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convertidor DC/DC tipo Boost

Design and construction of hybrid fuzzy-sliding control for DC/DC Boost converter

Mbénica L. Visquez
FYR Ingenieros

Fredy H. Martinez

El presente articulo explora la implementacion en laboratorio de un esquema de control
hibrido difuso-deslizante planteado como estrategia de control para convertidores DC/DC tipo
boost, estrategia que permita garantizar la estabilidad de operacidn, la regulacién del voltaje
de salida y un reducido comportamiento transitorio en zonas de operacién extrema. Para lograr
esto, el esquema propuesto plantea la utilizacién de diferentes superficies de control, las cuales
son unificadas en una tnica estructura gracias a la utilizacién de reglas de control difusas. La
exploracién culmina con la evaluacién exitosa de un prototipo de laboratorio de 10 W que
opera con esta estructura de control.
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This article explores the implementation in laboratory of a scheme of fuzzy-slip hybrid
control raised as a control strategy for DC/DC boost converters, strategy to ensure stable
operation, regulation of the output voltage, and low transient behavior in areas of extreme
operation. To accomplish this, the proposed scheme proposes to use different control surfaces,
which are unified into a single structure through the use of rules of fuzzy control. The
exploration culminates with the successful evaluation of a laboratory prototype of 10 W
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operating with this control structure.
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Introduccion

Los reguladores electrénicos de potencia DC, o
convertidores DC/DC, son parte fundamental del funciona-
miento de la mayoria del equipo electrénico actual, asi como
de otras aplicaciones de potencia eléctrica que consu-
men corriente DC (Steimer, 2010). Corresponden a un tipo

Fecha recepcién del manuscrito: Mayo 24, 2011
Fecha aceptacion del manuscrito: Agosto 10, 2011

Moénica L. Vésquez, FYR Ingenieros; Fredy H. Martinez,
Facultad Tecnoldgica, Universidad Distrital Francisco José de
Caldas.

Esta investigacion fue financiada por: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Correspondencia en relaciéon al articulo debe ser enviada
a: Moénica L. Vasquez. Email: mlvasquezf@correo.udistrital.edu.co

31

de fuente de alimentacién conmutada con dos interruptores
semiconductores (al menos uno de los dos controlable) y al-
gin elemento para almacenar energia (normalmente algtin
elemento inductivo, aunque es posible utilizar un condensa-
dor) (Fei, Xu, Jinping, y Haikun, 2010; Martinez, 2003).

Estos esquemas necesitan una corriente directa, pero dado
que la magnitud varia dependiendo del tipo de aplicacidn,
se hace necesario utilizar elevadores, reductores, elevado-
res/reductores o inversores. Su utilizacion se ha hecho exten-
siva dada la gran eficiencia que presenta al manejar grandes
potencias, frente a otras soluciones como los reguladores li-
neales, y la gran capacidad para reducir tamafio y costo de
los equipos de transformacion dada la posibilidad de trabajar
con frecuencias muy por encima de los 60 Hz (recordar el
disefio de los nucleos magnéticos y la ley de Faraday).

Ahora bien, el uso de estos convertidores tiene asociado
a ellos ciertos problemas desde el punto de vista del control
(Martinez, Gémez, y Castiblanco, 2010; Martinez y Gémez,
2007; Viswanathan, Oruganti, y Srinivasan, 2005). Debido a
la conmutacion, su dindmica es altamente no lineal. Las es-
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trategias de disefio tradicional tratan en general de linealizar
su comportamiento alrededor del punto de operacién del con-
vertidor, lo cual permite el disefio con técnicas lineales. Sin
embargo, el convertidor real no es lineal, y la robustez del
esquema tiende a ser muy baja fallando la operacion cuando
se presentan cambios en la carga o en el voltaje de entrada.
Ademads, se deben controlar condiciones especiales de opera-
cién como el arranque del convertidor (la corriente de arran-
que sin un adecuado circuito de arranque puede ser mayor a
10 veces la nominal), lo que dificulta el disefio de un control
robusto, rdpido y de buena regulacion.

