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Diseño de un sistema de control pasivo 
tolerante a fallos en sensores para una 
pila de combustible modelada con un 
modelo lineal por tramos
Design of a fault tolerant passive control system in sensors for a fuel cell 
modeling by piecewise linear model

RESUMEN
En este artículo se presenta el diseño de un control toleran-

te a fallos pasivo para el sensor de temperatura y de presión de 
una Pila de Combustible tipo Membrana de Intercambio Protónico 
(PEM-FC, por sus siglas en inglés). El control tolerante a fallos 
se basa en redundancia analítica empleando modelos lineales por 
tramos (PWL, por sus siglas en inglés) previamente diseñados para 
una región de operación en el estado estable. La PEM-FC es mo-
delada mediante un modelo termodinámico y un modelo eléctrico. 
El modelo eléctrico describe la dinámica del comportamiento del 
voltaje generado por la pila y el modelo termodinámico describe 

la dinámica de la temperatura y de la presión de la pila. Debido a 
la naturaleza híbrida de la dinámica que presenta la PEM-FC y  de 
que se trabaja en puntos de operación establecidos, se emplea el 
enfoque  de sistemas lineales por tramos para el modelado de la 
pila. Para el diseño de estos sistemas se desarrollaron diferentes 
politopos (para la regulación del voltaje al motor del compresor, 
para la regulación de temperatura y de presión de la PEM-FC) con 
la finalidad de garantizar la estabilidad del sistema incluso con 
presencia de fallos. 

En este trabajo se emplea una ley de control por retroalimen-
tación de salidas donde las variables controladas es el voltaje de 
la pila y la temperatura de la pila, las ganancias del controlador 
fueron calculadas para cada modelo lineal de la pila en diferentes 
puntos de operación, en estado estable, sin fallo y en presencia de 
fallos. Las ganancias de control pueden cambiar de acuerdo a una 
ley de conmutación en términos del voltaje deseado a la salida de 
la pila o del sensor en donde ocurra el fallo. El esquema del control 
tolerante a fallos propuesto para la PEM-FC está basado en la teo-
ría de estabilidad de Lyapunov, en la formulación de Desigualdades 
Lineales Matriciales.

Palabras clave: Control tolerante a fallos, sistemas lineales por 
tramos, y Desigualdades Lineales Matriciales.

1. INTRODUCCIÓN 
En las últimas décadas, la industria ha incrementado el uso 

de sistemas automatizados, siendo estos cada vez más complejos, 
por lo que son más propensos a malos funcionamientos, fallos y 
hasta averías de sus sensores o actuadores, estos fallos pueden 
ocasionar grandes pérdidas económicas. Para solucionar problema 
ocasionados por el fallo de los sensores o actuadores de un sis-
tema existen los sistemas de control tolerante a fallos, los cuales 
pueden contar con un sistema de monitoreo o supervisión y un 
sistema de diagnóstico de fallos, el cual analiza las mediciones 
o variables relevantes del proceso que pueden estar proclives a 
fallos. Mediante este sistema de supervisión con control tolerante 
a fallos, se analiza, detecta y diagnóstica los posibles fallos de 
un sistema. Así mismo, se toma acciones de acuerdo al  tipo de 
fallo que ocurra en el proceso, estas acciones pueden ser recon-
figuración o acomodación en la ley de control con la finalidad de 
compensar el fallo.

Los sistemas de Control Tolerante a Fallos (FTC, por sus siglas 
en inglés) reciben especial atención en la actualidad. En el trabajo 
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ABSTRACT
• �OThis paper describes the design of a passive fault tolerant 

control for sensor temperature and pressure of a fuel cell 
type Proton Exchange Membrane (PEM-FC, for its acronym 
in English) is presented. The fault tolerant control is based on 
analytical redundancy using piecewise linear models (PWL, 
for its acronym in English) previously designed for a region 
of operation at steady state. The PEM-FC is modeled by a 
thermodynamic model and an electric model. The electrical 
model describing the dynamic behavior of the voltage 
generated by the PEM-FC and the thermodynamic model 
describing the dynamics of the temperature and pressure of 
the PEM-FC. Due to the dynamic nature of hybrid having the 
fuel cell and which works on set operating points, the linear 
systems approach is used for modeling piecewise stack. For 
the design of these systems they were developed different 
polytope (for regulating the voltage to the compressor motor, 
for regulating temperature and pressure of the PEM-FC) in 
order to ensure stability of the system even with the presence 
of faults . In this paper a law of feedback control outputs where 
the controlled variables is the battery voltage and temperature 
of the battery is used, the controller gains were calculated 
for each linear model of the battery at different points of 
operation, steady state, without failure and in the presence of 
faults. The control gains may change according to law in terms 
of the desired switching off the battery or sensor failure occurs 
where the voltage. The fault tolerant control scheme proposed 
for the PEM-FC is based on the Lyapunov stability theory in the 
formulation of Linear Matrix Inequalities.

