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Resumen— En este trabajo se presenta el dis®  esta Ultima area, el desarrollo de nuevos controladeres e
de un controlador para maximizar la eficiencia de una  pecificos, capaces de lidiar con las incertidumbres y exi-
pila de combustible, en base a un algoritmdsuper-  gencias propias de estos sistemas, representa un progre-
twisting (ST) con ganancias variables. La estrategia so crucial para la tecnologia de las PC. Un tema critico,
consiste en regular la reladbn de oxigeno en exceso, por ejemplo, es el disefio de algoritmos eficientes para el
manteniendo la misma en un valoptimo. control de la coordinacion combustible-oxidante en+égi

El algoritmo empleado posee las ventajas conocidas men severo de carga variable. De alcanzarse este objeti-
del ST de ganancias fijas original, tales como robustez vo, no solo se logra evitar un deterioro en el consecuente
frente a incertidumbre y perturbaciones, chattering  suministro de energia, sino también posibles dafios per-
reducido, y convergencia en tiempo finito. Aderas, el manentes en las membranas de la celda [4]. No obstante,
disponer de ganancias variables permite ampliar el desde la optica del control automatico, las PC represen-
rango de operacon, sin modificar demasiado la sim- tan un reto importante debido a que presentan dinamicas
plicidad de la ley de control. La forma de variacbnde no lineales complejas, modelos estructurados en base a
las ganancias se determina hallando ciertas funciones tablas y datos empiricos, perturbaciones externas e in-
cota, proceso que resulta algo trabajoso en un sistema certidumbres, y variables internas inaccesibles, que no
no lineal comoéste, pero se realiza en formaff-line  pueden ser utilizadas en el algoritmo de control.
por Unica vez en la etapa de disg&o, y permite ob- Es asi, que para poder sintetizar un controlador efi-
tener muy buenos resultados. Los mismos, obtenidos ciente para sistemas de generacion basados en PC, es
por simulacion, se presentan y analizan al final, a fin necesario recurrir a técnicas de control avanzadas que
de evaluar su implementaabn real. puedan afrontar con éxito estos desafios. En patrticular,
los algoritmos que pertenecen a la familia del control por
modos deslizantes de segundo orden (2-MD) se erigen
como una opcion especialmente apta [3][5].

Este trabajo se centra en el control de la relacion de
. exceso de oxigeno para maximizar la eficiencia de la PC.
1. INTRODUCCION Dado que en esta aplicacion el sistema es de grado rela-

Las pilas de combustible (PC) son dispositivos qugvO (GR) 1, de entre los p_qsibles_ algoritmos por 2-MD,
convierten la energia quimica del hidrogeno en energ?% hla oatad(;por u?a_vtt_ersgl}reduentemen_te dese_lr[)?llada,
eléctrica, sin producir méas residuo que agua pura, co%— algoritmoSuper-twistindST) de ganancias variables

Palabras Clave— Pilas de combustible, Control
de estequiometria, Modos Deslizantes de Segundo Or-
den, Super-Twisting de ganancias variables

trastando con la produccion de energia basada en co L[7]. EsFe conserva Qe su predecesor de ganangigs fijas
bustibles fosiles [1]. Asi mismo, el hidrogeno que re.ol SU aplicabilidad asistemas de GR 1, no requerir infor-

quieren como combustible, puede ser obtenido por elefracton de la de_rlvadr_:lde la variable de des_hzamlen_to, ro-
trolisis de agua utilizando energias renovables (sol EJ_SteZ frenteamcerydumbresyperturba}mones,ytlempo
edlica, mareomotriz, etc.) que, particularmente, aband Inito de convergencia, entre otras ventajas. Por su parte,

. : resente version incorpora | i xpandir el
en la Argentina. Estos factores combinados hacen que gs: isdeef eer;cioén Coefrﬁitae ?egi%ﬁcc%iii?jz;bﬁ):mintee
PC se posicionen como una alternativa no contaminarite "9 P yp

altamente prometedora para contribuir a la sustitucion & chatteringen aplicaciones reales.
los combus.tlbles. fosiles, tanto en aplicaciones movnei EL SISTEMA Y EL OBJETIVO DE CONTROL
como estacionarias [2][3].

