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Modelado borroso mediante datos de entrada-salida obtenidos con Arduino.
Aplicación a una pila de combustible
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Resumen

Los sistemas hardware de bajo coste se están convirtiendo en una alternativa real y práctica a los sistemas de control comerciales,
especialmente por su versatilidad y facilidad de programación, unidas, por supuesto, al bajo precio y alta conectividad de dichos
dispositivos. Evidentemente, un hardware de bajo coste tiene unas limitaciones respecto al hardware más comercial y costoso, y
estas limitaciones deben conocerse y, sobre todo, tenerse en cuenta por su influencia en el sistema donde se vayan a implantar. En
este trabajo se estudia la aplicación de un sistema de bajo coste para la obtención de datos para el modelado de un sistema complejo
y no lineal como es una pila de combustible.
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1. Introducción

Una pila de combustible es un sistema complejo formado
por un stack (combinación serie de celdas donde se produce la
corriente eléctrica mediante una reacción electroquímica), unos
filtros y sistemas acondicionadores de los gases intervinientes
en la reacción (H2 y O2), un sistema de refrigeración y, por
supuesto, un sistema de control. En comparación con otras tec-
nologías, como la eólica o la generación fotovoltaica, las pilas
de combustible puede situarse en cualquier lugar, sin restriccio-
nes geográficas o ambientales. Además, son muy respetuosas
con del medio ambiente, ya que el único subproducto resultan-
te de la generación eléctrica es agua, lo que permite su uso en
una amplia gama de aplicaciones. Por ejemplo, en aplicaciones
estacionarias, las células de combustible pueden estar conecta-
dos a la red eléctrica (Moreira and da Silva, 2009), instalada
como generadores independientes (Kirubakaran et al., 2009), u
operar en los vertederos y plantas de tratamiento de aguas re-
siduales (Paska et al., 2009). En las aplicaciones de transporte,
hay un gran campo de investigación debido a los vehículos eléc-
tricos (ciclomotores, coches, autobuses o camiones), debida a la
creciente escasez de combustibles fósiles (Andújar and Segura,
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2009, Bertoluzzo and Buja, 2011). Otra aplicación interesan-
te de las células de combustible son las aplicaciones móviles,
donde pilas de combustible pueden cambiar el mundo ubicuo
proporcionando baterías de larga duración a teléfonos móviles,
ordenadores portátiles, etc. (Ross, 2003).

La estructura básica de una pila de una sola célula, o unidad
de PEM, sobre la base de la cual se construye una pila de com-
bustible, consiste en una capa de electrolito en contacto con un
ánodo y un cátodo en ambos lados . Una célula de combusti-
ble PEM produce energía electroquímica cuando un gas rico en
hidrógeno pasa a través del ánodo y un gas rico en oxígeno (o
aire) pasa a través del cátodo, con un electrolito entre el áno-
do y el cátodo, que permite el intercambio de carga eléctrica
(iones). La disociación de las moléculas de hidrógeno produce
el flujo de iones a través del electrolito y una corriente eléctri-
ca a través de un circuito externo. El único residuo generado
es agua pura. En condiciones de funcionamiento normales, una
sola célula produce aproximadamente 1,2 V. Para el uso en sis-
temas de generación de energía, donde se requiere una potencia
relativamente alta, se conectan varias células en serie, forman-
do una pila que puede suministrar energía eléctrica. Las células
de combustible PEM están disponibles comercialmente en una
amplia gama de potencias (desde pocos W hasta algunos MW),
lo que permite su uso en un gran número de aplicaciones An-
dújar and Segura (2009).

Una pila de combustible se comporta dinámicamente como
un sistema no lineal que genera energía eléctrica no regulada
por una reacción electroquímica. Por lo tanto, el uso eficiente
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de la energía requiere una regulación. De esta forma, para la
aplicación formal de estrategias de control sobre una célula de
combustible, es muy importante contar con un modelo de es-
ta Amphlett et al. (1995, 1996), Famouri and Gemmen (2003),
Kim et al. (1995), Van Bussel et al. (1998). En la práctica, el
control de la potencia de salida de una pila de combustible se
realiza a través de un convertidor CC/CC conectado en sus ter-
minales Alam and Tanrioven (2005), Andújar et al. (2011), Se-
gura et al. (2011), Sendjaja and Kariwala (2011), lo que puede
suponer una fuente de ruido eléctrico que perturbe el resto de
componentes del sistema.