• �Keywords: Stability, Fault tolerant control, piecewise linear 
systems.
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presentado en [3] se muestran algunas generalidades del control 
tolerante a fallos, así como herramientas para el análisis y diseño 
del sistema de diagnóstico y del control tolerante a fallos. El interés 
que se tiene sobre este tema radica en las ventajas que representa 
mantener en operación un proceso ante la presencia de fallos en 
sensores o actuadores, garantizando estabilidad y un desempeño 
aceptable del proceso en presencia de fallo. En [4] se presentan 
métodos, ideas y una combinación de herramientas matemáticas 
con el objetivo de diseñar sistemas de control con el fin de evitar 
que los fallos puedan ocasionar daños a los sistemas y reducir el 
riesgo por operación en condiciones con fallo. En [5] se muestra 
un panorama general de algunas técnicas utilizadas para el diseño 
del control tolerante a fallos, las partes que lo conforman, posibles 
problemas futuros que se deberán abordar y solucionar.

Para desarrollar una estrategia de control tolerante a fallos 
por redundancia analítica es necesario contar con un modelo ma-
temático del proceso, validado experimentalmente, dicho modelo 
es empleado para desarrollar pruebas de estabilidad, controlabili-
dad, observabilidad del proceso. Existen diferentes enfoques para 
abordar el modelado de los procesos, como representaciones no 
lineales o lineales de éstos, dentro de los enfoques lineales para 
representación del proceso están los sistemas lineales por tramos 
que han recibido especial atención por parte de la comunidad 
científica de control, ya que gran parte de los sistemas no lineales 
pueden ser modelados por medio de esta representación PWL [6-
8,12] así como diseño de observadores y controladores. Los auto-
res en [13-16] establecen la equivalencia entre los sistemas PWL y 
algunas clases de sistemas híbridos. El análisis de estabilidad para 
cualquier sistema es un aspecto muy importante, este análisis per-
mite determinar las condiciones de los puntos de equilibrio del sis-
tema puede o no ser 
estable [9, 17-19]. 

En este trabajo el 
objetivo principal es 
proponer un control 
tolerante a fallos pa-
sivo derivado de los 
conceptos estabili-
dad robusta de los 
trabajos presenta-
dos en [11,14,20,21]. 
En estos trabajos se 
consideran las fun-
ciones de Lyapunov 
polinomiales homo-
géneas y/o depen-
dientes de paráme-
tros para garantizar 
estabilidad del siste-
ma con incertidum-
bres del tipo poli-
tópicas. Mediante 
estos conceptos se 
diseñan los contro-
ladores que depen-
diendo de la región 
donde ocurra el fallo 
sea posible reconfi-
gurar el control para 
mantener su buen 
funcionamiento del 
sistema. Para man-

tener los objetivos de control se proponen dos leyes de control 
por retroalimentación de la salida, el primer lazo de control está 
diseñado para mantener un voltaje requerido a la salida de la pila 
de combustible y el segundo lazo de control está diseñado para 
mantener la temperatura de la pila de combustible con la mani-
pulación del flujo de refrigerante. El diseño del control tolerante 
a fallos está enfocado en mantener estás dos leyes de control en 
operación incluso con la presencia de fallos en sensores. El esque-
ma de control tolerante a fallos fue diseñado con la finalidad de 
diagnosticar el fallo de los sensores de temperatura y de presión 
de la Pila Combustible tipo Membrana de Intercambio Protónico.