Para lograr avances que permitan hacer que los sis-El sistema bajo estudio consiste en una pila de com-
temas basados en PC sean competitivos, se requierebdstible (PC) de membrana de intercambio protonico
un importante trabajo conjunto entre disciplinas tales cdPEM). Una descripcion detallada de esta PC PEM,
mo la quimica, la electronica y el control automatico. Erasi como sus principios de funcionamiento, pueden en-
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contrarse en [3], en tanto que en la Fig. 1 se presenta Gptimo durante la operacion de la PC en régimen de carga

diagrama esquematico de la misma. variable. De este modo, se logra maximizar el rendimien-
to energeético de la mismay se evita la inanicion del cato-
CARGA do, que podria ocasionar un dafio permanente de la mem-
1. brana. Dicho control de estequiometria puede ser alcan-
v v DC/DG — Vst—> zado indirectamente controlando el flujo de aire entrega-
Ll Wep oMo O J___‘T I do por el compresor, siguiendo una apropiada referencia
compresor | | [romiif] [LH de flujo, funcién de la corriente de salida de la pila. Se
aifewc H Cétodo [ |Catodo oe entiende por estequiometria del oxigeno a la relacion:
Ho s H20 PEM )\02 = WOz,in/WOg,'r‘eact (7)
H2 X ’K‘nrgi(?c‘)f- Ar';g'do dondeWo, . es el flujo parcial de oxigeno en el cato-

= do, dependiente del flujo de aire entregado por el com-
) L ) ) presor,W,,, y del vapor inyectado por el humidificador.
Figura 1: Diagrama del sistema de la PC tipo PEM. Wo,.react €S €l flujo de oxigeno consumido en la reac-

cion, el cual puede ser directamente relacionado con la

Par_a d|seqa[ eI_ controlgdor se ut_|I|za un modelo AU&orriente de la pilal,;) a través de la expresion:
describe la dinamica de cinco magnitudes fisicas del sis-

tema,r; = w.p: velocidad de rotacion del eje del com- Wo, react = Go,n It JAF (8)
presor (rad/s)za = Mmairhum: Masa de aire en el humi-
dificador del catodo (Kg), ¥3 = m0,,cas T4 = MN,,cas

Ts = My,cq, 1S Masas de oxigeno, nitrbgeno y vapo . ’ .
en el catodo de la pila, respectivamente (kg). Se conside-=XISte un conjunto de valorés, o, (funcion del,;)

ra como (nica entrada de control la tension de armadurd’@ los cuales el sistema genera la maxima potencia ne-

del compresorl/ = V,, (V). Las ecuaciones dinamicas;[a detsaI|QaE7Lea), r(.edsultancljd?nit de Ila d|ferenC|a:jeIntre
pueden escribirse como: a potencia producida por la pila y el consumo del com-

presor. Estos valores 6ptimos son obtenidos experimen-
i1 = b + boxy + bsa? + byxy + bsxd + by ag + b U talmente a través de ensayos. Para algunas PC, como en
el caso de estudio, el valor 6ptimo se mantiene practica-
(1) mente igual para un amplio rango flg.
By = eg + eay + €312 + ey + e5x3 + e1x1 20 — q(2) Establecido el\o, opt, puede calcularse la expresion
(2) para el flujo 6ptimo de&), entrante al catodo y a partir
de ésta, conociendo la fraccion molar de oxigeno en el

conGo, lamasa molar d@., n el nUmero total de celdas
ge la pila yF' la constante de Faraday.

Xo(ma + m5$2) (p(m) - m12) q(m)

