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Abstract— We proposed the design of a controller to regulate the
voltage on the DC Bus for a hybrid UAV, which integrates a primary
power source (a fuel cell or an internal combustion engine) with a
battery, which extends the flight time. The controller must supply a
regulated voltage to the UAV using two DC/DC converters. The first
converter is between the DC bus and the battery, accumulates energy,
and holds the voltage. Found the second converter between the
primary power supply and the DC Bus, controlling the input voltage.
The executed simulations demonstrate the effectiveness of
integrating this control system in the hybrid UAV to regulate the
voltage required for various manoeuvres.

Keywords-- Power control system, Buck-Boost converter, UAV,
Hybrid power generation, Simulation.
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Resumen— Se propone el diserio de un controlador con el objetivo de
regular el voltaje en el Bus DC para un UAV hibrido, que integra
una fuente de alimentacion primaria (que puede ser una celda de
combustible o un motor de combustion interna) con una bateria, lo
cual permite extender el tiempo de vuelo para un UAV. El
controlador debe suministrar un voltaje regulado al UAV utilizando
dos convertidores DC/DC. El primer convertidor se ubica entre el
Bus DC y la bateria, encargdandose de acumular energia y regular la
tension. El segundo convertidor se situa entre la fuente de
alimentacion primaria y el Bus DC, teniendo la funcion de controlar
la tension de entrada. Se han llevado a cabo simulaciones que
demuestran la efectividad de la integracion de este sistema de control
en el UAV hibrido para regular el voltaje requerido para diversas
maniobras.

Palabras clave—Sistema de energia hibrido, convertidor Buck-
Boost, UAV, Control en cascada, Simulacion.

. INTRODUCCION

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) o Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs) se han convertido en plataformas
tecnoldgicas que se instrumentan con dispositivos sensores y
actuadores Utiles para multiples aplicaciones de caracter militar
y civil. Por ejemplo, misiones de vigilancia y monitoreo o para
tareas de fumigacién en el sector agricola. Sin embargo, la
mayoria de los UAVs comerciales de uso civil tienen a las
baterias como principal fuente de energia, pudiendo ser estas de
polimero de litio (LiPo) o iones de litio (Li lon) [1], [2].

El abastecimiento de energia por baterias limita el tiempo
de un UAV para realizar sus maniobras, esto debido a que
tienen una densidad de energia relativamente baja [3]. Para
incrementar el tiempo de vuelo de un UAV es necesario contar
con una fuente con mayor densidad de energia. El uso de celdas
de combustible (FC — Fuel Cell) o motores de combustion
interna (ICE - Internal Combustion Engine) como fuente de
energia primaria podria solucionar este problema, pero su
implementacion requiere de nuevos componentes como un
controlador capaz de suministrar voltaje regulado y adecuado
para los requerimientos de energia propios de las maniobras de
vuelo del UAV [1], [4].

La literatura presenta estudios con diferentes tipos de
fuentes de energia, tales como: supercondensadores [5]-[7];
celda de combustible de hidrégeno [7]-[9]; paneles solares [4],
pero solo como fuente de energia de respaldo. Asi mismo, se
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han desarrollado sistemas hibridos de energia [4], [5], [10]-
[13], que integran las fuentes de energia mencionadas,
aprovechando las ventajas que tienen y compensando sus
desventajas. Los sistemas hibridos se disefian considerando los
requerimientos especificados de potencia para maniobras de
despegue, vuelo y aterrizaje para cada tipo de misién en la que
se utiliza un UAV [14].

En [10] se analiza el sistema hibrido de celda de
combustible (FC) y baterias de Li lon, donde se reemplaza los
convertidores DC/DC por 2 diodos, conectando directamente a
la FCy las baterias al Bus de DC sin convertidores de potencia.
Sin embargo, esto genera pérdidas de potencia y saturacién de
corriente en la celda de combustible. Para mejorar el
rendimiento energético y satisfacer los cambios de demanda de
energia que se producen a lo largo del vuelo del UAV, otros
autores proponen la integracion de fuentes mediante el uso de
convertidores de potencia unidireccionales y bidireccionales
[15], [16]. Sin embargo, no describen un método claro que guie
el proceso de disefio de control, que permita integrar un sistema
de propulsién hibrido. Por otro lado, cuando se necesita un
voltaje de salida mayor al que produce la fuente de energia, se
utilizan convertidores elevadores como: convertidores Boost,
Buck-Boost, SEPIC, Cuk, entre otros [17], [18]. Segln la
literatura el convertidor que se usa mayormente para el acople
del Bus DCy el dispositivo de almacenamiento de energia es el
Buck Boost [19].

