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Resumen—El articulo describe un sistema de alimentacion
basado en celdas de combustible, al cual se le suministra
oxigeno a través de un compresor. El compresor puede
presentar problemas de saturacién durante transitorios
rapidos de corriente. Se disefi6 un controlador no lineal para
la regulacion de la concentracion de oxigeno en el catodo, que
permite un desempeiio estable del compresor, asi como evitar
que la presion parcial de oxigeno decaiga. El controlador
disefiado esta basado en una funcion de Lyapunov, con
el propésito de considerar las no linealidades del sistema.
Se incluyeron resultados de simulacion para demostrar el
desempeiio del controlador diseiiado. Los resultados fueron
comparados con otros trabajos previos en la literatura, cuyos
objetivos son similares.

Palabras clave: Control No Lineal, Celdas de Combustible,
funcion de Lyapunov.

I. INTRODUCCION

Las celdas de combustible representan una alternativa
viable para la generacién de energia eléctrica de manera
ecoldgica. De los diferentes tipos de Celdas de Combustible
(CC), las de Membrana de Intercambio Proténico PEM
(por sus siglas en inglés Proton Exchange Membrane),
son las mejor situadas para aplicaciones méviles, dada su
baja temperatura de operacion (alrededor de 80 °C), su
densidad de energia y una alta eficiencia (Barbir, 2005),
(Srinivasan, 2006) y (Larminie y Dicks, 2003).

Dadas sus caracteristicas electroquimicas, térmicas y
mecdanicas, este tipo de dispositivos requieren de una serie
de complementos auxiliares que les permitan una operacion
segura y aceptable (Larminie y Dicks, 2003). Dentro de
estos complementos, podemos encontrar intercambiadores
de calor, humidificadores y compresores, entre otros. Este
ultimo, posee un papel determinante para la correcta op-
eracion de la CC, ya que es el encargado de proveer oxigeno
al sistema, que funge como oxidante para la reaccién
electroquimica, encargada de generar la electricidad. Debido
a que el oxigeno reacciona de manera instantdnea con la
demanda de corriente, es importante tener un esquema de
control que suministre el oxigeno necesario para la reaccion,
a la vez que mantiene su concentracién en un nivel seguro.
Lo anterior corresponde al hecho de que si la presion parcial
de oxigeno decae, se puede presentar el fendmeno conocido

como starvation o insuficiencia de oxigeno, cuyos efectos
son nocivos para la CC. Aunado a esto, la aplicacién de
excesivos esfuerzos de control al compresor, con el objetivo
de evitar una baja en la presion parcial de oxigeno, puede
derivar en un comportamiento inestable del sistema, lo cual
implicaria una disminucién en el desempefio del mismo.

Ante esta problemadtica se han desarrollado diversos tra-
bajos con el objetivo de evitar la aparicién del fenémeno
starvation, asi como también abordar la problematica de la
operacion estable del compresor.

Uno de los primeros trabajos desarrollados es el de
(Pukrushpan, et. al., 2002), en donde se propone un modelo
matemdtico no lineal de la CC y sus componentes auxilia-
res; en este trabajo se utilizan técnicas de control lineal,
como lo es el control 6ptimo (LQR) o una prealimentacién
dindmica (dFF), para regular la concentracién de oxigeno.
En (Sun y Kolmanovsky, 2005) se disefié un gobernador
de carga para evitar la aparicién de este fenémeno, con-
siderando el modelo no lineal desarrollado por Pukrushpan.
En (Suh y Stefanopoulou, 2005) utilizan los esquemas de
control de (Pukrushpan, et. al., 2002), junto con la inclusién
de un convertidor CD-CD, logrando un compromiso entre el
control del convertidor y la alimentacién de aire. En (Vahidi,
et. al., 2006), se propone un esquema de control predictivo
acompaifiado de una configuracién hibrida de ultra capacito-
res, con el objetivo de que los ultra capacitores absorban los
transitorios de corriente. En (Vahidi, et. al., 2007), utilizan
un enfoque de gobernador de referencia rapido para reforzar
la operacién estable del compresor. Por lo cual, el objetivo
que se persigue en este articulo es: diseflar un controlador
no lineal para regular la concentracién de oxigeno en el
catodo ante perturbaciones en la carga, ademads de, asegurar
la operacién estable del compresor.

