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Resumen: En este trabajo se hace un estudio comparativo de tres diferentes técnicas de control por
modo deslizante de segundo orden, aplicadas al problema especitico del control de respiracion de una
pila de combustible PEM. Los algoritmos disefiados se contrastan por simulacion utilizando el modelo
completo del sistema, poniendo particular énfasis en la respuesta (ransitoria y la robustez frente a

perturbaciones. Copyright © 2008 CEA-IFAC.
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1. INTRODUCCION

[l consumo mundial de energia crece a un ritmo alarmante.
Este incremento en la demanda serd excesivo para las reservas
de combustibles fosiles, las cuales se encuentran en franca dis-
minucién y pronto poseeran costos de extraccion y comercia-
lizacion muy elevados. Por otra parte, la combustion de hidro-
carburos produce una excesiva emision de gases generadores
de efecto invernadero European-Commission (2003). Sumado
a esto, la seguridad energética es un tema que dltimamente
ha cobrado una importancia relevante. E1 combustible f6sil,
particularmente el petréleo crudo, esta confinado a pocas areas
del planeta y la continuidad de su sumninistro esta gobermada por
factores politicos, econdémicos y ecoldgicos, los que conspiran
contra la estabilidad de su precio.

Para combatir esto, se requiere de una estrategia energética
coherente y sustentable que resuelva el problema de demanda
en forma segura. Es asi que se vislumbra como una alternativa
promisoria una economia basada fuertemente en fuentes de
energia renovables no contaminantes, esquema en el cual el
hidr6geno podria jugar un papel preponderante como vector
energético, proporcionando un desarrollo sostenido y compe-
titivo desde el punto de vista econémico y ambiental. Den-
tro de este esquema las pilas de combustible (PdC) cumplen
un papel fundamental, siendo en la actualidad el dispositivo
clectroquimico mas cficiente y limpio para convertir la cnergia
almacenada en el hidrégeno en energia eléctrica y calor.

En la actualidad la tecnologia de las PAC transita por una fa-
se decisiva donde se esperan grandes cambios en el proceso
de innovacion. En todo el mundo, el esfuerzo puesto en el
desarrollo por parte de grandes compaiifas como asi también
el gran apoyo de los programas piblicos del hemisferio nor-
te, confirman la viabilidad del uso de esta nueva tecnologia
como solucién a la dependencia energética de combustibles
fésiles en todos los ambitos. Diversos informes aseguran que
la tecnologia del hidrégeno estd relacionada con el futuro de
los automdviles cero contaminantes y plantas de energia mds
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eficientes y ecoldgicas, perspectiva que a mediano plazo se
completa con una opcién plausible como lo es el uso de PdC,
funcionando estas como puente entre la energia edlico/solar y
el hidrogeno como producto energético. Cabe resaltar que el
hidrégeno puede obtenerse a partir de la electrélisis del agua, en
particular, utilizando energia proveniente de fuentes renovables.

En el caso puntual del mundo del transporte, se vislumbra un
nuevo escenario, en ¢l cual tanto vehiculos livianos como pe-
sados seran accionados por estas nuevas y eficientes fuentes de
energia. Para ello, la PAC es vista como uno de los principales
candidatos que posibilitara reemplazar, en el largo plazo, a las
fuentes de energia convencionales por una tecnologia libre de
emisiones y de produccion masiva. En este aspecto, tanto la so-
lucidn de problemas técnicos como econdmicos estd mds cerca
que nunca, ya que el avance de la I+D ha hecho y hace posible
esta realidad en la cual ya se estd trabajando experimentalmente
y se poseen auspiciosos resultados. En particular, el desafio
que se debe atrontar desde el area de la teoria y aplicacion del
control automatico es el desarrollo de controladores simples,
confiables y robustos. En ese sentido, esle (rabajo analiza la
utilizacién de estrategias de control por Modos Deslizantes
de Orden Superior (MDOS), en particular de Segundo Orden
(MDSO). Estas técnicas poscen atractivas propicdades, cntre
las que merecen citarse las siguientes:

= Robustez ante deficiencias de modelado e identificacion,
incertiduimnbres paramétricas y perturbaciones externas.