En [18] se realiza un andlisis del convertidor Buck Boost
con base al modelo matematico de promedio de espacio de
estados, que presenta una solucién de disefio simple al
problema de regulacién de retroalimentacion de salida en
condiciones de ondulaciones pequefias. Mientras que en [20] se
disefid un controlador de corriente para el convertidor Buck
Boost bidireccional no inversor de cuatro conmutadores y
portadoras duales. Este disefio muestra un control en cascada de
bucle doble para estabilizar la corriente en el inductor. Ya la
salida del controlador sirve como una sefial de entrada al bloque
PWM (Modulador por Ancho de Pulso). Ya en [19] se propone
un cargador-descargador de bateria basado en la topologia
Buck-Boost bidireccional operado como Boost, el cual
implementa un controlador de modo deslizante (SMC) para
garantizar la estabilidad del voltaje en las cargas del Bus DC.

Este articulo propone un controlador a nivel de simulacion
para la regulacion de voltaje para el sistema de suministro de
energia hibrido de un UAV que puede tener como fuente
primaria una celda de combustible o un motor de combustion
interna, que es complementado por una bateria como fuente
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secundaria. Ademas, el modelo es conformado por un
convertidor DC/DC Buck-Boost bidireccional y un convertidor
Boost unidireccional controlados por controladores Pl en
cascada, que mantienen regulado el voltaje en el Bus DC.

I1. ASPECTOS METODOLOGICOS

A. Consideraciones de Disefio

Nuestro disefio considera dos topologias de un sistema de
energia hibrido, con diferentes fuentes primarias de
alimentacion. La Figura 1 muestra como fuente primaria a una
FC, la cual envia energia en un solo sentido debido a que su
voltaje es menor al voltaje del Bus DC. Por ello es necesario un
convertidor DC Boost el cual elevara este voltaje. La fuente
secundaria es una bateria conectada al Bus DC mediante un
convertidor DC bidireccional, que permite cambiar el flujo de
carga eléctrica dependiendo de los requerimientos de energia
del sistema, lo que significa que la bateria se carga o entrega
energia dependiendo del requerimiento del sistema.
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Bidirectional Converter

Secundaria
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Battery b i S== =

Figura 1: Topologia con celda de combustible

Por otro lado, en la Figura 2 se presenta un ICE como fuente
primaria, el cual para conectarse al convertidor DC Boost
requiere de un convertidor AC/DC. De forma similar a la Figura
1, la bateria se conecta Bus DC a través de un convertidor DC
bidireccional, que actuara como fuente de energia secundaria o
de respaldo.
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Figura 2: Topologia con motor de combustion interna

Para nuestro anlisis se selecciond al MG-1P, que es UAV
utilizado para tareas agricolas de pulverizacion de
agroquimicos como fertilizantes o pesticidas, cuya
especificacion de la bateria (Gnico sistema de abastecimiento de
energia) se presenta en la Tabla I. Dicha bateria cuando esta
cargada al 100% presenta un voltaje de 50.4V pudiendo operar
hasta un voltaje de 38.4V [21]. Un voltaje fuera de este rango
es peligroso para la operacion del UAV. Por ello el convertidor
debe mantener el voltaje del Bus DC en 50.4V.

TABLA
CARACTERISTICAS DEL UAV MG-1P [21]
Capacidad 12000 mAh
Voltaje nominal 12S5-444V
Bateria Voltaje maximo 50.4 V
Tasa de descarga 20C
Peso 4 Kg
Parametros Tiemp(_) de vuelo_ 9 min
de vuelo Potepua promedlt_) 3800 W
Corriente promedio | 75 A

Para entregar la energia necesaria, la celda de combustible
y la bateria deben trabajar sincronizados asegurando un valor
constante de voltaje. La regulacién de voltaje del Bus DC es de
suma importancia para el funcionamiento estable del sistema.
Como el voltaje de la bateria depende del estado de carga
(puede ser menor, igual o mayor que el voltaje del Bus DC) se
tiene que utilizar un convertidor Buck-Boost bidireccional para
asegurar las condiciones éptimas y seguras de operacion [19].

El procedimiento metodolégico involucra el analisis del
circuito con el objetivo de describir el comportamiento
dindmico del sistema a través de ecuaciones diferenciales. Estas
ecuaciones se reformulan en forma de un sistema de ecuaciones
de estado para determinar la relacion entre las variables de
salida y las variables de entrada, expresadas en términos de
funciones de transferencia. A partir de esto, se elige una
estrategia de control y se utiliza el método de lugar geométrico
de raices, para ajustar las constantes correspondientes con el fin
de obtener la respuesta esperada.