El articulo se estructura de la siguiente manera: en la
seccion I se da la introduccién y planteamiento del problema
a abordar; en la seccidn II se expone el modelo matematico
considerado para el disefio del controlador, basado en una
funcién de Lyapunov para control, cuyo desarrollo se ve en
la seccion III. Posteriormente, se muestran los resultados
obtenidos de simulaciones en la seccién IV para después,
pasar a las conclusiones pertinentes en la secciéon V.
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II. MODELO MATEMATICO DE LA CELDA DE
COMBUSTIBLE

o,

El modelo matematico utilizado en este articulo fue de-
sarrollado en (Pukrushpan, et. al., 2002), el cual se basa en
principios electroquimicos, termodindmicos y de mecénica
de fluidos. Este modelo es de pardmetros concentrados y
representa la hidratacién de la membrana, el flujo en el
dnodo y el catodo, asi como el voltaje del apilamiento.
En este modelo se incluyen los componentes auxiliares
tales como el compresor, dindmicas del distribuidor de
suministro y colector de salida, sistema de enfriamiento y de
humidificacién. Se desprecian dindmicas lentas asociadas a
la regulacién de temperatura y disipacién de calor. Se asume
que la temperatura es regulada por un sistema externo que
no se aborda en este articulo, a la vez que los flujos de
entrada de reactivos en el cidtodo y el dnodo pueden ser
humidificados, calentados y enfriados de manera rapida
y consistente. Las variables asociadas al catodo llevan el
sufijo ca, y las que estdn relacionadas al dnodo llevan el
sufijo an. Asimismo, las correspondientes al distribuidor
de suministro utilizan sm, y las del colector de salida
rm. El sufijo ¢p es para el compresor, cm es para el
motor del compresor y st es para el apilamiento de celdas
de combustible. Ademds, el sufijo Oy se utiliza para las
variables que tengan que ver con el oxigeno, N» para el
nitrégeno y Hy para el hidrégeno.

La masa (kg) es denotada con la letra m, el flujo masico
(kg/seg) con la letra W, la presion (Pa) con p, la temperatura
(K) con T, la velocidad rotacional (rad/seg) con w, la
corriente (A) con I, la masa molar (kg/mol) con M, el
volumen (m?) con V y el voltaje (V) con v.

El modelo contiene 9 variables de estado, las cuales
son: la masa de oxigeno en el cdtodo (mo,), la masa de
nitrégeno en el cdtodo (my, ), la masa de agua en el cdtodo
(Mup,cq ), la masa de hidrégeno en el dnodo (my, ), la masa
de agua en el dnodo (M, qn), la velocidad rotacional del
compresor (wep), la presién del distribuidor de suministro
(psm ), la masa del distribuidor de suministro (mg,,) y la
presion del colector de salida (pyr, ).

Se utiliza el principio de conservaciéon de masa para
obtener las ecuaciones que gobiernan a la masa de oxigeno,
nitrégeno, hidrégeno, agua en el citodo y danodo.

dmo
dt - = WO?vi" - WO270U75 - WOQ,'I'eac (D
dmN
72 = Whny,in — W out (2)
de2
7 = WH%in - WHQ,out — WHzﬂ'eac (3)
dm
% - WU’C“’in - WU7C‘170"” + WU79€7L + Wv,me'rn 4)

= Wv,an,in - Wv,an,out - Wu,me’rn (5)

dt
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La dindmica del compresor es gobernada por la inercia con-
junta del compresor-motor J.,, resultando en la siguiente
ecuacion:

J dwep
Podt

La tasa de cambio de masa dentro del distribuidor de
suministro estd gobernada por el principio de conservacién
de masa y la tasa de cambio de presion del distribuidor de
suministro por el de conservacion de energia, como sigue:

- (Tcm - 7-cp) (6)

dmgm,

dt

= ch - Wsm,out (7)

dpsm  YRa

dt V (chTcp,out - Wsm,outhm) (8)

La presiéon del colector de salida es gobernada por el
principio de la conservacion de masa y la ley de los gases
ideales a través de suposiciones isotérmicas:

dprm _ RaTrm
dt  Vim

(Wca,out - Wrm,,out) (9)

Por consideraciones de espacio, se obvia el desarrollo
correspondiente a cada término que compone a cada una
de las ecuaciones 1 a 9, exceptuando 6 y 8, las cuales
seran utilizadas mas adelante. Para mas detalles sobre estas
ecuaciones, los pardmetros y constantes a utilizar, referirse
a (Pukruspan, et. al., 2004).