= Reduccion de oscilaciones de alta frecuencia (“chatte-
ring”), cn comparacién con cstratcgias basadas cn modos
deslizantes cldsicos de primer orden.

= Simplicidad de implementacion, al no requerir la medi-
cion del estado completo, o el desarrollo de observadores
del mismo.

= Diseio de control en base al modelo no lineal, lo cual
permite trabajar en un rango extendido de operacion.

Estas dos ltimas caracteristicas se presentan como claras ven-
tajas ante soluciones de control previamente publicadas basadas
en técnicas de control lineal que requieren realimentacion com-
pleta de estados. Existen en la literatura diversas propuestas de
controladores basados en MDSO. En este trabajo se contrastan
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los resultados de tres diferentes alternativas: los algoritmos
“twisting”, “super-twisting” y “sub-optimal”.

2. MODELO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE

Una PdC esta conformada por un conjunto de celdas de
combustible conectadas eléctricamente en serie. Estas celdas
estan compuestas por membranas poliméricas de intercambio
proténico quc gencran clectricidad cn virtud de una rcaccion
catddica (reduccion del oxigeno) y una reaccion anddica (oxi-
dacion del hidrogeno). En el caso de las celdas de combustible a
base de hidrégeno, el tinico subproducto es agua caliente pura.

Fl sistema de generacion completo bajo consideracion consta
dc una PdC cuyo dnodo cs alimentado con hidrégeno a través
de un tanque presurizado y el cdtodo recibe aire por medio de
un compresor eléctrico (Fig.1). El compresor trabaja conectado
eléctricamente en paralelo a la carga, comportdndose como una
carga pardsita. Para su mejor modelado y andlisis el sistema
bdsicamente puede ser descompuesto en cuatro subsistemas
principales interactuantes:

= Subsistema electroquimico de la tension generada por la
pila.

= Subsistema de flujo de masa por ¢l dnodo.

= Subsistema de flujo de masa por el citodo.

= Subsistcma dc hidratacion dc la membrana polimérica.

También se podria incluir un subsistema térmico para contem-
plar los intercambios caldricos inlernos, aunque su dindmica
admite que, en la prictica, se pueda utilizar un lazo de control
independiente que regule la temperatura de la pila.

Una descripcion intensiva del sistema de generacion compuesta
por nueve variables de estado puede encontrarse en (Pukrush-
pan et al., 2004). A los efectos del disefio de los controladores

Maltiple de Admisién

Compresor
1 de Aire

Ve

R S

Multiple de Retorno

Figura 1. Sistema Pila de Combustible

se utilizard un modelo reducido y adaptado propuesto por los
autores en Kunusch ¢f al. (2005a), y resumido en el Apéndice
de este trabajo. E1 mismo es un modelo de 6° orden que recrea el
comportamiento dindmico del citodo de la pila y el compresor
de aire, al tiempo de adecuarse a los requerimientos de cdlculo
para algoritmos de modo deslizante de segundo orden. Cabe
resaltar que aquellos apartamientos que existan respecto del sis-
tema real, quedaran cubiertos por la robustez de la estructura de
control propuesta. El sistema queda descripto por un conjunto
de ecuaciones diferenciales del tipo:

= f(x(t)) + g (x(t),ult)) (hH
2R ueR; f:R6—-R6;g:7?,6—-72"

Siendo f y g campos vectoriales de funciones continuas y
con derivadas continuas (C!). Los 6 estados del modelo se
corresponden con las variables de estado del apéndice, son los
siguientes:

» wp: velocidad del motor del compresor que alimenta al
catodo a través del maltiple de admisidn ().
Psm: presion total dentro del multiple de admision (x2).
Mgy, . Masa total de aire en el maltiple de admision (x3).
My9.0o. Masa instantdnea de oxigeno en el cdtodo (z4).
MnN2.cq. NAsa instantdnea de nitrogeno en el seno del
catodo (x5).
= p,p: presion total del miltiple de retorno (x¢).