El grupo de investigacion ARMOS Arquitecturas Moder-
nas para Sistemas de Alimentacion ha desarrollado exitosa-
mente esquemas de control difuso directo para solucionar el
control de estos convertidores, agregando incluso condicio-
nes de operacidn especiales como la correccion activa del
factor de potencia (reconstruccién de la corriente de entra-
da) (Martinez y Gémez, 2007). Continuando los trabajos en
control inteligente para el convertidor boost, se pretendié im-
plementar un esquema de control hibrido difuso-deslizante,
que mediante la definicién de por lo menos dos superficies
de control diferentes; una para condicion estacionaria (opera-
cién cerca del Set Point) y otra para condicién transitoria (du-
rante el arranque, por ejemplo), se logre garantizar la correcta
operacion del convertidor con una muy buena respuesta di-
namica. La conmutacién entre las superficies se implementé
mezclando el esquema con los principios del control difuso
(utilizando la médquina de inferencia de Takagi-Sugeno para
lograr evaluar las diferentes superficies), a fin de lograr una
conmutacién suave de superficie a superficie. En cuanto a la
estabilidad global del esquema, se garantiza asegurando la
estabilidad individual en cada una de las superficies de con-
trol.

A continuacién, se presentan los antecedentes del disefio
que permiten caracterizar el problema atacado y proyectar el
perfil de la solucién. Luego, se resume el disefio del control
hibrido difuso-deslizante propuesto, iniciando con la defini-
cion de la planta de prueba y su modelo lineal, y finalizando
con la formulacién del esquema de control. En la siguien-
te seccion se muestran los detalles de la construccion fisica
del prototipo y su evaluacién en laboratorio. Finalmente, se
presentan las conclusiones de la investigacion.

Formulacion del problema

La dindmica de los convertidores de potencia incluye
comportamientos altamente no lineales, esto en conjunto con
la necesidad de altas velocidades de respuesta para variacio-
nes en el voltaje de entrada y/o la carga de salida, conduce
al desarrollo de estructuras de control que superen en desem-
pefio a los tradicionales controles PID (Martinez y Gémez,
2007).

Como estrategias de solucién desde el punto de vista del
control, en los ultimos afios ha crecido el interés por la utili-

zacion de técnicas computacionales inteligentes, destacdndo-
se el natural paralelismo de las redes neuronales, y su habili-
dad para aproximar la dindmica desconocida de un sistema,
y por tanto, asumir el comportamiento ideal de un esquema
de control; y la simplicidad del control difuso, que ofrece
ademads una respuesta de alta calidad al mismo tiempo que
brinda una baja sensibilidad a entradas ruidosas e imprecisas;
razones de peso que justifican la utilizacién de estas técnicas
en el control de convertidores de potencia.

Particularmente, la integracién de un sistema basado en
l6gica difusa y un sistema en modo de deslizamiento se
reporta en muchas aplicaciones con la intencién de uti-
lizar la l6gica difusa para resolver problemas propios de
la implementaciéon de los esquemas de control en modo
de deslizamiento, o simplemente para mejorar su desem-
pefio (Martinez y Galvis, 2006; Martinez y Gémez, 2007;
Mattavelli, Rossetto, Spiazzi, y Tenti, 1997).

En el articulo resumen (Kaynak, Erbatur, y Ertugrul,
2001) se presenta una serie de estructuras a través de las cua-
les se puede agregar ‘inteligencia’ a los controles en modo
deslizante, al mismo tiempo que referencia una amplia lista
de aplicaciones con légica difusa; misma que ha servido de
base para el andlisis aqui presentado.