Las ecuaciones 6 y 8 son de importancia, debido a que
estan relacionadas al flujo de aire que se le suministra al
sistema. Por lo que, influyen en el comportamiento del
oxigeno en el cidtodo y por consiguiente, serdn las que se
aborden de manera especifica.

En la figura 1 se puede observar la estructura general
que guarda el sistema descrito por el modelo matemaético,
ademds de indicar la entrada de control para el flujo de
aire v.p,, asi como también indica el control de la presion
de hidrégeno. Este ultimo, se logra utilizando un control
proporcional junto con el error de presién que exista entre
el dnodo y la presion del distribuidor de suministro. Esto
es posible dado que se considera que existe un tanque
presurizado que alimenta de hidrégeno al sistema.

Control de presion I y
Hidrégeno

Tanque de >
Hidrégeno

Control de flujo
Aire

ch-»@ "
_ _=>

Compresor sm

»

Jopelyug
A sopeoiypiuny

Apilamient de Celdas

Figura 1. Estructura del sistema



La concentracién de oxigeno en el catodo es definida a
través del pardmetro llamado razon de exceso de oxigeno,
representado por A\p,, cuya ecuacion es la siguiente:

”O i
2,in
/\ y —

= 10
WOQ,reac ( )

Donde Wo, i es el flujo de oxigeno dentro del citodo y
Wo,.reac €5 la tasa de oxigeno que reacciona en el cdtodo.
Es a través de este pardmetro que se puede indicar la apari-
cién de la insuficiencia de oxigeno, ya que valores bajos
de Mo, indican baja concentracién de oxigeno. La tasa de
oxigeno que reacciona depende de la corriente demandada
al sistema I, expresada en la siguiente ecuacién:

n—[st
4F

mientras que Wo, ;n, depende del flujo que sale del dis-
tribuidor de suministro W, out, que a su vez, depende
del flujo masico de aire que entrega el compresor W,
Por lo tanto, si la tasa de alimentacion de aire se mantiene
constante, la concentracién de oxigeno decaerd conforme la
corriente demandada al sistema aumente. Para evitar esto,
mds aire debe ser suministrado conforme a la demanda de
corriente y es en este punto donde entra el compresor, es
decir, el sistema de control debe modificar el flujo que
el compresor entrega para poder reabastecer al sistema
de oxigeno. La estructura general que guarda el modelo
matematico se muestra a continuacién:

W02 ,reac — M02

Y

z = f(z)+ g(x,w) + Bu+ Bw (12)

Donde se puede observar que las no linealidades recaen
en la dindmica de los estados y en la forma en que se
presenta la perturbacién, no asi para la entrada de control
que es lineal. La entrada de control considerada es el voltaje
aplicado al motor del compresor vey,.

III. DISENO DEL CONTROLADOR NO LINEAL
III-A. Preliminares

Considere cuatro espacios Euclidianos de dimension fini-
ta: el espacio de estados X, el espacio de control U, el
espacio de perturbacién W y el espacio de mediciones ).
Dada una funcién continua f : X XU X W XY xR — &,
se forma una ecuacién diferencial de la forma:

&= f(x,u,w,t) (13)

Donde z € X es la variable de estado, u € U es la
entrada de control, w € W es la perturbacién de entrada
y t € R es la variable (tiempo) independiente (Freeman y
Kokotovic, 1996). La funcién f junto con los tres espacios
U, Wy Y comprenden un sistema ¥ = (f,U,W,)). Se
dice que un sistema de la forma anterior, es invariante en
el tiempo cuando los mapeos f, U, W y Y son todos
independientes de t. En este caso, se abusa de la notacién
y se escribe f (z,u,w), U(y), W(z,u) y Y(x). Entonces,
si es posible definir una funcién V() que sea continua,
definida positiva y radialmente desacotada, tal que bajo los
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siguientes teoremas (Marquez, 2003), se pueda probar la
estabilidad del sistema 13, es posible obtener una ley de
control a partir de V' (z).

Teorema 1: (Estabilidad de Lyapunov) Sea x = 0 un
punto de equilibrio para & = f (z,u,w) (sin pérdida
de generalidad dado que el origen se puede trasladar a
cualquier punto del espacio a través de un cambio de
variable). Si V : X xU x W x Y xR — R es una funcién
continuamente diferenciable, tal que:

1. V(0)=0.

I V(z)>0en X xU x W x Y —{0}.

nL V(z) <0en X xU xW x Y — {0}
Entonces, x = 0 es estable.