T3 = aire seco \o,) Yy la humedad relativa del airev(,,;),
[p(@) = (m12 —mua)] [msz2 = (mao — may)] determinarse el valor optimo del flujo de aire entrante:
Kca,n [p(ﬂU) - Pa] R,Goz3 nGoI (3)
ROGOQ:B + RnGnZ4 + RvaxE) AF * Wairopt - LA02 optGO2 Z—];f (9)
by — (1 = Xo)(ma + ms2) (p(x) — miz) g(x) X0,
[p(z) — (m12 — mua)] [msz2 — (M10 — Mm11)] Disponiendo dé¥,;,,,,, €l objetivo del seguimiento
Kean [p(z) — Py) RyGra del flujo de aire 6ptimo puede ser planteado en términos
T R,Goxs + RpGnry + RyGoxs 4) de la siguiente variable de deslizamiento (de GR 1):
e — q(x)(ma + msa2)miy " §=Wep — Wyey (10)
[p(x) - (m12 - m14)] [m5x2 - (mm - mn)] ] ]
Kean [p(z) — Pa] RyGys nGy I dondelV,, es el fIl_Jjo de aire entregadc_) por el compresor,
RoGos + RuGoza + RuGots of 'st (5) el cual es una variable medible de la pila, yse ha utilizado
Wrer = Wair,,,- El control por modo deslizante fuerza
donde se us®(z) = ms(Rox3 + Ryzs + Ryx5), enformarobustaa que el sistema converja en tiempo fini-
Ma = Mg /Gq — Mo, Y: to as = 0, implicando esto que la PC opere a 6ptima es-
) tequiometria de oxigenoy, por ende, que el rendimiento
q(x) = Co — Cip(a) + Cop®(z) — Cap®(x)+ energético sea maximizado y se extienda su vida Gtil.
+[Ch — 2Cop(x) + 3Csp?(x)] z9ms+ 3. DESARROLLO DEL CONTROLADOR

2, 2 3.3
+ (O = 3Csp(x)] wpmi + Cazymy (6) 3.1. Disdio segin ST de ganancias variables

Los valores de los parametros pueden encontrarse en [3]La idea general de las técnicas de control por 2-MD
o consiste en disefiar una funcion de los estados del sis-
2.1. Objetivo de control tema, la llamada variable de deslizamiesty un algo-
El objetivo de control es mantener la estequiometriatmo que anule tanto acomo a su primera derivada tem-
del oxigeno (o relacion de exceso de oxigeno) en su valporal, 5. El disefio des en base a los objetivos de control
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deseados, tal que éstos se cumplan cuandd. Cuan- dondek;(s,2’,t) y ka2(s,2’,t) son las ganancias varia-
do el sistema opera sobre la ‘superficie= s = 0 enel blesyk. > 0 es un parametro constante que, adecuada-
espacio de estados, puede decirse que se esta operandoente seleccionado, permite mejorar el comportamiento
modo 2-deslizante. Se han desarrollado diversos algoritel sistema controlado, por ejemplo frentelattering
mos 2-MD, cada uno con caracteristicas propias, y variosEn el caso del algoritmo de ganancias fijas, las mis-
han sido aplicados con éxito en diferentes aplicacionesas se disefian en base a cotas constantes. Por esta razon,
incluyendo sistemas basados en PC [3][9][10][11]. en general, se limita el rango de operacion del algoritmo,
En la presente propuesta se utiliza una variante cdiuscandose un compromiso entre el tamafio de la zona
ganancias variables del algoritmo ST. Tanto la versidde operacion y el valor minimo de las cotas (y asi en el
original del mismo [8], como una propuesta mas recientealor de las ganancias), para obtener un buen desempefio
donde se demuestra la convergencia por Lyapunov [12]el sistema controlado. En esta condicion, debe agregarse
responden a la ley de control original, muy sencilla, condn término extra a la accion de control que lleve al sis-
tinua y de ganancias fijas, difiriendo entre ellas en eééma a la zona reducida donde el algoritmo ST garantiza
método de disefio. Ambas son de aplicacion directa a sisanvergencia y robustez. El algoritmo ST con ganancias
temas de GR 1y tiempo de convergencia finito, y garavariables, al recalcular las cotas y las ganancias segin va
tizan la operacion en modo 2-deslizante en forma robuséaolucionando el sistema, permite garantizar convergen-
alin en presencia de perturbaciones e incertidumbre ercél y operacion robusta en modo 2-deslizante en un rango
modelo y parametros del mismo. mas amplio de operacion para los mismos requerimientos
El algoritmo empleado en este trabajo responde al dde desempefio del sistema controlado.
sarrollo presentado en [7], que reelabora la propuesta dePara la accion de control propuesta (13)-(15), se de-
[6], basada en Lyapunov. La accion de control sigue siemuestra por Lyapunov que la trayectorias de estados del
do continua y suave, y garantiza también tiempo de cosistema convergeran al origen del plane s en tiempo
vergencia finito. Si bien la ley de control es algo meno#fnito y el sistema se mantendra en esa condicion, en tanto
simple que la del algoritmo de ganancias fijas, la caratas ganancias variables se calculen segln:
teristica variable de las ganancias da la ventaja de per- )
mitir expandir el rango de operacion del controlador por ki (s, 2 t) =6 + 1 [(2691 + 02) t e+ 200+

