos a continuacién los objetivos especificos que permitirdan el alcance
general de este trabajo, siendo reflejado dentro del objetivo general.

1.4.1. Objetivo General

= Comparar y simular un observador de estado adaptable para la estimacién de
variables de estado que no se pueden medir en linea en un biodigestor.
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1.4.2. Objetivos Especificos

= Simular un modelo cinético validado experimentalmente que servira de referencia
para la implementacién de un observador de estado adaptable.

= Implementar y disenar observadores de estado de orden reducido, orden completo
y robusto que permitan realizar una comparacion con el observador propuesto.

= Diseniar y comparar un observador de estado adaptable con diferentes condiciones
de operacion utilizando indices de de desempeno.

1.5. Hipdétesis

Es posible crear un observador de estado que pueda acoplarse y estimar variables
de manera efectiva, variaciones paramétricas y operacionales que presenta un sistema
dindmico no lineal, siendo capaz autoajustarse y tener su propia adaptabilidad en el
sistema.

1.6. Metodologia

Los pasos para cumplir los objetivos especificos y por ello el general de este
trabajo son; primeramente realizar el analisis de los fenémenos bioquimicos que seran
observados, posterior a ello, interpretar el modelo matematico que interviene en el
y que, por medio de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), describa el modelo
bioquimico y su comportamiento.

A partir de esto se realizaran pruebas de simulaciéon con parametros ya reportados,
validando el correcto funcionamiento del modelo y posteriormente un ajuste de los
parametros fisicos de operacién con los que trabajaremos.

La aplicacién de la teoria relacionada al control y la observabilidad es efectuada pos-
teriormente sobre el modelo matematico del sistema, siendo la necesaria para obtener
los propositos que en esta investigacién se pretenden, esto incluye la observacion
de estados por los distintos métodos que ya se conocen para luego trabajar en el
observador adaptable.

Finalmente una vez realizado el observador adaptable y haber validado su funciona-
miento utilizando algoritmos necesarios y de plataforma libre, se realizara el algoritmo
necesario para su posible implementacion en tiempo real en los trabajos posteriores.
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Figura 1.1: Metodologia

1.7. Organizacion de la tesis

Este trabajo se encuentra estructurado por seis capitulos. En el capitulo 1 se
presenta el planteamiento de la problematica a solucionar, la justificacion de ello, el
objetivo general y objetivos especificos, la hipétesis y metodologia. En el capitulo 2
se encuentra el marco tedrico sobre el que sustentamos el trabajo, este contiene las
herramientas matemaéticas y algunas propiedades que son necesarias. El capitulo 3
presenta el desarrollo matematico utilizado en la formulacion de los observadores, tales
como un Observador Robusto de Orden Completo, Observador Robusto de Orden
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Reducido y el Observador Robusto Adaptable de Orden Completo, todos estos para
sistemas en tiempo continuo. Dentro del Capitulo 4 realizamos el analisis y pruebas
del modelo matematico que representa nuestro sistema biolégico, asi como diferentes
ajustes, para poder luego aplicar la teoria de observacién presentada en el capitulo
anterior. En el capitulo 5 se encuentran los resultados y comparaciones entre los
diferentes observadores que han sido aplicados al modelo bioldgico. Las conclusiones

finales y los trabajos posteriores a este se encuentran en el Capitulo 6.
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Figura 1.2: Estructura gréafica de la tesis



Capitulo 2

Marco Teorico

Se describen a continuacién las herramientas matematicas mas importantes utili-
zadas para el desarrollo del presente trabajo, asi como también los procedimientos,
algoritmicos o planteamientos que son utilizados frecuentemente en los siguientes
capitulos.

2.1. Preliminares

A continuacién, se muestran las herramientas matematicas mas importantes que
se utilizan en el presente trabajo.

Se estudian sistemas dindmicos modelados por un ntimero finito de ecuaciones
diferenciales ordinarias acopladas entre si de la forma compacta siguiente:

&= f(x)+ g(x)u+&(1), (2.1)
y = h(x),

donde = =uxz(t), y=y(t), x(to) =0 ¥ t > to.

fR"—=>R" g: R >R h:R"—> R
con x € D C R" es el vector de estado, u € U C R™ es el vector de entradas de
control y £(t) C R™ es el término que representa las incertidumbres y variaciones

paramétricas dentro del sistema. Finalmente y es la salida del sistema, es decir,
representa las variables fisicamente medible; con todo esto se busca la observacion de
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las variables de estado que no pueden ser medidas, pero si estimadas.

Teorema 1 Existencia y unicidad [20]
Sea f continua a tramos en t que satisface la condicion de Lipschitz

1f(@) = fWll < Llle—yll, Ve,yeB={zeR|z—yl| <r} Vit

Entonces existe un 0 > 0 tal que

tiene una unica solucidn.

Definicion 1 Estado estacionario [20]

Un punto x = x* en espacio de estados es un punto de equilibrio del sistema & =
f(z) + g(x)u, con u = u*, sitiene la propiedad de que la condicion inicial del estado
x*, permanece en x* para todo tiempo t, es decir, x* es punto de equilibrio del sistema
&= f(a*) + g(a*)u*.

Lema 1 Lema de comparacion [20]
Considere la ecuacion diferencial escalar

= L(u), uw=u(t), wu(ty) = up,

donde L(u) es continua en t y localmente Lipschitz en u, para todo t > 0 y toda
u € JCR. Sea[ty,T) (T puede ser infinito) el intervalo mdzimo de la existencia
de la solucion u, y suponga w € J para todo t € [ty, T). Sea v = v(t) una funcion
continuamente diferenciable cuya derivada por el lado derecho DYv satisface la
desigualdad diferencial

Dtv < L(v,t), wv(ty) < uo,

con v € J para todo t € [ty, T). Entonces v < u para todo t € [ty,T).

Definicion 2 Estabilidad [20]
El punto de equilibrio x* = 0 del sistema (2.1) es estable, si para cada € > 0 existe
un § = (e, tg) > 0 tal que

lz(to)l| < 6 = ||lz(t)] <&, Vt>to>0.
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Definicion 3 Uniformemente estable [20]
El punto de equilibrio x* = 0 del sistema (2.1) es uniformemente estable, si para cada
e>0,30=4(e) > 0. independiente de ty tal que se cumple

|lz(to)|| <6 =||lz(t)] <e, Vt>t;>0.

Definicion 4 Asintdticamente estable [20]
El punto de equilibrio x* = 0 es asintoticamente estable, si éste es estable, ademdas si
existe ¢ = c(to) > 0 tal que x(t) — 0 en t — 0o , para todo ||x(to)|| < c.

Definicion 5 Exponencialmente estable [20]
El punto de equilibrio x* es exponencialmente estable, si existe un o > 0, € R tal
que

Ty € B, = ||lz(t)|| < Bematt0)y.

Definicion 6 Estabilidad uniformemente dltimamente acotado, (estabilidad
UUA) [20]

La solucion del sistema (2.1) se dice que es uniformemente iltimamente acotado esta-
ble, si es uniformemente estable y existe un ¢ > 0 con cota ultima b > 0 independiente
de to es decir para a € (0,c) existe T = T(a,b) > 0, tal que

|lz(to)|| <a =|z@)]| <b, Vt>ty+T.
Teorema 2 Teorema de Lyapunov [20]

Sea x* un punto de equilibrio del sistema autonomo, D € R" el dominio que contiene
el origen x = 0. Sea V : D — R una funcion continuamente diferenciable tal que

V(0)=0, V(z) >0, en D—{0}.

V(z)<0 en D.

entonces x* es estable. Ademds, si

V(r)<0 en D—{0},

entonces x* es asintoticamente estable.

Definicion 7 Conjunto atractivo [20]
Sea x* un punto de equilibrio del sistema (2.1), sea V(x) una funcion de energia. El
conjunto atractivo R4 esta definido por

Ry = {x € D|V(z) < cl} . (2.2)
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Teorema 3 [8/ Sea una funcion real V : R™ — R, tal que

d
a‘/(a}) < —aV(z)+ B, (2.3)
se satisface, con a, [ escalares positivos. Entonces, V(x) es un conjunto atractivo,
ademdas la propiedad

limsup V' (z) < Q (2.4)
t—o00 «

se cumple.

Teorema 4 Teorema de Taylor [21] Sea r > 1 un entero positivo y la funcion

f R — R diferenciable r veces en el punto a € R. Entonces existe una funcion
h, : R — R tal que

(g
(z —a)*+-- .+fr—!()(x —a) +h.(z)(x —a)", (2.5)

fla)

@) = fla)+f(a)(z—a)+=;

donde lim h,(x) = 0. Estos son los llamados términos de orden superior.
Tr—a

Para el caso x € R, las derivadas de la funcion f, se obtienen mediante la matriz
Jacobiana definida por J

. af,
flo) = | ), 26)
Ahora, si:
a4 = Top, Ugp (2.7)

Donde z,, € R representa los valores de las variables de estado y u,, € R la
entrada actual del sistema en un punto de operacion a sobre el que se linealizard el
sistema, considerando a (2.6), con (2.7), entonces este queda definido por :

A H0

ar |, , (dim(A) =n x n) (2.8)
B = % : (dim(B) =n x m) (2.9)

Zop,Uop
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Teorema 5 Teorema de observabilidad por Kalman [22] Dados m, n € R,
Ae R CeR™" e Rt consideramos el siguiente sistema:

i = Az (2.10)

y=Cr
Entonces, el sistema (2.10) se dice que es completamente observable si existe una senal

u(t) que permite transferir los estados iniciales del sistema xo = z(t,) a cualquier
otro estado x5 en un tiempo finito T =ty —t,, tal que el rango de Qy es n,

C
CA

Q= | CA (2.11)

_CAn_ 1_

Lema 2 Desigualdad Lambda [7] Siendo que m, n € X, para cualquier matriz X,
Y € Ry cualquier matriz definida positiva simétrica A € R™*™ se cumplen las
siguientes desiqualdades:

XY+ YTX < XTAX +YTA Y (2.12)

Definicion 8 Transformacion No Singular [253] Siendo que m, n, p € X, defini-
mos la siguiente transformacion no singular utilizada para estimar las variables no
medibles zo € R" P, usando la informacion disponible z; € VP, donde z = 'z tal que

I' e Rrxm:

I = {]\ﬂ (2.13)

Por lo que No € R(=P) es el espacio nulo de la matriz C, por lo que de la
linealizacion resultante del sistema en el Teorema 4, tendremos :

Z2=Az+ Bu (2.14)
y==Cz

Donde A =TAT'"!, B=TB, C = CT' !, quedando el sistema con la siguiente
estructura:
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All A12:| [811:|
A= , B = , C=10 I 2.15
{«421 Ao Ba; [ F] ( )
TenzendoaAnGER”p AmE?Ranp A21€§Rpxnp yAQQE%po

considerando que el vector z esta conformado como

y= [zl] (2.16)

Z9

Definicion 9 Algunas propiedades de la traza de una matriz [7] Sea tr la
traza de una matriz, tal que n € X, A € R B € R y a € R, entonces :

» Propiedad 1 : tr (A+ B) = tr(A) + tr(B)
s Propiedad 2 : tria A ) =« tr(A)

» Propiedad 3 : tr(AB) = tr(BA)
Propiedad 1 :

A + B ZCL” + bm = Zaii + Zb“ = tT(A) + tT(B) (217)
=1 =1

Propiedad 2 :

= i aa; = o i a; = atr(A) (2.18)
i=1 i=1

Propiedad 3 :

tT’(AB = tT Z Cii = < azkb]ﬂ) = bkiaik = dkk = tT(BA)
i=1 i=1 k=1 k=1 i=1 k=1
(2.19)
Lema 3 . Sea V(e) una funcion, tal que se satisface:
Vie) < —aV(e)+e6, Vit =V, (2.20)

por lo que para todo valor escalar positivo € y escalar negativo o la funcion V(e) es
estable en el sentido UUA (ver definicion 6 ) , considerando que:

)
——— 2.21
K > ( )

donde k acota las incertidumbres presentes en el sistema ||&?|| < 6.
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Prueba de Lema 3. La solucion de la desigualdad diferencial en 3.16 esta dada como:
Viey(t)) < K+ [V(ea(ty)) — Kle 1) (2.22)

por lo que k define a 2.22 si k = V(es(ty)) y el limite tiende a la condicién inicial
t — to9, quedando como:
lim V' (ez(t)) = V(e2(to)) (2.23)

t—to

concluyendo asi estabilidad dltima uniformemente acotada (EUUA), ver Definicién 6.

Lema 4 Sea la funcion V' que satisface :

%V(t) +aV(t) <p, V(ty) =W, (2.24)

entonces, para todo o y [ escalar positivo, la funcion de almacenamiento V (t) es
estable en el sentido UUA, (vea definicion 6), con

po Irar T:lln{w}—l—to, (2.25)
¢! @] By

para un 0 < v € R escalar positivo lo suficientemente pequeno.

Prueba de Lema 4.Por el lema de comparacion, la solucién para (2.24) se determina
mediante el peor de los casos, esto indica que se requiere la solucién basada en la cota
superior. Para ello multiplique la ecuacion (2.24) se obtiene lo siguiente:

d
e {%V(t) + aV(t)} = Be™ (2.26)
La solucién para esta ecuacién diferencial, en s € [to, t] se define por
vilt) = 2 4 {vatrg) - 2] e (2.27)

Esto implica que la solucién para (2.24) se determina de la siguiente forma:

V(t) < g + {V(to) - g} ealt=t) (2.28)

Concluyendo que dicha solucién satisface (2.25), adicionalmente Va(t) es un conjunto
invariante y atractivo, demostrando con esto el lema.
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2.2. Discusiones sobre el capitulo

El analisis de un sistema no-lineal se realizo via una linealizacién por aproximacion
sobre un punto de operacién (Teorema de Taylor) para luego aplicar los conceptos de
estabilidad, observabilidad. Posterior a ello en el desarrollo del observador robusto
utilizando las propiedades de la funcién traza, son consideradas como herramientas
fundamentales que nos permiten desarrollar el observador adaptable con un correcto
sustento matematico.



Capitulo 3

Diseno de Observador Robusto
Adaptable

Se presenta el desarrollo matematico que sustenta al Observador robusto adaptable,
partiendo con la descripcién de observadores robustos de orden completo y reducido
para introducir posterior a ello la ley de adaptabilidad, los observadores se encuentran
desarrollados para sistemas en tiempo continuo y son los siguientes:

= Observador Robusto de Orden Completo

= Observador Robusto de Orden Reducido
= Observador Robusto Adaptable de Orden Completo

3.1. Estimacion de estado

La principal razén de utilizar un estimador de estado es proveer informacion de
un sistema donde la adquisiciéon por métodos convencionales (sensores fisicos) es
complicado, o bien, porque el costo de monitorizacion es elevado. La informacién que
se obtiene de estos sistemas (estimadores de estado) se utiliza en la mayoria de las
ocasiones para el modelado, identificacién, motorizacién o control del sistema.