En este trabajo se va a estudiar la obtención de un modelo
no lineal para una pila de combustible mediante hardware de
bajo coste, más concretamente un sistema Arduino. Este hard-
ware es especialmente interesante por su escaso tamaño, bajo
precio y facilidad de programación, lo que permite su utiliza-
ción en aplicaciones domésticas, donde la reducción de costes
sea un factor importante o en prototipado rápido. La placa que
se va a emplear tiene una resolución de 10 bits en sus converso-
res analógico-digitales (A/D), lo que condicionará la precisión
de las medidas realizadas. Por la propias limitaciones del hard-
ware a la hora de tomar y almacenar las muestras, el periodo de
muestreo en sistemas de estas características suele sufrir varia-
ciones. Estos dos aspectos combinados pueden provocar errores
importantes a la hora de obtener un modelo fiable del sistema,
por lo que se requiere la adecuación de las estrategias de mode-
lado para minimizar estos efectos en la medida de lo posible.

El modelado de una planta mediante datos entrada-salida
permite obtener modelos más realistas de la planta en estudio,
por lo tanto, dentro de su ámbito de aplicación, estos mode-
los son más precisos que los modelos teórico de la misma. El
modelado borroso, especialmente modelado basado en sistemas
Takagi-Sugeno (TS), permite obtener modelos de alta precisión
con un número pequeño de reglas Wang (1997), Andújar and
Barragán (2014), por lo que resulta una herramienta ideal para
modelar una planta no lineal como es una pila de combustible.

El artículo se estructura en las siguientes secciones: en pri-
mer lugar, se ha realizado un introducción del problema a tra-
tar. A continuación, se presenta la formulación que se emplea-
rá en el artículo y las técnicas de modelado. Posteriormente se
presenta el sistema de laboratorio empleado y se realizarán los
modelo mediante las técnicas anteriores, comparando los resul-
tados obtenidos para cada una de ellas. Finalmente se presentan
algunas conclusiones.

2. Formulación del problema de modelado borroso

Sea un modelo borroso general de u1..un entradas e y1..ym

salidas:

R(l,i) : Si u1(k) es Al
1i y u2(k) es Al

2i y . . . y un(k) es Al
ni

Entonces yl
i(k) = al

0i+
n∑

j=1
al

jiu j(k), (1)

representa el conjunto de reglas del modelo borroso, donde l =

1..Mi es el índice de la regla y Mi el número de reglas de la

i-ésima salida del sistema, yi. Si x̃ = (1, u1, . . . , un)T Andújar
et al. (2009), el equivalente matemático de este modelo es:

yi(k) = hi(u(k)) =

n∑
j=0

a ji(u)ũ j(k),

donde:

a ji(u) =

Mi∑
l=1

wl
i(u)al

ji

Mi∑
l=1

wl
i(u)

,

y

wl
i(u) =

n∏
j=1

µl
ji(x j(k),σl

ji),

siendo σl
ji los parámetros adaptables de los antecedentes del

modelo borroso, es decir, los parámetros que definen las fun-
ciones de pertenencia de los conjuntos borrosos Al

ji.
Una metodología práctica para obtener modelos de sistemas

complejos es emplear algún algoritmo de modelado en base a
datos de entrada-salida. Estos algoritmos permiten la obtención
de modelos no lineales bastante precisos. ANFIS es uno de los
algoritmos más conocidos y empleados para la obtención de
modelos borrosos en base a una estructura interna en forma de
red neuronal (Jang, 1993).

Otro algoritmo presentado recientemente se basa en el filtro
de Kalman (Barragán et al., 2014), y tiene la ventaja de incor-
porar el conocimiento de ruidos y/o incertidumbres del modelo
al proceso de modelado; además de poder ser aplicado en línea
con el sistema. El algoritmo de modelado mediante el filtro de
Kalman es realmente la ejecución secuencial de dos filtros (Ba-
rragán et al., 2010, 2012): en primer lugar, se realiza el ajuste
de consecuentes, y posteriormente el ajuste de los antecedentes
mediante dos filtros independientes.

Antes de ejecutar el algoritmo de modelado, el modelo debe
ser inicializado. Si no se posee información previa sobre el sis-
tema que permita realizar una mejor inicialización, todos con-
secuentes pueden tomar el valor 0, o se pueden emplear otros
procedimientos de inicialización (Benmakrouha, 1997). Igual-
mente, los antecedentes se pueden inicializar con una distribu-
ción uniforme en cada uno de los universos de discurso de las
entradas del modelo borroso, o emplear un conjunto de datos
previos y realizar un clustering para obtener las reglas iniciales.