La variable efectiva o fisica de control del sistema es la (ension
de armadura V_,,, del compresor, y la entrada « se define como
una version normalizada de dicha tension. En términos de la
tcoria dc control dc cstructura variablc, csta normalizacion
permite mantener la |u.,| < 1 (requerimiento del diseno
por MDSO). Para la PdC bajo consideracion se utiliza una
constante de normalizacion V,,,, 180 v, la cual ha sido
fijada acorde al maximo entre los valores de tension V., que
se requieren para mantener al sistema operando en cualquier
punto de su zona de trabajo nominal. Por otra parte, algunas de
las variables dc interés medibles cn ticmpo rcal son: la potencia
neta entregada por el sistema (F,,.,), 1a tensién en bornes de la
pila (Vs,) y el flujo masico de oxigeno que libera el compresor
(IW.p). La corriente requerida por la carga (/,,) se modela como
una perturbacion medible.

Por razones de espacio, para una descripcion detallada de las
ecuaciones que conforman el modelo para disefio (1), se refiere
al lector al trabajo de los autores Kunusch et al. (2005a).

3. DISENO DE CONTROLADORES 2-DESLIZANTES

3.1 Modos Deslizantes de Orden Superior

La teoria de control por modos deslizantes de orden superior
generaliza la idea del control deslizante de primer orden, ac-
tuando en las derivadas temporales superiores de la funcién
de restriccion s(x), en lugar de hacerlo solo sobre la primer
derivada como ocurre en ¢l modo deslizante de primer orden
o estindar. Manteniendo las principales ventajas del enfoque
original, cl control por MDOS permitce ademds reducir cl cfecto
de “chattering” o ripple de alta frecuencia, que es considera-
blemente perjudicial en muchas aplicaciones practicas Levant
(1993).

En ténninos generales, la expresion funcién de restriccion
s(x) sc dischia scgun las cspecificaciones de control, sicndo
necesario que s se anule para que las mismas se verifiquen.
En este contexto, el orden de deslizamiento esta definido por
el nimero de derivadas totales continuas de s que se anulan
en la vecindad del punto de deslizamiento (incluyendo la de
orden cero). Por lo tanto, el r-ésimo orden de modo deslizante
serd determinado por las igualdades

s=§=5§=.=s"Y=90 (2)
Formidndose asi una condicién r-dimensional en el estado
dindmico del sistema.

Si bien los resultados tedricos para modos deslizantes de alto
orden son prometedores, en la actualidad los algoritinos de
MDSO son los que poseen mayor aplicabilidad en la imple-
mentacion, debido a su mayor simplicidad de disciio y menor
requerimiento de informacion.
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3.2 Algoritmos MDSO Aplicados a la PdC

Las metas del control pueden estar relacionadas con diferentes
aspectos de l1a operacion de la pila, tales como la maximizacion
de su vida util, optimizacion de sus prestaciones eléctricas,
minimizacion del mantenimiento, etc. Ll objetivo propuesto en
este trabajo es la maximizacion del rendimiento de conversion
del conjunto PAC-Compresor. La misina puede lograrse regu-
lando adecuadamente ¢l caudal mdsico de oxigeno que entra al
cdtodo de la pila. Esto permite mantener en todo momento un
flujo dc comburente capaz de reducirse en forma cficicnte cn
las cercanias de la membrana y asi satisfacer el requerimiento
de potencia solicitado por la carga considerando el consumo
parésito del compresor. Es asi que la maximizacidn de la poten-
cia neta generada:

Pret = Poy — Pcp (3)
P, Potencia gencerada por la pila.
I,: Potencia que consume el compresor.

se puede lograr definiendo una funcion de restriccion s(x) (al
que imponga el seguimiento de una ley de referencia para el
flujo masico de oxigeno que libera el compresor (W)

s(r) =We =Wep ., =0 (€))
donde la referencia 11, ., para condiciones ambientales esta-
bles, s6lo es funcion de constantes y de la variable medible 7,
Kunusch et al. (2005b).

