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Resumen—En este trabajo se presenta el diseiio, implemen-
tacion y validacion experimental de un controlador por modos
deslizantes de segundo orden aplicado a un médulo de generacién
hibrida basado en una pila de combustible y supercapacitores.
El controlador desarrollado se encuentra basado en el algoritmo
Super-Twisting. Para simplificar el disefio de las acciones de
control del sistema, se emplea una transformacion no lineal que
permite independizar el disefio de las variables de deslizamiento.

El sistema de control propuesto es ensayado experimentalmen-
te en una plataforma que incorpora una pila de combustible
de 1.2kW y supercapacitores de uso comercial. El modulo
de generacion hibrida controlado es entonces evaluado para
satisfacer la demanda de potencia de un vehiculo eléctrico en
condiciones de conduccion urbana, con la presencia de muiiltiples
etapas de aceleracion y desaceleracion. Los resultados obtenidos
muestran una buena regulacion de la tensién del bus comin y un
seguimiento robusto de las referencias impuestas, ain frente a la
presencia de fuertes variaciones y perturbaciones de la potencia
de carga.

Index Terms—Modos Deslizantes de Segundo Orden, Super-
Twisting, Sistema de Generacion Hibrida, Energias renovables.

I. INTRODUCTION

La popularidad de los Vehiculos Eléctricos (VE) ha ido
aumentando en los ultimos afios, no s6lo por su reduccién
en la emisioén de diéxido de carbono al medioambiente, sino
también por su elevado rendimiento energético [1], [2]. Se
ha establecido que los VE logran un rendimiento mayor al
75 %, en comparacién con el bajo 25 % de los vehiculos de
combustidn tradicionales [3]. Dicha energia no aprovechada es
transformada en calor, contribuyendo asi en un empeoramiento
del calentamiento global.

Existen diversas topologias de vehiculos eléctricos, siendo
las mas aceptadas aquellas que emplean Pilas de Combustible
(PCs), baterias de litio o SuperCapacitores (SC) [3]. Adicio-
nalmente en los dltimos afios, con el avance de la electronica
de potencia, se han ido estableciendo nuevas topologias que
involucran la combinacién de estas fuentes de energia, con-
formando asi un Sistema de Generacion Hibrida (SGH). La
combinacién de estas fuentes de energia tiende a suplir las
deficiencias individuales de cada una, logrando un incremento
de la eficiencia global del sistema.

(VERSION PRELIMINAR)

En particular, las estructuras que involucran pilas de com-
bustible en combinacién con supercapacitores son especial-
mente promisorias. Las PCs con membrada de intercambio de
protones presentan interesantes caracteristicas para su uso en
la industria del transporte , debido a su baja temperatura de
operacion, elevada eficiencia y densidad de energia, y reducido
peso y volumen [4]. Sin embargo, estos dispositivos no son
apropiadas para suministrar variaciones abruptas de potencia,
producto de una aceleracion/desaceleracion del vehiculo, ni
tampoco para estrategias de freno regenerativo [5]. De esta
manera, su combinacién con un banco de SC de alta densidad
de potencia posibilita satisfacer la demanda de una carga
fuertemente variable.
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Figura 1. Plataforma experimental del sistema de generacion hibrida basado
en PC/SC implementado en el Institut de Robotica i Informatica industrial
(CSIC-UPC), Barcelona, Espaiia.
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Figura 2. Diagrama eléctrico del sistema de generacién hibrido ensayado experimentalmente.

En este contexto, las estrategias de control aplicadas sobre el
sistema hibrido juegan un papel fundamental para maximizar
su rendimiento general [6]. Particularmente, los algoritmos de
control por Modos Deslizantes (MD) han sido ampliamente
aceptados para su aplicacién en sistemas de potencia, exis-
tiendo en la actualidad numerosos trabajos en la literatura [7],
[8]. Las caracteristicas de robustez frente a perturbaciones
e incertidumbres del sistema que presentan estos algoritmos
permiten el disefio de controladores robustos, que aseguran
la estabilidad y eficiencia del sistema en todo el rango de
operacion [9].

Dentro de estos algoritmos, el control por Modos Deslizan-
tes de Segundo Orden (MDSO) Super-Twisting mantiene las
deseadas caracteristicas de robustez y convergencia en tiempo
finito del MD tradicional, mientras logra una importante
reduccién del chattering del sistema controlado [10]. Esta
disminucién en el chattering resultante permite reducir las
pérdidas del sistema, aumentando su eficiencia y prolongando
su vida util.