El trabajo está organizado como sigue: en la sección 2 se 
muestra el control tolerante a fallos, en la sección 3 se presenta 
el modelo lineal por tramos (PWL), en la sección 4 se presenta la 
aplicación del control tolerante a fallos a la pila de combustible, 
sección 5 se presentan los resultados y simulaciones, por último en 
la sección 6 se muestran las conclusiones.

2. ESQUEMA DEL CONTROL TOLERANTE A FALLOS
En esta sección se presenta el esquema general del control 

tolerante a fallos que será empleado para realizar la detección y 
diagnóstico de fallos en sensores y su diseño mediante sistemas 
lineales por tramos. 

El control tolerante a fallos pasivo que se presenta en este 
trabajo tiene información anticipada del sistema (debido a que 
se definen diferentes puntos de operación mediantes el modelado 
PWL) por lo que es posible diseñar el CTF para fallos específicos de 
acuerdo a la magnitud del fallo y tipo de fallo (es decir diseñan las 
matrices de estado de acuerdo a un tipo de comportamiento es-

Fig. 1: Esquema de control tolerante a fallos propuesto
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pecífico). La magnitud del fallo se puede determinar por medio de 
umbrales y acciones lógicas, que permiten hacer la conmutación 
de las ganancias de control en caso de fallo (ver Figura 1).

En la Figura 1 se muestra el esquema de control tolerante a 
fallos, en donde se pueden apreciar los dos lazos de control de la 
pila de combustible (A y B), en donde el primer lazo de control (A) 
está diseñado para mantener controlado el voltaje de salida de 
la pila de combustible y el segundo está diseñado para mantener 
controlada la temperatura de la pila de combustible (FC, por sus 
siglas en inglés) incluso con la presencia de fallos en los sensores. 
Si ocurriese un fallo en el sensor de presión de la pila, en la ley de 
control (A) se reconfiguraría el modelo de acuerdo a la magnitud 
del fallo así como la ganancia del sistema de control. De la misma 
forma, si ocurriese un fallo en el sensor de temperatura de la pila, 
en la ley de control (B) se reconfiguraría el modelo de acuerdo a 
la magnitud del fallo así como la ganancia del sistema de control.  

Para desarrollar el sistema de control tolerante a fallos em-
pleando sistemas lineales por tramos es necesario considerar este 
tipo de sistemas como sistemas conmutados. Una forma general 
de abordar nuestro problema es considerar nuestro sistema como 
un sistema híbrido. En algunos procesos su naturaleza puede ser 
híbrida debido a que coexisten interacciones de dinámicas conti-
nuas y discretas o conmutaciones dentro de un proceso (por ejem-
plo un convertidor, un automóvil). 

2.1. SISTEMAS CONMUTADOS   
Un sistema conmutado está conformado por una familia de 

subsistemas y una señal o ley de conmutación que gobierna el 
cambio al subsistema. La señal o ley de conmutación puede ser co-
nocida, arbitraria, dependiente del tiempo, de los estados, salidas o 
una combinación de todas [23]. 

La Figura 2 muestra la representación general de un sistema 
híbrido donde la dinámica continua puede estar gobernada o con-
trolada por una ley de control  y la parte discreta puede estar 
gobernada mediante una señal, función o ley de conmutación  la 
cual puede ser función de un estado, salida, tiempo, entrada des-
conocida o una combinación de todas.

El modelo general de un sistema conmutado no lineal puede 
describirse por las siguientes ecuaciones: 

(1)

(2)	

donde x (t) es el estado, u (t) es la entrada de control, y 
(t) es la salida, d (t) y w (t) se refiere a las perturbaciones,  
q - m (x, y, w, d, t) es la señal de conmutación continua por tramos  
(q  (t) = limt t+ q  (t) )que toma valores del conjunto índice I = 
{1,...,m} (t) como se aprecia en la Figura 3. 

La conmutación puede ser dependiente del estado, en este 
caso, se divide el estado en regiones finitas o infinitas, estas regio-
nes se asocian a un sistema dinámico.

La conmutación dependiente del tiempo, es mediante una fun-
ción fm,m  I que es una familia de funciones, donde I es el con-
junto índice de la familia de subsistemas. 