2-MD conservando las bondades y caracteristicas de de- B 4e

sempefio del anterior, como se explica mas adelante. Para + (2¢ + 01)(B + 4€%) (16)
lograr el objetivo de control deseado, se elige la variable

de deslizamiento tal que el mismo se verifique cuando (s, 2/, t) =3 + 4€> + 2 ky (s, ', t) a7)

s = 0. En este caso, entonces (ver Ec. (10)):

donded, By e son constantes positivas arbitrarias y las
funcionesps (s, z’',t) y 02(s,2’, t) son positivas y deben
+ esz3 + e1x1 w9 — Wyey (11) determinarse de manera que acajey ¢ (derivadas de

El procedimiento de disefio requiere realizar luego ulr‘?1 expresion dé, Ec. (12)), de la siguiente forma (condi-

cambio de variables, tal queforme parte de un nuevo clones suficientes):
conjunto de estados que describa al sistema. Asi, se tra-
baja con el conjuntds z'], =’ € R"!, en lugar del
original,z € R™. Luego se requiere encontrar una expre-
sibn de forma regular para la dinamica de la variable de
deslizamientog, de manera que pueda separarse la parte
que se anula cuando= 0, de la parte que no, es decir:  Debe notarse que si al hallar las cotas para las expre-
) , siones dej; Y g2, Se incorporan los efectos de perturba-
§=f(s, 2", t) +u = ciones y variaciones de parametros, y otros errores, po-
= fo(0,2,8) + [fo(s,2' 1) — £5(0,2",1)] +u (12) dréa garantizarse la convergencia y validez del algqri_tmo
en todos los casos contemplados y no solo en condiciones
g2(a",1) g1(s.",t) nominales. Es decir, la robustez del controlador esta di-
donde se ha denotadoa esta accion de control en estarectamente vinculada a estas dos Ultimas relaciones.
explicacion general.
En esta propuesta, la accion de contiose disefa

segan el algoritmo ST de ganancias variables, sin termj- Una vez determinada la variable de deslizamiento,
nos adicionales, y es de la forma: debe realizarse un cambio de variables, de manera que

. s forme parte del nuevo conjunto de estados, como se ex-

2
5=Wep —Wyepr = eg+eax1 + €377 + e4T2+

91(s.2 0| < lor(s) @2 () = kels? 1) (18)

2
Lo 0| < ol 2t = () 19

3.2. Cambio de variables

lico previamente. Analizando (11) y las ecuaciones de

= — ky(s, 2/ t — [ kay(s,a’ dr (13) P )

“ (5,7, 8)¢1(s) 0 2(s, 27, 7)g2(s)dr (13) la PC PEM, (1)-(5), se observa gue una solucion conve-
1(s) = k;c|s|%sign(s) (14) niente es reemplazarpor x;. Para ello, se despeja

o o en la Ec. (11) y se utiliza esta expresion para realizar el
P2(s) = kZ/2sign(s) (15)  cambio de variables, sin modificar las demés £ =,
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1 = 2,..,4). En este proceso se obtiene una ecuacitsecir, contemplando perturbaciones y variaciones de di-
cuadratica enry, con una Unica solucidon con sentidoversos parametros. Dado que el algoritmo garantiza con-
fisico (la otra no se encuentra dentro del rango de valorgsrgenciaa = s = 0y robustez en la operacion durante

fisicos reales de esta variable): el modo 2-deslizante en tanto se verifiquen (18) y (19), el
, controlador resultara robusto a las perturbaciones gvari
z1 = h(s,2',t) = ds + dyza— ciones de parametros consideradas al hallar las cotas.