Metodologia
Convertidor Boost en lazo abierto

Partiendo del modelo en variables de estado promedio del
convertidor boost (Martinez, 2011), es posible obtener la fun-
cién de transferencia como se muestra en la ecuacién 1. En
esta ecuacion, se tomaron los valores de disefio del prototipo
boost desarrollado en el proyecto (en las siguientes secciones
se presentan los detalles de disefio): convertidor boost ope-
rando a 25 kHz, alimentado desde una fuente DC de valor
nominal 12 V DC, voltaje de salida deseado de 24 V DC,
con un choque medido en laboratorio de 1 mH, un filtro de
salida de 10 uF, una carga resistiva nominal de 60 Q, ciclo
util esperado en estado estacionario de 0,5, resistencia para-
sita en el choque de 0,7 Q y en el condensador de salida de
0,5 Q.

Vo(S)  —74000S + 1,2 % 10°
d(S) ~ S2+1366,7S +2,5% 107

Esta funcién de transferencia corresponde a un filtro pasa
bajos de segundo orden con dos polos conjugados comple-
jos del lado izquierdo del plano complejo. El filtro tiene una
frecuencia de corte:

(1)

1-d
VLCy
Como se observa, la frecuencia de corte es funcion del

valor del ciclo ttil. En un control en lazo cerrado en modo
de voltaje, ésta dindmica cambia cuando se ajusta el valor

wy = = 5000 rad/s )
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del ciclo util, es decir, la funcion de transferencia del sistema
cambia continuamente. Esto hace que la funcién de transfe-
rencia del regulador boost sea una funcién no lineal respecto
al ciclo util. La Figura 1 muestra la respuesta en frecuencia
en lazo abierto del regulador boost para el circuito de prueba.

Esquema hibrido difuso-deslizante

Para el disefio de éste tipo de control, se utiliza el mo-
vimiento promedio de la corriente en el choque de entrada
y del voltaje de salida como variables de estado, lo que se
conoce formalmente como variables de estado promedio, lo
cual permite simplificar considerablemente el proceso de di-
seflo. La estructura hibrida difuso-deslizante se presenta co-
mo una consecuencia légica de las limitaciones del control
en modo deslizante y las bondades que permite agregar la
16gica difusa a este esquema.

Atendiendo al concepto del control en modo deslizante, se
define para el convertidor boost a vy () como el voltaje pro-
medio en la salida, y V,.; como el voltaje de salida deseado.
Por lo tanto, dado que el objetivo de control es la regulacién
del voltaje de salida, la superficie de deslizamiento en varia-
bles de estado para el control en estado estacionario (cerca
del set point) esta descrita por vo (1) = V,.r, de tal forma
que la superficie de deslizamiento de voltaje constante queda
definida por:

S=XWeR : WO =V | 3)

En el trabajo (Sira-Ramirez, 1987) se presenta un estu-
dio de esta superficie de deslizamiento de voltaje constante
para varios convertidores, incluido el convertidor boost, lle-
gandose a la conclusion de que aunque existe régimen de
deslizamiento, el punto de equilibrio al que se llega para la
corriente en el choque es inestable. Debido a esto, no es po-
sible realizar un control de voltaje de salida con una super-
ficie que s6lo este formada por el error de voltaje de salida
(Vyer = vo (1) = 0), o lo que es lo mismo, la regulacién del
voltaje de salida se obtiene a expensas de la inestabilidad de
la corriente en el choque.

En el trabajo (Sira-Ramirez, 1987) también se muestra que
para la corriente en el choque, m, con corriente constante
(m = K), no solo existe régimen de deslizamiento sino
que el punto de equilibrio es estable, razén por la cual se
asume en éste trabajo. Asi, la superficie de deslizamiento de
corriente constante queda definida por:

S ={X()eRr? iL0=K | )

Sin embargo, el objetivo primario del convertidor sigue
siendo la regulacién del voltaje de salida, razén por la cual
es necesario eliminar el error estacionario del mismo. De la
teorfa cldsica de control, se sabe que esto es posible agregan-
do una red de compensacién PI, que se asumird inicialmente
como solucién. Tanto la componente proporcional como la

integral permiten reducir el tiempo de subida y el error de
estado estacionario; sin embargo, también incrementan el so-
brepaso. En primera instancia, no se considerara el problema
del sobrepaso en los transitorios para el disefio de esta red PI,
dado que como se menciond antes, esta superficie operaria
solamente cerca del punto de equilibrio.

