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Resumen

Esta investigacion ofrece un modelo de estimacion en linea de la concentracion de glucosa en un biorreactor
microbiano continuo (CSTR), utilizando un observador de modo deslizante de segundo orden de tipo Super-
Twisting. La razon subyacente reside en que la glucosa, a pesar de ser esencial para la productividad y
estabilidad del cultivo, tiende a ser desafiante de cuantificar en tiempo real debido a factores como el costo, la
deriva y el retardo analitico. Fundamentado en un modelo de crecimiento no lineal estandar sobre sustrato, se
configura un observador Super-Twisting que emplea la biomasa medida como salida y asegura una
convergencia solida del error bajo condiciones de incertidumbre cinética, perturbaciones confinadas y ruido de
medicion. Para cuantificar el valor afiadido del enfoque sugerido, se utiliza un observador Luenberger extendido
como referencia y se lleva a cabo una evaluacion comparativa en simulacion bajo diversos escenarios de ruido
e incertidumbre paramétrica. Los hallazgos indican que el observador Super-Twisting consigue una
reconstruccion de glucosa mas veloz y solida, con una sensibilidad reducida al ruido y un rendimiento transitorio
superior al del Luenberger extendido, lo que subraya su relevancia para el monitoreo y control de bioprocesos
en los que la instrumentacion directa del sustrato es restringida.

Palabras clave: Estimacion por Modo Deslizante Super-Twisting, Reactor Continuo de Tanque Agitado
(CSTR),

Abstract

This research offers an online estimation model of glucose concentration in a continuous microbial bioreactor
(CSTR), using a second-order Super-Twisting sliding mode observer. The underlying reason lies in the fact that
glucose, despite being essential for the productivity and stability of the culture, tends to be challenging to
quantify in real-time due to factors such as cost, drift, and analytical delay. Based on a standard nonlinear
growth model on substrate, a Super-Twisting observer is configured that uses the measured biomass as output
and ensures solid error convergence under conditions of kinetic uncertainty, confined disturbances, and
measurement noise. To quantify the added value of the suggested approach, an extended Luenberger observer
is used as a reference, and a comparative evaluation is conducted in simulation under various noise and
parametric uncertainty scenarios. The findings indicate that the Super-Twisting observer achieves a faster and
more robust glucose reconstruction, with reduced sensitivity to noise and superior transient performance
compared to the extended Luenberger, highlighting its relevance for the monitoring and control of bioprocesses
where direct substrate instrumentation is restricted.
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1. Introduccion

La monitorizacion y la evaluacion en tiempo real de
parametros fundamentales en biorreactores no lineales
constituyen un desafio crucial en el ambito de la ingenieria
de bioprocesos, dado su efecto directo en la productividad,
la calidad y la seguridad operativa. La dindmica biologica
presenta caracteristicas no lineales que estan relacionadas
con cinematicas dependientes del estado, procesos de
inhibicion, alteraciones metabélicas y restricciones en el
transporte. Ademas, se deben considerar la incertidumbre
en los pardametros, las variaciones cinéticas vinculadas a
los regimenes fisiologicos y las perturbaciones externas
que son dificiles de anticipar. En el ambito de la
fermentacion y los cultivos microbianos,la cantidad de
sustrato, especialmente la glucosa, juega un papel crucial
en la regulacion del crecimiento, la prevencion de la
formacion de subproductos (como el metabolismo de
desbordamiento), el mantenimiento de la fase exponencial
y la optimizacion del rendimiento general. Sin Sin
embargo, la evaluacion en tiempo real a menudo requiere
el uso de sensores enzimaticos que son costosos, asi como
un mantenimiento y calibracion constante. Ademas, estos
sistemas pueden presentar problemas como retardo
analitico, deriva y ensuciamiento. Por esta razon, es
necesario contar con observadores robustos que puedan
reconstruir la dinamica del sustrato utilizando mediciones
parciales, tales como biomasa, oxigeno disuelto o senales
indirectas, lo que permite llevar a cabo un control de cabo,
optimizacion y  diagnostico  fundamentados en
predicciones.