I1l. CONVERTIDOR BUCK BOOST

La Figura 3 corresponde a un convertidor Buck-Boost
bidireccional el cual tiene la capacidad de proporcionar un
voltaje controlado y estable al Bus DC mediante el uso de
componentes como un capacitor C, un inductor L, transistores
de conmutacion Q;y @, y una fuente de voltaje v, que
representa la bateria. Se modela el Bus DC como una fuente de
corriente i, que indica la direccién de flujo de energia. El
convertidor puede suministrar energia desde la bateria para
satisfacer las demandas de alta corriente del UAV o,
alternativamente, almacenar energia en la bateria cuando no se
requiere energia adicional por parte del UAV. La combinacion
de estos componentes permite una operacion bidireccional
eficiente y controlada del convertidor Buck-Boost.

v (Do

+ +

Figura 3: Convertidor Buck-Boost bidireccional.

La Figura 4 representa el circuito equivalente del
convertidor Buck-Boost en sus dos estados. El circuito se
describe en términos de la sefial de control del MOSFET con
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valores de u = 1y u = 0, que representan los dos estados del
circuito. El andlisis del modelo dindmico se lleva a cabo en base
alas ecuaciones (1) y (2) para el primer estado; y las ecuaciones
(3) y (4) para el segundo estado de operacion.

1y 1

NS J— o L= DL
id] 171- * id] it *

@ (b)
Figura 4: Circuito equivalente convertidor Buck-Boost. (a) Circuito equivalente
cuando Q1= ON y Q2 =OFF. (b) Circuito equivalente cuando Q1 = OFF y Q2
=ON.

Lae = A dc ¢ )
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Utilizando los principios de equilibrio de carga y flujo
obtenemos nuestro modelo conmutado, el cual describe las
ecuaciones diferenciales de la corriente i, en el inductor (5) y la
del voltaje v, en el capacitor (6):

dip, vpru—v.(1—u)

dt L ©)

ﬁzvb-u—vc-(l—u) 6)
dt L

El ciclo de trabajo de conmutacién d (duty cycle) se obtiene
aplicando la aproximacion de ondulacion pequefia a la sefial u
del MOSFET [19], como se representa en la ecuacion (7), de
manera que en vez de trabajar con una variable discontinua en
términos de u ahora se trabajar& con la variable discreta d, que
se encuentraentre Oy 1.

1 T
d= ?fo u-dt @)

De manera similar, se obtiene las ecuaciones diferenciales
promediadas de la corriente del inductor i;, (8) y del voltaje del
capacitor v, (9).

di, vy-d—v.-(1-4d)

ldvc_iL-(l—d)—io
f2ge = c ®©)

Para el sistema considerado, se identifican tres variables de
entrada: d, vp, i,, las cuales representan respectivamente el
ciclo de trabajo, el voltaje de la bateria y el flujo de corriente
bidireccional entre el convertidor y el Bus DC, que conforman
el vector de entrada, representado en la ecuacion (10).

d
u= lvb]
lo

vector de entrada (10)

Ademas, se identifican las variables del vector de estado: i,
y v, las cuales representan respectivamente la corriente en el
inductor y el voltaje de salida, que se muestra en la ecuacion
(112).

i
-y
1}C
En este punto, se procede a establecer las ecuaciones que
permiten determinar el comportamiento dinamico del sistema 'y

la salida correspondiente.
e Ecuacion de estado del sistema:

vector de estado (11)

x(t) = Apx(t) + Bpu(t) (12)
e FEcuacion de salida del sistema:
(&) = Cpx(t) + Dryu(t) (13)

Se procede a calcular los jacobianos 4,, y B,, con respecto a
las variables de estado y las variables de entrada:

071 af11| , ~4-D
_{oip ov.| _ L
Am=lar2 of2|=|1-D . (14)
5:, 9.l L¢
L oL N+ D
_10d dv, 0,y _ L i
Bn=lar2 ar2 ar2|=| -L ., -1 (15)
3d av, o5 c c

De acuerdo con el analisis previo, se tiene un sistema de 2do
orden dado que se cuenta con 2 variables de estado a controlar
(voltaje v, y corriente iy) y segun la literatura [18], [22] es
recomendable reducir el orden del sistema. No obstante,
realizar un control directo sobre v,, deriva en un sistema de fase
no minima, siendo necesario utilizar técnicas de control més
avanzadas (caso se pretenda hacer el control directo sobre el
voltaje). Para evitar esto es necesario redefinir el vector de
salida y controlar indirectamente el voltaje de salida por medio
de la corriente del inductor.

y =[] (16)

Considerando la ecuacion (16) se calculan los jacobianos
Cmy Dm:

Cm = a_lL a—vc —[1 0] (17)
Dm ==t b Tt|_ 18
m=13d v, 8,10 0 0 (18)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion (12) y
(13), se puede obtener su representacién en el dominio de la
frecuencia compleja.