Derivando con respecto al control la variable de deslizamicnto
y su derivada temporal, se llega al siguiente resultado:

0 0 .

705 0. v #0 (5)
Este resultado indica que la salida s del sistema descripto por
(1) es de grado relativo 1 con respecto a u, por lo tanto seria
posible aplicar algin algoritmo de control por modo deslizante
de primer orden. Sin embargo, esta opcién no representa una
buena alternativa para el control de la PdC, ya que esta estra-
tcgia gencrarfa una accién de control de naturalcza discontinua
de alta frecuencia sobre el estator del compresor que, entre otras
cosas, deterioraria gravemente el desempeiio de la potencia neta
de salida, la cual presenta una relacion de grado relativo O con
«. Esto implica que la seial de alla (recuencia de entrada se
manifestaria explicitamente como ripple en la salida. Frente
a este escenario, surge como propuesta natural la implemen-
tacion de una cstructura de control por MDSO, ya quc cs de
vital importancia lograr una caracteristica suave en la tension
de armadura del compresor (V..,,,) para evitar un deterioro en
la calidad de P,,. Para ello se puede aumentar el orden en
1, expandiendo ¢l modelo de la PAC con un integrador en la
entrada, agregando un estado integral x; = u, resultando la
siguiente representacion no lineal afin en el control:

Te=F(xo(t)) | Gxe(t))v(t) (6)

e €ERTWERF R =R G:RT =R’
donde .. esta conformado por los 6 estados de la pila detallados
en la ecuacion (1) mds el antes mencionado estado integral. De

este modo v = @ es la entrada de control del nuevo sistema
expandido, concordante con la entrada del integrador .

La salida s(¢) tiene grado relativo dos con respecto a la nueva
entrada de control v y la expansion no comprometio la suavidad
de los campos vectoriales F y G en el rango de operacion de la
PdC. También se cumplen las condiciones necesarias para el
diseno de los algoritmos de control por MDSO:

1. Los valores del control pertenecen al conjunto U4 =
{w:|u] <U,,}, donde U, > 1 es una constante real.

2. Existe u; € (0,1) tal que para cualquier funcién continua
u(t) con |u(t)] > wuy, existe un ¢y, tal que s(t)u(t) >
0 para cada ¢ > t;. Por lo tanto, el control «(t) =
—stg(s(ty)), donde ty es el valor inicial del tiempo,
permite alcanzar la variedad s — 0 en un tiempo finito.

Para ello se definié « = == con V,,,, = 180 volt.

3. Sea $(t,x,u) la derivada temporal total de la variable
de deslizamiento s(¢, «). Existen constantes positivas sp,
ug < 1,T,,, Tar tal que si [s(¢, 2)| < sg entonces:

a
0<Ty < —3s(t,z,u) <y
agu
YuelU, e X
siendo esas constantes para la PAC: 'y, = 0,5 y 'y =
0,9.

4. Existe una constante positiva & tal que dentro de la region
|s] < so se mantiene la siguiente desigualdad Vt, © €
X, uel.

0 iltmu) otz u).fltw )| < @
—s(t,z,u —s(t,z,u).f(z,u)| <
ot oz

para el sistema bajo control resulta: ¢ = 0,01.

Entonces se pueden hallar las soluciones de (7) por medio de

las soluciones de su inclusion diferencial equivalente:

s € [*‘I’,‘I)] | [F;n,l—‘]\[}’l.l, (7)

Habiendo verificado que el sistema de generacion cumple con

las condiciones requeridas por el control por MDSO y cal-

culados los pardmetros de diseiio, (res de los mas difundidos

algoritmos 2-deslizantes serdn evaluados para el control de la
PdC:

Algoritmo “twisting”

Uno de los algoritmos 2-deslizantes mds ampliamente utilizado
en la practica ha sido el “rwisting algorithm”. E1 mismo se
caracteriza por hacer que las trayectorias del sistema rodeen al
origen del plano s un infinito nimero de veces (Fig. 2), logran-
do una convergencia al mismo en tiempo finito. El algoritmo