En este trabajo se realiza la implementacién y validacion
experimental de un control por modos deslizantes de segundo
orden Super-Twisting para un sistema de generacién hibrida,
apto para su empleo en vehiculos eléctricos, conformado por
una pila de combustible de 1.2kW y un banco de supercapa-
citores. El sistema de control desarrollado es evaluado en una
plataforma experimental (ver Fig. 1) considerando la demanda
de potencia de un vehiculo eléctrico operando bajo un ciclo
de conduccién urbano normalizado.

II. SISTEMA DE GENERACION HiBRIDA BASADO EN
PC/SC BAJO ESTUDIO

En esta seccion se describe el sistema hibrido de energia
empleado en los ensayos experimentales. Los diferentes com-
ponentes que integran el sistema se detallan en la Fig. 2.
En esta topologia, la pila de combustible es la encargada de
suministrar la potencia media requerida por la carga. De esta
manera, el banco de supercapacitores deberd satisfacer las
variaciones abruptas de potencias mientras regula la tensién
del bus.

II-A.  Plataforma experimental del sistema hibrido.

La Pila de Combustible comercial empleada en los ensayos
es una Ballard Nexa de 1.2kW [11], con tensién nominal

de 26V. La tension de salida suministrada por la PC varia
fuertemente con la potencia entregada, en conjunto con las
alteraciones de temperaturas y presiones parciales sobre la pila,
entre otros factores. Estas caracteristicas, en combinacion con
su lenta dindmica e imposibilidad de absorcién de corriente,
hacen de las Pilas de Combustibles particularmente pobres
reguladores de tension. Por esta razén, la PC es integrada
al Sistema de Generacién Hibrida por medio un sistema de
acondicionamiento de potencia (ver Fig. 2), conformando un
Sistema de Pila de Combustible (SPC).

En la plataforma estudiada, el SPC se encuentra basado en
un convertidor DC/DC elevador unidireccional operando a una
frecuencia de conmutacién de 20kHz. Adicionalmente, para
mitigar los efectos de las componentes de alta frecuencia del
convertidor, la pila de combustible es conectada al convertidor
a través de un filtro pasa-bajos de segundo orden [12].

Por otro lado, el Sistema de Almacenamiento de Energia
(SAE) esta conformado por un banco de supercapacitores
comercial de Maxwell Technologies. El médulo utilizado posee
una tensién de 48V nominales con una capacidad de 165F
[13]. Los SC son conectados al bus comin a través de un
convertidor elevador bidireccional con frecuencia de conmu-
tacién 20kHz.

Las acciones de control de ambos convertidores son ge-
neradas a partir de la plataforma de National Instruments
cRIO-9047 [14]. Este dispositivo consta principalmente de
una FPGA de la familia Kintex-7, en donde los controladores
de bajo nivel son implementados. Asi mismo, la plataforma
permite la medida de todas las variables de control necesarias.

II-B. Modelo del sistema experimental

A partir de lo anterior, considerando el sistema experi-
mental completo, es posible obtener un modelo matematico
promediado del sistema, necesario para el andlisis y disefio del
controlador. Las ecuaciones que describen el comportamiento
del Sistema de Pila de Combustible vienen dadas por:

dipe :
Ly. dﬂ; = —vf = ipc-Bf + Vpe(iye) W
dvy . .
Cr-gp = fpe —spe (2)
digpe :
Lspc-TtP =UVf — Zspc'RSPC — VdcU (3)
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en donde u es el ciclo de trabajo del convertidor unidireccio-
nal, el cual es valido para 0 < Uy, < u < 1, siendo Uy, €l
valor de v que garantiza la operacién en modo de conduccién
continua del sistema.

Asumiendo temperatura y presiones parciales reguladas de
la pila, un modelo empirico que permite ajustar experimental-
mente la curva de polarizacion de una PC, compuesta por NV,
celdas, viene dado por [15]:

= Npe-(Ent — Ape-In(ipe) 4

— Rpe.ipe — mpc~€mp(npc~ipc))

Upc(ipe)

donde E,; es la tensién de la celda sin carga, R,. son las
pérdidas ohmicas y A,. es la pendiente de la ecuacién de
Tafel. Por dltimo, my,. y np. corresponden a coeficientes
obtenidos de forma empirica. El modelo estitico descripto en
(4) ha sido empleado satisfactoriamente para el andlisis de
sistemas de potencia que involucran pilas de combustible, y
su uso se encuentra ampliamente difundido en la bibliografia
[16], [17]. La curva de polarizacién de la PC empleada en los
ensayos experimentales se muestra en la Fig. 3
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Figura 3. Curva de polarizaciéon de tensiéon y potencia de la Pila de

Combustible comercial Ballard Nexa de 1.2kW.