Para el caso de estudio de este trabajo se consideran modelos 
lineales por tramos conmutados por una función que depende del 
estado. Un sistema PWL con perturbaciones y falla en sensores 
está descrito por la siguiente ecuación:

 
(3)

donde x  ¡n  es el vector de estado, y  ¡m es el vector de 
salida, u  ¡r  es el vector de entradas, d, w  ¡p son los vectores 
de perturbaciones y entradas no controladas del sistema respecti-
vamente y fs  ¡m es el vector de falla de sensor. Las matrices (Ai , 
Bi , Ci , Di , Gi , Wi , Fi) son matrices del sistema de dimensiones apro-
piadas, (q  (q  Ω) es un parámetro incierto donde Ω es el simplejo. 

Para el diseño del sistema de control tolerante a fallos presen-
tado en este trabajo es necesario considerar los sistemas lineales 
por tramos (PWL) donde las características que deben cumplir es-
tos sistemas se denotan en (4).
 

(4)

Las matrices del sistema Ai (q)  ¡nxn, Bi (q)  ¡nxq, i  I,  tienen 
la siguiente forma: 

(5)

(6)

Se asume que q pertenece al simplejo Ω (ver Figura 4) que está 
dada por: 

(7)

 	
donde Aij (a)  ¡nxn , Bij (a)  ¡nxq para todo i  I y   

j = l,...,N. Fig. 2: Sistema híbrido [22]

Fig. 3: Señal o ley de conmutación, donde q (t) es una función dependiente 
del tiempo que permite la conmutación
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Fig. 4. Simplejo compuesto por un modelo M1 sin falla y los modelos  Mf1
, Mf2 con 

diferente tipo de falla.

Para ampliar información ir al vínculo ESTABILIDAD DE SISTE-
MAS CONMUTADOS:
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/7647_1.pdf

2.2. LEY DE CONTROL Y ESTABLECIMIENTO DE LOS 
FALLOS EN LOS SISTEMAS LINEALES POR TRAMOS

Un fallo es un cambio no deseable del sistema respecto de su 
valor nominal, estos cambios se ven reflejados en parámetros de 
las matrices del sistema. Para distinguir entre un sistema nominal 
sin falla y un sistema con fallo se utiliza el subíndice i para el 
sistema sin fallo y f  para el caso de fallo. Para sistemas lineales 
por tramos una manera de hacer el diseño del control es mediante 
la ley de control u = Ki y, que se sustituye en (3) y se obtiene la 
siguiente ecuación: 

 	
(8)

Si el sistema (16) se ve afectado por fallos en sensores, éste 
puede ser representado como:

 	
(9)

donde el sistema se reestructura por completo para ga-
rantizar la estabilidad del mismo, con la nueva ley de control  
u = Ki y. Las matrices (Ai , Bi , Cf = Ci (q) x + Fi (q) fs , Di = 0, Gi , Wi ) son las 
nuevas matrices del sistema con falla. 

El interés de este trabajo se centra en garantizar estabilidad 
del sistema incluso con la presencia de fallos en los sensores del 
sistema que representa la ecuación (17), por lo que se replantea la 
ley de control para estabilizar el sistema con fallo (18):

  (10)	

Definición 6: Un fallo se dice admisible si existe una ley de 
control u = Ki y tal que el sistema en lazo cerrado con fallo esté 
dado por (18), donde existe un controlador para el conjunto (Ai , Cf )  
tal que las siguientes desigualdades se satisfagan:

 	
(11)

En la Figura 5 se muestra en forma gráfica las diferentes re-
giones de operación del sistema lineal por tramos, donde para el 
sistema nominal sin fallo (Ai , Ci )  le corresponda la región admisible 
o ideal. Para el sistema con fallo (Ai , Cf )  le puede corresponder la 
región ideal o la del comportamiento degradado, esto depende del 
diseño del controlador.

La región sombreada en el interior del óvalo delimitado con 
líneas punteadas se encuentra la región ideal del comportamiento 
del sistema y la región sombreada resultante es de comportamien-
to degradado.