Este nuevo lazo de realimentacién PI modifica la expre-
si6én de la superficie de control como se muestra en la ecua-
cién 5. Como es claro, el término integral garantiza la des-
aparicion del error en estado estacionario.

S:Wmew : (5)

0 = k1 (Ve =0 0) +hs [ (Vg =0 0) dt}

La presencia de éste termino integral conlleva a la apari-
cién de problemas durante el transitorio de arranque, ya que
si se observa la estructura de la ecuacién 5, es obvio que és-
te impedird el cambio de signo en la superficie de control.
Ademads, se complica la seleccion de los pardmetros del lazo
de realimentacidn, ya que si se busca un sistema robusto se
terminard también con uno lento en cuanto a respuesta frente
a variaciones en la carga o en la entrada.

Asf las cosas, se podria pensar en la necesidad de dos su-
perficies de control diferentes para resolver el problema, una
que opere cerca del punto de equilibrio estacionario, y otra
que opere durante el arranque del convertidor. Si se tiene en
mente la estructura bdsica del esquema de control difuso, se
puede concluir con facilidad el por qué mezclandolo en una
estructura deslizante podria resolver el problema antes plan-
teado.

Un control basado en 16gica difusa utiliza reglas de control
del tipo SI ... ENTONCES, cuyos consecuentes resultan ser
combinaciones lineales de las variables de entrada. Es decir,
es posible construir una superficie de control diferente para
cada regla del sistema, lo que permite utilizar la superficie de
control mds apropiada en cada momento.

La Figura 2 muestra el esquema de control propuesto. En
ella, se pueden apreciar dos lazos de realimentacion, estruc-
tura muy comun en los correctores activos de factor de po-
tencia, uno de corriente y uno de voltaje. El lazo de corriente
implementa la superficie de control:

S=(X0eR : M=l | ©)

La dindmica de este lazo es mucho mads rapida que la del
lazo de voltaje, debido a que se requiere una rapida respuesta
dindmica en funcién a la energia que maneja el convertidor,
de forma similar a como lo realiza el control en modo de
corriente. El lazo de voltaje, de dindmica mds lenta a fin de
evitar oscilaciones en el voltaje de salida a causa de ruido en
la sefial realimentada, es el encargado de establecer la refe-
rencia de corriente para el lazo interno (lazo de corriente).
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Figura I. Respuesta en frecuencia en lazo abierto del modelo promedio del convertidor para el prototipo de prueba.

Teniendo en cuenta la funcién que debe cumplir el control
difuso en esta aplicacion, que la accién de control se realiza
cada cierto intervalo de tiempo dependiente de la unidad que
implementa el control y la frecuencia natural del sistema, y
suponiendo que el valor DC de la corriente en el choque es
automadticamente ajustado por el convertidor de acuerdo a la
condicion de balance de potencia, se seleccionan como varia-
bles de los antecedentes a: (1) el error del voltaje de salida,
Eu, y (2) corriente en el choque del convertidor, i;. Por lo
tanto, los consecuentes que permitirdn incluir en el conjunto
de reglas las funciones de transferencia de los controladores
PI disefiados alrededor del punto de equilibrio, tendran la si-
guiente forma:

Les () = KpEu (1) + K; f Eu () dt 7

En donde las constantes Kp y K; son las constantes del
lazo PI disefiadas para que el sistema opere en estado esta-
cionario (cerca del set point, cerca del punto de equilibrio).