Figura 2. Trayectoria del algoritino en ¢l plano s$

de control “twisting” y su condiciones de convergencia Levant
(1993) estan dadas por

v=1u=rysign(s) —rasign(s) (8)
con
ry>ry >0
(r1+7r2)ln — @ > (ry —12)lpy + P 9)

(rl - rQ)Fm >
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El principio general de este algoritmo, como ¢l de la gran
mayoria, es arribar al origen pero siempre intentando escapar
del cuadrante ss > O con lamayor celeridad posible. Para ello,
el término () + r2) debe ser considerablemente mas grande
que (r; — 7).

Algoritmo “super-twisting”

El algoritmo “super-twisting” Levant (1993) fue especifica-
mente disefiado para sistemas de grado relativo 1 con respecto
a la variablc dc deslizamicnto, csto s¢ debe a que cl propio
algoritmo de control estd compuesto por un estado integral.
Con una correcta eleccién de los parametros, este algoritmo
converge en tiempo finito luego de describir una trayectoria
similar a la del algoritmo “rwisting”. La ventaja principal de
este algoritmo con respecto al “twisting”, radica en el hecho de
no necesitar la medida de $ para determinar la accién de control.

La accion de control «(¢) estd compuesta por dos términos. El
primero se define a partir de su derivada (discontinua), mientras
que el otro, que estd presente en el modo de alcance, s una
funcién de la variable de deslizamiento s.

Ll algoritmo estd definido por:

w(t) = uy(t) + ua(t) (10)
siendo
Y _ —u S7 |u| >1
uy () = —asign(s) si Jul <1
*/\‘ |p 9 )( ) |‘ > ‘ N | (1D
II,Q(f) = So| stgn(s) st |S 80

—A|s|?sign(s) st |s| < |sol
donde & > 0, A > 0, p € (0,1) y los valores iniciales w1 (t5)
deben cumplir con la siguiente condicion:

lu| = ui(ta) +ua(to)| < (12)
Ademds, se requiere el cumplimiento de las siguientes desigual-
dades para garantizar la convergencia en tiempo finito Levant
(1993):

> (I)/I“m7 a > 41—‘1\1/30

AT ) > (Tager | B)(2050)1 772

(13)
(14)

Notar que el algoritmo solo requiere del conocimiento de s.

Puede ser demostrado que si p — 1y @ y A/« son suficiente-
mente grandes, existird un modo deslizante estable de segundo
orden. En este caso |s| + |§] tiende a cero con cotas superiores
e inferiores exponenciales, lo cual en la practica puede ser un
inconveniente, ya que no se podran obtener algoritmos desli-
zantes a partir de su discretizacion Levant (1993). Llegado el
caso lo que se puede hacer es asignar cotas de convergencia
razonables para la aplicacion en cuestion.

Algoritmo “sub-optimal”

Este es un algoritmo que ha evolucionado de algoritmos mds
basicos. Resuelve el problema de control en tiempo finito
y posee ciertas propiedades que lo hace mds robustos ante
perturbaciones externas, sin embargo su complejidad suele ser
importantc y su aplicabilidad hasta cl momento no cs cxtensa.

La base de este controlador fue desarrollada como una imple-
mentacion sub-6plima del cldsico control éptimo de un doble
integrador. Luego de una fase de inicializacion, el algoritmo se
define a partir de la siguiente ley:
v(t) = alt)Usign(c — Boar)
1 St (0’—5(71\[)(71\[ >0
a(t) = { o g1 (0 —PBopy)on <0

15)

Donde U > 0 es la magnitud minima de la accién de control,
o > 1 es conocido como el factor de modulacion, 0 < 3 < 1
es el factor de anticipacion y oy es el ultimo valor extremo de
la variable de deslizamiento s(t).