3. MODELO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE
En la literatura se reportan algunos trabajos sobre el modelado 

de la PEM-FC como por ejemplo: modelado estático y dinámico 

Fig. 5: Reconfiguración de la ley de control admisible

mst Masa de la pila 1.4Kg

Cst

Capacidad calorífica de la 
pila

1 -11300Jkg K− °  

MH2
,O2

,H2O Masa molecular de H2,O2,H2O Kg/mol  

CpH2
,O2

,H2O

Energía Calorífica de 
H2,O2,H2O 

1JKg K− °  

To Temperatura de referencia 298.15°K  

KT

Constante de proporciona-
lidad

-1340W K°  

D Coeficiente de transferencia 
de calor de FC

-10.35Wm K°  

d Espesor entre dos celdas de 
la FC

35 10 m−×  

Hamb

Coeficiente de transferencia 
de calor de la FC

2 -13.9Wm K− °  

Aamb

Área de intercambio por 
convección

20.023m  

e Emisividad del cuerpo 0.9  

s Constante de Stefan Boltz-
mann

8 2 -45.678 10 Wm K− − °×  

Acool

Área de transferencia de 
calor del enfriador

20.011m  

KH

Coeficiente de transferencia 
de calor

5 2 -12.16 10 W KKg− °×  

mcool Ccool

Capacidad térmica del siste-
ma de enfriador

1110J K −°  

coolantm Flujo másico del enfriador 10.08Kg s−⋅  

0
fH

Entalpía especifica de masa 
de formación

5 -12.85 10 J K− × °  

Tabla I: Parámetros utilizados en el modelo Térmico de la FC [2]

http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/7647_1.pdf
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basado en ecuaciones empíricas. En este trabajo se considera el 
modelo propuesto en [2]. El modelo de la PEM-FC está representa-
do por dos partes: el modelo térmico y eléctrico, como se observa 
en la Figura 6.

El hidrógeno, oxígeno y entrada del refrigerante se consideran 
a temperatura ambiente (25°C).

3.1. MODELO TÉRMICO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE 
Se considera la PEM-FC como una pila cerrada, como se mues-

tra en la Figura 7, en donde la entrada de flujo del refrigerante y 
su temperatura se distribuyen de forma uniforme, así como las 
presiones de hidrógeno y oxígeno. Por el ánodo entra el hidrógeno 
(combustible) y por el cátodo el oxígeno (oxidante), en el modelo 
no se considera una purga.

Dadas las consideraciones anteriores la temperatura de la pila 
se obtiene por un balance de energía [2]:

 (12)

como se puede observar, la estructura de la pila de combustible 
está dada por secciones, donde a cada sección le corresponde un 
cierto número de celdas.
Energía de reacción electroquímica [1,2]:

 
(13)

Los flujos de masa están dados por:

 
(14)

La diferencia de entalpía están dados por:

 
(15)

La temperatura de salida del oxígeno es:

 (16)

La energía por convección es:

 (17)

La energía por radiación:

 (18)

Potencia eléctrica:

 (19)

Energía del enfriador:
  (20)	

donde hcool es hcool =Kh coolant.

La energía por conducción:
 

 
 
  (21)

	

La temperatura del enfriador dentro de la PEM-FC es calculada 
como sigue por medio de los balances de energías presentes en el 
proceso que son:

 
(22)	

Diferencia de Entalpía del flujo del refrigerante: 
 

(23)	

3.1.1. Coeficiente de actividad de vapor de agua en la 
membrana 

El contenido de agua en la membrana de la pila, se determina 
por medio del coeficiente de actividad de vapor de agua. El coefi-

Fig. 7: Esquema de la pila de combustible [1]

Fig. 6: Diagrama de la pila de combustible: Modelo Térmico y Eléctrico [2]
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ciente de actividad en la fase de vapor es a = xwPv / Psat [24, 25, 28]. 
La presión de saturación está dada por la siguiente ecuación Psat: 

  (24)

donde Pv es la presión de vapor, xw es la fracción molar del 
vapor y Tst es la temperatura de la pila.

Dado el coeficiente de actividad de vapor de agua a, el conte-
nido de agua de la celda li es:

  (25)

	

Fig. 8: Diferencias en la curva de polarización [2]

El contenido de agua li en la membrana de la pila varia de 0 a 
14 que corresponde de 0% al 100% de humedad, donde el índice i 
indica que es el ánodo o cátodo (i  {an, ca}). Se evalúa la sensibi-
lidad del voltaje de la PEM-FC, por medio de la temperatura de la 
pila, la humedad, las presiones del oxígeno e hidrógeno. Se realiza 
el análisis de la pila a través de la curva de polarización y con los 
parámetros de la Tabla I para saber si está en operación normal, 
inundada o seca (ver Figura 8).