De forma similar, solo a efectos de su empleo en el disefio
del controlador propuesto, el Sistema de Almacenamiento
de Energia en conjunto con el bus comin de tensiéon son
descriptos mediante el sistema de ecuaciones:

dis(le .
Lqe. dt = Vse — Rsaclsae — Vet )
dv .
050'7:0 = —lsae (6)
dv . . .
Odc- d?c = lspcU + 2sae¥ — e (7)

en donde v es el ciclo de trabajo del convertidor bidireccional.

III. CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DE SEGUNDO
ORDEN

A continuacién se presenta el disefio del algoritmo de
control por Modos Deslizantes de Segundo Orden evaluado en
la plataforma experimental. Debido a que el sistema involucra
multiples entradas-salidas, dicho algoritmo es implementado
por medio de una transformacién no lineal. Esta transforma-
cién permite desacoplar las acciones de control de ambos
convertidores con respecto a las variables de deslizamiento
disefiadas, simplificando asi su seleccion.

El controlador desarrollado se encuentra basado en el al-
goritmo Super-Twisting, el cual permite reducir el chattering

del sistema, tipico de los algoritmos MD de primer orden,
por medio de su acciéon de control continua. A su vez, este
algoritmo permite mantener las caracteristicas de robustez
del control por modos deslizantes tradicional, asi como su
convergencia en tiempo finito.

III-A.  Superficies de deslizamiento.

La accién de control correspondiente al médulo de pila
de combustible se encuentra destinada a satisfacer el segui-
miento de la referencia de corriente g ,, provista por un
control supervisor externo (ver Sec. III-C). Dicha corriente se
encuentra directamente vinculada a la potencia suministrada
por la pila de combustible y, por lo tanto, a la potencia
media requerida por la carga. Este seguimiento de la corriente
puede ser descripto mediante la teoria del control por modos
deslizantes, a través de la variable de deslizamiento:

Z.spc,r (8)

La regulacién del bus comin de tension continua es rea-
lizada a partir del control del sistema de almacenamiento
de energia, permitiendo responder a variaciones rdpidas de
la demanda de carga. Para dicho fin, se utiliza una variable
de deslizamiento que involucra la corriente del banco de
supercapacitores fsqe:

o1 = ispc -

02 = Ude — Udc.,r + ksae (i(sae - Z‘sae.,'r)- (9)

Al igual que con o7, las referencias vge ¥ sqe,» sOn definidas
por el control supervisor externo desarrollado en Sec. III-C.
A su vez, la constante positiva ks, debe ser diseflada para
obtener la respuesta dindmica de lazo cerrado deseada de la
tension de bus vg.

De esta manera, el objetivo de control serd entonces satisfe-
cho disefiando una estrategia de control que lleve y mantenga
a 01y 09, y sus primeras derivadas, a cero en tiempo finito.
Es decir, un controlador que alcance y se mantenga sobre la
superficie de deslizamiento 01 =d1 =0y 09 = d5 = 0.

III-B. Diserio de las acciones de control del sistema.

El disefio de las acciones de control v y v de ambos
convertidores es realizado, en primera instancia, a través de
una transformacién no lineal. Esta transformacion tiene el
principal objetivo de desacoplar ambas acciones de control,
con el objetivo de independizar y simplificar su posterior
disefio.

De esta manera, la transformacion empleada se obtiene del
célculo de la primera derivada temporal de las variables de
deslizamiento o1 y o2. Tomando ventaja de su estructura afin
al control y su grado relativo igual a 1, 61 y J2 pueden
escribirse como:

o1 = ¢1(x) + 111(x).u (10)
G2 = ¢2(x) + y21(x).u + Yaz(x).v (11)

0 su equivalente matricial:
c=[o o] =@@)+T@)[uv v] 12
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®(z) = [ z;(w) } y T(x) = [ ya(x) 0 }

Y21 (CL’) ’722(39)
(13)

siendo & = [ipc, Vf, ispe; sae; Use, Vde) €l vector de estados del
sistema. A partir de lo anterior, se define la transformacion de
las variables de control, v y v, como:

][]

Por lo tanto, para desacoplar ambas acciones de control
entre si de las variables de deslizamiento, se selecciona la
matriz de transformacién T'(x) como:

(14)