Teorema 2: (Estabilidad asintética) Si
cumplirse I y II, se tiene que:

V. V(z) <0en X xU x W x Y —{0}.
Entonces, x = 0 es asintéticamente estable.

Teorema 3: (Estabilidad asintética global) Si ademas de
cumplirse I, Il y IV, V(z) es radialmente desacotada, esto
es:

ademas de

V(z) — oo como||z|| — oo (14)

Entonces x = 0 es globalmente asint6ticamente estable.

III-B.  Formulacion de la Funcion de Lyapunov para Con-
trol

A partir de los teoremas anteriores, se procede a formular
una funcién de Lyapunov para control (FLC), cuyo objetivo
sea la regulacién de la concentracién de oxigeno en el
catodo. Para lograr esto, la funcién de Lyapunov debe estar
propuesta en términos que dependan de la o las variables
de estado que posean grado relativo uno con la entrada de
control, con el objetivo de utilizar la entrada de control
como pardmetro libre de disefio y lograr que la derivada
de V(z) sea menor que cero. Para formular la funcién de
Lyapunov se utiliz6 el flujo mésico del compresor (W),
debido a las siguientes consideraciones:

= W,, depende la velocidad angular del compresor
(wep), cuyo grado relativo con la entrada de control
€s uno.

= Se puede calcular un flujo deseado a partir de la
corriente demandada y del valor de la concentracién
requerida.

= Se tiene todo el estado disponible para medicion.

La ecuacién que calcula el flujo deseado se encuentra en
(Pukrushpan, et. al., 2004), dicha ecuacién relaciona la
concentracion de oxigeno en el citodo, la corriente deman-
dada y el flujo masico del compresor, como se muestra a
continuacion:

wé = (1 + Mypsat(Tatm) ) Ao, Mo, nls
cp

Ma (patm — Psat (Tatm)) XOz 4r
(15)

El superindice d, se utiliza para denotar que se trata de un
flujo masico deseado, es decir, esta ecuacion arroja el célcu-
lo del fluyjo mésico del compresor requerido para obtener
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una concentracion dada, ante una corriente demandada. En
esta ecuacion, psq(. ) indica la presién de saturacién a una
temperatura especifica, la cual es calculada a través de un
polinomio en (Pukrushpan, et. al., 2004). La unica variable
a considerar, es la corriente del apilamiento, ya que se busca
que la concentracién se mantenga fija a un valor de 2, como
lo propuesto en (Pukrushpan, et. al., 2002).
Entonces se propone la siguiente FLC:

V= 5 (Wey ~ W3)? (16)

al formular la FLC de esta manera lo que se busca es
que cuando la funcién alcance su minimo valor, el flujo
madsico del compresor tienda al flujo deseado, con lo cual
se consigue que la concentracion se regule a un valor de 2.

El vector de estados del sistema 12 se define entonces
como sigue:

[ mo, MH, MN, Wep Psm -
Msm  Mw,an  Prm  Maw,ca ] (17)
T
[ r1 X2 T3 T4 X5 Teg X7 Ig X9 ]

y a partir de esta asignacién de estados, se procede a obtener
la derivada de la funcién 16, en donde se considera que W(flp
es constante por lo que su derivada es cero, entonces se llega
a la siguiente representacion:

. T
Vo= (Wep—W5) [ B2 G | [ W } a8)

Lo anterior debido a que la derivada parcial de W, con
respecto a las demas variables de estado es cero, debido
a que estd en funcidén unicamente de x4 y z5. Con el
procedimiento anterior, se logra que la entrada de control
Vem aparezca en la derivada de la FLC, lo que nos permite
utilizarla como pardmetro libre de disefio y a través de ella,
lograr que 18 se definida negativa, asegurando la estabilidad
del sistema y que el fluyjo masico del compresor converja
a un valor deseado, repercutiendo en la regulacién de la
concentracién de oxigeno a un valor constante.

Las derivadas parciales de W, con respecto a x4 y x5
son las siguientes:

oW,

B P = cing(1 — n7)zg — crninignrzy + cing (1 — ny)
4

(19)

oW, n1NomN
3 P = g2t (20)
Is ni3
Los términos nj, ne, -- -, N1g, agrupan las no linealidades

del sistema y las ¢y, ¢, ---, c33 se utilizan para las
constantes y pardmetros del modelo. En las Tablas II y III,
ubicadas en los anexos, se encuentra esta notacién simpli-
ficada. Asimismo, las ecuaciones 6 y 8 se reescriben como
se muestra a continuacién para facilitar su manipulacidn;
en ellas los términos a1, as, y as, asi como by, by, -+ -, by
son constantes o pardmetros del modelo.