3.2. MODELO ELÉCTRICO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE 
El modelo eléctrico de la PEM-FC, se obtiene por medio de 

las ecuaciones de voltajes de Nernst, de activación, óhmico y de 
concentración. La pérdida de Voltaje por Activación, es causada 
por la lentitud de las reacciones que tienen lugar en la superficie 
del electrodo. Una proporción del voltaje generado se pierde en la 
conducción de la reacción química que transfiere los electrones 
hacia o desde el electrodo, está ecuación se obtiene por medio la 
ecuación de Tafel [1]. La caída Voltaje Óhmica, se debe a la resis-
tencia del flujo de electrones a través del material de los electro-
dos y a diversas interconexiones, también a la resistencia al flujo 
de iones a través del electrólito. El principal parámetro de esta 
caída de voltaje es la resistencia de la membrana Rmem  [24,25]. La 
caída de Voltaje de Concentración [2,26,27] se debe al cambio en 
la concentración de los reactivos en la superficie del electrodo por 
ejemplo el combustible, porque la reducción en la concentración 

es resultado de una falla para transportar suficiente reactivo a la 
superficie del electrodo. 

El voltaje total a través de la FC esta descrito por medio de las 
caídas de voltajes de activación, óhmico y de concentración de 
una pila como se muestra en la siguiente ecuación [1,2]:

 	
(26)

	
donde E es la fuerza electromotriz dada por la ecuación de 

Nernst:

 
  
(27)
	

Las pérdidas de voltajes por activación, óhmico [24,25] y de 
concentración [2,26,27] de la pila son las siguientes:

Voltaje de activación: 

donde Aat es Aat =(RTst) / (2aF).

Voltaje óhmico:

Voltaje de concentración

Tabla II: Parámetros utilizados en el modelo eléctrico para el análisis de la FC [2]

a Coeficiente de transferencia de carga 0.44

m Coeficiente de concentración [27] 52.11 10 V−×  

n Coeficiente de concentración [27] 3 2 18 10 cm mA− −×  

Scell Superficie de la pila 2100cm  

Rmem Resistencia de la membrana 6 2300 10 k cm−× Ω  

Jn Densidad de corriente de fuga 3 23 10 /A cm−×  

J0 Densidad de corriente de intercambio 7 24 10 /A cm−×  

Cdl  Capacidad de doble capa 250 /mF cm  

F Constante de Faraday 49.65 10 /C mol×  

R Constante de los gases ideales 8.314472 / /J mol K°  

Tfc  Temperatura de la pila de combustible 333.15 K°  

PH2
  Presión parcial del hidrógeno 0.93 (bar)  

PO2
Presión parcial de oxígeno 0.17 (bar)  
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El voltaje en circuito abierto Eocv se calcula de la siguiente ma-
nera:

(28)
	

Se evalúan los parámetros en el modelo de la pila, para ana-
lizar el efecto que tiene el coeficiente de actividad del vapor de 
agua a y el contenido de agua en la membrana li, en el voltaje ob-
tenido de la pila Vcell y en la temperatura de la pila de combustible 
(ver Tabla II). Se realiza un análisis de sensibilidad en las ecuacio-
nes de actividad del agua y del contenido de agua. Se realiza las 
simulaciones variando parámetros como la temperatura de la pila 
y la demanda de corriente.

3.3. MODELO DE COMPRESOR DE LA PILA DE 
COMBUSTIBLE PARA DETERMINAR LA PRESIÓN DE AIRE

El modelo de rotación se usa para representar la dinámica del 
compresor el modelo es presentado en [24]:

 	
(29)

donde tcm (Vcm, Wcp) es torque del motor del compresor y  tcp 
es el torque de carga. El par del motor del compresor se calcula 
usando la ecuación estática del motor:

 
(30)

	
donde Kt , Rcm y Kv  son constantes del motor, hcm es la eficien-

cia mecánica del motor y Vcm es el voltaje suministrado al motor 
del compresor. El torque requerido para manejar el compresor es 
calculado usando la ecuación termodinámica:

 

(31)
	

donde g es la razón de calor específico del aire (=1.4), Cp es 
capacidad de calor específico a presión constante del aire (= 1004J 
• Kg-1 • ºK-1), hcp,  es la eficiencia del compresor, Psm es la presión 
dentro del colector de suministro y Patm, Tatm  son la presión y tem-
peratura atmosférica, respectivamente.