1 0
Lsaeispc

Z.saeLsae - ksaecdcvdc

T(x) = (15)

la cual existe y posee inversa si se cumple Lggetsge —
ksaeCacvae # 0, que depende del diseno del controlador por
medio de ks,.. De esta manera, las expresiones transformadas
de 71 y 09 resultan:

61 = ¢1(x) + &1 (x)wr (16)
G2 = P2(x) + L2(T)w2 (17)
con:
_ Vdc _ isae i ksaevdc
1(z) = T y &a(x) = Coo Lo (18)

A partir de esta transformacion, el control por modos des-
lizantes de segundo orden requiere el calculo de las segundas
derivadas temporales de o1 y 2. Por lo tanto, de las ec. (16)-
(17) se obtiene:

(19)
(20)

6_1 = @1((13,(4}1,&)2) + El(w)wl

G2 = pa(x,wr,ws) + &2(x)we

Asumiendo que existen constantes positivas Fy, Fb, Gp1,
Grr1, Gz v Gare que cumplen:

lp1(x, wi,we)| < Fy 21)
lp2 (T, wr,wa)| < Fy (22)
0<Gm1 < €&1(x) <Gan (23)
0 < Gma < &2(x) < G (24)

entonces, el algoritmo de control por MDSO Super-Twisting,
que lleva y mantiene el sistema sobre la superficie de desliza-
miento 01 = 61 = 0y 02 = 02 = 0 en tiempo finito, viene
dado por:

wy = —a1|01|1/25ign(01) + 11 (25)
v; = —B1sign(oq) (26)
woy = —arg|oa|Y %sign(o2) + o 27
Uy = —Pasign(o2) (28)

cuyas pardmetros de control deben satisfacer:

Fy
> — 29
B1 o (29)
2 (Gm1~/31 + F1)2
> 30
“ G72n1 (Gm1~61 - Fl) ( )
I
> 31
B2 G (€1))
2
> 2 (Gma.B2+ F3) 32)

? G2 (Gma.Be — F2)

para garantizar el alcance y la permanencia del controlador a
la superficie de deslizamiento [10].

Como puede apreciarse, el disefio de los pardmetros del
controlador dependen exclusivamente de las cotas del sistema
definidas en (21)-(24). Con el objetivo de garantizar la robus-
tez del controlador, dichas constantes deben ser computadas
teniendo en cuenta las posibles incertidumbres y perturba-
ciones del sistema. Como resultado de dichas cotas tedricas,
los pardmetros del controlador obtenidos suelen ser muy
conservativos, requiriendo un ajuste empirico que permita
obtener el menor esfuerzo de control posible, manteniendo
las caracteristicas de robustez deseadas.

III-C.  Control supervisor del sistema de generacion hibrida

Si bien el objetivo principal de este articulo no es el disefio
de un control supervisor del sistema hibrido, el mismo es
necesario para la implementacion experimental del controlador
propuesto. Por dicho motivo, en este trabajo se ha considerado
una estrategia por separacion de frecuencias para satisfacer la
demanda de potencia requerida. La Fig. 4 muestra un esquema
basico del control supervisor implementado.

Filtro
pasa-bajos

+> @ Psae,;

Figura 4. Diagrama basico del control supervisor por separacién de frecuen-
cias.

Como puede apreciarse, la referencia de potencia de la pila
de combustible P, se encuentra disefiada para suministrar
las variaciones lentas de la potencia de carga Pr. Por lo
tanto, las variaciones rdpidas estardn a cargo del sistema
de almacenamiento por medio de la referencia Pyuer. A su
vez, en la implementacion del control supervisor se incorpora
un término adicional de potencia, el cual permite regular la
tensién v, de los SC, entorno a los 40V.

A partir de lo anterior, las referencias de corriente del SPC
y del SAE, ig,c, Y %sqe,r pueden ser definidas como:

P, spe,r

ioper = 2 (33)
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sae,r

Z‘sae,r = + Zde (34)

vSC

con zZge. = kdc/vdc — Udc’rdt (35)

El término integral z4. se encuentra destinado a compensar
posibles errores de computo en las referencias de potencia
o pardmetros del sistema. Su accién de correccién debe ser
disefiada por medio de la constante k4. con el objetivo
de poseer con una dindmica lenta en comparacién con el
controlador desarrollado en la Sec. III-B.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la presente seccién, el rendimiento del controlador
por MDSO Super-Twisting desarrollado es evaluado en la
plataforma experimental descripta en Sec. II-A. En la Tabla
I se presentan todos los pardmetros de la plataforma y del
controlador implementado.