2y

2154 = aiu — a4 — a3n3n1(1 — TL7)
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banisTs

Zs = biny (1 — ny)argnig — (22)

Ze6
Utilizando esta notacion, se reescribe la derivada de V,,
de la siguiente manera:

Vi = (ch — Wi) ((a1u — agzy — agngny (1 —ny)) -
—-(eng (1 = ny) x4 — cynynieny Ty + -+
et eing (1 — ’I’L7)) + (—032%12:7

banisxs )

e (b1n1 (1 — ’I’L7) TaN14 — T6

(23)

III-C. Ley de control para la alimentacion de oxigeno de
una celda de combustible

Una vez formulada la FLC, se procede a obtener la ley de
control, a partir del hecho de forzar que la derivada de V,,
sea definida negativa. Para lo cual se propone el siguiente
teorema:

Teorema 4: Sea W, — chp = 0 un punto de equilibrio
para el sistema 12. Si 16 es una funcién de Lyapunov para
el sistema 12, y bajo las condiciones del Teorema 3, la
derivada de la funcién 16 serd definida negativa si

u = (azcininiz®e (—n3ngxy + 2nongrang — - -
cee— n3n8x4n$ — agaglngzcinl_l —ning +---
-+ (1,2043_17?/1677/717421 — a2a§1x4 + a2a3_19:4n7 + -
-+ NingnienrTy — n1n3n16n$$4 +2ningny — - - -
C = nlnsni) + ascingrinisreny + caobanizzs — - -
- — c32bin1T4n1476 + ca2biniTan TN + - -
+ Knizzeg (Wep — W) / (niswearcy (—nswy + -

-+ ngrany + niNigNrTs — N1 + niny))
(24)

Entonces, el punto de equilibrio, W, — chp = 0 es
asintéticamente estable.

Al disefiar la ley de control de esa manera se tiene que:

Vi = —K (Wep — W2)? (25)

por lo que, si se selecciona K > 0 y dado que la diferencia
entre W, y Wfp se eleva al cuadrado, se asegura que Vw <
0. Con lo anterior se asegura la estabilidad del sistema en
el punto de equilibro, el cual corresponde al objetivo de
control, logrando con esto, que el W, — chp, lo que
implica que Ao, — 2.

IV. RESULTADOS

Se implement6 la ley de control, disefiada en el apartado
anterior, en Simulink® de MATLAB(C), aplicado al modelo
no lineal de la Seccién II. El perfil de la corriente de-
mandada al sistema, el voltaje aplicado al compresor y la
concentracion de oxigeno en el catodo, se muestran en la
figura 2. Esta figura corresponde a los resultados obtenidos.
En la parte de arriba se muestra el perfil de la perturbacion,
en medio la sefal de control y en la parte inferior, la
concentracion de oxigeno (objetivo de control).
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Figura 2. Comportamiento del sistema

Como se puede apreciar, la concentracion se regula a un
valor de 2, a pesar de que el sistema enfrenta un perfil
de perturbaciéon cambiante. El cambio mds grande de la
perturbacion, a los 4 segundos, en donde su magnitud pasa
de 191 A a 271 A, provoca Unicamente una disminucién
de 0.4 en la razén de exceso de oxigeno, manteniendo su
valor por encima de 1, que es en donde se puede presentar
el fenémeno de la insuficiencia de oxigeno. Ante este
mismo perfil de perturbacién, se prueban los controladores
propuestos en (Pukrushpan, et. al., 2002) y en (Pukrushpan,
et. al., 2004), los cuales utilizan técnicas lineales y como
se puede apreciar en la figura 3, la regulacion de la concen-
tracién fue realizada de mejor manera por el controlador
no lineal (CNL), incluso minimizando los efectos de los
transitorios de corriente, que provocan que la razén de
exceso baje de manera subita. En las figuras 3 y 4, las
siglas LQR y dFF son para indicar los controladores de la
literatura y CNL es para el controlador no lineal propuesto
en este articulo.