Las ecuaciones termodinámicas son utilizadas para calcular la 
temperatura del aire de salida:

 

Modelo del colector de suministro 
El colector de suministro de cátodo (SM) incluye volúmenes 

de tubería y el colector de pila entre el compresor y la pila de 
combustible. La presión en el suministro del colector Psm, se rige 
por las ecuaciones de conservación de continuidad de masa y de 
la energía [24]:

 	
(32)

(33)

donde Ra es la contante del aire, Vsm es el volumen del colec-
tor de suministro y Tsm es la temperatura del flujo de entrada del 
colector calculado por la ley de los gases ideales. El flujo de salida 
del colector de suministro Wsm,out es calculada como función de 
Psm y Pca.  

 (34)
	

Modelo del colector de retorno  
A diferencia del colector de suministro, donde se deben consi-

derar los cambios de temperatura, la temperatura en el colector de 
retorno Tm, se asume constante e igual a la temperatura del flujo 
que sale del cátodo. La presión de colector de retorno Prm, se rige 
por la ley de conservación de la masa y del gas ideal a través de 
suposiciones isotérmicas [24]:

 
 (35)

	
donde Wrm,out  
 	

(36)

La presión parcial del oxígeno en el cátodo es calculada por:

 
(37)

	
La ecuación de estado del flujo de masa de oxígeno:

 	
(38)

Las tasas de los flujos de masa del oxígeno en el cátodo se 
calculan con las siguientes ecuaciones [24]:  

(39)

(40)

(41)

3.4. OBTENCIÓN DE MODELOS LINEALES DE LA PILA DE 
COMBUSTIBLE 

La obtención de los modelos lineales a partir del modelo no 
lineal de la pila de combustible se realiza a través de las series 
de Taylor (método Jacobiano), sustituyendo los parámetros del 
modelo y los datos del punto de operación (ver al final del apar-
tado el vínculo a la Tabla IA de condiciones de linealización). 
El modelo del compresor para el suministro de presión parcial 
de oxígeno Po2

, propuesto por Pukrushpan et al. (2002) [24] y el 
modelo de temperatura y voltaje de la pila de combustible del 
trabajo de Emmanuel Frappe et al. (2011) [2]. 
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(42)

    

donde x representa los estados de la pila, u es la entrada, w son 
las perturbaciones y x, y son las salidas. El vector de estados está 
dado por la siguiente expresión: 

	  
(43)

	
La representación de la pila de combustible por medio de los 

sistemas lineales por tramos (ver Figura 9) en espacio de estados 
con perturbación es de la siguiente forma: 

 

(44)

	

donde las matrices (Ai , Bi , Ci , Di , Gi ) son matrices del sistema de 
dimensiones apropiadas, x  ¡n es el vector de estados (tempera-
turas), u  ¡r es la entrada de control (flujo molar del refrigerante 

 coolant), y w es el vector de perturbaciones o entradas no controla-
das (la demanda corriente Ist ). 

Fig. 9: Representación de un sistema mult ilineal sobre una dinámica no lineal

Para ampliar información ir al vínculo PUNTOS DE OPERACIÓN 
PARA LINEALIZACION DEL SISTEMA:
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/7647_2.pdf

4. DISEÑO DEL CONTROL TOLERANTE A FALLOS EN 
SENSORES DE LA PILA DE COMBUSTIBLE 

Se considera que para el diseño del control tolerante a fallos en 
los sensores de la pila de combustible se deben satisfacer las res-

tricciones y las condiciones de la teoría de Lyapunov, para garan-
tizar la estabilidad del sistema, utilizando el siguiente Teorema 7. 

Teorema 7: Existe una función de Lyapunov   y su 
derivada es definida negativa , sea  
tal que para  para el sistema (3) con una ley de 
control por retroalimentación de estados u = Ki y . En otras pala-
bras existe una LMI tal que:

 	
(45)

donde (P (q) = P0 + q1 P1+ q2 P2 + ... + qk Pk, A (q) = A0 + q1 A1+ q2 A2 + ... + 
qk Ak . Tomando el resultado del Teorema 6 se puede simplificar el 
LMI (37), ahora se tiene:

(46)

 	
donde Ui = KiPi, despejando se obtiene la ganancia de control 

Ki = UiP
-1

i.