Cuando el convertidor opera lejos del punto de equilibrio
(por ejemplo, durante el arranque), la referencia de corriente
se asume como un valor constante de corriente. El sistema
de 16gica difusa permite que las transiciones entre estas dos
estrategias de control, es decir, la re-definicién de la corrien-
te de referencia de la ecuacién 7 en estado estacionario y el
valor constante del arranque, no se realice de forma brusca.

Diseiio del control hibrido difuso-deslizante

Disefio de la planta. La planta esta conformada por un
pequefio convertidor boost de 10 W segtin se planteé desde
la formulacién del proyecto. La Figura 3 muestra el detalle
del convertidor, y la Tabla 1 sus valores nominales de disefio.

De acuerdo a los valores nominales definidos para la plan-
ta (Tabla 1), se realiz6 el disefio del convertidor en operacién
en modo continuo de conduccién (CCM).

Disefio del control. Con el fin de combinar como salida
deseada del sistema controlado, un transitorio de arranque
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Figura 2. Esquema del control hibrido propuesto.

Tabla 1
Valores de diseiio nominales del convertidor boost
Pardmetro Simbolo Valor
Voltaje DC de salida (nominal) Vo 24V
Voltaje DC de entrada Vi 12V
Potencia de salida (nominal) Py 10 W
Corriente de salida Iy 0417 A
Frecuencia de conmutacion fs 25 kHz
Rizado voltaje en la salida V. 2.4V (10% V)
Rizado corriente en el choque Alp 0.21 A (20 % I, esperada)

L D
) S
liw |+

O Mk T =

Figura 3. Circuito esquemadtico del convertidor elevador
boost. Mediante la conmutacién de Q (ciclo ttil en estado
estacionario ideal del 50 %), y el almacenamiento de energia
en L (1 mH), se logra la regulacién del voltaje de salida vq (7),
filtrado por el condensador Cy (10 uF).

suave con respuesta rdpida y operacion robusta con minimo
error estacionario cerca al punto de equilibrio (cerca del ré-
gimen estacionario), se opté por un lado seleccionar cuatro
superficies de deslizamiento de corriente constante para la

condicion transitoria de arranque, y una superficie que intro-
duce el efecto PI en operacion estacionaria.

De acuerdo con los pardmetros de disefio del circuito de
potencia, y la eficiencia esperada del mismo, en el choque de
entrada del regulador boost se espera una corriente nominal
estacionaria promedio de 1 A. Por lo tanto, recordando que
el control debe limitar la corriente de arranque del conver-
tidor, se seleccionan los siguientes valores de corriente de
referencia para las cuatro superficies deslizantes durante el
arranque:

e Cuando el voltaje de salida esta muy por encima de su
valor de referencia: I,y = 35 % Inominat = 0,35 A.

e Cuando el voltaje de salida esta por encima de su va-
lor de referencia y atin se encuentra lejos del mismo: I,y =
100 % Inominar = 1,0 A.

e Cuando el voltaje de salida esta muy por debajo de su
valor de referencia: I,y = 170 % Inomina = 1,7 A.

e Cuando el voltaje de salida esta por debajo de su va-
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lor de referencia y atin se encuentra lejos del mismo: I,y =
135 % Inominar = 1,35 A.

Para el disefio de la red PI, el principio de disefio dicta
que el control debe responder lo mas rdpidamente posible
sin importar los sobrepasos que se puedan generar (claro, es-
tos serdn asumidos por las otras superficies de control). Asi,
siguiendo los criterios de disefio cldsicos para esquemas de
control PI, se escoge el compensador mostrado en la ecua-
cién 8.