Dentro de este contexto, los observadores de alta
ganancia se han consolidado como una alternativa
frecuente en biorreactores continuos, por lotes y por lotes
alimentados [1]-[14]. Esto se debe a su disefio sencillo y
a su facil integracion en modelos que permitan la
observacion directa. Un aspecto fundamental es la
capacidad de reconstruir las tasas de reaccion sin la
necesidad de aplicar modelos cinéticos explicitos. Esto se
vuelve especialmente til en situaciones donde la cinética
efectiva varia debido a diferentes fases, restricciones
nutricionales o inhibicion [4], [5], [7], [11]. La La
metodologia de alta ganancia implementada en sistemas
observables, independientemente de la entrada, ha
demostrado ser efectiva en procesos de feed-batch y en
reactores secuenciales por lotes. Esto incluye su uso .en el
tratamiento de aguas y en la producciéon de cultivos

industriales [4], [5], [7], [10]. Con el objetivo de mejorar
la robustez ante la incertidumbre paramétrica y las
alteraciones estructurales, se implementaron extensiones
con accion integral, especificamente observadores NL-PI.
Estos presentan estabilidad asintotica garantizada
mediante ¢l enfoque de Lyapunov, ademas de la capacidad
de cancelar perturbaciones dindmicas que surgen de las
variaciones en los parametros [2], [3]. Posteriormente, los
esquemas adaptativos de alta ganancia integraron la
estimacion simultinea de estados y perturbaciones
constantes bajo excitacion persistente [6], [8], [14].
Ademas, se han sugerido refuerzos a través de términos de
modo deslizante para la estimacion de entradas
desconocidas [12], asi como bancos de alta/baja ganancia
para equilibrar la sensibilidad al ruido y la velocidad de
respuesta [23]. Sin Sin embargo, al aumentar la ganancia
con el fin de acelerar la convergencia, estos observadores
pueden intensificar el ruido y provocar oscilaciones en las
estimaciones del sustrato o de la tasa especifica. Ademas,
es importante sefialar que su convergencia tiende a ser
exponencial (asintotica) y no se produce en un tiempo
finito.

Como una opcion solida, los observadores de modo
deslizante de segundo orden, especialmente el algoritmo
super-twisting, han demostrado un rendimiento
excepcional en biorreactores frente a la incertidumbre y el
ruido [15]-[22]. A diferencia del enfoque deslizante de
primer orden, el método de super-twisting facilita la
convergencia en un tiempo finito utilizando estimaciones
continuas, sin necesidad de derivadas explicitas de sefales
experimentales que suelen ser ruidosas [17], [20]. Se han
documentado variantes que presentan ganancias no
lineales, las cuales aseguran una convergencia uniforme y
exhiben caracteristicas de "tiempo fijo" o limites
explicitos en la convergencia [15]. Asimismo, se han
propuesto esquemas hibridos que incorporan un analisis
de Lyapunov, aplicables a cinéticas desconocidas y
perturbaciones  desestructuradas [19], [21]. Las
extensiones mas recientes facilitan la estimacion
simultanea de parametros inciertos, dinamicas internas no
modeladas y perturbaciones de entrada impredecibles,
logrando una mayor robustez [22]. Esto resulta
fundamental ante variaciones bruscas en la alimentacion o
en las fluctuaciones de carga. Simultaneamente, a A pesar
de que los métodos basados en Kalman ofrecen filtrado
estadistico, generalmente exigen un ajuste meticuloso de
las covarianzas. Ademads, su rendimiento puede verse
afectado negativamente si la incertidumbre no se adhiere
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a las suposiciones gaussianas o si hay perturbaciones no
consideradas que predominan [6], [14], [18]. En En este
marco, los observadores Luenberger extendidos han
evidenciado un rendimiento inferior en comparacion con
el Filtro de Kalman Extendido (EKF) y las
configuraciones de modo deslizante, especialmente en
presencia de ruido, incertidumbre inicial y no linealidades
significativas [18]. La evidencia proveniente de la
industria respecto a la observacion en intervalos de tiempo
limitados respaldadosla importancia practica de la rapida
convergencia ante perturbaciones significativas [25].