Los pardmetros U, 3y o* del controlador deben ser ajustados
de acuerdo a las siguientes desigualdades:
O+ (1- BTyl (16)
ar,U *°

U> il
T
La primera es conocida como condicion de dominancia, la
cual asegura que el control tiene suficiente autoridad como
para afectar el signo de §. La segunda representa la condicion
de convergencia, suficiente para garantizar la estabilidad del
régimen deslizante de segundo orden Bartolini ez al. (2003).

a* € [I;400)N

4. RESULTADOS DE SIMULACION

A los efectos de analizar el desempeno de los algoritmos de
control propuestos, se llevaron a cabo diversos ensayos de si-
mulacién del sistema a lazo cerrado utilizando los controlado-
res (8, 11 y 15) disenados a partir del modelo (1). La verifica-
cion de los mismos se hizo controlando el sistema completo no
lincal dc noveno orden de (Pukrushpan et al., 2004), al cual
posteriormente se le incorporaron perturbaciones exdgenas €
incertidumbres en los pardmetros para examinar su robustez.

4.1 Andlisis de resultados en condiciones nominales

En una primera instancia se analizé el desempeno de los contro-
ladores en condiciones nominales de trabajo, esto es utilizando
cada una de las estrategias control sobre el sistema, sin pertur-
baciones exdgenas ni corrimientos en los pardmetros. Consi-
derando las cotas halladas para este modelo (seccion 3.2), los
parametros de los controladores fueron seleccionados de forma
tal de cumplir con la condicion (9) para el caso de “twisting”,
(13) y (14) para el caso de “super-twisting” y (16) para el
casode “sub-optimal”.1.0s siguientes fueron los valores finales
escogidos:

T: Vm —0,5 ‘/j\j -2

ST: a=05, sp=10, A=1, p=1

S50: U—05 —05 o —3
A continuacion se presentan dos figuras en las que se muestra el
desempeiio de los controladores a partir la evolucion temporal
de dos salidas de interés del sistema. Por un lado, en la figura 4
a) se muestra la respuesta del flujo de aire del compresor (W)
y por otro, en la figura 4 b) la potencia neta generada por el
sistema (FPy.:). Todo esto, considerando diferentes cambios en
la corriente tomada por la carga, lo cual implica el trabajo en
diferentes zonas de operacion.

(17

La secuencia de variacion de carga se genero a partir de una
serie de escalones de corriente filtrados, de modo tal de con-
servar caracteristicas temporales semejantes a la de una carga
real (Fig. 3). Se observa que, a pesar de considerarse diferentes
puntos de operacion, las tres propuestas de control presentan un
buen desempeiio en la regulacion flujo de aire (Fig. 4). Incluso
sc obscrva quc debido a la naturalcza continua de la accién de
control, la potencia neta generada por el sistema contiene un
bajo contenido de “chattering” (Fig. 5).

En la figura 6 se presenta la evolucion temporal de la variable
de deslizamiento s(#) controlada por los diferentes algoritmos
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de MDSO. Puede observarse que la dinamica a lazo cerrado
que imponen los tres controladores determina el cldsico com-
portamiento de “rwisting” en ¢l plano s — ¢ durante ¢l modo
de alcance. Se muestra el diagrama de fase de la variable de
deslizamiento durante un periodo de tiempo ilustrativo, com-
prendido entre t=10.1 seg. y 11 seg.

Para avanzar en el andlisis, considerando condiciones mas rea-
listas de operacion, en la siguiente subseccion se analizard el
comportamiento del sistema bajo el efecto de variaciones pa-
ramétricas, perturbaciones dindmicas y ruido de medicion.

170
1680
< 1501
R Zoom
160
1301
150
120 140
130
1101 120!
95 10 105 11
2 4 8 8 10 12 14 18 18 20
t [seg.|

Figura 3. Corriente tomada por la carga

0.055[

Wep [Kg/s]

0.05

0.045

0.04
Gioal ’ 0.035
9.5 10 105 11

t‘rseg]‘z

Figura 4. Flujo de aire (sistema sin perturbar)

super twisting

Pree W]

Figura 5. Potencia generada (sistema sin perturbar)
4.2 Andlisis de resultados del sistema perturbado