El proceso de modelado borroso trata de obtener un modelo
en base a reglas de la forma (1) a partir de los datos del sistema.
En este caso, las entradas para el modelo serán tanto las varia-
bles de estado, x(k), como las propias entradas de control del
sistema, u(k); y las salidas serán los valores para el siguiente
periodo de muestreo de las variables de estado, x(k + 1).

En este trabajo se van a emplear tanto el algoritmo ANFIS
como el filtro de Kalman para comprobar cuál se adapta mejor
al modelado a partir de datos obtenidos con sistemas de bajo
coste.
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Figura 1: Señal cuantificada vs. señal original para un convertidor A/D de 8 bits
y un span de 20V.

3. Modelado de la pila de combustible FCgen-1020ACS de
Ballard mediante datos obtenidos por hardware de bajo
coste

Para la realización de los modelos se ha empleado una pila
FCgen-1020ACS de Ballard. Esta pila es refrigerada por aire,
por lo que no se requiere humidificación externa. Por otra par-
te, la pila está diseñada en configuración dead-ended usando
hidrógeno seco, por lo que no se necesita la humidificación de
hidrógeno externo, y la presión de hidrógeno de entrada puede
variar desde 1,16 bar a 1,56 bar. La pila produce la corriente
continua limpia con una baja firma térmica y acústica. El nú-
mero de células es de 80, y pueden alcanzar hasta 3,4 kW.

Respecto al sistema de adquisición, se ha empleado un Ar-
duino ATMega256, el cual posee 16 entradas analógicas mul-
tiplexadas a un conversor analógico-digital de 10 bits que se
conectan a la pila de combustible mediante un circuito de adap-
tación. El error de cuantificación, eq, de un conversor analógico-
digital es (Smith, 2007):

eq = ±
∆

2
, (2)

siendo ∆ el escalón de cuantificación, o mínimo valor de la en-
trada capaz de distinguir el conversor:

∆ =
span
2n ; (3)

donde n es el número de bits del conversor A/D. En la figu-
ra 1 se muestra a modo de ejemplo el error de cuantificación
de una señal de 20 V de span para un conversor de 8 bits (∆ =

78,125 mV).
La varianza del error de cuantificación es (Smith, 2007):

σ2
e =

∆2

12
. (4)

El span del sistema lectura de tensión se ha establecido a
través de los circuitos de adaptación en 100 V, por lo que el
error de cuantificación para el sistema está entre ±48,828 mV, y

su varianza es σ2
e = 0,79473 mV. Puesto que el filtro de Kalman

puede incorporar la información del ruido del sistema, estos da-
tos pueden emplearse para mejorar el modelado.

Para comprobar el desempeño tanto del algoritmo ANFIS
como del filtro de Kalman bajo un muestreo poco regular, y con
un error de cuantificación apreciable, se ha realizado el mode-
lado de la pila a partir de un conjunto de datos cuyo periodo de
muestreo es de 680 ms, con una desviación típica de 624 ms. La
validación se ha realizado con un conjunto distinto con un pe-
riodo de muestreo de 724 ms y una desviación típica de 624 ms.
Los resultados de estas pruebas pueden verse en la tabla 1, y
gráficamente en las figuras 2 y 3. Puede comprobarse como
el filtro de Kalman obtiene modelos ligeramente mejores que
el algoritmo ANFIS. Además, hay que tener en cuenta que es-
te algoritmo es bastante más rápido en su ejecución, y puede
ejecutarse en línea con el funcionamiento del proceso.

Tabla 1: Resultados de las pruebas.
ANFIS Kalman

Error absoluto medio de Modelado 0,02875 0,01781
Error absoluto medio de Validación 0,18663 0,11909

4. Conclusiones

En este trabajo se han comparado varias métodos de mo-
delado conocidos sobre datos de entrada-salida de una pila de
combustible obtenidos por un sistema de adquisición de bajo
coste basado en Arduino. Se han empleado dos algoritmos para
comprobar su funcionamiento frente a la falta de constancia del
periodo de muestreo y frente a errores de cuantificación.
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Figura 2: Modelado y validación mediante el filtro de ANFIS.

Figura 3: Modelado y validación mediante el filtro de Kalman.
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