A a pesar de los progresos logrados, ain se requiere un
marco sistematico que abarque desde la definicion del
problema hasta la validacion formal de estabilidad en un
intervalo de tiempo finito. Este marco debe centrarse en la
estimacion robusta de la glucosa, considerada como una
variable primaria no medible en un biorreactor no lineal.
Ademas, es esencial incluir una comparacion directa con
un esquema de referencia robusto del tipo NL-PI [2], [3].
Esta Esta cuestion es relevante, ya que las imprecisiones
temporales en la medicion de glucosa pueden provocar
alteraciones metabdlicas, disminucion en el rendimiento o
incremento de riesgos operativos. En este estudio, se
presenta un observador super-twisting de segundo orden
con el objetivo de estimar la concentracion de glucosa en
un biorreactor continuo no lineal, caracterizado por una
cinética incierta. La concepcion del disefio se fundamenta
en una formulacion del sistema que puede ser observada,
donde se establece una superficieque toma en cuenta el
error de salida yse eligen ganancias del super-twisting con
el objetivo de garantizar la convergencia en un tiempo
finito, incluso en presencia de perturbaciones limitadas y
ruido en las mediciones. La estabilidad se evidencia a
través de herramientas de Lyapunov no suaves, donde se
establecen condiciones explicitas para las ganancias. Por
tltimo, se lleva a cabo una evaluacion del rendimiento a
través de una simulacién comparativa con respecto a un
observador NL-PI de alta ganancia [2], [3]. En este
contexto, se analizan los resultados considerando
evidencias representativas en observacion adaptativa y
filtradas en bioprocesos [6], [8], [14], [18], asi como los
avances recientes en super-twisting aplicados a
bioprocesos [15]-[22].

El El articulo estd estructurado de la siguiente manera:
en la Seccion 2 se aborda la problematica y se introduce el
modelo matematico del biorreactor, junto con los
supuestos relacionados conla medicion y la incertidumbre;
la Seccion 3 se centra enel desarrollo de la propuesta
super-twisting y su analisis de estabilidad en un tiempo
finito; en la Seccion 4 se presentan simulaciones
realizadas en contextos de ruido, incertidumbre y
perturbaciones; la Seccion 5 examina la convergencia,
robustez y sensibilidad, haciendo comparaciones con

referencias relevantes [2]-[8], [12], [14], [18], [23];
Finalmente, la Seccion 6 ofrece conclusiones y sugiere
direcciones futuras, que incluyen la posibilidad de una
validacion experimental y un diagnéstico fundamentado
en estimaciones.

2.0 Problematica y modelo matemtico

En los biorreactores microbianos, la cantidad de glucosa
S(t) actua como una variable de control que influye en la
tasa especificade crecimiento u(:), asi como en el
consumo de sustrato. Esto, a su vez, impacta la
productividad y la estabilidad operativa del cultivo. No sin
embargo, en contextos reales, la monitorizacion continua
de la glucosa tiende a ser onerosa, sufre de retrasos
analiticos y derivativos, o bien no se encuentra disponible
de manera constante; Por este motivo, 5(t) es a menudo
considerado un estado que no puede ser medido. A
diferencia de otras variables, la biomasa X (t) puede ser
evaluada de forma mas sencilla mediante métodos como
la densidad optica, la turbidez ola capacitancia, aunque
estos datos pueden verse afectados por la presencia de
ruido. La La asimetria en los instrumentos impulsa la
utilizacién de observadores no lineales con el fin de
reconstruir S(t) a partir de datos parciales y entradas
predefinidas (dilucion/alimentacion).

El desafio fundamental se encuentra en la incertidumbre
o variabilidad de la cinética u(S), que puede verse
afectada por factores fisiologicos, inhibicion vy
limitaciones. Ademas, parametros como el rendimiento
Yxss no son necesariamente invariables. En el ambito
literario, los métodos de alta ganancia han captado el
interés debido a su capacidad para reconstruir variables y
tasas sin la necesidad de aplicar modelos cinéticos
complejos, lo que facilita una sintonizacion de manera
bastante directa [4,7]. No obstante, su eficacia puede verse
afectada por la presencia de ruido. Por Por otro lado,
estructuras solidas como NL-PI han demostrado ser
tolerantes a las variaciones paramétricas que son comunes
en los bioprocesos [2,3]. En entornos caracterizados por
ruidos y perturbaciones, los observadores de segundo
orden con gradual (super-twisting) son reconocidos por su
capacidad de convergencia en un tiempo limitado y su
robustez, a incluir también variantes ampliadas que se
adaptan a perturbaciones de entrada imprevisibles [17,22].
La evaluacion de la glucosa debe llevarse a cabo en un
contexto de incertidumbre cinética, ruido las mediciones y
perturbaciones limitadas, este estudio plantea el problema
dentro del marco de un modelo estandar de biorreactor no
lineal y sienta las bases matematicas para el desarrollo
observador super-twisting en secciones posteriores.