L{x(t) = Apx(t) + Bru(t) }
SX(s) = AX(s) + Bu(s)
X(s) = (SI — A)~'Bu(s) (19)

‘C{y(t) = me(t) + Dmu(t)}
Y(s) = CX(s) + Du(s)
Y(s) = C(SI — A)~*Bu(s) + Du(s) (20)
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A partir de las ecuaciones (19) y (20) se puede hallar la
funcién de transferencia que describe al sistema en términos de
los valores del inductor L, del capacitor C, del voltaje de la
bateria V,, del voltaje en el capacitor V,, de la corriente en el

inductor iy, de la corriente i, y del ciclo de trabajo d.
Y
G(s) = O C(SI—A)B+D (21)
u(s)
La Figura 5 muestra que la corriente en el inductor i,
depende de las funciones de transferencia y de las variables del

vector de entrada.

Figura 5: Diagrama de bloques de i, respecto al vector de entrada.

En régimen permanente, tanto las variaciones de corriente
como de voltaje deben ser nulas. Por lo tanto, es necesario
igualar las ecuaciones (8) y (9) a cero, y denotar las variables

en mayusculas.
diy, VyD—V.-(1-D)

dt L 0

et
dve _1,-(1=D)=1,_

dt C

IL—ll_OD (23)

A partir de las ecuaciones (22) y (23) se obtiene las
ecuaciones para el ciclo de trabajo en el punto de operacion:

__ Ve _L-l (24)
Ve +Vp I

El modelo matematico del circuito puede ser obtenido a
partir de las ecuaciones mencionadas previamente, mediante la
sustitucion de los valores de los componentes del circuito y los
parametros eléctricos del UAV MG-1P, que se encuentran
descritos en la Tabla Il. Donde V, es el voltaje maximo de la
bateria que actuara como fuente secundaria.

Por otro lado, V;, es el voltaje establecido del Bus DC, que
para el andlisis corresponde al voltaje méximo de la bateria
original. En tanto i, es la corriente promedio que consume el
MG-1P a su voltaje méaximo. El célculo de los valores del
inductor L y el capacitor C, son abordados en [24].

TABLAII

PARAMETROS DE OPERACION PARA EL CONVERTIDOR Buck BOOST
Voltaje de entrada (bateria) V, | 504V
Voltaje del Bus DC V., | 504V
Corriente de salida i, | 75A
Inductor L 56uH
Capacitor C 330uF
Frecuencia de conmutacion Fs | 100kHz

A través de la utilizacion de la herramienta Matlab, se
construy6 el modelo de espacio de estados de la corriente en el
inductor. Como resultado de este proceso, se obtuvieron tres
funciones de transferencia: Gy, G, y Gs, vistas previamente en la
Figura 5. Se enfoca la atencion particularmente en G, puesto
que es la funcion de transferencia que describe el modelo
matematico del circuito en cuestién, y que permite modelar la
respuesta de la corriente en el inductor frente a los cambios del
ciclo de trabajo, y se expresa en la ecuacion (25).

_1.8x 10%s + 4.058 x 10°

- 25
1 s2 4 1.353 x 107 (25)

La Figura 6 presenta la respuesta en frecuencia del modelo
matematico disefiado y el comportamiento del circuito bajo un
analisis de barrido en frecuencia, con el objetivo de identificar
el conjunto de frecuencias donde las variaciones en la magnitud
y fase no son significativas; y en las cuales el controlador puede
proporcionar una actuacion efectiva.

é 2007 — phase(y,) 1
— phase(iymodel)
0 . .
10% 103 104
Frecuencia (Hz)

Figura 6: Respuesta en frecuencia del modelo matemaético y la simulacion del
circuito convertidor Buck-Boost.

Se optd por seleccionar un controlador Pl debido a su
simplicidad de sintonizacién y menor susceptibilidad a
provocar oscilaciones en la respuesta del sistema. Se usa el
lugar geométrico de raices para sintonizar los parametros del
controlador y mejorar su respuesta transitoria, obteniéndose la
ecuacion (26) que representa al controlador de corriente en el
inductor.

4
C(s) = 0.018832 * (S:— 1.426 x 10%) (26)

En la Figura 7 se presenta el esquematico del controlador
C; para el convertidor propuesto. La retroalimentaciéon del
sistema se realiza por medio de un sensor de corriente S,
ubicado en el circuito del inductor. Este se compara con una
sefial de corriente de referencia i, y su diferencia se utiliza
para ajustar y corregir el ancho de pulso (PWM) alrededor del
punto de operacibn D para proporcionar la sefial de
conmutacion u a los MOSFET.
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Figura 7: Esquema del controlador de corriente en el inductor ij.