Tabla I
PARAMETROS DEL SISTEMA DE GENERACION HIBRIDA UTILIZADO EN LOS
ENSAYOS EXPERIMENTALES.

Parametros del sistema hibrido Parametros del controlador

Ly 140uH  Lepe 190uH B 0,35 By 2,37
Cr  2200uF  fs 15kHz a; 1,44 oo 2,17
Lsue 35uH  Cge  5600uF  kege 005 kge 05

El sistema hibrido de energia se asume operando bajo una
demanda de potencia Py, fuertemente variable. Dicho perfil de
potencia fue generado asumiendo la operacion de un vehiculo
eléctrico operando bajo un ciclo de conduccién urbano defi-
nido por la norma EPA IM240 [18]. Adicionalmente, con el
objetivo de evaluar la robustez del controlador implementado,
en el segundo 120 se incluye una perturbacion sinusoidal de
450W a 15Hz. La potencia de carga P; emulada durante el
ensayo puede apreciarse en la Fig 5.

1000

500

g 0
Q500

-1000

1500 1 1 I 1
0 50 100 150 200

tiempo [s]

Figura 5. Perfil de potencia demandada por un vehiculo eléctrico operado
bajo el ciclo de conduccién urbano EPA IM240.

La respuesta temporal del controlador Super-Twisting al
seguimiento de potencia demandada es presentada en la Fig.
6. Como puede observarse, el sistema de control logra un
seguimiento robusto de las referencias impuestas por el control

supervisor, aun frente a la fuerte variaciéon y amplio rango de
operacion del sistema.

1000
o 500f 1
5
A

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
1000

= 500 - 1
. 0
3

A so0f
-1000

0 50 100 150 200
tiempo [s]

Figura 6. Respuesta temporal del controlador Super-Twisting a la demanda
de potencia variable.

Como era de esperarse, la presencia de la perturbacién exige
al sistema de almacenamiento un mayor esfuerzo de control
para poder rechazarla efectivamente. Esto permite que la pila
de combustible pricticamente no se vea afectada por dicha
perturbacién, evitando asi la degradacion de su vida ttil. Mas
aun, como puede apreciarse en la Fig 7, la tension del bus
comun se mantiene perfectamente regulada atin frente a las
importantes variaciones en la demanda de carga.

77
76+ 1

=

7

~
74t 1
7 ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200
tiempo [

Figura 7. Evolucién temporal de la tension del bus comin Vg,

El chattering resultante del sistema puede observarse con
mayor detalle en la Fig. 8, donde se muestra la evolucién
temporal de las variables de deslizamiento oy y o02.

Por ultimo, en la Fig. 9 se presentan las respuestas tempo-
rales de las tensiones de la PC y el banco de SC. Debe notarse
como la tensién sobre el banco de supercapacitores vs. nunca
alcanza el valor constante de referencia de 40V. Esto se debe
a que la dindmica de carga/descarga de los SC, impuestas por
el control supervisor desarrollado en Sec. III-C, es mucho mas
lenta que el control de la tension del bus. Esto, sumado a la
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Figura 8. Respuesta temporal de las variables de deslizamiento o1 y o2
continua exigencia de la potencia de carga, hacen que dicha
tension s6lo permanezca en las cercanias de la referencia.
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Figura 9. Variacién de tensién sobre la pila de combustible v y el banco
de supercapacitores vsc.

Por otro lado, si bien puede observarse que la Pila de Com-
bustible trabaja en un amplio rango de operacion, su respuesta
dindmica se encuentra limitada por el control supervisor.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se implement6 experimentalmente un control
por modos deslizantes de segundo orden para un sistema de
generacion hibrida compuesto por una pila de combustible
y un banco de supercapacitores. El disefio del controlador
propuesto se encuentra basado en el algoritmo Super-Twisting.
Adicionalmente, se implementd una transformacién no lineal
que permitié simplificar e independizar el disefio de las
variables de deslizamiento.

El controlador desarrollado fue evaluado en una plataforma
experimental, que permitié emular la demanda de carga de
un vehiculo eléctrico trabajando en un ciclo de conduccién
urbano normalizado. Los resultados obtenidos mostraron un
seguimiento robusto de las referencias impuestas por un con-
trol supervisor, ain frente a las importantes variaciones y
perturbaciones de la potencia demandada. Mds atn, la tensién
del bus comtin se mantuvo perfectamente regulada con un nivel
bajo de chattering.
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