2.1 Modelado general del bioreactor

Se toma en cuenta un biorreactor de tipo agitado
continuo (CSTR) en el que se desarrolla crecimiento
microbiano utilizando glucosa como sustrato.
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Las variables de estado consideradas son la
concentracion de biomasa X (t) [g/L] v la concentracion
de glucosa S(t) [g/L]. Las variables de entrada que se

pueden medir son la tasa de dilucion D(t) [h_l] y la
concentracion de sustrato en la corriente de alimentacion
Sin(t) [g/L]. Bajo la hipdtesis de mezcla ideal y volumen
fijo, el modelo no lineal minimo se expresa de la siguiente
manera:

X() = (u(S®) = D) X(t) + dx (1), Q)]

§() = D(E)(Sin(t) = S(1)) — ﬁ H(S(£)) X () + ds(8),

donde Yy;s > 0 indica la relacion entre la biomasa y el
sustrato,y las perturbaciones agregadas dy(t) y ds(t)
reflejan diversas incertidumbres (como la paramétrica,
dinamica no modelada, y variaciones metabolicas, entre
otras), las cuales se consideran limitadas:
ldx ()] < dx, |ds(t)] < ds. (2)

La cinética u(S) se representa mediante una forma
estandar, como la de Monod, con ¢l proposito de facilitar
la simulacion yla comparacion, siendo consciente de que

en condiciones operativas reales puede haber desviaciones.

Se postula que la biomasa puede ser cuantificada
(directa o indirectamente) mediante el ruido:

y) =X + v(®). (3)

donde v(t) representa un ruido de medicion, cominmente
confinado o con una energia restringida.

Al establecer el vector de estado x(t) = [X(t) S(8)]7,
el sistema puede ser representado de la siguiente manera:

X =fx@)u®) +d), y)= hx@®) + v(t)

Con:
u(t) = D(t), h(x) = X yd(t) = [dx(t) ds()]"

Por lo tanto, el problema de observacion se formula de
la siguiente manera: dada la variable y(t), D(t) y S;,(t).
se realiza una estimacion lineal robusta de $(t) (glucosa)
frente a la incertidumbre cinetica u(+), perturbaciones
d(t) y ruido v(t). En las secciones subsiguientes, se
desarrolla un modelo observador de super-twisting de
segundo orden para este modelo, aprovechando
caracteristicas de robustez y convergencia en tiempo finito
documentadas para la reconstruccion de tasas y estados en
bioprocesos [17], asi como extensiones robustas frente a
perturbaciones de entrada [22], y contrastindolo con
estructuras de referencia robustas ampliamente empleadas
en bioreactores (por ejemplo, NL-PI) [2] y [3].

3.0 Resultados principales

En la presente seccion se expone el observador
propuesto de manera deslizante en la seccion
correspondiente. Aplicacion del algoritmo Super-Twisting
(STA) para la estimacion en segundo orden en un
biorreactor continuo de tipo CSTR. El proposito es
alcanzar la meta establecida: reconstruir la concentracion
del sustrato S(t) a partir de la medicion de biomasa
y(t) = X(t)+v(t) , en presencia de incertidumbre
cinetica, ruido de medicion y perturbaciones acotadas.

Consideremos el modelo no lineal del biorreactor con
los estados biomasa X (t) y glucosa S(t):

X(©) = ) = D) X(1) + dx (1),

. 1
S(t) = D(0) (Sin () = S(O)) — Yis H(S() X (1) + ds(0).

En este caso, D(t) y S (t) son entradas conocidas,
u(+) representa una funcion de crecimiento incierta, y
dy(t) v ds(t) representan perturbaciones agregadas
(incertidumbre parametrica, dinamica no modelada,
variaciones metabolicas, etc.), asumidas acotadas. La
salida medida es y(t) =X(t)+v(t) , donde v(t)
representa el ruido de medicion.