De manera generalizada los observadores de estado, son herramientas virtuales,
que permiten estimar las variables o estados de un sistema en base a mediciones de
las senales de salida. Estos observadores permiten enviar informacion estimada acerca
del valor que toman dichos estados, permitiendo conocer un aproximado del valor real.

16
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Se le considera una herramienta virtual, siendo que se desarrolla como un software
o programa dentro de un microprocesador con la ayuda de un sensor fisico [4]. Se
clasifican en 3 tipos: Observadores de orden completo, observadores de orden reducido
y observadores de orden minimo.

= Observador de orden completo: El observador capta todas las variables del
sistema, sin importar si algunas estan disponibles para una medicién directa [24].

s Orden reducido: El observador estima menos de n variables de estado en donde
n es la dimensién del vector de estados [24].

= Observador de orden minimo: Es un observador de orden reducido con el
minimo orden posible, es decir, si n es la dimension del vector de estado y m
es la dimensién del vector de salidas, el observador de orden minimo observa
n — m variables [24].

3.2. Observador robusto de orden completo y reducido

A este observador de estados también se le conoce como observador de estados
de Luenberger, debido a que inicialmente fue propuesto por Luenberger. La teoria
propuesta es tomada de [3].

T =Ar + Bu+§ (3.1)
y="Cu

Donde z € ", A € R, B € R™™ uw € R, y € R, C € RP, considerando
también a & como las incertidumbres que se pueden considerar dentro del sistema,
acotando a &, como:

€] <6 (3.2)

considerando que § queda expresado en la definicién 6, las dinamicas del sistema
estimado estan representadas de tal forma:

& = Ai + Bu — L(y — C#) (3.3)
por lo que si consideramos una funcién de error que existe entre (3.1) y (3.3) como :

e=xr—1 (3.4)
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Asi como también la dindmica de e (3.4), tenemos que :

é=0—1a (3.5)

Por lo que la formulacion de & queda expresado por completo de la siguiente forma:

é=Ax+ Bu+¢— Ax — Bu+ L(y — Cz) (3.6)

Sin olvidar que e, se expresa como (3.4), y realizando la factorizacién correspon-
diente en (3.6) encontramos:

é=(A+LCe+¢ (3.7)

Proposicion 1 Observador robusto de orden completo Considerando que el
sistema (3.1) es observable, entonces & reconstruye al estado x mediante el observador (3.3),
si el congunto de soluciones (0 < P € ™" 0 < a € R, 0 <e € RN) satisface la desigualdad

matricial:
ATX + XA+ XY +YTX +aX X
= <0 (3.8)

w X —l, ’

garantizando asi que la funcion de error de observacion (3.4) sea estable en el sentido tltimo

uniformemente acotado, (ver Definicion 6).

Demostracion 1 Defina la funcion de energia de la siguiente forma:
V(e) = e’ Pe (3.9)

donde su deriva respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de (3.7), se determina
como:

Vie) = é'Pe+ et Pé =T (AT + CTLTYPe + CTP(A + LC)e + T + T PE (3.10)

Al definir el vector extendido [e f}T, la expresion anterior se puede escribir de la
siguiente forma:

er |:(AT_'_CTLT)P_|_ P(A+ LC) P} ﬁ (3.11)

Vi) = {5 P 0] [¢
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Para preservar la igualdad en (3.11), al sumar y restar los términos oV (e) y €||£]| se
obtiene lo siguiente:

V(o) = H ' lATP +PA+CTL"P + PLC +aP P } H

f P _gIn 5
—aV(e) +elléll (3.12)

Bago el supuesto que ||€|| < 9§, se tiene que €||€|| < €6, ademds considerando el
sigutente cambio de variable

X=P Y =PL (3.13)

la ecuacion (3.12) resulta en la siguiente desigualdad:

Vie) < [g] ' W [g] —aV(e) +¢eb (3.14)

St la matriz W es definida negativa se satisface lo siguiente:

Vie) < [ﬂ w [Z_} —aV(e) + &8 < —aV + &6 (3.15)

implicando ast, lo siguiente:

Vie) < —aV +¢ed (3.16)

Note que (3.16) satisface el Lema 4, QED.

3.2.1. Observador robusto de orden reducido

Para el desarrollo del observador robusto de orden reducido, consideramos al
sistema (3.1) que se obtuvo de (2.1) al aplicarle una linealizacién basada en una
expansién en series de Taylor (ver Teorema 4) al que posteriormente se le realizé
una transformacién no singular para separar la parte medible de aquella que no lo
es segun la Definicién 8, por lo que obtenemos al sistema (2.14), esto nos permite
expresar :

Z:il = ./41121 + ./41222 -+ Blu (317)
2"2 = ./4212’1 + AQQZQ + Bgu
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Donde obtenemos z; € RP representa la parte medible y zo € R™ 7P las no medibles,
siendo 21 y 2, sus respectivas dinamicas.

Deseamos estimar (reconstruir) la variable z5 ya que no podemos medirla direc-
tamente por lo que a partir de valores conocidos (z1) y un valor estimado en Z,
reconstruiremos a z,. Realizando el remplazo correspondiente a ello usaremos a la
variable v (3.18), para determinar esta aproximacion de variables.

Considerando a 1 en (3.18) la dindmica ¢ queda expresado como ¢ = Qi+ Ry+Su,
siendo @), R, y S ganancias que se proponen para este sistema. En base a lo anterior,
expresamos el error es, en el que se relaciona a 2z, y 25 de la siguiente manera:

€y = 29 — 22 (319)
Al igual que la dindmica del error en (3.20):

én = 35 — 2 (3.20)
Queda definida entonces 2, considerando a ¢ y su dindmica ¢ de (3.18) en (3.21):

é2 - Q(ZAQ - L21) + RZl + Su + L(A1121 + .A1222 + Blu) (321)

La dindmica de 25 se encuentra en (3.17) y utilizando a (3.21) para remplazar
la expresién que refleja la dindmica del error é; en (3.20), tenemos (3.22), a esto
agregamos el error ey dentro del sistema, (3.22), sin alterar la expresién:

éy = (Ao1 + QL — R — LA )21 + (A — LA12) 20 + (By — S — LBy )u
— Q3 (3.22)

anadimos el término Qz; — Qz1, por lo que es queda expresada en (3.23):

€y = (A21 + QL — R — L.All)Zl + (AQQ — L.A12)22 + (Bg . — LBl)U — QZA/Q

factorizando a (3.23), tenemos:
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éy = (An + QL — R— LA )z + (Ao — LA2 — Q)ze + (By — S — LBy)u
+Qey (3.24)

De (3.24) es posible obtener el valor de las matrices R, Q) y .S, siendo (3.25), (3.26),
y (3.27), respectivamente, quedando como:

Ay + QL — R— LA;; =0 (3.25)
Ay — LA2 —Q =0 (3.26)
By—S— LB =0 (3.27)

Al garantizar la obtencién de S, Ry @), la dinamica del error €; queda en términos
de Qe,.

ég = Qeg = 2"2 - ,ég (328)

Si garantizamos que el comportamiento de @) en la dindmica del error é; en (3.24)
sea Hurwitz por medio de la asignaciéon de polos, entonces el comportamiento del
eITor ey Sera :

lim e; =0 (3.29)
t—o0

Se ha presentado unicamente las bases necesarias para desarrollar el algoritmo
matematico correspondiente al observador robusto de orden reducido, para ello
partimos de las dindmicas 2; y 23 en (3.17), tomando en cuenta las incertidumbres
representadas en (3.2), quedando estas como:

21 = ./4112’1 + A1222 -+ Bnu + 61 (330)
2’2 = A2121 -+ ./42222 + Bglu —+ 52

Proposicion 2 Observador robusto de orden reducido Consideramos que el sis-
tema (3.30) es observable, por lo que Z reconstruye al estado z utilizando el observador



22 3.2 Observador robusto de orden completo y reducido

propuesto en (3.18) si existe un conjunto de soluciones para (0 < P € R™*" L € R™*™)

satisface que :

XAQQ - Y.A12 + AgQP - A’_ll“zyT + aX -Y X
W = YT —el, 0 | <0 (3.31)
X O _EIan

donde, 0 > a € R, 0 < e € R por lo que el error de convergencia garantiza estabilidad
ultimamente uniformemente acotada (ver Definicion 6).

Demostracion 2 La salida y es establecida como:
y==z (3.32)
Remplazamos a (3.32) en (3.18):
Y =2y — Lz (3.33)

La dindmica del error éy en (3.20) considerando al sistema (3.30) que se encuentra
uniformemente acotado por & y &, tenemos:

g = (A — R— LA +QL)21 + (B — S — LB )u+ Qez + & — &1 L
+ (AQQ + Alg — Q)Zl (334)
De 3.34, obtenemos las matrices Q, S y R, esto garantiza una primera convergencia
del sistema entre zoyZs, siendo (3.25), (3.26), y (3.27) respectivamente, por lo que la
dindmica éy queda como:

ég = Q62 + 62 — L€1 (335)

Las cotas marcadas como & y & son reagrupadas en un vector &, este define las
incertidumbres que se encuentran en el sistema.

e= (2] = Nalr <oy el <o (3.0

Por lo que de 3.36, consideramos que:

1E117 < V&2 + &l < 6 (3.37)

Proponemos una funcion de energia:

V(ey) = el Pey donde PT >0 (3.38)
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La dindmica de (3.38):

V(ey) = él Pey + elé, (3.39)
Reorganizando a (3.36) como:
&l _
L L] || =L+ (3.40)

Tomando a (3.35) y considerando que Q = (A — LA12) y (3.40), (3.39) queda como:

: —L
V(eg) = eZT(.AQTQ — A%;LT)PeQ +€ [I :| P€2 + egP(AQQ — LA12)62
+esP[-L IL]¢ (341)
Definimos al vector extendido [e £}T,por lo que reescribimos a (3.41) obteniendo:

P(Ayp — LAyp) + (A3, — Al,LL")P PL P
Vie)) = | —LTP 0 of|? (3.42)
§ §
P 0 0

A la ecuacion 3.42 agregamos valores escalares denominados oV (e2) y €l||€||, preser-
vando la igualdad al sumar y restar estos:

' P(Ag — LAp) + (AL, — ALLT)P PL P
V(ey) = m —LTP 0 0 {‘?
P 0 0
— aV(es) +ell¢]]* —ell¢]]* (3.43)

} +aV(es)

Al igual que & multiplica a ||€]|?, por lo que tenemos:
ellgll* <ed  yaque |[|¢]]F <0 (3.44)
Para encontrar solucion a (3.43), planteamos el siguiente cambio de variable:
X=P Y =PL (3.45)

Por lo que tenemos que (3.43), queda expresado como:

Vie) < [gﬁ] ' W L‘?] —aV(e)+eb (3.46)
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FEs importante recordar que la representacion de la norma 2 en €||€]|?, puede ser
expresado de la siguiente forma:

ellg])? = e€Te = £Telg (3.47)
Donde W es definida negativa, cumpliendo primeramente que:
: el” e
Vie) < [5] 44 [J —aV(e)+ed < —aV(e) +ed (3.48)

y aplicando el Lema de comparacion consideramos que (3.48) queda expresada
como :

V(es) < —aV(ey) +eo (3.49)

La ecuacion (3.49) tiene solucion segin el Lema 3 dando por concluida la demostra-
cion.

3.3. Observador robusto adaptable de orden completo

Consideramos al sistema en (3.1) donde & representa las perturbaciones externas,
tal qe se encuentra acotada por la norma 2 de la siguiente manera:

Il <6 (3.50)
La dinamica del observador se describe como:
& = Ai + Bu — L(t)(y — C%) (3.51)
donde L(t) incluye ganancias variantes
L(t)(x — Cz) = L(t)Ce (3.52)

La dindmica del error (3.5) considerando al sistema (3.1) y la dindmica del observador
(3.51) es:
é=(A+L(t)Cle+ ¢ (3.53)

Proposicion 3 Observador robusto adaptable de orden completo Consideramos
que el sistema (3.1) es observable, por lo que & reconstruye al estado = utilizando el

observador propuesto en (3.51) si existe un conjunto de soluciones para (0 < 6; € ",
0<A=AT ¢ RV I € RW™™) satisface que :
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(AT, +0,A+ CT0F + 6,C + by + A 6,

W= 01 —el

<0 (3.54)
donde, 0 > o € R, 0 < € € R por lo que se garantiza la convergencia en el error
observacion (3.5) siendo estable en el sentido ultimo uniformemente acotado (ver
Definicion 6).

Demostracion 3 Definimos la siguiente funcion de energia:

V(e,L) = eTPe + Ltr[L7, L] (3.55)
e

Donde L = L(t) — L*, 0 < P = PT y 0 < ~. V(e,L) es V(-) y tomando en
consideracion las propiedades de la funcion traza (2.17) donde:

%tr[ET, L+ %tr[iT, L) = ~tr[L7, L] (3.56)
Tenemos que V(-) queda :
V() =é"Pe+ et Pe +tr]LT, L (3.57)

Por lo que considerando al error y su dindmica é, segin (3.5), V(-) se define como:

V() =el[(AT + CTLY(t))P + P(A + L(t))Cle + €' Pe
+ T PE +~tr[LT, L(t)] (3.58)

Considerando L = L(t) — L* y L= L(t), ahora agregamos y restamos los términos
aV () yell&||> V(-) en (3.58) conservando la igualdad, asi como también la expresion

V() quedando:

V() =e"[(AT + CTLT(t))P + P(A + L(t))Cle 4 €' Pe + T P¢

+ytr[LT, L(t)] + e’ Pe + a%tr[iT, L] —aV () +ell€]® —ell€l? (3.59)
Necesitamos sustraer de (3.59) a L(t), ya que serd una funcidn junto con la que
definiremos el ajuste de adaptabilidad en el sistema, para ello se realiza la adiccion
y sustraccion de el [CTL*TP + PL*Cle, esto da paso a intercambiar dentro de la
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factorizacion ya realizada en el primer término de V(.) a LT(t) por L* quedando
como:

V() =el[(AT + CTLT)P 4+ P(A+ L*O)]e + ' Pe + T P¢
+tr[LT, L(t)] + ae” Pe + a%tr[iT, L] = aV(.) +el[é]]* - el[¢]?