En la Figura 8 se muestra la respuesta simulada del
controlador frente a diferentes escenarios:
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Figura 8: Respuesta del controlador frente a los cambios de vy, € iyef-

a) En el instante t=0, se establece una corriente de referencia
irer=150A, con un voltaje de bateria de 50.4V. Se observa
que la corriente en la bobina alcanza un valor promedio de
150A y se mantiene constante en dicho valor.

b) En el instante t=0.01s, se produce una variacion en
vy, disminuyendo su valor a 35V. Sin embargo, se observa
que la corriente en la bobina se mantiene constante en su
valor promedio anterior de 150A.

c) Enelinstante t=0.02s, se produce una variacion en el voltaje
de la bateria, aumentando su valor a 45V. A pesar de este
cambio, en el voltaje de la bateria, se observa que la
corriente en la bobina se mantiene constante en su valor
promedio anterior de 150A.

d) En el instante t=0.03s, se produce un aumento en el voltaje
de la bateria, alcanzando un valor de 50.4V. Se observa que
la corriente en la bobina se mantiene constante en su valor
promedio anterior de 150A.

e) En el instante t=0.04s, se realiza un cambio en la corriente
de referencia, estableciéndose en un valor de 130A. Se
observa que la corriente en la bobina comienza a seguir esta
nueva referencia, manteniéndose en un valor constante
promedio igual a 130A.

La Figura 9 muestra el diagrama de bloques del sistema del
controlador de corriente en lazo cerrado.

iref—@_>_ Ci ] Gl _'_’iL

Figura 9: Sistema dinamico de lazo cerrado del controlador respecto a iy .

Una vez controlada la corriente que atraviesa al inductor,
ésta se comporta como una fuente de corriente que depende de
la corriente de referencia, es decir, i, = i,.r. Al reemplazar la
corriente de referencia en la ecuacion (9) y llevarla al dominio
de Laplace, obtenemos la ecuacion (27), la cual muestra que el
voltaje de salida V.(s) depende de la corriente de salida y de la
corriente de referencia.

1=D)Le(s) —
Ve(s) = ( C? Sref( ) CIo(j) @7)

Considerando que nuestro objetivo es obtener el voltaje de
salida en funcion de la corriente de referencia, se utilizara la
ecuacion (28) como modelo para la elaboracién del controlador
de voltaje.

Ve(s) 1-D
Ler(S) C-s

Siguiendo los criterios de seleccién del controlador de
corriente, se escogié un controlador PI para el controlador de
voltaje. A partir de la funcién de transferencia de la ecuacion
(28), se llevo a cabo el disefio del controlador de voltaje para el
Bus DC, mediante la utilizacion de herramienta Matlab para
ajustar los parametros del controlador, obteniéndose la
ecuacion (29) que representa al controlador de voltaje de salida
en el Bus DC.

Giref (S) = (28)

Co(s) = 1.4814 - (Ss + 5655) 29)

En la figura 10 se presenta el diagrama de bloques del
control en cascada. El bloque interno representa al controlador
de corriente C; y el blogue externo representa al controlador de
voltaje C, del Bus DC. Donde el voltaje de referencia v,.s se
configura en un valor constante equivalente al voltaje maximo
de la baterfa utilizada como fuente secundaria.

i
Vref CV Ci ] Gl Giret Ve

Figura 10: Diagrama de bloques del control en cascada para tener voltaje del
Bus DC regulado.
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En la Figura 11 se presenta el esquema de interconexion de
los controladores y el circuito del convertidor Buck-Boost
propuesto.

iy

B —

g ° g °
L2 Bt
+ - -
w(®) L ! = (D 3>
Sc ICT

Vref Cv |_’®_| Ci HPWM|

Figura 11: Circuito del control en cascada del convertidor Buck Boost
bidireccional.

Los resultados de la simulacidn presentados en la Figura 12
muestran las tres posibles situaciones en las que el sistema de
carga/descarga de la bateria puede encontrarse frente a diversas
perturbaciones. Para todos los casos se ha establecido el voltaje
de referencia en 50.4V.

200
~~
<
100 b
g —iL
or drer| ]
60 [ ]

3
—
1
1

Voltaje (V)
s

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08
Tiempo (8)

Figura 12: Respuesta del controlador ante perturbaciones.

a) En el instante t=0s, la corriente de la bateria
i es negativa, lo que indica que la bateria se esta cargando.
Mientras que el voltaje de salida v, se mantiene al nivel del
voltaje de referencia.

b) En el instante t=0.02s, la corriente de la bateria es cero, lo
que implica que la bateria no estd entregando ni recibiendo

corriente, no obstante, v, se establece al voltaje de
referencia.

c) En el instante t=0.04s, se produce un fallo en la fuente
primaria y la bateria entra en modo de respaldo,
suministrando toda la corriente al Bus DC, lo que resulta en
una corriente de i,=75A. Logrando regular el voltaje en el
Bus DC a un valor de 50.4V.

d) En los instantes t=0.06s y t=0.07s, se presenta una
disminucion repentina del voltaje de la bateria de 15V y 5V
consecutivamente, a lo cual el controlador responde
aumentando la corriente en el inductor y regulando el
voltaje del Bus DC al valor de referencia.