El problema radica en la estimacion robusta de $(t) en
linea, garantizando una reduccion de error incluso cuando
la cinetica u(+) no sea conocida con precision y existan
perturbaciones externas. La estrategia propuesta integra
una inyeccion robusta tipo Super-Twisting sobre el canal
de biomasa para establecer dinamicas de error
caracterizadas por una convergencia acelerada y una
elevada tolerancia a la incertidumbre.

Se propone el error relacionado a la estimacion de
biomasa:

ex(t) = X(t) — X(¢).

Se propone el siguiente observador, compuesto por un
modelo nominal y un termino robusto g (t):

lZ h T
29 0(0)]

£=f(x@®,u@®)+ [ust(e(r),z(t))
Donde:

i= —kyo(et))

e(t)= %, -y,
ug(e(t), z(1)) = —kyy/le(O)|o(e(®)) + v

Y a(-) es una aproximacion de la funcién sign(-):

o(e(®)) = tanh (%)
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El termino ug(t) se produce a traves de Ia
implementacion del algoritmo Super-Twisting y no
necesita una derivacion numerica de la salida medida. Un
modelo estandar del STA es:

g (£) = —ky ex(£)[/? sgn(ex (1) + z(t),
Z(t) = —ka sgn(ex(t)).

En este caso, k; > 0 y k; > 0 representan ganancias de
diseno, sgn(+) es la funcion signo, y z(t) representa un
estado interno del STA. En terminos practicos, sgn(+)
puede ser reemplazada por una funcion de saturacion para
minimizar la conmutacion y restringir la sensibilidad al
ruido dentro de una capa delimitada, manteniendo la
robustez.

La interpretacion se establece como sigue: el termino
—ky|ex(t)|*?sgn(ex(t)) introduce un amortiguamiento
no lineal que acelera la correccion, mientras que el estado
z(t) se ajusta para mitigar perturbaciones agregadas en el
canal de entrada. La consecuencia es una correccion
continua que fuerza ey (t) hacia un entorno alrededor de
cero con celeridad y elevada inmunidad ante
incertidumbre acotada.

La dinamica del error de biomasa puede articularse de
manera simplificada como sigue:

ex(t) = D(t) + A (£) — g (£).

En este caso, ®(t) representa el desajuste nominal
vinculado al uso de u(S(t)) en vez de u(S(t)), vy A (t)
simboliza la  perturbacion agregada equivalente

(abarcando dy (t) vy los efectos inducidos por la medicion).

Se asume que X(t) y S(t) mantienen valores positivos y
que () es localmente Lipschitz. Bajo estas premisas,
@(t) es acotada siempre que el error eg(t) = S(t) — S(t)
permanezca acotado. Por lo tanto, existe A > 0 tal que:

|D() + A (£)] < A.

EI STA es un algoritmo de modo deslizante de segundo
orden que asegura convergencia en tiempo finito del par
(ex(t),z(t)) hacia el conjunto de deslizamiento, siempre
y cuando las perturbaciones sean acotadas y las ganancias
se seleccionen por encima de un umbral dependiente de A.
Especificamente, condiciones suficientes adoptan la
siguiente configuracion:

k;>A,  ky>c\k, +A.

En este contexto, ¢ > 0 representa una constante
asociada a la funcion de Lyapunov no suave. Bajo dichas
circunstancias, el error ex(t) alcanza un entorno pequeno
cercano a cero en un tiempo finito, quedando su magnitud
final dominada por el ruido de medicion y por la capa
limite empleada en la gjecucion practica.

Una vez que ex(t) es reducido de manera acelerada, la
ecuacion correspondiente a $(t) funciona como un
subsistema no lineal excitado por entradas conocidas y por
X(t). Desde la perspectiva de la interconexion, el esquema
presenta una estructura en cascada: el lazo STA funciona
como un corrector interno robusto y rapido, y el canal de
sustrato hereda acotamiento y convergencia practica bajo
perturbaciones acotadas. Durante la ausencia de
perturbaciones, la convergencia de eg(t) se sustenta
mediante argumentos estandar de observabilidad local en
modelos de biorreactor; en presencia de ruido vy
perturbaciones, se obtiene convergencia practica
(acotamiento ultimo) con mejoras transitorias evidentes
frente a observadores de estructura lineal.