+ T [CTLY(t)P + PL(t)Cle — " [CTL*' P + PL*"Cle (3.60)

Factorizando los wltimos dos términos en (3.60) por " [CT(L" (t) — L*") P+ P(L(t) —
L*)Cle considerando que L = L(t) — L* tenemos que e [CTLTP + PLCle, también
agregamos el término ae® Pe dentro de la factorizacion del elemento V(-) entre el y

e esto hace que V(-) se exprese como:

V() =e[(AT + CTL*T)P 4+ P(A + L*C) + aPle + €' Pe + ' P¢
+ ytr[LT, £(0)] + agtr(L”, L] — aV () + ellgl* — ellg]?
+ T [CTLTP + PLCJe (3.61)

Por las propiedades de la norma 2 utilizada en ||£||?, consideramos que e||€||* =
etTe = Tl y definiendo al vector extendido [e €]T, tenemos

0y = H ’ l(AT +CTL TP+ P(A+ L*C)+aP P ] [e

¢ P el 5] —avl)
+ell€l? + (LT, L(e) + SerLT, L] + T[CTLTP + PLCe (3.62)

Considerando las propiedades del operador lineal traza (2.18), se realiza la factoriza-
cion en (3.62) quedando :

0y = H g [(AT +CTL TP+ P(A+ L*C)+aP P ] {e

¢ P —el 5] —avl)
+el|€]]? + tr[ LN (YL () + %i)} +eT[CTLTP + PLCle (3.63)

Siendo que e[CTLTP + PLCle = e'CTLTPe + TP y (y — C2) = Cx — C2 =
C(z — z) = Ce, entonces:

e'CTLTPe + " PLCe = 2¢" PLCe (3.64)
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Para separar el vector de estado x del estimado & en el término 3.64 consideramos la
Desigualdad Lambda (ver lema 2), tal que 3N donde 0 < A = AT, y realizamos
el sigutente cambio de variable :

X=e Y = PL(y — C#) (3.65)
Obtenemos:
2" PL(y — C2) < eTAe + (y* — #7CTYLYPA'PL(y — Ci) (3.66)

Al agregar (3.66) en (3.63), tenemos una desigualdad, factorizamos el termino e’ Ae
y obtenemos :

V()< Lf P e J —aV(.)

+el[¢])? + tr[L (VL (t) + %L)} +(y" —2"CT)L"PAT'PL(y — C%) (3.67)

e} g [(AT +CTL TP+ P(A+ L*C)+aP+A P } [e

Por la propiedad de la funcion traza (ver (2.18)) tenemos que : (yT—2TCT)LT PA~'PL(y—
C#) =tr[L"PA'PL(y — C2)(y" — 27CT)] remplazando esto en (3.67):

V() < HT {(AT +CTLT)P+ P(A+L*C)+aP+A P ] [e

§ P —eI| |¢
Ly L) + ?i) + PAT'PL(y — C3)(yF — &7CT)]

}—av<.>+e||s||2

(3.68)

De la ecuacion (3.68) dentro de la funcién traza encontramos a L(t) como:

. 1 _
L) = —%L - ;PA‘lPL(y — i)y — 27T (3.69)

Integrando a (3.69) para obtener L = L(t) — L* al igual que considerando el siguiente
cambio de variable (3.70) tal que si 0 > W = W7 la ecuacion (3.68) depende de
(—aV () +¢€||€]|?) siendo los términos que nos permiten establecer la velocidad de

convergencia en V (+) hacia la solucion trivial, concluyendo con ello la demostracion.

6, =P 0, = PL* (3.70)
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3.4. Indices de desempeno

Para realizar el estudio comparativo mediante el desempeno de cada observador se
utilizan los criterios basados en el error de observacién: IAE (Integral Absolute Error)
en (3.71), ISE (Integral Squared Error) en (3.72) e ITAE (Time-weighted Absolute
Error) en (3.73), estos estan reportados en [25].

[AE — /0 et (3.71)
ITAE — / le(t))dt (3.72)
ISE = / ()t (3.73)

3.5. Discusiones sobre el capitulo

Los observadores presentados en este apartado cuentan con estructuras similares
ya que los valores a, €, v y A (si es el caso) satisfacen las leyes de convergencia y/o
adaptacién propuestas en cada uno de ellos, sin embargo esto no es suficiente para
garantizar que el desempeno de todos los observadores sea el esperado al realizar la
observacion en el bioproceso. Po lo tanto mediante la aplicacién al modelo matematico
del bioreactor podremos saber si el desempeno de estos es el esperado, tales pruebas
de convergencia y ajustes de ganancias realizados se presentan en el capitulo nimero

D.



Capitulo 4

Desarrollo (Caso de aplicacion)

Se presentan ajustes y operaciones generales aplicadas en el sistema dinamico
que representa el comportamiento del biodigestor, para aplicar los correspondientes
observadores presentados en el capitulo anterior.

4.1. Biodigestor

Un biodigestor en su forma simple es un contenedor (llamado reactor), donde se
realiza el proceso de cultivo (también cominmente denominado “fermentador”), sea
en estado sélido o liquido. Su disenio debe ser tal que asegure homogeneidad entre los
componentes del sistema y condiciones 6ptimas para el crecimiento microbiano y la
obtencién del producto deseado, en este caso en particular, biogds y sus derivados [16].
Los més utilizados a nivel industrial estan provistos de mecanismos de agitacion,
dispersion y aireacién asi como de sistemas para el control de la temperatura, pH
etc [26].

Componente Porcentaje (%)
Metano (C'Hy) 50 a 80
Anhidro carbénico (COs) 20 a 50
Nitrégeno (Hs) <1

Amoniaco (N Hs) <1

Sulfuro de hidrégeno (H»S) | <1

Tabla 4.1: Composicién de Biogas

29
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4.2. Clasificacion por funcionamiento

En funcion de los flujos de entrada y salida, la operaciéon de un biodigestor puede
ser de tres modos distintos: discontinuo (batch), semicontinuo (fed-batch) o continuo
(quimiostato).

4.2.1. Biodigestor discontinuo

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectia
una vez que ha dejado de producir gas combustible. Normalmente consiste en tanques
herméticos con una salida de gas conectada a un gasémetro flotante, donde se almacena
el biogés. Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible en
forma intermitente. En este tipo de sistemas se usa una bateria de digestores que se
cargan a diferentes tiempos para que la produccién de biogas sea constante. Este tipo
de digestor es también ideal a nivel de laboratorio si se desean evaluar los parametros
del proceso o el comportamiento de un residuo organico o una mezcla de ellas.

PROCESOS DISCONTINUOS

R

N

Carga Proceso Descarga

Figura 4.1: Funcionamiento de biodigestor discontinuo, ver [11]

4.2.2. Biodigestor semicontinuo

Es el tipo de digestor méas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores
pequenos para uso doméstico. Los disenios més populares son el hindu y el chino. Entre
los de tipo hindu existen varios disefios, pero en general son verticales y enterrados. Se
cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo
de fermentacién o retencién y producen una cantidad diaria méas o menos constante
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de biogas si se mantienen las condiciones de operacién, que son las presentadas en la

tabla (4.2).

Condiciones de operacién | Parametro
Relacién de C/N 020:1-30:1
Temperatura 22-42 °C
pH 0.008
Solidos

-12
Volatiles T12%
Lempo 15-27 Dias
de retencion

Tabla 4.2: Condiciones de operacion del biodigestor

PROCESOS SEMICONTINUOS
B A
B

Carga reactivo A Proceso

L

Descarga

Figura 4.2: Funcionamiento de biodigestor semi continuo, ver [11]

4.2.3. Biodigestor continuo

Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas

residuales. En general son plantas muy grandes, en las cuales se emplean equipos
comerciales para alimentarlos, proporcionarles calefaccion y agitacion, asi como
para su control. Por lo tanto este tipo de plantas son mas bien instalaciones tipo
industriales, donde se genera una gran cantidad de biogas el que a su vez se aprovecha
en aplicaciones industriales. El diseno de este biodigestor es favorable para que sea

llenado con materiales blandos como el estiércol.
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PROCESOS CONTINUOS

B S

—s

Proceso

Figura 4.3: Funcionamiento de biodigestor continuo, ver [11]

4.3. Modelo matematico

Se presenta ahora en esta seccién el modelo mateméatico que se utilizara para el
analisis y estudio dentro de este trabajo de investigacién partiendo del reporte de
IWA sobre el ADM1 [1].

4.3.1. ADM1

El ADM1 es un modelo matemético generalizado para la digestion anaerobia que
describen los procesos bioquimicos y fisicoquimicos que ocurren en un biodigestor.
Los procesos bioquimicos incluyen la desintegracién de particulas homogéneas a car-
bohidratos, proteinas y lipidos; hidrdlisis extracelular de estos sustratos particulados
a azucares, aminodcidos y dcidos grasos de cadena larga (LCFA), respectivamente;
acidogénesis de azucares y aminodcidos a acidos grasos volatiles (VFA) e hidrégeno;
acetogénesis de LCFA y VFA a acetato; y separar los pasos de metanogénesis del
acetato y el hidrégeno / C'O,. Las ecuaciones fisicoquimicas describen la asociacién y
disociacién de iones, y la transferencia gas-liquido. Implementado como un conjunto
de ecuaciones diferenciales y algebraicas (DAE), 26 variables de concentracién de
estado dinamico y 8 variables algebraicas implicitas por vasija del reactor o elemento.
Implementado como ecuaciones diferenciales (DE) solamente, hay 32 variables de
estado de las dindmicas de concentracion [1], para esto se tomaron en cuenta 56 para-
metros estequiométricos y cinéticos relativos para procesos bioldgicos, 24 componentes
y se asumieron 19 procesos [27].

Cabe resaltar que ADM1 es un modelo amplio y muy general, por lo que se presenta
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en esta dinamica en particular las ecuaciones que intervienen y a su ves seran usadas
para el desarrollo de este trabajo.

4.3.2. Desarrollo del modelo

Las reacciones fisico-quimicas dentro del biodigestor, se representan en 4.1

Se agrega la cinética de reaccién que describe el cambio dentro del biodigestor,
dado por una ecuacién de inhibiciéon modificada en

g 11
= | Knage——7—X 4.2
,umax max Ks + S + KZ ( )
Esta ecuacién se encuentra fundamentada sobre [28], siendo su base la ecuacién de
Haldane que es la representacion de un modelo matematico de inhibicién que describe
el crecimiento de los microorganismos en un medio acuso limitado por el sustrato
suministrado. En donde

K e = Constante de degradacion del sustrato.

K, = Coeficiente de masa en el medio acuoso del sustrato.

K,; = Factor de inhibicién.

s X = Concentracion de la biomasa.

Como ya se menciond, se tiene que tomar en cuenta la cinética de reaccién descrita
por (4.2) y las entradas y salida del sistema, que se describen como D(Sy; — S) para
el caso del sustrato, teniendo en cuenta esto podemos escribir la ecuacion como

ﬁ _ Hmax
dt Vi

>+D@rﬁ) (4.3)

Ahora se utiliza esta metodologia para las variables restantes las cuales son
X,CH4, CO, (Biomasa, Metano y diéxido de carbono respectivamente) lo cual en
conjunto con la ecuacién (4.3) se obtiene las siguiente ecuaciones
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4.4 Ajuste al sistema y ecuaciones diferenciales del sistema

as Hmaz

o) oms

dXx Hmaz

= () o
dCO
72 - uma$}/;70020025 - DCOQ
dCH

dt 4 = NmaacY;tch4C(Hz? - DCH4

De igual forma tenemos que :

ds
dt

= Variaciéon del Sustrato en el tiempo.

Imaz= Tasa de crecimiento especifica.

Y., = Rendimiento del sustrato sobre la biomasa.

Y., = Rendimiento de la biomasa sobre el sustrato.

D= § = tasa de diluciéon donde F' es el flujo de alimentacién y V' el volumen

de operacion.

Y.c0,= Rendimiento del diéxido de carbono respecto a la biomasa.

Y.ch,= Rendimiento del metano respecto a la biomasa.

a = Constante de comportamiento del C'Hy.

p= Constante de comportamiento del C'O,

4.4. Ajuste al sistema y ecuaciones diferenciales del sis-

tema

Presentamos ajustes y operaciones generales realizadas sobre el modelo mate-

matico para aplicar los observadores desarrollados. Las ecuaciones diferenciales que
representan el comportamiento del sistema y se encuentran en (4.5) a (4.8) son modi-
ficadas para representar de mejor manera la dinamica del sistema respecto a los datos
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experimentales reportados en la literatura, los cambios realizados se encuentran a
continuacién, principalmente el ajuste en las reacciones quimicas siendo DQO = S

Aplicando (4.9) en (4.5) a (4.8) tenemos :
g 1.1
Kpgr——"7—75X
dS ( "R+ S+ K; >
b D (S, — 4.1
s 1.1
Kpgr——"7—75X
dX ( " K+ S+ K; )
— = — FyX — DX 4.11
o v, d (4.11)
W00 (g S \'y._ 0ol pco (4.12)
dt — max Ks + S + KZ xrCcoo 2 2 .
dCH, S “ .
dt = <Kmame) }/;Ch4CH4X — DCH4 (413)

Las simulaciones y observadores aplicados en secciones posteriores se realizan sobre
las ecuaciones en (4.13)

4.5. Condiciones iniciales de operacion (segun la litera-
tura).

Las condiciones iniciales (C.I.) de operacién utilizadas en el biorreactor son
tomadas de la literatura y se presentan en la tabla (4.3),

Condiciones iniciales de operacién sugeridas (C.1.)
Variable de estado | C.I. Literatura | Representacion | Bibliografia
Sustrato 4-25 g/L S [29]

Biomasa 2-12 g/LL X [29] [30]
COs 1.83 -55.5 g/L COq 29] [5] [31]
CH, 0.16- 80.4 g/L CH, [29] [31]

Tabla 4.3: Condiciones iniciales de operacion segun literatura



36 4.6 Estados estacionarios( puntos de equilibrio)

Considerando la tabla 4.3 los valores de operacién en las condiciones iniciales
tomadas son:

Condiciones iniciales de operacién utilizada (C.I.)
Variable de estado | C.I operacion | Representacién
Sustrato 30 g/L S
Biomasa 1.2 g/L X
COy 1.1 g/l CO,

Tabla 4.4: Condiciones iniciales de operacion utilizadas

4.6. Estados estacionarios( puntos de equilibrio)

Los estados estacionarios sobre los que trabajaremos el algoritmo necesario para
desarrollar los observadores lineales (presentados en el capitulo 5 ) son tomados en
base al teorema de estabilidad que se encuentra en [3], descrito de la siguiente manera:

= Una ecuacién de la forma & = Az es marginalmente estable si y solo si los
valores propios (eigenvalores) de la matriz de dindmicas del sistema A esta
compuesta por partes reales cero o negativas.