Razdén de exceso de oxigeno

2.3 T T T

o 2
2
i
L A ——
15 A dFF
1al A i LQRY |
oL
13 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seg)

Figura 3. Comparacion con los controladores de la literatura
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La diferencia en el cumplimiento del objetivo de control
es sustancial, debido a que en el instante de tiempo corres-
pondiente a 8 segundos, cuando la perturbacién pasa de 271
A a 231 A, el CNL logra llevar de manera suave a la razén
de exceso a su valor deseado, mientras que los controladores
lineales (LQR y dFF) tienen un efecto transitorio que
provoca que Ao, decaiga a 1.4, reflejandose esto en el
mapa del compresor, como lo muestra la figura 4. Ese efecto
transitorio afecta la operacion estable del compresor, ya que
los limites de operacién son superados. Estos limites estdn
representados en la figura a través de unas lineas. Dichos
limites se estudian en (Sun y Kolmanovsky, 2005), asi como
en (Vahidi, et. al.,, 2006) y en (Vahidi, et. al., 2007). La
superacién de estos limites por parte de los controladores
basados en técnicas lineales, puede provocar que el compre-
sor se dafie o no cumpla su funcién de reabastecer al sistema
de oxigeno, provocando una disminucién en el desempefio
global del sistema. Debido a esto, adquiere relevancia lo
logrado por el CNL, ya que fue posible operar dentro de la
zona estable mientras se lograba la regulacién de \p,. Esto
ultimo es debido a que el CNL genera sefiales de control con
un comportamiento menos abrupto, provocando con esto
que el comportamiento de Ao, sea suave, en comparacion
con lo logrado por los controladores LQR y dFF.

Mapa del compresor
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Figura 4. Comparacién del mapa del compresor

Para evaluar el desempeifio del controlador de una manera
cuantitativa, se utilizan indices de desempefio basados en el
error existente entre la razén de exceso deseada y la razén
de exceso del sistema. Los indices de desempefio elegidos
son: la integral del error al cuadrado y la integral del valor
absoluto del error, ISE e IAE, respectivamente, por sus
siglas en inglés Integral Square Error e Integral Absolute
Error. Los resultados de estos indices se encuentran en la
Tabla I. En dichos indices, una menor magnitud indica un
mejor desempefio del sistema de control.



TABLA I
INDICES DE DESEMPENO
Indice de CNL LQR dFF
desempefio | (propuesto)
ISE 0.04445 0.171 | 0.1224
TIAE 0.5173 1.305 | 0.9903

Como se puede constatar en la tabla, los indices logrados
por CNL son menores que los obtenidos por LQR o dFF,
esto quiere decir, que el error existente entre la razén de
exceso deseada y la razdn existente en el sistema, es menor
para CNL que para los dos controladores lineales.

V. CONCLUSIONES

Como se pudo observar a lo largo del desarrollo de este
trabajo, una FLC es una herramienta util en el disefio de
esquemas de control para sistemas no lineales, debido a que
considera la no linealidad del sistema y permite utilizarla en
la sintesis de la ley de control. Ademas, al estar basado en
la teoria de estabilidad de Lyapunov, permite determinar
la estabilidad del sistema sin la necesidad de resolver
las ecuaciones diferenciales, aunado al hecho de que es
aplicable a sistemas lineales como no lineales, invariantes
como invariantes en el tiempo.

El desarrollo del controlador no lineal, permitié una
operacion estable del compresor, sin saturar el voltaje de
alimentacidn, para respetar las restricciones que presentan
este tipo de dispositivos, repercutiendo en la estabilidad de
todo el sistema, a la vez que se lograba el cumplimiento
del objetivo de control, el cual era la regulacion de Ao, a
un valor constante.

Por otro lado, para poder utilizar una FLC se requiere
conocer el modelo matemadtico del sistema, lo cual implica
que la ley de control disefiada esté sujeta al comportamiento
de los pardmetros del sistema. Otro punto a considerar es
el hecho de que proponer una FLC no siempre es posible.
En este trabajo no se consideraron posibles incertidumbres
parametricas que pudieran presentarse, lo cual podria abor-
darse en trabajos futuros.
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ANEXOS

TABLA 11
NOTACION SIMPLIFICADA DE LAS CONSTANTES DEL MODELO
PROPUESTO POR PUKRUSHPAN ET. AL. 2002
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TABLA 11T
NOTACION SIMPLIFICADA DE LAS NO LINEALIDADES DEL MODELO
PROPUESTO POR PUKRUSHPAN ET. AL. 2002
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