El observador sugerido integra (i) la inyeccion Super-
Twisting para imponer una correccion en tiempo finito
sobre la salida medida sin derivadas numericas, y (i) una
dinamica interna de sustrato que, al estar alimentada por
estimaciones robustas de biomasa, facilita la
reconstruccion de S(t) con alta resistencia a
incertidumbre cinetica. La seccion subsecuente expone
simulaciones comparativas que demuestran que el metodo
Super-Twisting consigue un rendimiento transitorio
superior y mayor robustez en comparacion con un
observador Luenberger extendido bajo circunstancias
analogas.

3.- Simulacion numérica del reactor no
isotérmico

Con el proposito de evaluar el desempefio del
observador Super-Twisting propuesto, se realizaron
simulaciones numéricas del modelo no lineal del
biorreactor continuo bajo cinética tipo Monod. Se
adoptaron los siguientes parametros cinéticos [26]:

Hmax = 0.179h7%, K, =11.37g/L,
Yys = 0.280g/L,  S;, = 0.420g/L

La cinética de crecimiento se modeldé mediante la
expresion clasica de Monod:

_ HmaxS
u(s) = e

Las condiciones iniciales fisicas del sistema fueron:
X(0) = 0.1g/L,  S(0) = 0.75g/L

Para el disefio del observador, los estados fueron
representados en coordenadas logaritmicas mediante la
transformacion x; = In(X) y x, = In(S;, — S).

Las condiciones iniciales del observador se
seleccionaron deliberadamente alejadas del estado real
para evaluar la robustez frente a incertidumbre inicial;

Abril - Junio, 2026

QUIMICAHOY

CHEMISTRY SCIENCES



itinuo medi
mtinuos de jue Agitado

Estimacion r 1 bio
un super-1 i e

X(0) =0.6X",  $(0) = 0.25;,
El punto de operacion oOptimo, obtenido mediante
optimizacion numérica del régimen estacionario, fue:

Dope = 0.00321865 h~

X* = 0.0593065g/L,  S* = 0.208191g/L

lo cual corresponde a una condicion de equilibrio estable
bajo la cinética considerada.

Durante la simulacion se incorpord ruido gaussiano
aditivo en la medicion de biomasa, con desviacion
estandar pequefia (orden 1072), asi como perturbaciones
acotadas en el canal dindmico para reproducir
incertidumbre cinética y dinamica no modelada. EI
objetivo fue reproducir un escenario realista donde el
modelo nominal no coincide exactamente con la planta.

El observador Super-Twisting fue comparado contra un
observador Luenberger extendido con ganancias ajustadas
para garantizar estabilidad local y wvelocidad de
convergencia comparable.
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Figure 2: Reconstruccion robusta de biomasa mediante
STA-HG bajo incertidumbre y ruido
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Figure 4: Dindmica del error de salida bajo inyeccidon

Super-Twisting con correccion High-Gain

Abril - Junio, 2026




QUIMICA HOY CHEMISTRY SCIENCES

Error en x2=In(5in-5)

L2 — STAHG
1.0 4
0.8
o
* 0.6
k]
=
T o4
|
~
® p24
0.0 4
-0.2
0 2 4 6 8 10

ti{h)

Figure 5: Convergencia prdctica del error e;(t) en
arquitectura hibrida STA-HG

4 .-Analisis de resultados

La validacion numérica del observador hibrido STA-
HG permite analizar tanto la dindmica transitoria como el
comportamiento en régimen permanente del sistema
estimado.

En la Figura 1 se presenta la visualizacion del valor
optimo de la tasa de dilucion D, obtenido a partir de la
maximizacion de la productividad estacionaria P(D) =
DX (D). Este punto de operacion garantiza una condicion
estable del reactor y sirve como referencia para evaluar la
capacidad de reconstruccion del observador bajo un
régimen realista de operacion.