= Una ecuacién de la forma & = Az es asintéticamente estable si y solo si todos
los valores propios de A tienen partes reales negativas

Obtenemos del modelo no lineal 4.10 una representacion lineal considerando un
punto de operacién que permita aproximar el comportamiento de las dinamicas y apli-
car el teorema. Para ello se realiza la linealizacion de 4.10 utilizando la aproximacion
por la serie de Taylor, definidas como:

dx B B
pri A(Z) + B(u) (4.14)

tal que A, B y x queda expresada como :

A@) =5 (4.15)
B(u) = g—i B (4.16)

(4.17)
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Valores en estado estacionario
Variable de estado o Pardmetro | Valor en estado estacionario
S (sustrato) 1.873 g/L
X (Biomasa) 4.867 g/L
C'O, (Diéxido de carbono) 14.89 g/L
CH, (Metano) 75.61 g/L
D (dilucién) 0.001 d!

Tabla 4.5: Valores en estado estacionario

Se considera el punto de operacién donde las variaciones del comportamiento del
estado son suficientemente pequenas (llamado estado estacionario) para realizar la
evaluacién mencionada en (4.17).  representa los valores de las variables de estado y
a D (la taza de dilucién) como nuestra entrada de operacién . Los valores en estado
estacionario que se utilizan para poder realizar la obtencién de la matriz A y B se
presentan en la tabla 4.5: Obtenemos por consiguiente a las matrices A y B

Al A12 A13 Al4
A21 A22 A23 A24
A=1431 432 A33 A34 (4.18)

A4l A42 A43 A44

11 < KmarX _ _ KmasSX 2) (KMISX )1/10
Ki+Ks+S (Ki+Ks+5S) Ki+Ks+S
All=-D — 4.19
oY (4.19)
K S K SX 1/10
11 maz < ‘ma:c S>
A12 = — ihaths (4.20)
10V, (K; + K, + 5)
1/10
1 (Feels - adaet) (Bass)
A21 = i s s (4.21)
10Y,,
1/10
1S (£ )
A22 = —F;—D 4.22
10Y,.(K; + K, + S) 4 (422)
110020Y Kmaz X KmazSX KmazSX 1/10
A3l = zeo2 \ Kt Kot5  (KitKat5)? ) \ Kit Kot S (4.23)

10
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1/10
11002 K e SV rern (2255

A32 = 4.24
10(K, + K, + 9) (4.24)
K.. SX 11/10
A33 = CO2°7Y, 0c (m) - D (4.25)
MO, (s — i) ()
xc Kz KS Kz Ks K’L Ks
A4l — +K.4S ~ (K+K.+S) +Ks+5S (4.26)

10

11/10  11CHA4°K,,,,SXY, e
Kmax X max xch4d (zma—zs)
A42 = CHAPY, ,, [ TEmarSX it Kots
K,+K,+S 10(K; + K+ 5)
(4.27)
K. SX 11/10
Ad4 = CHAP1 XY, _marmr - D 4.28
naf (KH—KSJrS) (4.28)

Al3 = 0; Ald =0 A23=0 A24=0 A34 =0 A43 =0 (4.29)

So— 8
-X
B=1\_co, (4.30)

—-CH,

4.7. Analisis de Observabilidad

Es complicado obtener el comportamiento dindmico de las variables de estado en
tiempo real, ya sea por el precio de dispositivos para dicho fin, factores externos que
alteran la medicién o la complejidad del fenémeno fisico a observar. Por lo anterior
proponemos observadores de estado que predicen las dinamicas deseadas considerando
que el sistema dinamico es observable, esto se realiza tomando en cuenta el Teorema 5.
La matriz A representa la matriz de dindmicas de estado (ya obtenida anteriormente)
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y C la matriz de salida o medicién, es decir, aquellas variables que podremos medir de
nuestro biodigestor al encontrarse este siendo monitoreado en linea. La matriz debe
ser de rango completo es una condicion necesaria para poder encontrar observabilidad
en el sistema pero no es condicién suficiente, esto es porque aun perdiendo rango,
es posible observar algunos estados considerando los medidos y representados en la
matriz C.

Posibles configuraciones individuales de C'
Configuracién de C' | Variables censadas
1000 Sustrato
0100 Biomasa
0010 COq
0001 CH,

Tabla 4.6: Configuraciones de la matriz de salida C'

La matriz C' utilizada considera las variables COy y C'Hy censadas en el biodigestor
expresadas en la tabla 4.6 ya que no es posible obtener rango completo en la matriz
de observabilidad O (4.35) tomando en cuenta en C' solo una entrada.

¢= [0 00 J (4.31)

Se agrega a este apartado las posibles configuraciones de la matriz C junto a las
variables de estado que pueden ser estimadas considerando la tasa de diluciéon D =
0.001, encontrada en la tabla 4.5.
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Variables de estado estimadas segun la configuracién de C
Configuracién de C' | Sustrato | Biomasa | C'Oq CH,
[1000] ° . o o
[0100] . ° o o
[0010] ° ° . o
000 1] ° ° o °
1000;0100] ° . o o
[1000;0010] ° ° . o
[1000;000 1] ° ° o .
0100;0010] o . ° o
0100;000 1] o . o °
0010;000 1] . ° ° °

Tabla 4.7: Posibles variables de estado reconstruidas segin C

Parametros utilizados
Pardmetro | Rango en literatura | Valor utilizado | Referencia
K 150 ¥ 15 g/L 150 [29]
K; 50 F 15 g/L 50 [29]
Fy 0.009 F 0.0019 d~* 0.0009 d—1 [29]
So 30 g/L 30 g/L [32]
Yz 0.426 F 0.21 0.426 [29]
D 0.001 d* 0.001 d~* [33]
a 0.29 F 0.18 0.29 [29]
B 0.20 F 0.09 0.20 [29]
Y cos 0.67 0.67 [29]
Yich, 0.78 0.97 [29]
Hmaz 0.23 g/Ld 0.1-1.5d! [29]

Tabla 4.8: Parametros iniciales
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4.8. Simulacion del modelo con datos experimentales

Los resultados de la simulacién del biodigestor en la imagen 4.5 consideraron
los datos experimentales en la tabla 4.8 y el modelo matematico (4.8), esto valida
el funcionamiento del modelo ya que se obtiene similitud de funcionamiento en
comparacién a biodigestores en condiciones reales [29]. Los pardmetros utilizados son
los que se presentan a continuacion

80 T T T T T T T T T
70 - -
| 7
7 -
= 60~ et
(@) 7/ i
~ ) /
®  50- ’ Sustrato
c / B -
5 ] / iomasa
ke , L
§ 40 . / COZ 7
) /
c 1 , ---CH |
®  30- , K
C /
8 ' -
20 , ’
4 /7 <~ mmm e = - =
, o --
10 T Pd 7 - - =z -
O I- — ! | ! | ! | ! I
0 20 40 60 80

Tiempo (dias)
Figura 4.4: Funcionamiento original del biodigestor en 80 dias
En la figura 4.5, se aprecia que el crecimiento de la biomasa es inverso al del

sustrato, desprendiendo durante este proceso CO, y C'H4 en un periodo no mayor a
70 dias. Los resultados fueron obtenidos con la ayuda del software MATLAB ™ vy el
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paquete de solucién ode23s.

4.9. Simulacion de modelo con ajustes realizados

La simulacién obtenida con el ajuste realizado al sistema dinamico que representa
el comportamiento del bioreactor considera los parametros en la tabla 4.8 y el modelo
matematico (4.13) se encuentra en la imagen 4.4. El solver utilizado es el ode4 (Runge-
Kutta) dentro del software MATLAB ™ .

80 -7
//
o /
- /
~ /
(®)) -
= 60 )/ Sustrato
Q ) Biomasa
o i / ——
.g E 002
S 404 ! ----CH
r= / 4
(D /
(@] /
c 7 /
Q /
O /
20 - /
I e e e e e e e e e e =
, --
- / e -
/ - s
// P Pl
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Tiempo (dias)

Figura 4.5: Funcionamiento de biodigestor en 80 dias
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4.10. Sistema Linealizado

Las matrices A y B obtenidas de (4.17) en este modelo y que cumple con la
definicién de estabilidad es:

—0.0506 —0.0193 0 0
0.0070  0.008 0 0

A=100310 00120 —0004 0 (4.32)
0.2368 0.1404 0  —0.0004

Los eigenvalores A4 de la matriz A en (4.32) son los siguientes :

—0.004
—0.004
—0.0478
—0.0020

Mg = (4.33)

La matriz B se define como :

28.1270
—4.8670
b= —14.8900 (4.34)

—75.6100

4.11. Observabilidad del sistema (analisis general)

La matriz de observabilidad O en (4.35) es de rango completo lo que nos permite
aplicar la teoria de observacién presentada en el capitulo 3 y queda definida como :

0 0 1 0
0 0 0 1
0.0310  0.0120 —0.0004 0O
0.2368  0.1404 0  —0.0004
O = |—0.0015 —0.006 0 0 (4.35)
—0.0111 —0.0046 0 0
0.0001 0 0 0
0.0005  0.0002 0 0
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4.12. Perspectiva de aplicacion

Actualmente es complicado definir con exactitud la terminologia exacta que defina
especificamente lo que es un sistema embebido. Esto se debe principalmente a que se
le han denominado de esta forma con el paso del tiempo a cualquier configuraciéon en
general, de sistemas que estén monitorizando procesos, y en algunos casos, también se
encuentren controlandolos. Como tal y para ser mas especificos, una de las principales
caracteristicas de un sistema en tiempo real debe ser la correccion de calculos que
no solo dependan de la exactitud del resultado, es decir, que también depende del
momento en el que este se produce, evitando un retraso, ya que si este fuera el caso,
entonces seria una respuesta incorrecta. Un sistema en tiempo real debe responder
siempre a un evento (cambio a las configuraciones establecidas inicialmente) siempre
dentro del tiempo asignado para realizarse, ya que si este no cumple con lo establecido,
podria poner en riesgo a todo el sistema que se encuentra monitorizando en ese
momento [34]. De acuerdo a [35], un sistema embebido, es un artefacto desarrollado
por la ingenieria, que se encuentra relacionado directamente con la computacion y
esta sujeto a restricciones fisicas, las cuales surgen a través de las dos maneras en que
los procesos computacionales interactian con el mundo fisico:

PC CON ESCRITORIO
REMOTO

BRAZO ¥(®
ROBOT|

SERVIDOR || | coxtror

o y(®)

VISUAL

WEB
CAM

Figura 4.6: Sistema embebido de cdmara mévil, ver [12]

1. Reaccién a un entorno fisico.

2. Ejecucién en una plataforma fisica.
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Las principales restricciones comunes de reaccion especifican los plazos, el ren-
dimiento y la fluctuacion, origindndose en los requisitos de comportamiento. Las
restricciones comunes de ejecucién son limitadas por las velocidades de los proce-
sadores disponibles, las potencia de estos y las tasas de fallo del hardware, dando
paso a las diferentes opciones de implementaciéon. Es importante enfatizar que la
teoria de control se ocupa, en este caso, de restringir las reacciones de los sistemas,
mientras que la ingenierfa informatica es la encargada de la ejecucion. Algunas de las
principales caracteristicas que debe poseer un sistema embebido, segin [35] son las
siguientes:

= Multiples operaciones pueden ser realizadas por un mismo chip, (procesador).

= Dentro del periodo del proceso a monitorizar o de igual forma a controlar, este
debe se ser totalmente automaético.

= Se cosidera que este debe ser compacto, al igual que tener una respuesta rapida
respecto al proceso en el que este esta funcionando.

Algunas configuraciones posibles que se pueden encontrar en un sistema embebido
son:

= Sistema de tiempo real : Una de las principales caracteristicas es que produce
un resultado en un plazo definido, el trabajar fuera de esos plazos produce un
fallo en el sistema. Estos son capaces de preservar la mayor parte de los datos y
capacidades del sistema en la mayor medida posible ante perturbaciones [36] .

= Sistema en linea : Se caracterizan por estar conectados de manera semi-
permanente a una computadora, terminal, caja registradora u otro dispositivo
con cierta capacidad de procesamiento. Son capaces de codificar y decodificar
informacién de manera inmediata.

Considerando esta seccion presentamos el sistema embebido propuesto para el
desarrollo de este trabajo:
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Figura 4.7: Sistema embebido para bioreactor

4.13. Discusiones sobre el capitulo

La linealizacién por medio de una aproximacién por la serie de Taylor al aplicarla
al modelo dinamico que representa el comportamiento del biorreactor permite que
conceptos de estabilidad y observabilidad sean estudiados en este caso en particular.
Estos fundamentos matematicos que se han expuestos en el segundo capitulo de este
trabajo. Se realizaron pruebas de simulacion y comportamiento, partiendo de datos
experimentales ya reportados,



Capitulo 5

Resultados

Se presenta el desempeno de los algoritmos matematicos de observacién desarro-
llados en el capitulo niimero 2 sobre el modelo dinamico del biorreactor, dentro de
estos se encuentra el Observador robusto adaptable de orden completo para sistemas
en tiempo continuo.