Durante el inicio de estas perturbaciones, el sistema
presenta breves picos en el nivel de voltaje de salida, lo cual es
caracteristicos de perturbaciones abruptas. No obstante, se logra
un control efectivo de los mismos hasta alcanzar el valor de
referencia establecido.

IV. CONVERTIDOR BOOST

Como se ha indicado previamente, el nivel de voltaje del Bus
DC se ha fijado en 50.4 V, el cual representa la carga completa
de la bateria. Dado que la nueva fuente de alimentacion
primaria puede tener un nivel de voltaje inferior o igual al
mencionado, se implementara un convertidor Boost para
aumentar el voltaje de entrada, asegurando asi la estabilidad del
voltaje en el Bus DC.

El circuito convertidor Boost se muestra en la Figura 13,
donde u es la sefial de control que permite conmutar el estado
del transistor Q. En cada ciclo de conmutacion, la fuente de
energia primariav, entrega energia que se almacena en el
inductor, y luego se libera hacia la carga a través del diodo y el
capacitor. El proceso se repite a una frecuencia constante para
mantener regulado el voltaje entregado al Bus DC.

i L iy

u®

icl + +

oJEFQ Cmmoe [IR

Figura 13: Circuito del Convertidor Boost

La Figura 14 ilustra el circuito equivalente del convertidor
Boost en sus dos estados, que dependen de la sefial de control
u que excita al MOSFET, y a partir de las cuales se establecen
las ecuaciones (30)-(33).

(@) (b)
Figura 14: Circuito del Convertidor Boost equivalente, de acuerdo a su estado
de conmutacion. (a) Circuito equivalente cuando Q=ON y D1=OFF. (b)
Circuito equivalente cuando Q=OFF y D1=0ON.

21t LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 7



u=1 u=20
di di
VL=LE=VP (30) VL=LE=Vp_VC (32)
dv. _ -V -V
i =C—=— 31 . =1, — 33
=Cq =% G =t R (33)

Con base a las ecuaciones previamente mencionadas, se
halla el modelo promediado del sistema:

diy, v,—v.-(1—d)

dt L (34)
. V.

dvc_lL'(l_d)_ﬁc (35)

dt c

De esta manera se establece como las variables del vector
de entrada al ciclo de trabajo d y el voltaje de la fuente primaria
vp,. También se establece como variables del vector de estado a
la corriente en el inductor i;, y al voltaje de salida del Bus DC
V., determinando las ecuaciones (36) y (37) que modelan el
comportamiento dinamico del sistema del convertidor Boost.
Como paso siguiente, se realizard un control en cascada, donde
el controlador interno debe regular la corriente en el inductor,
mientras que el controlador externo regula el voltaje de salida
en el Bus DC, de manera similar al proceso realizado para el
convertidor Buck-Boost.

x(t) = Apx(t) + Bru(t)

L 0 %1 i % % d
A R PP [ULC]+ -1 [vp] (36)
< R < °
y = Cpx + DU
W=t 0[]+ o)) 37)

Aplicando la ecuacién (21) se determina la funcion de
transferencia de nuestro sistema, y para determinar la relacion
del voltaje de salida V. y la corriente en el inductor I, con el
ciclo de trabajo D, se hace un anlisis en estado estacionario de
las ecuaciones (34) y (35), donde las variaciones son iguales a
cero.

VC:l—D (38)

Jp— 39

L=T=D)R (39)
W Ve

1-D =D V. = TR (40)

El modelo matemaético del circuito puede ser obtenido a
partir de las ecuaciones (38)-(40), mediante la sustitucion de los
valores de los componentes del circuito y los pardmetros del
UAV, los cuales se encuentran definidos en la Tabla I11.

TABLA I
PARAMETROS DE OPERACION DE NUESTRO SISTEMA PARA EL CONVERTIDOR

BoosT

Voltaje de la fuente primaria v, | 252V
Voltaje del Bus DC V. | 504V
Corriente de salida i, | 75A
Inductor L | 56uH
Capacitor C | 330uF
Carga R | 0.668Q
Frecuencia de conmutacion F, | 100kHz

Donde ¥, es el voltaje de la celda de combustible, la cual
sera la fuente de energia primaria del UAV. Por otro lado
V. es el voltaje establecido del Bus DC que es igual al voltaje
méximo de la bateria original. En tantoi, es la corriente
promedio que consume el MG-1P, dicho consumo serd
simulado utilizando una la resistencia de carga R.

Definidos todos los valores y parametros de las ecuaciones
(36) y (37), utilizamos Matlab para la representacién de espacio
de estados que permite hallar la funcion de transferencia que
describe el comportamiento de la corriente en el inductor frente
a las variaciones del ciclo de trabajo:

¢, = Ve(s) _ 9000005 + 8165 x 10°
* 7 Lep(s)  s%+4536s + 1353 x 107
En la Figura 15 se presenta la respuesta en frecuencia del
modelo matematico disefiado y el comportamiento del circuito

bajo un andlisis de barrido en frecuencia, ambos presentan un
comportamiento similar para un amplio ancho de banda.