Dentro de las principales virtudes de esta propuesta de control
por modo deslizante de segundo orden, se pueden destacar su
gran rechazo e inmunidad a incertidumbres en los parametros y
perturbaciones externas. Cabe destacar que los algoritinos ga-
rantizan la estabilidad robusta ante variaciones del sistema que
mantengan la inclusion diferencial (7) entendida en el sentido

~0.041

Figura 6. s(t) vs. s(t)

de Filippov Levant (1993). A continuacion se examina la robus-
tez que presentan los sistemas de control propuestos en diferen-
tes condiciones de operacion. Para ello, primeramente tueron
incorporadas en forma concurrente perturbaciones dindmicas
en la cupla del motor e incertidumbres en los parametros del
modelo. En particular, se agregé un término de rozamiento B
que atecta la dindmica mecanica del motor eléctrico segin la
siguienle ecuacion:

J“}(t) = Te - Tluad - B“j(t) (18)

Donde J cs la incrcia mecdnica cn cl cjc del motor, w la
velocidad de giro, T, la cupla eléctrica ejercida por el motor
Y Tioad la carga mecanica del compresor. A modo ilustrativo,
y para considerar una perturbacion dinamica, se tomé un valor
de rozamiento en el eje igual a B = 2,107°Nms. Ademas
se incorpord un apartamiento en J del 10 % ¢ incertidumbres
en los pardmetros de la pila entre el 1% y el 10% (ver
expresion de los parametros en el Apéndice). Implementando
las estrategias de control propuestas, el comportamiento del
flujo es insensible a las perturbaciones antes mencionadas. Por
olro lado, como era de esperarse la potencia nela de salida del
sistema presenta similares caracteristicas dinamicas a las del
sistema sin perturbar, aunque con valores de estado estacionario
mcnorcs debido a la incorporacion del término de perturbacion
por rozamiento (I'ig. 7). Mds aun, con el objeto de someter el
sistema a condiciones mds exigentes, se incorporo en el periodo
11.5 seg. - 14.5 seg un alto nivel de ruido en la medicién
de W, produciendo errores de sensado mayores al 100 %.
En la figura 7 se observa que tanto el algoritmo “twisting”
como el “sub-optimal” presentan un buen rechazo a estas
perturbaciones, mientras que el “super rwisting” no conserva
tanta inmunidad debido a su falta de informacién del signo de
S
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Figura 7. Potencia generada (sistema perturbado)
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S. CONCLUSIONES

Las experiencias realizadas permiten apreciar la factibilidad
y viabilidad del uso de modos deslizantes de segundo orden
para el control de sistemas de celdas de combustible. En elec-
to, a partir de un disefio en base al modelo del sistema, se
muestra que las tres técnicas propuestas regulan eficientemente
la oxigenacion del catodo cn todo cl rango de opcracion del
sistema, al tiempo que la incorporacion de incertidumbres en
el modelo, perturbaciones enddgenas y exdgenas no alteran su
desempeiio. Esta es una caracteristica de importancia practica,
sobre todo en aplicaciones industriales. Ademads, debido a la
reducida informacion requerida por los algoritmos para su ope-
racion, la propuesta es especialmente atractiva en aplicaciones
de uso masivo como la industria automotriz, donde los sensores
pueden afectar sensiblemente ¢l costo final del producto. Por
ultimo, cabe destacarse que estos son algoritmos de sencilla
implementacion, bajo costo computacional y que pueden ser
incorporados dentro de sistemas mas complejos.
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APENDICE
Ecuaciones de estado y salida
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Pardmetros de las ecuaciones diferenciales
Bi=nem/(Rem Jcp):,B-z=Kl-ncm/(Hchcp):
By=—CpTutmdmaspa md2 Ky 8/ (4n. p0" %€ frucedep)s Ba=(v-1)/7:
Bs=2C,Tepink %5 Bs=dman pamd? K0 Tasm v Ra/ (16" 2V, :
Br=Kom,out7: Bs=B7pu,ca: Bo=B7r RNy st /Vea: Bin=Br Roy et/ Vea:

Bii=bmazpamde Ki:6/(46"?): B1o=K e out: Bia=Kem,ouPy,cat
Bia=Kem out RNy Tst/Veai B1a=Kem,out ROy Tse / Vea:

B16=M, bdesPsat. Toy Ksm.out/Ma, Bir=B16pv,cai B1sa=Bi6 RNy Tse/Vea:
B19=B16 Ro, Ts¢/Veas B2o=MypatmPeat.Tyyn, /(MaParm):
321:(/'atmﬁsat,TaM,/Pu:mi
BQZ=1MU'/)::(1,iVIP5uC.T(,l(YOQ.cu.inA’\]OQ"(I‘),OQ.CQ,in)]V]!\'Q)7
Baa=@uesPsnt, oy PoninPsar, Tyt B2a=Roy Tee Moy ken,our /Vea:
B25=DB>4pu.cas B 6=B21 RN, Tse/Vea: B27=B2a R0y Tee [ Vear
B2g=RN,Tst/Vea; B2g=R0, Tst/Vea: Bao=B21/kca.out;
B31=Ro.Tae Mny /Vea: Byo=M o, n/ (FA):

B33=1-Y0y ca,in Mo, /(Y0s,ca.inMoy +(1-Y0, ca.in )My, )i Baa=Kea out:
Bys=kea,outPv.ca: Bas=Kca,out RNy Tse/Veas Bar=kea, ou'ROI Tse/Veas
B3s=RaTs¢/Vrm: Bso=Baspa1 /stds: Bso=B3apaz/stds; By1=Baspaz/stds:
Bia= BJSPM/S“io B,3=B3spas/stda: Bis=Bagpae: Bis=mean,:
Bys=B34 Bss: Bi7=B3r Bss: Bug=B36 Bss: B4o=B37B3s: Bsn=B33Bis:
Bs1=BroPy,cat Br2=BsoBzs: Bry=BsoBaot Bry=B33Bi2; Brs=B33B3;
BE\D':B'J'.’;BIA:B57:BS'JBIE\:BE\B:MUPU,CQ:B5U:X02.CH,IWBI‘S:
B6o=X0,.ca,inB17; B61=X0, ca,in B18; B52=X0, ca.in B19;
B63=X05,ca.inB12: B61=X0,.ca,in B13) B5t=X0,.ca,in B14;
Bys=X0y,ca,in B1s: Bar=Bso-Bs1i Bss=BawMo,-Bai:

Bo=3Bn®,,} . Kije=de/(2V/0)

Pardmetros fisicos (unidades en sistema métrico)

B=14;7=1.4; 6= pcp,lu/l 0=Tcp,in/298,0a=1,23:Paem=0,5,dbca,in=1: Pdes=1;
Gmar=1.55x 1073 @, 4,=0,107: de=0,2286: sfm“ 0,9 Keq.our=2,17x1076;
My ca,maz=1,0028: mean,=2, 5x 107 n=3%1; nem=1: nep=0,775: 1’“1‘0 0012:
Pay=—0,0019; pa,=—0,0015; pa,=0.0021; pa =0,027. pa =0,07& p,n,p=1;
Patm=101325; ey in=Pamb: Pont Tarm=3.11% 10%: puar. 7o=17.065 10°;
Py,ca=My, ca,max Ry Tt/ Vea: stdg =8. 66x 107 Cp=1004: F'=06485:

Jep=5x 107" Ky 0ue=0,36x 1077, K, =0 0153; Mu:_78 &4x 1073

My, =28x107% Mp,=32x1073; M,=18,02x107%; R, 2,860x10 Rem=1,2;
Ro,=250.8: HM—)%& R 461 5: Lamt=298: Tatm=lamb: Lepin=l'ams:
T5e=353; Tfe=Ter; Vea=0,01; V0 =0,005: V., =0.02;
~X’02.cu.i/l:(yu2.cu.¢rLA!OQ)/(YO-_).L'u..iu1\402"'(1')/02.(31.5“)1\11\72):
Yo2,ca,in=0.21