5.1. Comparacion de observadores

5.1.1. Aplicacion de Observador Luenberger (orden completo)

El polinomio caracteristico de la matriz A (mostrada anteriormente), donde por
definicion se agrega una matriz de ganancias L, esto para ajustar el sistema a un
polinomio caracteristico deseado. Los eigenvalores del polinomio caracteristico deseado
se encuentran en el lado negativo del plano complejo, garantizando de esta forma
estabilidad, la estructura es la siguiente

Polinomio Caracteristico del sistema = I x A — (A — (L x C)) (5.1)

donde I € R™" es la matriz identidad, A\ es la variable compleja, A € R™*" es la
matriz de dindmicas del sistema, C' € R™*" es la matriz de medicién y L € R™™
es la matriz de ganancias del sistema que permite ajustar al observador Luenberger,
siendo el polinomio caracteristico obtenido el siguiente:

47
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M 4+ N (L3 + Lyg + 0.0506) + A*(0.031L,
+0.2368L15 + 0.012L9; + 0.01404Lsy + 0.0502L3; + 0.0502L5
+ 0.0001346 4 L3y Lyy — LspLa1) + A(0.000716 Ly,
+ 0.000888 Ly; + 0.0025901 Loy + 0.00011145 L5 — 0.2368 L1, L
+ 0.2368 % LygLsy + 0.031 % L1y Lyy — 0.031L15 L4y — 0.12L95 Ly
+ 0.0498L3; Lyy — 0.0498 Ly Ly ) + (0.0015108 Ly Ly
—0.0015108 15 Loy — 0.0015108 L15 Loy — 0.0007933 L, Ly
+0.0007933 L5 L3; + 0.000592L1; Lyg — 0.0000592L15 Ly,
— 0.002534 Ly Ly + 0.002534 Lgs Lg; + 0.0000089L 191 Lo
— 0.00000089 Ly Lyy + 0.00009464 L3 Lyg — 0.00009462 L35 Lay)  (5.2)

La ecuacién (5.2) es comparada con un polinomio caracteristico deseado, tal que la
igualacion entre ambos (el obtenido del sistema y el deseado) nos proporcione polos
con parte real negativa, algunos de estos se encuentran en la tabla 5.1:

Posibles polinomios caracteristicos deseados
Polinomio de 4° grado Raices
AL 42603 + 74502 4+ 5000\ 4 100000 | -8.9788 + 233.42 7 , -4.0212 + 0.9849 ;
A4+ 5002 + 1000A% + 9000\ + 90000 | -22.5866 + 0.07, -13.1291 £ 12.35 4,
-1.1353 +0.01¢
A1+ 1IN+ 1A+ 1 -0.1098 £ 1.7238 7 , -1.0655 £ 0.3127 ¢
Tabla 5.1: Posibles polinomios caracteristicos

De esta manera la construccién de la matriz L también conocida como matriz de
ganancias, queda expresada como:

30 12
0 0
L 93 0 (5.3)

10 0.6
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Caracteristicas importantes de simulacion

Raices del sistema | -1.0149 + 3.0805 ¢ , -1.0020, -0.0038 + 0.0000 7
Ganancias L=[30 12; 0 0; 2.3 0; 10, 0.6]
C.I. Observador 30; 1.2; 1.1 1.7, g/L, S,B, CO,, CH,
C.I Sistema 35; 2; 2 3.8, g/, S,B, CO,, CH,

Tabla 5.2: Observador Luenberger de orden completo

5.1.2. Aplicacion de observador de orden reducido

La matriz de transformacion utilizada 7' € R™*" es formada de la siguiente manera:

T = { ]\fT} (5.4)
N, es el espacio nulo de C, siendo la siguiente:
10
N 8 (1) (5.5)
00
La matriz de transformacién 7', al igual que su inversa 7! son:
0010 0010
oy Sl
0100 0100

Siendo que TAT ' = A€ RV, TB=B¢c Ry CT~! =C € R™*", estas son:

—0.0004 0 0.0301  0.1200 —14.89
0 —0.0004 0.2367  0.1404 —75.61

A= 0 0 —0.0506 —0.0193 b= 28.127 (5:7)
0 0 0.0070  0.0008 —4.867

El algoritmo contempla a las matrices ), R y S que conforman a 1/}, al obtener 1
junto con la suma de la matriz L € R™*™ multiplicadas por las entradas dadas por
la matriz C' encontramos los estados estimados. Recordar que la matriz () debe ser
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Hurwitz y que los resultados se obtienen mediante una transformacién no singular.
La estructura por parametros de () es la siguiente:

Q - ./422 — L.Alz (58)

donde

Q= |G 3] (59)

Q21 Q2
tal que

Qi1 = —0.0004 — (301 x L11)/10000 — (148 x L12)/625 — 253 /5000

Q12 = —(3 x L11)/25 — (351 x L12)/2500 — 193/10000
Qo1 = 7/1000 — (148 x L22)/625 — (301 x L21)/10000
Qa2 = 1/1250 — (351 x L22)/2500 — (3 x L21)/25

Al igual que en el observador de orden completo, se realiza una asignacién de polos
en la matriz () por medio de una igualacion del polinomio caracteristico de la matriz
y el determinante de A x I — @), en donde I € R™*" es la matriz identidad, \ es la
variable compleja. Algunos polinomios propuestos para la igualacién son :

Posibles polinomios caracteristicos deseados (Orden reducido)
Polinomio de 2° grado Raices
A2 +0.20+0.2 0.1 £1:
A%+ 15X + 100 -7.5 £ 6.6144 ¢
A2 +2X 42 1414
A%+ 2.9\ + 20 -1.45 £ 4.2305 i

Tabla 5.3: Posibles polinomios caracteristicos para observador de orden reducido

Caracteristicas importantes de simulacién

Raices del sistema -1.1312, -0.0005
Ganancias L =[-2 1.75; 0.625 -0.5 |
C.I. Observador 30, 1.2, g/L, COy, CH,4
C.I Sistema 35, 2, 2,38 g/L, S,B, CO,, CHy

Tabla 5.4: Observador Luenberger de orden reducido
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5.1.3. Aplicacion de Observador Robusto de Orden Completo

La sintonizaciéon de la matriz L € R™*™ es a partir de la resolucion LMI presente
en la matriz W. Esto permite que manipulemos la convergencia de la funcion de error
V(.), considerando los valores a y €. La resolucién se realiza con el solver Sedumi de
Open Access disponible para Matlab ™ .

Caracteristicas importantes de simulacién

« propuesto 10
€ propuesto 0.00055
Raices del sistema -0.2927, -0.0030, -5.4295, -5.5257

Ganancias obtenidas | L=[-0.1482 -1.2038; -0.0096 -0.1483; -5.5262 -0.0047;
-0.0109 -5.5889]
C.I. Observador 30, 1.2, 1.1, 1.7, g/L., S;B, CO, CH,
C.I Sistema 35,2,2,38,¢g/L, S,B, COy, CH,
Tabla 5.5: Observador robusto de orden completo

5.1.4. Aplicacion de Observador Robusto de Orden Reducido

Considerando las especificaciones utilizadas en el algoritmo del observador de
orden reducido, tomamos los mismos valores de la transformacion singular y las
configuraciones para Q. Al igual que el observador robusto de orden completo la
sintonizacion de es a partir de la resolucién LMI presente en la matriz W, ya que la
convergencia de la funcién de error V'(.) se a partir de los valores a y €. La resolucién
se realiza con el solver Sedumi de Open Access disponible para Matlab ™.

Caracteristicas importantes de simulacién
« propuesto 15
€ propuesto 0.0099
Raices del sistema -0.0454 -0.00019
Ganancias obtenidas | L=[-0.0158, -0.1288; -0.0009 -0.0139]
C.I. Observador 30, 1.2, g/L, S, B,
C.I Sistema 35,2,2,38,¢g/L, S,B, CO,y, CHy

Tabla 5.6: Observador robusto de orden reducido
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5.1.5. Aplicacion de Observador Robusto Adaptable de Orden Com-
pleto

La sintonizacion de la matriz L € R™™ es a partir de la resolucion LMI presente
en la matriz W. Esto permite que manipulemos la convergencia de la funcién de error
V(.), considerando los valores « y €. La resolucién se realiza con el solver Sedumi
de Open Access disponible para Matlab ™. Considerando que retomamos parte de
los procedimientos numéricos utilizados para el calculo del Observador Robusto de
Orden Completo (incluyendo la solucién del sistema LMI presente en la matriz W),
agregando también a este, la consideracion de la variable v que se definié anteriormente
y forma parte de la ley de adaptacién del observador.

Caracteristicas importantes de simulacion

~ 0.0995
« propuesto 3.88
€ propuesto 0.009
Raices del sistema -0.5427, -0.0034, -1.9313, -2.2035

Ganancias obtenidas | L=[-0.1320 -1.0428; -0.0066 -0.1485; -2.2056 -0.0177;
-0.0204 -2.3396]
C.I. Observador 30, 1.2, 1.1, 1.7, g/L, S,B, CO,, CH,
C.I Sistema 35,2,2,38,¢g/L, SB, CO,y, CHy
Tabla 5.7: Observador robusto adaptable de orden completo

5.1.6. Simulaciéon y comparacion de observadores con variaciones
minimas en las condiciones iniciales

Se presenta a continuacién el desempeno de los observadores junto a la dindmica na-
tural de la planta real, separando cada variable de estado y haciendo una comparacion
del desempeno. Se observa facilmente en las figuras 5.3 y 5.4 que el comportamiento
del observador robusto de orden reducido, en lo que respecta a observar la biomasa
y el sustrato en la planta, tiene mejor comportamiento que los demés observadores
presentados. Sin embargo las variaciones en las C.I. aplicadas entre la planta y los
observadores presentes en las tablas 5.5, 5.6 y 5.7 no son lo suficientemente amplias
para denotar la robustes y adaptabilidad de los demds observadores que cuentan con
este diseno.
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5.2. Sintonizacion de observadores con altas variaciones
en las condiciones iniciales

En las tablas 5.1,5.2, 5.3 y 5.4 se aprecia que el comportamiento del observador
robusto de orden reducido es mejor en comparacién a los demas observadores pre-
sentados en este trabajo. Sin embargo las dindmicas de la planta a observar no han
sido sometidas a alteraciones y variaciones lo suficientemente grandes, de tal manera
que se logre estresar a los observadores disenados en un punto en comun logrando
visualizar de mejor manera el rendimiento de observabilidad entre ellos. Tales pruebas
se aplicaron a los observadores con mayor soporte matematico por obvias razones,
siendo los siguientes:

= Observador Robusto de Orden Reducido .

= Observador Robusto de Orden Completo.

= Observador Robusto Adaptable de Orden Completo.
Primeramente se realizé un ajuste en la sintonizacion de ganancias del observador
robusto de orden reducido y el observador robusto adaptable de orden completo, esto

con la finalidad en obtener ganancias mas finas que las presentadas en las tablas 5.6
y 5.7 que permita un mejor desempeno del observador.

Caracteristicas importantes de simulacién

«a propuesto 12.7
€ propuesto 0.01055
Raices del sistema -0.0671 -0.00009
Ganancias obtenidas | L=[-0.0117, -0.0955; -0.0006 -0.0100]

Tabla 5.8: Observador robusto de orden reducido (ajuste de sintonizacién)
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Caracteristicas importantes de simulacion

¥ 1
« propuesto 10.1
€ propuesto 0.0006
Raices del sistema -0.2926, -0.0030, -5.4631, -5.5661

Ganancias obtenidas | L=[-0.1490 -1.2108; -0.0096 -0.1492; -5.5665 -0.0047;
-0.0093 -5.6226]
Tabla 5.9: Observador robusto adaptable de orden completo(ajuste de sintonizacién)

Las condiciones iniciales a las que se sometieron los observadores son las siguientes:

Condiciones iniciales de operacion
Sistema Sustrato | Biomasa | CO, CH,
Planta real 22 g/L 8 g/L 6g/L | 12 g/L
Robusto de orden reducido 70 g/L 3 g/L X X
Robusto de orden completo 70 g/L 3g/L | 14g/L|17¢g/L
Robusto Adaptable de orden completo | 70 g/L 3g/L | 14¢g/L|1.7¢g/L

Tabla 5.10: C.I de operacién para simulacién

Los resultados que consideran los ajustes hechos en las tablas 5.8, 5.9 y 5.10
se encuentran en las siguientes figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8. Especificamente en las
figuras 5.5 y 5.6, sustrato y biomasa respectivamente, se observa que la dindmica del
observador robusto de orden reducido tiene un menor acercamiento a la dinamica real
de la planta a diferencia de los observadores robusto de orden completo y robusto
adaptable de orden completo. En cuestion de comparar las dindmicas de desempeno
del dioxido de carbono y del metano en los observadores es imposible considerar al
robusto de orden reducido ya que este no considera esas variables de estado para
observar en su modelo expuesto, sin embargo es considerado de igual importancia, ya
que parte de los objetivos principales de este trabajo es establecer mediciones en el
sustrato y la biomasa. En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se realiza la comparacién en los
observadores via indices de desempeno. El desempeno del observador robusto de orden
reducido ante las variaciones en las C.I presentes en la tabla 5.10 reflejan que su indice
de error es mayor que el de los observadores restantes, por lo que en consideracion
del analisis ISE (Integral Squeared Error), ITAE (Time-weighted absolute Error) e
[AE (Integral Squared Error) es menos eficiente.
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5.3. Desempeno de observadores ante variacion paramé-
trica, C.I. diferentes, salto en D, y ruido blanco en
la senal

Como ultima prueba realizada con la finalidad de comparar el desempeno de
los observadores diseniados, se permite establecer un entorno de funcionamiento no
controlado, para ello se consideran las mismas variaciones en las condiciones iniciales
de operacién presentadas en la tabla 5.10, un salto en la tasa de dilucién (5.10) en
el dia 30 que va de 0.001d~! a 0.028d~! presentadas en la figura 5.12, variaciones
paramétricas de simulacion en la planta a observar diferentes a los parametros
utilizados al disenar los observadores, estos valores se encuentran presentes en la tabla
5.11 y finalmente se agrega también ruido blanco en las senales de medicién, estas
son, el metano y el diéxido de carbono considerando una senal aleatoria (random) de
+30 g/L respeto a cada senal medida en (5.11).

0.001d~! si 0<t<30
:{ s 0<is } (5.10)

0.028d=1 si 30>t <80

Parametros de simulacion
Parametros | Planta real | Variacion del parametro
Kmax 3.8 2.9
Ks 112 150
Ki 200 50
Ysx 0.250 0.426
Yxs 2.1 3
D 0.001 0.001
SO 30 30
Fd 0.0032 0.0009
Y xcoq 0.83 0.67
Yxchy 0.73 0.97
« 0.29 0.29
I6] 0.20 0.20

Tabla 5.11: Variacion de parametros
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dCO, S =
i ( mammx) Y:,SCOZCOQj — DCOy + random(30g/L)
y= 1.1
dCHy S
Tl ( maxMX) Yeen,CH}X — DCHy + random(30g/L)
(5.11)
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Figura 5.12: Salto en la tasa de dilucion

En la figura 5.13 se estima al sustrato en el bioproceso. Es posible ver que la
velocidad de convergencia del observador robusto de orden reducido es mas lenta
a comparacion de los 2 restantes. Al cambiar la tasa de dilucién en el dia 30, el
observador robusto adaptable es quien estima de mejor manera al estado. En la
estimacion de la biomasa en la figura 5.14, solo el observador robusto adaptable
de orden completo es capaz de mantener mejores aproximaciones en comparacion
a los demas. La senal obtenida por los sensores de COy y C'Hy cuentan con ruido,
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como es posible apreciar en la figura 5.16, a pesar de ello es posible visualizar el
comportamiento real de la planta, donde solo la estimacién del C'H4 del observador
robusto adaptable es capaz de llegar al estado real en el bioproceso. Esto mismo
ocurre en la estimacién del CO, en 5.15. Se encuentra en estos resultados que ante
perturbaciones externas (ruido blanco en la senal) o incertidumbres en el sistema
(variaciones paramétricas etc), el observador robusto adaptable de orden completo
es el que tiene un mejor comportamiento, respecto a la dinamica de la planta real a
observar. Tal fenémeno lo encontramos presente en la observacion del sustrato y la
biomasa, figuras 5.13, 5.14, respectivamente. Considerando el ruido blanco anadido en
la senial de medicién en el COy y C'Hy, en las figuras 5.15 y 5.16 se encuentra de igual
manera que el comportamiento del observador robusto adaptable de orden completo
cuenta con un mejor desempeno, estabilizando considerablemente los resultados de
observaciéon junto a los adquiridos como senales de entrada. Finalmente las figuras
5.17, 5.18 y 5.19 presentan al observador robusto adaptable de orden completo con
menor indice de desempeno respecto a error, mientras que en esta comparacion, el
observador que cuenta con un mayor indice de error presente, segin los métodos
utilizados (ISE, IAE e ITAE) es el observador robusto de orden reducido.
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5.4. Discusiones sobre el capitulo

La teoria de observabilidad presentada en el capitulo 3 es aplicada al bioproceso,
esto nos permite ver el comportamiento de los observadores y con ello realizar una
comparacion de funcionamiento. La sintonizacién de los observadores se realizd en
funcién de las variaciones paramétricas presentadas, estabilidad en cada observador,
ley de adaptabilidad y rango de valores aceptables para cada parametro de ajuste
con los que cuenta cada uno. Sin embargo existen valores donde a pesar de cumplir
con las condiciones mencionadas anteriormente el sistema no es capaz de ajustarse
a ellos, esto se ve reflejado en el observador y su baja o nula capacidad de estimar
los estados. El observador robusto de orden reducido primeramente presenté una
mayor aproximacion a los estados reales de la planta, tanto en la estimacién de la
biomasa como del sustrato, posterior a ello al realizar una sintonizacion que se ajuste
de manera mas exacta en todos los observadores nuevamente y colocar entornos de
operacion aptos para ver el comportamiento dinamico de cada uno, el observador
robusto adaptable fue quien presento una mejor estimacion basados en el indice de
desempeno. Se considera que algunos observadores quedan sujetos a sintonizaciones
mas exactas y precisas en entornos de operacién especificos.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Todos los observadores presentados en este trabajo satisfacen la teoria de obser-
vabilidad y estabilidad de manera satisfactoria sobre el biorreactor en condiciones
controladas. Se aplico la teoria de robustes y adaptacion en la observacion de un
sistema biolégico altamente no lineal, mediante una linealizacién por aproximacion
con las series de Taylor sobre un punto de operacién.