La Figura 2 muestra la comparacion entre la biomasa
real y su estimacion mediante el observador STA-HG. Se
observa un error inicial significativo debido a la
discrepancia deliberada en las condiciones iniciales del
estimador. No obstante, la accion del término Super-
Twisting induce una correccion rapida del error, logrando
una convergencia acelerada hacia una vecindad pequefia
del valor real. En régimen permanente, la estimacion
permanece cercana a la biomasa real, con oscilaciones
pequeiias atribuibles al ruido gaussiano de medicion. Esta
observacion se respalda cuantitativamente mediante un
error cuadratico medio (RMSE) en biomasa de:

RMSEX = 0.038998 g/L

La reconstruccion del sustrato se presenta en la Figura
3, donde se compara la concentracion real de glucosa con
su estimacion. A pesar de que el algoritmo Super-Twisting
actia unicamente en el canal de biomasa, el estado del
sustrato converge de manera indirecta debido a la

estructura en cascada del sistema. La estabilizacion rapida
del error de salida induce estabilidad practica en el
subsistema asociado al estado no medido. Se aprecia que,
tras un transitorio inicial pronunciado, la estimacion del
sustrato se alinea con la trayectoria real, manteniendo una
banda de error acotada y el error cuadratico medio es de:

RMSES = 0.004516 g/L

Este valor es significativamente pequefio en
comparacion con la magnitud nominal del sustrato (del
orden de 107 g/L, lo que evidencia una reconstruccion
altamente precisa.

La dinamica del error de salida bajo la arquitectura
hibrida se ilustra en la Figura 4. En esta figura se observa
la supresion rapida del error inicial mediante la accion no
lineal del término STA, seguida de un régimen de
oscilaciones pequefias alrededor del origen. Este
comportamiento es consistente con la convergencia
practica esperada cuando se emplea una aproximacion
suavizada de la funcion signo mediante una capa limite ¢.

Finalmente, la Figura 5 presenta la evolucion temporal
del error del segundo estado en coordenadas logaritmicas.
Se aprecia un sobreimpulso inicial negativo, seguido de
amortiguamiento y estabilizacion en una vecindad
pequeiia del origen. La magnitud residual del error estd
dominada por la presencia de ruido y por el espesor de la
capa limite implementada en la funcion de conmutacion.
Este resultado confirma que la convergencia del estado no
medido no requiere inyeccion directa de tipo STA en
dicho canal, sino que se logra mediante la interconexion
estructural del sistema y la correccion high-gain asociada
al error de salida.

5.- Conclusiones

En este trabajo se presentd un observador hibrido
basado en ¢l algoritmo Super-Twisting de segundo orden
para la estimacion en linea de la concentracion de glucosa
en un biorreactor continuo tipo CSTR, considerando
incertidumbre cinética, perturbaciones acotadas y ruido de
medicion. El disefio se fundamentd en una formulacion
observable del sistema y en la aplicacion de una inyeccion
robusta en el canal de biomasa, complementada con una
correccion tipo high-gain en el estado no medido.

El analisis tedrico permitié establecer condiciones
suficientes para garantizar convergencia practica del error
bajo perturbaciones acotadas, empleando argumentos
basados en estabilidad no suave y estructura en cascada.
La arquitectura propuesta evita el uso de derivadas
numéricas de la salida medida, lo que reduce la
sensibilidad a ruido de alta frecuencia y facilita su
implementacion en entornos reales.
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Los resultados de simulacion confirmaron que el
observador STA-HG logra una supresion rapida del error
inicial, incluso ante discrepancias significativas en las
condiciones iniciales. Las métricas cuantitativas obtenidas
evidencian una reconstruccion precisa tanto de la biomasa
como del sustrato, con errores cuadraticos medios
pequefios respecto a las magnitudes nominales del
sistema. En particular, la convergencia del estado no
medido se alcanza de manera indirecta a través de la
interconexion estructural del modelo, validando la
coherencia del disefio hibrido adoptado.

En comparacion con esquemas lineales clasicos, la
propuesta presenta un mejor comportamiento transitorio y
mayor robustez frente a incertidumbre paramétrica y ruido
gaussiano. Si bien la convergencia en presencia de capa
limite es de tipo préctico, el error residual permanece
dentro de margenes aceptables para fines de monitoreo y
control de bioprocesos.
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