Wier + 8 20 Para encontrar expresiones para las cotas se hall6 en

" Boa (20) primer lugar la de la derivada temporal total de (25). A
continuacion se trabajo con esta derivada y con (26), te-

donder’ es el conjunto de los restantes estades, . 25, niendo en cuenta qué variables y parametros pueden con-

- \/do + dyxy + dya3 +

luego del cambio de variables, y los coeficientgs =  siderarse conocidos y cuales no, y en qué rangos de va-

0,...4 dependen de los;. La dinamica de la variable |ores pueden varias estos Gltimos. En este sentido, las va-
puede expresarse como: riabless, x1 y x> pueden ser medidas, en tanto que los
estadoses, 4 Y x5 No son accesibles y deben acotarse,

§= {(62 + 2esz1 + e1x2)dy + (e4 + 2e522+ asi como los valores con incertidumbre de los parame-
tros fisicos del sistema y los errores de medicion. Luego

+ 613;1)@2} _ 'ref de un anélisis completo de las ecuaciones y considera-

w1=h ciones fisicas, se obtuvieron algunas opciones difesente

— fu(s, 2 1) + gs(a', $)U = fu(s,a',t) + U (21) 9ue fueron evaIL_Jadfals medlante_smulamones_ por com-
putadora, seleccionandose las siguientes opciones como

v funciones cota:
o 12 @7)
01 = (T‘o + 7 12)
gs = mams(Bo1 + meBi1 + 2Bo2h + ms Br12) ke
(22) 2

02 {03 (IC2 - ICM)3 +lco —c2 x2| + 1 (28)

fs =ng — esq(x) + [n3 — 2e5q(x)] 22 + nras+ ke
+ nsxl + h [no + niza + ngas — erq(x)] + Determinadas las funciones cota, las ganancias vari_ables
del controladork; y ko, Se computan en tiempo real in-
cluyendo las cotas en las expresiones (16) y (17), debien-
do determinarse previamente los valores de los parame-
tros constantes, ¢, 5y k.. Los mismos fueron selec-
cionados mediante ajustes a través de simulaciones por
i9 = Wyep + 8 — Co + Cip(x) — Cap?(z) + Csp*(z)+ computadora, buscando reducirckiatteringy lograr un
2 buen desempefio dinamico. Los valores de todos los pa-
+ @2ms [ — G+ 20p(w) - 3Cj3p[(xﬂ * rametros del controlador se listan en el Apéndice A.
+ a3mz [ — Cy + 3Csp(x)] — 23m3Cs (24)

4. SIMULACIONES y RESULTADOS

Por ultimo, las expresiones de las ecuaciones dinamicascgy ef fin de analizar el desempefio y la robustez
correspondientes a los estados w4 y x5 no se modifi-  ge| controlador desarrollado, se realizaron diversas
can, ya que no dependen explicitamente deAsi, luego  gjmjaciones con el sistema operando en distintos
del cambio de variables, la descripcion dinamica del Si$untos de funcionamiento, con variaciones en la carga
tema queda expresada por las Ecs. (21), (24) y (3)-(5)- ¢ incertidumbre en diversos parametros. A continua-
3.3. Hallazgo de las funciones cota cion, se presentan resultados representativos de estas

. . . . simulaciones, comparando un caso donde no se conside-

Luego del cambio de variables debe trabajarsesgon

. ro_incertidumbre en los parametros del sistema, y otro
Ecs. (21)-(23), encontrando expresiones para |a parte Snde si se incluyd. En particular, en este segundo caso
se anula cuando= 0y para la que no, segun Ec. (12): ' ' '

se consideraron las siguientes variaciones de parametros
respecto de los valores nominales:

+ h2(TL4 + TL5£C2) + hdnb - Wref (23)

La expresion de la dinamica dg en las nuevas varia-
bles y que reemplaza a la Ec. (2) es la que sigue:

go(x',t) = ngxs 4+ nyas + [n3 — 2e5q(z)] xo—

— esq(x) + ho [no + n1za + noal — erq(x)] + Presion atmosféerica,): +10%

+ h2(na + nsm2) + h3ng + ng — Wyey (25) Temperatura ambient&,,;): +10%
Temperatura de la pil&{;): +10%

gi(s,a',t) = (h — ho) [m@a + nox3 — e1q(x) + no) + Volu.men 0!9' C"f‘tOd_OWC“): +5%
) ) 3 3 ) Resistencia eléctrica del motaR);  +5%