Al realizar la comparaciéon entre los indices de desempeno en los observadores pro-
puestos ante diferentes grados de incertidumbre, inicialmente el observador robusto
de orden reducido tiene un mejor indice de desempeno.

Al comprobar el desempeno de los observadores en condiciones extremas, el ob-
servador robusto de orden completo y robusto adaptable de orden completo poseen
un mejor indice de desempeno en comparacion al observador robusto de orden reducido.

Finalmente al agregar ruido blanco en la senal, variar las condiciones paramétri-
cas de simulacion y considerar una variacion en la tasa de dilucién en el sistema, el
indice del observador robusto adaptable de orden completo es el que sobresale por
sobre los demés demostrando con esto que es viable su utilizacion en entornos fisicos
no controlados en comparacion a otros observadores.
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6.2. Trabajo futuro

Dentro de los trabajos futuros a realizar, presentamos la secuencia logica a trabajar.

1. Adquisicion de datos en entornos reales fijos de operacién.
2. Realizar on-line el calculo de las variables de estado estimadas.

3. Realizar observadores hibridos, (segun la dindmica de observacion).
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Apéndice A

Diseno, estructura y ensamble del
sistema de medicion

Figura A.1: Perspectiva interna general del sistema ensamblado

Se utilizé el programa SolidWorks 2016 para realizar el diseno de la infraestructura
del sistema de medicion, donde se incorporaran los sensores utilizados para tal fin.
Se presentan en las imagenes A.2, A.3, A.4 A.5, A.1 las perspectivas visuales del
diseno, asi como el ensamble de las piezas y en la figura A.2 el conjunto de sensores
ya insertados dentro del diseno.

71



72 Apéndice A: Diseno, estructura y ensamble del sistema de medicion

Figura A.2: Perspectiva en perfil sélido  Figura A.4: Perspectiva frontal cortada

Figura A.5: Perspectiva superior cortada
en perfil blando

Figura A.3: Perspectiva en perfil blando



Apéndice B

Conexiones electronicas en sistema de
medicion
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Figura B.1: electronic
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Apéndice C

Programas

C.1. Adquisicion de datos de manera local

#include <Arduino.h>

const int sensormeta = 295;
int lecturameta = 0;

const int sensorco2= 33;

int lecturaco2 = 0;

const int sensorpress = 35;
int lecturapress = 0;

const int sensortemp = 39;

int lecturatemp= 0;

void setup () {
Serial .begin (115200);
}

void loop () {
lecturameta = analogRead (sensormeta);
lecturaco2 = analogRead(sensorco2);
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C.2  Comunicacion entre ESP32 y LCD por I2C

lecturapress = analogRead (sensorpress);
lecturatemp = analogRead (sensortemp );
Serial . print ("Valor: 7);

Serial.println (lecturameta );
Serial.println ("g/L”);

delay (500);

Serial.print (”Valor: 7);
Serial . println (lecturaco2);
Serial.println ("g/L”);

delay (500);

Serial.print (”Valor: 7);
Serial . println (lecturapress);
Serial.println (" psi”);

delay (500);

Serial.print (”Valor: 7);
Serial.println (lecturatemp );
Serial.println ("C”);

delay (500);

delay (50000);

C.2. Comunicacion entre ESP32 y LCD por 12C

#include <LiquidCristal_12C .h>
LquidCrystal _12C led (0x27, 16,2)

void setup () {

led . begin ();
led . backlight ();

led . setCursor (0,0);
led . print (" Biodigestor”) ;



76 C.3 Comunicacion entre ESP32 y ThingSpeak

led . setCursor (0,1);
led . print (" Mediciones”) ;

}

void loop (){

led . setCursor (0,0);
led . print (" Sustrato :”);
led . print (G/L());

led . print ("s”);

delay (1000);

led . setCursor (0,0);
led . print ("CO2:7);
led . print (G/L());
led . print (7s”);
delay (1000);

led .setCursor (0,0);
led . print ("CH4:7);
led . print (G/L());
led . print ("s”);

led .setCursor (0,0);
led . print (”Biomasa:”);
led . print (G/L());

led . print ("s”);

delay (1000);

delay (60000);

C.3. Comunicacion entre ESP32 y ThingSpeak



C.3 Comunicacion entre ESP32 y ThingSpeak 7

#include <WiFi.h>
const char % ssid = 7"——7;
const char % pass = 7"———— ;

#include "ThingSpeak.h”
unsigned long Channel ID = "———;
const char x WriteAPIKey = 7———7;

const int sensormeta = 25;
int lecturameta = 0;

const int sensorco2= 33;
int lecturaco2 = 0;

const int sensorpress = 35H;
int lecturapress = 0;

const int sensortemp = 39;
int lecturatemp= 0;

void setup ()
{
Serial.begin(115200);
Serial . println ("Iniciando conexion Wifi”);
WiFi. begin (ssid , pass);
while (WiFi.status () != WLCONNECTED) {
delay (500);
Serial.print (7.7);

Serial.println (”Conexion establecida”);
ThingSpeak . begin(client ); //
}

void loop () {
lecturameta = analogRead (sensormeta);
lecturaco2 = analogRead(sensorco2);
lecturapress = analogRead (sensorpress);
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C.3 Comunicacion entre ESP32 y ThingSpeak

lecturatemp = analogRead (sensortemp );

Serial.print (”Valor: 7);
Serial.println (lecturameta);
Serial.println ("g/L”);

delay (500);

Serial.print (”Valor: 7);
Serial . println (lecturaco2);
Serial . println ("g/L”);

delay (500);

Serial.print (”Valor: 7);
Serial.println (lecturapress);
Serial.println (" psi”);

delay (500);

Serial.print ("Valor: 7);
Serial.println (lecturatemp );
Serial . println ("C”);

delay (500);

ThingSpeak . setField (1, tem);
delay (50000);
ThingSpeak . writeFields (Channel ID, WriteAPIKey )

Serial.println ("Datos enviados a ThingSpeak”);
delay (2000);



Apéndice D

Observadores en MatLab
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Figura D.1: Observador Luenberger de orden completo
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dco2/dt Cco2
[1]
Lt

[

CH4/dt

Figura D.2: Observador Luenberger de orden reducido
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Figura D.3: Estructura de observadores en Matlab
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Observador robusto de orden reducido aplicado a un biodigestor
Robust reduced-order observer applied to a biodigester

E. . Tamayo-Roman™=*, I P Ordaz-Otiver©*, P A Lopez-Pérez | | Gomzdlez-Viveros™=, 1. L. Hernéndez-Hernandez &
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Resumen

Este trahajo aborda el problems de observacidn de estado para 1a dinimica no linezl de un bicdipestor donde 12 variacitn
paramétrica e incertidumbres deniro de su comportamiento se encuentra presnie debsdo al entomo de operacidn del ssiema El
desarmolk propuesio considera una & paracion entre variables medibies v no medibie s mediante una transfonmacion, ademas me-
diante el wso de LMI = concluye con el conceplo de Estabilidad Uiima Uniformemente Acotada sobre el emror de estimacicn.
Para ello se dissRa una funcite de observaciin que considera 21 ermor de estimacitn asociado a las variables de estado que no son
cusntificadas en linea La reconstmaccion de 1as variables no disponibies es realizads medianie 1a solocion de una desiguaidad ma-
tricial lineal. Para demosirar el funcionamiento del ohservador el algoritmo es aplicado en un biodigestor que contiens variaciones
paramétricas en &l bioproceso de produccitn de biogas.

Palgbras Clave: Observador Robusto, Transformacian no-singular, Orden reducido, Biodigestor
Abstract

This work described the state observation problem for the nonline ar dynamics of a biodigeser where parametric varistion and
uncertzinties in il behavior are present dise to the operating environment of the system. The proposad development considers a
separation between measurzble and non-measurable variables by means of 2 transformation, also by using LMI it is conciaded the
concept of Uniformiy Boundied Ultimate Stability on the estimation error. For this parpose, an observation function is designed that
considers the estimation error associated to the stale variables that am not quantified online. The reconstruction of the unavailable
variahdes is performed by solving a linear matrix imequality. To demonsirste the performance of the observer, the zlgorithm is
applied to a biodige ster containing parametric varations in the bioprocess of biogss prodection.

Keywards: Fobust Obsrver, Mon-singualar transformation, Redeced cbeerver, Biodipesier

1. Iniroduccion
La digestin anaerobiz (M) (Fao et al, 20100 es conside-
Una de 1as necesidade s principaes de 12 humanidad (des-  rada viable y faclibée para la generaciin de energla por sobe
pués de 1a alimentacitng, es penerar fuentes de energia en sus  otros. La DA wn proceso de ermentacicn nataral sin cxigeno
diferenies estades (liguida, solida, gaseosa), aunado 2 esto, domde material biodegradable, llamado sustrato, es ransfor-
y por la ceeciente demanda de emergias limpias, s2 considera  mado por microorganismes (conocidos como biomasa) A mna
necesano @ indispensable, que los métodos ulilizades para sa mezcla de gases (hiogis). La implementzcidn de estos sistemas
generaciin s2a 1o menos Wixica y contaminanie para ¢l medio,  en su mayoria po son costosos y possen ampliz versatilidad de
dando paso con estos principios de bisqueda, a 1as energias  ins@lacidn considerando que trzbajan con desechos orginicos,
enovables (Gasca, 20 3) . materiz que abunda en 1a nataralera.
Existe una amplia variedad y métodos que actualmente sz desa-  El principal resultsdo de mierés en la DA es 1a generacidn de
mollan para la obéencién de energias lampias, en su mayoria  biogas, (Sonmenemergse DGE, 2005), este tiene muchas utili-
esgs procedimientos son costosos al procurar su funcionemien-  dades como sustitair @1 combustibie en maotores de combustion
Loy maniemimiznio (Guevara, 2014). intermna (Weiland, 20100, hasts remplacar el gas para actividades

*A LT TR CTesponde el almer da id @ hotmadl com
Comeo ek ciminlom: elmerdovid®hotmall oom (E. 0. Tammayo-Rioman), jeous ondar @ bede mx {1 B Ondar Oliver), pahlo_loper @uachedome (B A Lipez-
Pirer i, po2aTT ESEmeh adn o (L Comedle ¥ e, be 2575798 meh ade me 1L L. Hermdsder - Hemdnder )

Eistorial del manuscrite: moibido o] DEG4002,  llima versite-mevisads mobida o] 14002002, s pladn o 00N 20027,
muhlizdosl 31082002 IHNE hitpe-dol oy 10 29087 fichi v 1 D{Esprcial 3 89T [T

Figura E.7: Articulo pag.1
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comunes del bogar como (calefaccion, coccion de alimentos,
etc). Uno de los incomenientes que surgen en esie proceso es
UE passEn UR COMponaméento no linesl @ inestzbie, por lo que
2l proceso de monitores s2 complica ¥ & su vez 13 optimizacita
ded sisema (Sharciog et al, DL Es porelio que s considera
12 implementacién de observadores de estado. para estimar las
variahles de estado que son fundamentales y que de mamera
sencills seria complicado cusntificar en linea

El comportaméento de sistemas biclogicos analizados por me-
dio de herramsentas makematicas (observadores de estado) o
digitakes (Soft-5eneomes), actualmenie no coentan con 1a peci-
sion y desempedio esperados en el monitoreo de biodige stores,
porgue las incertidumbres paraméiricas en el sistema hacen
NECESArD Sene 12l Un reajusie (manual o sutomédtico) en e algo-
ritmo disefado para ¢l sguimiento de 1a planta. Esios ajuses
pocas veres s nealizan en linga y para aquellas plants en don-
de el procedimiento se efiectia de manera aubomitica s posse
un lapso muy corto de tiempo por lo que en la mayoriz de 1as
ocasiones 1a calibraciin es de manera mannal.