(41)

60 T T

0
ol — pM) |
§ — phase(i, model)
-] -100} —
-150 1 ]
102 10° 104
Frecuencia (Hz)

Figura 15: Respuesta en frecuencia del modelo matematico y la simulacion
del circuito convertidor Boost

Se eligi6 un controlador PI para controlar el sistema. Para
disefiarlo, se utiliza Matlab para ajustar los parametros del
controlador, lo que resulté en la ecuacion (42).

0.049754 = (s + 17230)

Ci(s) = p (42)

La interconexion del controlador y el circuito del
convertidor se muestra en la Figura 16, donde es necesario
integrar un sensor de corriente Sc para completar el lazo de
realimentacion del controlador.
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Figura 16: Diagrama del controlador de corriente en el inductor

En la Figura 17 se muestra la respuesta simulada del
controlador frente a diferentes escenarios:

Voltaje (V)
s

150 T T T T

1001

Corriente (A)

S0r ]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)
Figura 17: Comportamiento del convertidor ante la variacion de voltaje de la
fuente primaria 17, y la corriente de referencia i

a) Al instante inicial t=0, se establece una corriente de
referencia de 150.9A, y un voltaje de 25.2V de la celda de
combustible, observandose que la corriente en el inductor
alcanza a i, y mantiene constante su promedio.

b) Ent=0.01s, i,.f Se mantiene constante, pero el voltaje en la
celda de combustible cae en 10V, aun asi, el valor promedio
de i, se mantiene constante en 150.9 A.

c) Ent=0.02s, i, Se mantiene constante a 150.9A, y el voltaje
en la celda de combustible aumenta en 5V, mientras que i,
continda manteniendo un promedio constante.

d) En t=0.03s, al mismo valor de i,.f, la resistencia de carga
cambiaa R = 0.334 (), aumentando la corriente de salida
io . Sin embargo, el valor promedio de i, permanece
constante.

e) En t=0.04s, i..s decrece en 5 A, manteniendo constante los
demés parametros, a lo que el controlador responde
regulando i, al valor de la corriente de referencia i,.

De la Figura 17 se puede indicar que el sistema regula
correctamente la corriente del inductor aun cuando se tiene
perturbaciones en el voltaje que entrega la celda de combustible
0 cuando la carga experimente grandes variaciones. Ya en la
Figura 18 se presenta el diagrama de bloques del sistema del
controlador en lazo cerrado.

iref Ci — G4 _T_'IL

Figura 18: Sistema de lazo cerrado del controlador de i, respecto a ires

Una vez controlada la corriente que atraviesa al inductor,
este pasa a comportarse como una fuente de corriente que
depende de la corriente de referencia (i, = i,.r). Utilizando la
ecuacion (35) en el dominio de Laplace se tiene:

, _Ve(s)
_ D ler(s) R 43)
Vew) = Cs ' Cs

Expresando la ecuacion (43) como funcion de transferencia
con respecto a ..y se obtiene:

(44)

Siguiendo los lineamientos ya establecidos, se optd por la
utilizacion de un controlador P, el cual se describe mediante la
ecuacion (45) y cuyos pardmetros fueron hallados y ajustados
con Matlab.

1.2827 * (s + 10830)

C(s) = - (45)

En la Figura 19 se presenta el diagrama de blogues para los
controladores de corriente y voltaje en cascada.

~(T)—{ c. |.§>-| C H G MG

Figura 19: Diagrama de blogues de control de nuestro control en cascada del
convertidor Boost.

Ya el diagrama de conexidn con el circuito del convertidor
Boost se muestra en la Figura 20, donde adicionalmente es
necesario un sensor de voltaje S, en el Bus DC.

i, L g,

Ci |-|PW$

Figura 20: Circuito de control en cascada del convertidor Boost.

Vrer Cv
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Para evaluar el desempefio del controlador en cascada del
convertidor Boost disefiado, se sometio el circuito (mediante
simulacion) a diversas perturbaciones. Las respuestas del
sistema para todos los casos consideran un voltaje de referencia
de 50.4V, que es el nivel de voltaje esperado en el Bus DC. La
Figura 21 muestra las diferentes respuestas obtenidas durante
las simulaciones realizadas.