+ (A7 = hp)(na + nsw2) + (h° = hg)ne (26) Inercia del motor {): +10%
Constante del motok(,): -10%

donde se ha escrita, en lugar dex(0, 2/, t).
Al momento de determinar las funciones cota, se em- El perfil de corriente de carga solicitado a la PC puede
plean expresiones dg y de la derivada de, reales, es verse en la Fig. 2. La misma se generb a partir de
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escalones filtrados, asemejando asi las caracterisécas <10~ <10 detalle
una carga real. En el recuadro dentro de la imagen se
incluido para mas detalle, la ampliacion de una de esti
variaciones de la corriente.
5 T T T T
) 4 - 4
=3 A : 1
2} 33 -
1l 3.2 - ]
46 46.1
0 . . . .
0 20 40 60 80 100 : s : : : : : :
tiempo (s) -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2
S -6
x 10

Figura 2: Corriente de la PC PENL; (A).
Figura 4: Plano deslizante-s. ‘c’ y ‘s’ indican simu-
El éxito del algoritmo de control queda a la vista edacion ‘con’y ‘sin’ perturbaciones, respectivamente.

la Fig. 3, donde se muestra la evolucion temporal de la
variable de deslizamiento. Tanto en el caso simulado c«
parametros nominales como en el caso con incertidur
bre en los parametros,es mantenida casi en todo mo- g 4
mento en valor cero, sin distinguirsbattering Puede —~
notarse que los alejamientos del cero ocurrenenlosca 3
bios mas grandes de la corriente de carga, donde el
goritmo vuelve a converger, llevando al sistema a oper.

2 1
0

nuevamente en = 0. 20 40 fi em6|c?o s) 80 100
-6 =7 . .z e [PS] [P ]
x 10 x10 ' detalle Figura 5: Relacion de oxigeno en excesp,. ‘C'y ‘s’:
AT s simulacién ‘con’y ‘sin’ perturbaciones, respectivanment
(2]
;U‘) Cc
= 20 ] 225
| 10} ¢
0
. . . . . 1.75
0 20 40 60 80 100 < 8
tiempo (s) =
= 6f 1.25
Figura 3: Variable de deslizamiento,= W, — W, 45.95 46 46.05 46.1 46.15
(kgls). ‘c’y ‘s’ caso ‘con’y ‘sin’ perturbaciones. 4y 1
Las convergencias de la trayectoria del sistema al ol 2 |= 1
gen del plano-$ se muestra en la Fig. 4. Puede obsel

varse que la forma de la trayectoria responde a la forn 0
de convergencia conocida del algoritmo ST de gananci

40

60
tiempo (s)

80

100

constantes, aunque en un caso general tal caracteristica
no es necesariamente mantenida por esta variante delglyyra 6: Tension de control/,, (V). ‘¢’ y ‘s’ indican
goritmo con ganancias variables. simulacion ‘con’y ‘sin’ perturbaciones, respectivament
La relacion de oxigeno en exceso se muestra en la Fig.
5. Puede notarse que la regulacion es muy buena, ya que
para los valores de corriente de una PC de este tipo, elLa evolucion temporal de las ganancias variables se
valor 6ptimo se encuentraentte3 y 2, 5. muestra en la Fig. 7. Ademas de las pequefas variaciones
En la Fig. 6 se observa la entrada de contiok: V,, que mantienen la operacion en= 0, puede observarse
en los dos casos simulados. Debe mencionarse que, dadsimple vista como aumenta el valor de ambas ganan-
que la tensiobn del motor esta limitada entre 0 y 12V, seias correspondiéndose con los cambios mayores de la
incorporo al controlador una proteccion anindup que  corriente de carga. Puede notarse también que las dos
desconecta el integrador cuando el valor de la accion danancias son algo mayores en el caso simulado con in-
control necesaria se encuentra fuera de tales limites. certidumbre en los parametros.
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Figura 7: Ganancias variablgs, y k». ‘C’ y ‘s’ indican

simulacién ‘con’y ‘sin’ perturbaciones, respectivarment

5. CONCLUSIONES
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