Es necesario una herramientz que =a capar de adaplamse de
manera automética y con un amplio grado de auinajuste a las
dindmicas, incentidumbees y variaciones paraméiricas presn-
tadas en el hicmeactor, por 1o que sz propone un obsrvador
robusto de orden educido que aceple un amplio rango de va-
rizcione s paramétricas en 2l sistema analirado y a su ver dismi-
nuya de manera automética el emor de observackin del sistema
real y el estimadn F1 observador robusto de onden reducido
s ulilizado para monforzar ks gases que son el esultado dz
12 DA como Ciky y CHy para estimar las varizbles de estado
sustrafo y biomasa que no sz pueden cuantificar en linea en el
bicdigestor Fl cheervador propuesto cuenta con el desempeno
necesanio para ser considerados en el andlisis de sisiemas DA

L Descripcitn el sistema (Modelo bioldgicol

Un biodigestor en su forma simple es un contenador (1kxma-
do eactor), donde 52 realiza el proceso de cultivo (comi@nmen-
te denominado fermentador), sa en estado silido o liguido. Sa
diseho debe ser tal que ssegure homopenzidad enfre 1os com-
ponentes del sistema y condiciones Gptimas parael crecimiento
microbiano y generaciin del producto deseado, en eske caso, la
obtenciin de biogds y sus derivados representadss en Tabla 1,
reportadas en (Soanenenergie DGE, 2005). Las carsciensticas
mis ulilizadas en biodigestors 2 nivel industrizl estin provis-
tos de mecanismos de agitacion, dispersiin y zireacion asi co-
mo de sisiemas para el conmod de 1a emperatura, pH entre otros
(Ruix-Lexa et al., 007,

“Tahila 1- Compeeicitn de Biogds

Componentes Parcentaje
Metano [Ty ) 37 a 80
Anhidro carbémico (Cik) 2iva 50
'N'l:ﬁgennl:H;} <1
Amoniaco (N ) <1

Sualfuro die hidrogeno (H,5 ) =1

En funcifin de 1os flujos de entrada y salida, el funciona-
miento de un biodigesior peede operar de mamera © discontinea

(haich), semicontinua (fed-batch) o continua (quimiostato). Por
las particularidades de ese iiltimo es que sz propone desamollar
un observador robusto de orden reducido. Ademds, es el tipode
digestor mas usado en el medio naral, cuando sz trata de diges-
tomes pequenos para uwso doméstico. Los disefos més populares
som 2l hindid y el chino. Entre bos de tipo hindil existen varios
disafios, pero en general son verticales y enemados. 5 cargan
por grave dad uma vex a1 dia, con un volumen de mezcla que de-
pende del tiempo de fermentaciin o reencidn y prodecen una
cantidad diaria mds o menos constanie de biogis si s mantie-
men 1as condickones de operacion, que son 1&s presentadas en la
sigwienie Tabla 2

“Tabla * Opemcidn de Biodigesior
Condiciones de operacion Parimetros
Relacion de TN 0, 1-3ET
Temperatura ad2=C
pH als-T722
Halidos Voldtiles T-12%
Tiempo Rekencion 15-27 diss

1. Modelo matemdlice

El mode 1o makemético que s usado en el andlisis y estadio
de esie irabajo de imestipacion parie del reporte de WA so-
bz 12 base cinética del modelo de digestidn anaerobia ADM1
(A naerobic Digestion Model No. 1), (Batstone et al, 20021

I, ADMI

E1 ADM1 25 un modzlo matemitico generalirado para la
digestiin anasrobia que describen los procesos bioquimicos y
fisicoquimicos gue ocumzn en un biodipestor. Los procesos bio-
quimicos inchryen k2 desiniegracicn de particulzs homopéneas
a carhohidratos, proteinas y lipidos; hidrolisis extracelalar de
eslos sustratos particulados 3 aricares, aminoécidos y dcidos
grasos de cadena larga (LCFA). respectivamente; acidopénesis
de azicares y amincdcidos a dcidos grasos volatles (VEA) @
hidripeno; acetogénesis de LCFA ¥ VFA a acetalo; y separar
Ios pasos. de metanopénesis del acetato y @ hidrigeno ( O,
Las ecuaciones fisicoguimicas describen 1a asociacion y diso-
ciacidn de iomes, y 1a transferencia gas-liquida. El sistema do
DA esta mbegrado por un conjunto de ecuaciones diferenciales
alpebraicas (FIDA), 26 variables de estado dindmico y 8 varia-
bies algebraicas implicitas por eacior o elemento. Implemen-
tado como ecuaciones diferenciales, hay 32 variables de estado
&n 1as dindmicas de concentracion (Batstone et al., 2002) Pa-
ra esio & lomaron en cuenta 56 parémetros estequiomé ricos ¥
cinéticos ezt os para proce sos bioldgicos, 24 componentes y
2 asumseron 19 procesos (leong et al., 20050
E1 ADMI es un modelo peneral, asi que s penert un modelo
de orden reducido para 1a dindmica y eceaciones que iniervie-
men, esin con 1a finalidad dz desarrollar el wzbajo de manera
mas especifice

21  Desarrollo del madelo
Las reacciomes fisico-guimicas dentro del biodigestor, = &-
presntznen (1)

DI + X — X + CHa + O+ M5, {1}

Figura E.8: Articulo pag.2
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S agrepa la cinética de raccion que describe el cambio dentro
diel biodigestor, dado por una ecuscion de inhibicidn modifica-
daen (2}

e = |Komm————X| 2)

K+ 5 +K;

En (2) sz encuenira 1a representacion de un modelo meiemédtico
diz inhibicion que describe el crcimiento de 1os microorganis-
mos en un medio aceoso limitado por el sustrato suministrado,
también es llamada ecuackin de Monod (Tormes, 1996), con los
siguientes pardmetros:

8 Kpo = Constanie de degradacion del sustrato.

n K. = Creficienie de masaen medio acuoso del susirabo.
= K; = Factor de inhibickin.

m X = Conceniracion de 1a biomasa.

Para mpresentar 12 dindmica del biodipestor (sisema-plantz),
Por ejempla el sustrabte, s considera un balance de materiz en
2l biodigestor considerando 1a cindtica (2), tasa de dilucidn Dy
la difierencia, esto se exprsa como ©

% = Térming cinético del consumo de sstrato
= Término de operacidn del biodigesor. (1)
La metodologia utilizada en (30, es aplicada a las varables de

estado restanies (X, CHy. C7) (hiomasa, metana ¥ didxido dz
carbono respectivamende ) esultando en

45 #m:l
45 _ [ e - i
= I:Y;. + g - 5, i
X | e
2B pax- v, (51
T [r,:l :
4
_‘:'1=¢ ¥ OO — D0, (s}
ACH
- 2 = P Vot CHE — DCHY. T

donde:
= & - Dindmica de sustratc.
B .= Tisa de crecimiento especifica.
n ¥, = Rendimiento de sustrato sobre binmasa.
n ¥,, = Rendimiento de biomass sobre sustrato.
n [=Tasa da diluciin.

8 ¥iw,= Rendimiento de didxido de carbono respecto a
hiomasa.

= ¥pa,= Rendimiento de metano especto a biomasa
m = Constanie de comporiaméento
m = Constante de comportamiento.

22 Ajuste ol modefo def bicdipesior

Las ecuaciones diferenciales que representan 12 dindmica
del biodigestor ( 4, 5.6y 7 ), son ajustadas, 12 finalidad es me-
jorar el comportamiento de 1a dindmica del sistema en tempo
rzal para aplicar ¢l ohservador robusto de orden reducido. Las
madificaciones s2 basan considerando 13s reacciones bioguimi-
cas, balance de materia @ igualacitn entre 12 demanda quimica
de oxipeno y el sustrain DO = § el gue

E+X — X+ CHy+C &+ HhS. (R}
por 1o que ahora las ecaacionss (4) a (7) quadan coma :
11
5
I:K_—I]
a¥ K, +5+K;

7= — + MSu— 5}, (]

iy rﬁ"“ﬁ i K :I
5 L Gera vl FX-DX (1

¥,

4oy | i

= K ¥| VumCof- DOm0

5 ] | K:;+5+K; | ﬂ; o }
mu

dCHy _ | E .

= _|IK_K:_5+K=_J(.| Yut, CHIX — DCHy. (12}

! —— Suatrabs
/ —Bicmasa

404 ] —Ca,
/ —CH,
™,
zu-/\
) 5 j IIII L] ) an
Tiemps: (Dias]
Figura &= Puncionamiento del bbodigesor o 80 dis

Corcartadorss (gl]

23 Simulacide de finci et basads en compar
los exper imeniales {1 de apenacidn

Los parimetros wtilizados para 1a simulacion del compor-
tamiente de 1a planta (bicdipestor) y 1as condiciones iniciakes
de operacion (C.L) s2 encuentran reportsdos en 1a biMiografia,
eslos datos se presentan en las Tablas 4 y 5 mspectivamentes. 52
ulilint el sover oded3 del Softwar: Mattab™  para esodver el
sisiema de ecusciones diferencizles que repe sentan 1a dindmi-
ca de 12 planta die 10 que se obtovo la e presentacion encontrada
en 1a Figura 1. Tanio el funcionamiento del observador robas-
to de orden mducido como ] comportamiento de 1a dindmica
de 1a plantz son mediznte simulacion, por @1k en la seccion

Figura E.9: Articulo pag.3
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de resultados obtenidos en 1 Figara 3y Figura 4 21 mencionar 29-5!'54|
"planta real”, nos referimos a bos dates obtenidos medianie 1a _ |-5.16M (19
simulacidin {Abu-Reesh, 2014), (Chan etal, 20171 | -15.85 |
-§376

231 Valores en edads edacionario
Los valores en estado estacionarie que s utilizan para la
linealizacion se presentan en la Tabla 3:

‘Varizhles de eslado o tasa de dilucion Valor

SiSustraln) 1813 (g
X(Biomasa) 4567 (gl
o (Ditcido de carbono) 14.89 (g/L)
CH, (Metzna) 7561 igl)

D (Diluciin) 0,001 o'

24 Limealfpacidn por expansidn en series de Tayplor

La aproximaciin linzal es dada por los témmincs de primer
orden obienidos por 1a expansionen series de Tay lor (Genocchi,
1884). tal gue el sisema (13}

i= flx,ul, 1)
¥ = hix).

donde x = B f : ®* — R~ es una funcidn no lineal, uw e ®=

esel control, y € BF es la salida, & © ®=® — ¥ es una funcidn

N lineal, asi x,, € A" epreenta los valoes & las vaniabies

de estado y wap € W 12 entrada actusl del sisema, ambas en un

punio de operaciin.

_ dfi) xen
A= n'xL.,;,,' A e W= (14)
n‘ﬂ.]|
g= (8 R, i15)
die Loy Bage
dhi b
c=2  eewmem 16)
dr e

Comsiderando 1as ecusciones (100 a (12) 1a aproximacion
por serie de Taylor descrito anteriommente s2 define como

§=41+H:u:. ¥y=0Cx (17

Para aplicar 1a limealir acitn por el teorema de Tayloren (10) &
(12) 52 toma coma pante de operacion a £y &, valomes en esta-
dio estacionario y tasa de dilucitn (D) que 2 encuenirzan en la
Tabia 3 y Tahia 4 respectivamente. Los valores en estado esta-
cionario que sz comsideran nos permien obiener 1as matrices A
y H considerando 1as mismas C L wiilizadas en 1a Tabla 5. Al
analizar 1a ubicacion de los valores propios del sisiema msul-
tante = define que la matriz de estado es estable. A y § quedan
expresadas comda

-0.1339 —0.0083 0 0
_ | 0u01Ee 0.0 1] 1]
Ti00eds 00053 00005 -0.0005

|. (18]
OeRB0  DU0E24 L] —(.0005

La matriz C esla compuesta por 1a mediciin de O y CHy,
de esta manera el rango de 1a matriz de observabilidad O es
compizto y todas 1as variables de estado del sisema son obser-
vahdes, las presntamos a continuscion:

0010
C= 000 1" (30
0 1 0
| 0 i} 1
Goets 0ot —oowWs O i
|uassn 008 0 —00005)
o={-00113 -00007 0 0|
-oos 0 0 |
Q015 0 0 |
0.0121 0 0

La matriz de obsarvabilidad (21) es de rango compileto por ke
que sz dice que el sisiema es observable.

X Observador robusto de orden reducido

31, Troasformacice No singriar
Considerando que en 1a dindmica linzal (17} no Enemos to-
do el estade disponibie, 1as vaniables de estado no medibles s
tendrdn que reconsouir, para ello s2 Epresenta al sisema de
maneTa {ue s separa 12 parte medible de 1a pare no medibie.
Esto 52 realiza por medio de 1a sigusente ansfomaciin:
z=Tx—i=TAx +T'Bu. (X2}

Mot que x s2 determina en Eminos de z por lo que leEnemos
x= Iz, 5l mplazsr a1 transformeci n, cbienemos:

$= TAT 'z + T, (73}
¥=LCT 'z,.

La matriz de transformacitn I se constnaye a partir de © y su
espacio nalo N, por tanio;

= —?_'F=‘|'.-|._|1‘_=I|. (24)

C
N
Reatizando una asignaciin de coeficientes sobe (24) obtene-
mos A = TAr-L, 8 = TRy © = 7', entonces el sisiema

expesade de 1 sigulents mamera:
= Mz + Bu, (25}
¥=Cr

Ahora consideramos de (25) donde © = [§ 0] = 71 separando
con esto los estados meditles de los que no podemos medir.