Entonces la función de Lyapunov dependiente de parámetros 
V (q, x) asegura la estabilidad robusta del sistema (3). Para el caso 
con falla en los sensores, las LMI´s (53) y (54)  serán las siguientes: 

 	
(47)

(48)
 

donde las nuevas ganancias de control se obtendrán a partir 
Uf = Kf Pi, despejando se obtiene la ganancia de control Kf = Uf P

-1
i.

Para ampliar información ir al vínculo MODELOS LINEALES Y 
GANANCIAS DE LAS MATRICES CON Y SIN FALLA:
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/7647_3.pdf

5. RESULTADOS Y SIMULACIONES
En la Figura 10 se muestra la simulación del modelo no lineal 

de la pila de combustible
En la Figura 10 se presenta la regulación de la temperatura en 

diferentes puntos de operación sin ocurrencia de falla, el umbral 
de temperatura bajo el que se desarrolló esta simulación es de 
25°C a 50°C, como se puede apreciar la temperatura fue controla-
da satisfactoriamente. Este modelo no lineal nos permitirá realizar 
pruebas de comparación contra el modelo PWL, la comparación 
consistirá en emplear el modelo no lineal como si fuera el sistema 
real al cual se le inducirá a fallos en los sensores. 

En la parte media de la Figura 11. Se observa la ocurrencia 
de un fallo en el sensor de presión de la celda de combustible 
aproximadamente en el segundo 15 el fallo fue del 10% de su 
condición nominal, este fallo en el sensor en  de presión tiene un 
efecto negativo en la producción de voltaje generado por la celda 

http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/7647_2.pdf
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/7647_3.pdf
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de combustible, como se puede apreciar en la parte superior de 
la Figura 11 (línea anaranjada) baja la producción. Sin embargo, 
nuestro sistema de control, cuando ocurre el fallo en el sensor 
de presión el sistema conmuta al modelo PWL diseñado para este 
tipo de fallos y como se muestra en la parte superior de la Figura 
11 (la línea continua gris), el sistema permanece produciendo la 
misma cantidad de voltaje incluso cuando el sensor ha fallado, se 
observa que en el tiempo 50s el sensor se reestablece. En el tiempo 
310s aproximadamente se vuelve a observar una falla similar en 
el sensor de presión, así mismo se observa en la parte superior 
de la Figura 11 como el modelo PWL (línea gris continua) hace 
frente al fallo, y la producción de voltaje no se ve afectada. En la 
parte inferior de la Figura 11 se observa la presencia de un fallo 
aproximadamente en el tiempo 25s y 340s, el fallo fue del 10% de 
magnitud en el sensor de temperatura, este fallo fue reconfigura-
do por el modelo PWL y se puede observar que la temperatura se 
mantiene estable (línea continua azul).

6. CONCLUSIONES
En este artículo se presentó el diseño de un sistema de control 

tolerante a fallos en los sensores de temperatura y de presión de 
la PEM-FC, empleando un control por retroalimentación de esta-
dos. Para desarrollar este sistema fue necesario realizar una re-
presentación del sistema mediante modelos lineales a tramos. El 
cambio de ganancia del control se realiza de acuerdo a umbrales 
propuestos por el diseñador que permite detectar los cambios en 
las variables importantes como la temperatura o la presión. En el 
caso del control del voltaje de la pila de combustible el fallo debe 
de incluirse en las ecuaciones de voltaje de la pila para ser ate-
nuada, de no ser así no puede ser atenuado o rechazado el fallo. 
Los resultados presentados muestran que el sistema FTC pasivo 
diseñado para sensores permite la continua operación del sistema 

incluso con la presencia de fallos. La ley de control garantiza la 
estabilidad del sistema en lazo cerrado con retroalimentación de 
los estados. El sistema de control permite regular temperatura y 
voltaje deseado, además se obtiene una mejora en la humedad 
de la membrana evitando secar o inundar de la pila. El mantener 
la humedad adecuada de la membrana ayuda a mejorar el des-
empeño y a prolongar la vida útil de la pila de combustible y sus 
componentes.
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Fig. 11: Modelo PWL de la pila de combustible en presencia de fallos