]40 T T T T T

-~ .
S120f L

=

Voltgje (V)
3

— %
301 1
90 T T T T T
g |k
=/
g 80 7
70 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (8)

Figura 21: Respuesta del controlador del convertidor Boost

a) En el instante t=0s, se establece el voltaje que entrega la
celda de combustible v, = 48V, con una resistencia de
carga R = 0.668 (1; el sistema se establece y mantiene
reguladoa v, = 50.4V.

b) Enelinstante t=0.03s, se produce una disminucién lineal del

voltaje de la celda de combustible hasta alcanzar los 43V.
En respuesta a este evento, el sistema aumenta linealmente
la corriente en el inductor i;, para regular el voltaje de salida
al nivel del valor de referencia.
Es importante destacar que el comportamiento de una celda
de combustible difiere del simulado, ya que su voltaje no
disminuye en funcion del tiempo como ocurre en una
bateria. El voltaje de una celda de combustible se mantiene
constante siempre que exista un suministro continuo de
combustible y oxidante, y se apaga cuando se detiene el
suministro. Por lo tanto, esta prueba se llevé a cabo por
razones practicas para poder evaluar la respuesta del
controlador a las variables del sistema.

c) En t=0.08s, el voltaje de la celda de combustible es
establecido en 33V, permanece constante, manteniéndose
de igual forma V., observandose un rizo menor a 1Vpp.

d) Enelinstante t=0.1s, se adiciona una resistencia R = 6.680
en paralelo a la carga, simulando una maniobra abrupta del
UAV. Como respuesta, el controlador aumenta ir.f, lo que
conduce a un aumento de la corriente suministrada por la
bateria para mantener el voltaje de salida estable.

Estas pruebas permitieron verificar la capacidad del
controlador en cascada para regular el voltaje, de modo que se
demuestra que para maniobras diferentes del UAV (donde la
necesidad de energia varia) el controlador satisface dichos
requerimientos.

Ademas, es importante analizar y determinar el tiempo de
respuesta de los controladores ya que el UAV requiere de una
respuesta rapida para no comprometer la adecuada operacion de
vuelo. En ese sentido, observando detalladamente la Figura 12
del convertidor Buck-Boost, se aprecia que en el instante
t=0.04s se tiene un tiempo de establecimiento de 0.002s como
se representa en la Figura 22(a). Ademas, se calcula la

variabilidad de voltaje en:
50.8 — 49.9

50.40

Ya respecto al Convertidor Boost en el instante t=0.1s (ver
Figura 21), se puede observar que el tiempo de respuesta del
controlador tiene un tiempo de establecimiento de 0.0005s
(tiempo relativamente pequefio) como se observa en la Figura
22(b). El célculo de variabilidad de voltaje es:

Av.BuckBoost = | | =1.78%

50.95 —49.85
AUCBOOSt = |W = 2.18%
2
5
€ g
} i,
—_— —
—_— )
4% 2 2 "
004 0042 (1] [3) 1005 ode1 1015
Tionpo 6) Teapo )
@ )

Figura 22: (a) el tiempo de respuesta del controlador Buck-Boost es de 0.002s,
(b) el tiempo de respuesta para el controlador Boost de 0.0005s aprox.

IV. CONCLUSIONES

El levantamiento del estado del arte y la teoria de control, asi
como los resultados alcanzados nos lleva a concluir que el
controlador debe implementar un control en cascada para el
UAV MG-1P estudiado. El controlador desarrollado permite
que la conexidn de la bateria (la cual puede tener un voltaje
menor, igual o mayor que el voltaje del Bus DC) controle tanto
corriente como voltaje, como demostrado en la Figura 12.
Ademas, el control de voltaje de carga del convertidor Boost
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unidireccional permite asegurar los parametros adecuados de
funcionamiento del UAV a través de un voltaje regulado, como
se demostré en la Figura 21.

Respecto al analisis de las perturbaciones abruptas, se
concluye que se logra un control efectivo al alcanzar el valor de
referencia establecido. De la Figura 17 se puede indicar que el
sistema regula correctamente la corriente del inductor aun
cuando se tiene perturbaciones en el voltaje que entrega la celda
de combustible. Estas pruebas permitieron verificar la
capacidad del controlador en cascada para regular el
comportamiento del sistema en diferentes condiciones de
operacién y maniobras del UAV.

También se concluye que el tiempo de respuesta del
controlador es adecuado para las operaciones de un UAV ya
que el mayor tiempo de establecimiento toma 0.002s. De la
misma forma la variabilidad de voltaje en los convertidores se
encuentra en un rango aceptable, ya que el convertidor Buck-
Boost tiene una variacion de voltaje en el Bus DC de 1.78%; y
el convertidor Boost una variacion de 2.18%.

Con base a los resultados se puede concluir que el
controlador desarrollado puede ser acoplado en una estrategia
de gestién de energia (EMS), que le permita ajustar la corriente
en el inductor y el voltaje en la salida; pudiendo también
obtener informacion del estado de la bateria (si se encuentra
cargandose, descargandose o en standby). El rango de voltajes
de entrada aceptados por el convertidor es amplio, pudiendo
trabajar con otro tipo de UAVSs de caracteristicas similares. Los
convertidores bidireccionales también pueden ser utilizados
para afiadir supercapacitores al sistema, mejorando la respuesta
a las demandas de energia instantanea.
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