]

= . (2]

=, b

De 25) tenemas € RP v 2 & B*F, ieniendo las dinamicas
separadas de 1a siguienke manera

= Ann + Ao + Biw, (27}

Figura E.10: Articulo pag.4
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Tahla 4 Farimeirs de opemcin ¥ del modelo

"Pardmeto Dhescripcrin Fango lileraiura Ulilizado  Reletencias hbliograicas
K, Coeficientz masaen medio acuoso de § 150 F 159 150 gL (Fadailaine et 21, TH5)
K; Factor de inhibicitn 507 15 gL 50 gL (Fedailaine et al, 2015}
Fa 0005 3 00019 &' 00009 4-1  (Fedailaine et al, 2015}
5o Sustrato inicizl 30 gl gl {Lopez-Fémz et 2, 2013)
¥a Rendiméento de susrato sobre bicmasa 0426 021 0426 (Fadailaine et a1, 20M5)
o Tasa die dilmcidn Qoo & oot a-* (Pérex et al, T3}
@ Constanie comportamienbo 0.X =018 029 (Fadailaine et 1, 2015}
il Constanie comportamienbo 0.30 = 009 0.20 (Fadailaine et al, 2015)
- Rendmiznio dz O respectoa X a7 067 (Fadailaine et 1, 2015}
¥oa, Rendimiznto de CH,y respecto a X 078 0o7 (Fedailaine ot al, 2015}
T Tasa de crecimie nbo especifica 023 gid 00 - 154" (Fadailaine et al, 2015)
Tahia % Condiciones iniciles v de operacion uillizadas
Vaniahie Fepre sentacion 1 [ileraiura T 1 ublzalz Eibliogralia
Sustrato 5 4-25 gl gl (Fedailaine at al, 20153
Hicmasa X 1.2 gl 2 gl (Fedailaine et al, 2015),
(Liopez-Pérez et al, 2016)
Dideidi da carbono iy 1L.83-35.5gL L1 gL (Fadailaine & al, 2015),
(Karemi et al., 2020) (Hemard et al., 20000
Metano CHy 016 gL - 804 g/l gl (Fedailaine et al., 2015) (Bemand et al, 20000

f1= Az +Apn + He
[heszamos reconstruir 1a variable z; ya que no podemos medina
directamente, por o que 2 partir de valomes conocidos (z;) y um
valor estimado en ; rconsimiremos & z;. Realizando el rem-
plazo comespondients a elio usaremos a 1a variable o (28), para
determinar esta aproximacidn de variables.

v=a-—Ly— p=¢+Lu. (28)
Comsiderando 2 4en (28) 12 dindmica o queds expresado como
= (e + Ry + 8w, siendo @, R,y § ganancias que s2 proponen
para este sisiema Con base a lo anterior, expresamaos el emor
7, 80 2l que s relaciond & o; ¥ 7 de 1a siguiente manera
1=z - o (29)
Al igual que 1z dindmica del error en (300
b= -t (30)

Queda defimida entonces 7, considerando a ¢ v =a dindmica &
de(28)em i3k

n= Mz - La)+ Ro + Su+ LAz
+_'ﬂl_!21 + B|I.|:}. (31)

La dindmica de 2 se encuentra en (270 y utilizando a (31) para
remplarar la expresicn que efieja 1a dindmica del ermor & en
(300, ememios (32)

é! = ':j‘[ﬂ 1-;2]_ -K- Lj‘[“hl_ + l:ﬂﬂ-f_:ﬂql}z!
+i8 - 5 - LB u- @0 (30

Es necesano agrepar @l emor « dentro del sisiema (32) sin
alierar 1z iguabdad, esto 1o conseguimos agregando ¢l Emmino

) — (), quadando entonces & como

2= (An + QL- K- LAk +(An - LAnks
+i(8; - 5 — I8 - @0+ Qu - @u. (33

Factorizando a (33}, Enemos :

£y ={(Ay + QL - R - LAy by +(Ap - LAp - @l
+(H -5 - 1B+ 0. (M)

e (34) es posible obiener e valor de las matrices R, Oy 5,
siemdo (35), (34), y (37), mspectivamente, quedando coma:

An +L-R- LAy =0, (35)
Ay — LA -3 =0, (35}
Br-5-r8H=0 (37}

Al garaniizar lz obtenciin de 5, Ry (@, 12 dinfmica del emor £;
queda en Emminos de Qe

a=Qa=n-i, (38)
5i garantizamos que el comportamiento dz @ en la dindmica
del error &7 en (34) sea Hurwite por medio de 1a asignacion de
podos, entonces se tiene 1a siguiente propiedad:

rl_iﬂ 2 =0 (3
Par 1o que, hasta ese punio, sz ha pesentado dnicamente Las

baws necesarias para desarrollar ¢l andlisis maemético comes-
pondiente al observador robusto de orden reducido.

Figura E.11: Articulo pag.5
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321 Robuser al siviema

Ahora conocemaos 1as dinimicas planteadss en el desamollo
y andlisis del cheervador de orden meducido para sisemas en
tiempo continuo, por kr que partimes del conocimiznto de 1as
dindmicas de 1) ¥ £, para desamollar el observador robasio dz
orden reducido, Las cuales estin estzblecidas

I =Ann + Apn + Bya + £, (40}

n=RAnn + Ann + Buw + f. i41)
Recordando que z), epresenta las varizbles medibles y z; aque-
las que oo o son. También recordamos 12 representacion de 1a
salida y que ha sido establecida anermorments como

F¥=1Iu. 42}

Retomando tambéén 1a definicidn de 12 variable &, que poste-
riommenie nos servird para definir el emor e

ﬂ-::u—f_y. 431

Deonde utilizamos & (42) para remqiazar a y con ) en (43} Las
variables de estado estimadas son epreseniadas por 2z, dondz
s whilizard a la informacicn de 7z para dicho fin. La dindmica
dil error ez, que representa 12 difeenciz ente s vanables de
estalo estimadas y 1as variables de estado econstruidas queda
definida coma:

f=f-h- 44
En (400 y 410 £ y £2 repesenta las incertidumbres en el sis-
tema, de ellas hablaremos mas adelante. Es necesanio que el
error &z 523 uniformemente acotado, por 1o que considerando
las defimiciones de 71, & ¥ ., ¥ tomando en cuenta las incerti-
dumbres marcadas como £ y £z, esio garantiva 13 Estzshilidad
(itima Uniformemente Acolada (Khalil, 1096} y el emor &,
queda defimido come:

= (A — B— LA + QL + (5 -5 — L8l + Qe
+Eh - H L+ (FAn+Ap— Oy 45)
Dhe (45), podemos considerar el valor de 1as matrices fommadas

por . 5 y K iguakes 3 cero, para asi garaniizar 1a conmvergencia
del siskema enire 2 ¥ 3, com

@=MAn-LAn=10 (451
B=8 L8, =0 47
R=#zy-LAn =0 (48

Al realizar 1as iguslacionss aneriomes ex pe sadss en (46), (47)
y (48} 1a dinfmica del emor & que sz encuentra en (45) queda
definida :

&= Qe +&-LE. (49)

La definicitn de 125 colas marcadas como £y ¥ £ 500 Eagrupa-
dasen un vector £, este define las incertidumbres en @ sistema.

£ 1
e=[o] wfss y mPen 0
Esto nos permiie tener la sigmienie deduccion:

R = il + Il < 5 (51)

Ahora proponemos una funcion de slmacenamiento, que pos-
teriomené e utilizada para epresentar 12 disminucicn de
energiaen 2l sistema. Esto garantiza 1a convergencia dzl emmor a
condiciones aceptabies. La funcidn propuesta invalucra al emor
e2 ¥ queds expresada a continuaciin:

Vie = el Pey,  domde D= P=p e B (52)

La dinémica de 1a funcién cuadritica de ermor es
Vi) =¢'IP:; +¢EP1-;. (53)
Considerando el valor del ermor «; y sa dindmica & = Qe =
£7 — Ly, al reorganizar las incertidumbres (500 como
£
|-& r||£:|= —LE + &5 (54}

Por to tanto 12 dindmicas del ermor &; queda representads como

L i_ £
g=Qa+|-L 1| L (55}
Recordando el valor que 1a matriz (2, @l que ¢ = (Ax— LA}
¥ utiliz ando 1a expresidn (55), mmplazando en Ve (53), -
RETOS. QUE

; .
Viegh= |(FAg— LA +|-L 1 g:; | Pey

+r§P|[..'i'|1_t—L?'l|_1]rz+:—L J'||i:|| (56}
Simpiificando (560

Vie = LAl - AP +£| ) | P

+ &L A — LA e +¢[P|—r_ 1)g (5

Definimos a1 vector ex endido |:' £ r,enlm:es (57} es:

| A - LA+ (A, - ATLTIP PL P
#m}:'; —LTp o o
1= P o0

L
|§|. (58)

5 agrega a laecuacion (58) oV y <05 con o y § como escala-
s posilives, tal que no alier L& ecuacion, esto tiens 12 finalidad
de obiener propiedades de 1a matriz ya formada, obieniendo o
siguienie:

| A - LA s (A, - ALLTIP PL P
Viml= |2 -1Tp o o
1£] P 0o

|’; +aVie) =05 (59)

Figura E.12: Articulo pag.6
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Nole que o v = 500 parameros de ajuste por 1o gue {590 queda
represeniada como

) Ay - LAR) + (AL - ALITW -PL P
Vie) = |i?| -ITP - 0
: r [

|‘;| — Vi) + AL (8

Liamarmos "W 2 1a mairix intermedia formada en (600, que-
dando como

| Ay — m1]+:ﬁL AL -PL P
W:: -1Tp — el 0 i<D

| P 0 -
i6l)

Tomando en consideracitn io establecido en (600 y (61) 52 ob-
tiene Viey):

Y — |ET | &7
“”}'|£|w|§

— a¥ley) + ellEP. (62)

Considerando que ‘W < 0 en (61 tenemos que
Viezh = —aWieh + b 2]
E1 Lema de comparacicn (Khalil, 1996) aplicado a (63):

Vieg) < —ar|Viey - 2. 64
(4

Lz solucin de 12 desiguaidad diferncizl en (6d) queda de 1a
forma siguiente:
d¥ie)

m‘\:—ﬂ o [ﬁS]

Realizamos una inkegracion a (65), sin olvidar que o es unes-
calar, y que 1a pare izquisrda de 13 ecuacidn diferencial | 4,
asi como también nombramos & £ = x por o que tendremos:

¥ d¥ie)

i
m = =i ,L dT. [ﬁﬁ]

La solucién de 1a ecuackin (66) nos @=sulta comao

Ln[!-"':rz}— #]Eﬂ = —n:n{u. (67
Evaluando (67 ) como comesponde en fo ¥ 1. ERemos:
Viglll-x _
Vi fa)- ()
Amplicando la propiedad exponencial en (68) para eliminar la
presencia del logaritmo. e ndemos:
Vi) — & _ ke
Viegght—x =~ )
Deespejandio a vie; 1) de (600
Vielil) = &+ [Wiealigh — afeit-tal 7o

Dve (70} podemos observar que si & = Viezln)), entonces la
ecuacion 2 enceentra definida por «. I lmite se define con

4

1 — ip, &5 decir, gue se tienda a 1a condicion imicial, entonces
@50 52 ve expresado de 1a siguiente forma :

ﬁl‘:;l Wil = Wieglaghh Iy

Finalmente. para poder ajustar los vabomes de converpenciz del
2mar Viez) s2giin «, siendo que este s2 encuentra acotado, don-
de e debe ser um ajusie dececienie y o un ajuske crecienie.

B

— {2}
@

K=

3.3 Aplicacidn del observador robus o de orden rediecido en
birdigesior

El desarrolio del algoritmo y las operaciones maleméticas
realizadas para encontrar 12 estructura necesaria del observador
2 presenian a continuaciin. La matriz de transformaciin = &
en (24} quada :

13}

v
EEe
2ene

La mstriz de trarsformacion I', y su imversa 1!, siendo las si-
gusenEs:

001D D010
BEEE EEE
r=hooof " =/100o0
010D D100

Considerando |2 estructura en (25), enemos que A y 8 como:

[-00005 0 00845 00053
L0 —0000S  DeRRD 00824
A=l 0 0 -01339 —ogogs|r O

i o 0 00189 00007

~15.85

-§174

B=| weg

~5.1670

Las dindmicas de s forman a partir d= 2, ®y 5 en (46), (47)
y (48) respectivamente, donde se debe de cumplir :

= Lz matriz (? debe ser Hurwite, es decir, 1os palos dentro
dizl plano complejo deben ser negalivos.

n Realirar la operaciin inversa a2 obener y, ya que los &-
sultados som obtenidos inicizlmenie de una transforma-
cifin na singular.

Para ello s2 propone un polinomss caracteristico deseado al
coal s zjustan los valones de (2

Figura E.13: Articulo pag.7
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Fd  Resiliodos de obrervador robud o de orden reducido

Parz 12 soluciin de 1as LMI (Lineal Matrix Inequality ) pre-
sentadas por 12 matrie ‘W en el desamolle del algoritmo del
ohservador robusto de orden educido = aliling 12 hemamien-
t2 Sedumi dentro det Software Matsh™  proporcionando ini-
cizlmenie valores 4 « ¥ & Fl cambio de condiciones iniciakes
entre 12 planta y @l ohservador |, L ganancias utilizadas en la
sintonizacion del observador y los parimetros utilizados en la
simulaciin g2 encuentran en 12 Tabia 6.

RE M
P
=
2 i
5 ol — C O, sisterna
g N ...._.....cHds;sterna
o

and

[ 'ﬂfﬁ_.._ T T T

! 2 i an L
Tiarmpa (Dias)

Figura 2 Bvolucion de ¢y ¥ Ok en 8 dia

Las dindmicas que se presentzn en 1a Figura I hacen refie-
rencia a los estados del sisema que son medibles. La evolucidn
diel Cz y CHy difier de las presentadas en 1a Figura 1 por-
que 135 condiciones iniciakes con kas que s2 simula la planta son
diferenies, esto sz refleja direciaments en el comporamiento.
La variacion de condiciones iniciales se realiza con 1a finalidad
di obsarvar la comverpencia entr el estimador de estados y 1a
planta resl, 1as simulaciones aplicadas s comen en un lapso dz
Bibdias y se presentan 2 continuacion para los estados estimados
que 52 Eeconstnoyen en el observador de orden educida.

Tabda & Farimetms wiiliradns enel oheervadar robwsio

utilizados DS
o [rOpuesk 117
£ propuesio 01055

Raices del sisema 000671, -0
(Gznamcias obtensdes L= [[000017 -0.0055 ;

(10006 -00100]

L Observador 30,1291, 5E

CLPantasal 335, 1.835,2, 18, g,
5, B, OO0, CHL

EnlaFigura 3 sz compara &l comportamie nto del sustraio de
|2 plantz simulsda junto 21 ohservador robusto. Es notorio ver
que 1as condiciones inicizles de operacion son diferentes entre
ambos y en menos de 10 diss los valores obtenidos en e obser-
vador difieren en un rango menor 2 1 (g/l.)en comparaciin a la
plania

a4,

254

204

—— Flanta real
<o Ohsenador robusto

Susiato igi)

a x q:.l = aaq
Tiempa | Dias)
Figun ¥ Brolacion del sesmin en 80 dias

[ igusl manera en la Figura 4 sz presnia el comporta-
miznio de 12 hiomasa entre 1a planta y el observador conside-
rando que ambos sistemas paren en condiciones iniciales dife-
s, Los resultados porel ohe rvadior obisenen una difeencia
en un rango menar a 1 (gL} en menos de 20 dias en compa-
racim a la planta. Estos resubtados consideran los parimetros
experimentales de simulacion en 12 Tabla 4 v ks variaciones en
1as condiciones inicizles mencionado en 1a Tabla &

=
1=
:
&
a = an & aa
Tiempa {0 is)
Fge & Proluckin de 12 bomasa en 30 dias.
4 Conclusiones

La solucidn al sisema mediante el uso del LMI se garantira
1a Estabilidad Ultima Uniformemenie Acotada y esto s ve m-
fiejadoen k2 convergencia del obsevador robusto a 1as dindmd-
cas de planta rezl anke 1a variacion de condiciones iniciaks. Las
incertidumbezs paramétricas y las condiciones iniciales que di-
fieren de las programas en el obervador mo interfieren en 1a
dinamica para realizar 1a comvergencia enire bos estados @ akes
¥ los e stimados rrconstruidos por 12 transfommacion no singualar,
[ 25ta manera &1 comportamiento dzl obsvador es aceptablz

Figura E.14: Articulo pag.8
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y robusto en condiciones diferzntes a las dindmécas en el biodi-
gestor.
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