80S + 100

Gpi(S) = — (8)

Como se detall6 antes, la definicidn de la corriente de re-
ferencia, /,.r, depende del error de voltaje Eu tanto para el
bloque PI cerca del punto estacionario, como para el control
difuso en las zonas extremas, razén por la cual se toma al
error de voltaje de salida como variable de entrada al bloque
de control difuso-deslizante, definiéndose como:

Eu(p = 22— 00 _220 @

Variable que se encuentra normalizada en el rango [-1, 1].
vo (#) corresponde al voltaje de salida medido sobre el con-
vertidor en cualquier instante ¢, y 24 corresponde al voltaje
de referencia de salida, en el prototipo 24 V. Para la seccién
difusa, se define un total de siete conjuntos difusos para el
error de voltaje de salida como se muestran en la Figura 4.

(€))

T T T
NG NM NP ZE PP PM PG

0.8

0.6

0.4

Degree of membership

0.2

-1 *OfS (3 0f5 1
Eu
Figura 4. Conjuntos difusos para el error de voltaje de salida,
seccion difusa del control difuso- deslizante.

Finalmente, las reglas de control para el bloque difuso
quedan definidas de la siguiente forma:

e Si Eues NG ENTONCES /. es 0,35 A.

e Si Eu es NM ENTONCES /.7 es 1,0 A.

e Si Eues NP ENTONCES I,.; es 80Eu + 10024 A.

e Si Eues ZE ENTONCES /.y es 80Eu + 100% A.

e Si Eu es PP ENTONCES /,.; es 80Eu + 1005 A.

e Si Eu es PM ENTONCES /,.r es 1,35 A.

e Si Eu es PG ENTONCES /,.r es 1,7 A.

La corriente de referencia suministrada por el bloque difu-
so es comparada directamente con la corriente en el choque,
a fin de determinar el incremento a aplicar al ciclo util actual,
segln la siguiente ecuacion:

d[n] =nxdd[n]+d[n-1] (10)

n se utiliza como ganancia del incremento en el ciclo util
en cada actualizacién de la unidad de control, y para la apli-
cacién final se ajusté en 0,01 a fin de producir variaciones
suaves en el ciclo ttil.

Resultados
Construccion de la planta

De acuerdo al disefio del convertidor boost, se definid el
siguiente hardware para su construccion:

e Choque:

De acuerdo a las condiciones de operacién del choque, se
seleccion6 como material del nicleo el #26 de Amidon, dado
su alto valor de permeabilidad (4 = 75). Para el detalle de su
construccion, se debe determinar el conductor, el ndmero de
vueltas y el tamaio del niicleo.

En primer lugar, se determina la corriente méxima en el
choque en estado estacionario, Iy pg:

I Al 0,417 0,21
Ipg = ——+ —F = )

1-D" 2 ~1-05 =094A (D

Para una densidad de corriente de 450 A/cm? y ope-
racion a 100 kHz con conductor de cobre cilindrico
(Amidon Associates, 2000), se recomienda el uso de calibre
23 AWG o superior (Billings, 1989). La Tabla 2 detalla algu-
nos valores ttiles para calibres 21,22 y 23 AWG.

Seleccionando calibre 21 AWG a fin de reducir pérdidas
por conduccidn, y conociendo la inductancia y las constan-
tes de los nucleos Amidon (Tabla 3, (Amidon Associates,
2000)), es posible determinar el tamafno exacto del nicleo
requerido. Un valor de potencia exige un determinado tama-
flo de nidcleo. Un valor de inductancia determina el nimero
de vueltas a devanar en el nicleo.

El producto de dreas es un valor utilizado para relacionar
tamafio de nicleo a potencia manejada, sin importar la forma
o configuracién del nicleo. En (Billings, 1989) se presenta
un diagrama que relaciona al producto de dreas con la co-
rriente de carga, de alli, y para un valor de inductancia de
1.2 mH, se puede establecer un valor minimo de producto
de dreas para el choque de 0.1 cm*. De la Tabla 3, es posible
observar que un tamaiio T-68-26 o superior de nicleo cumple
el requisito de manejo de potencia. Por disponibilidad en el
mercado, y facilidad de refrigeracidn, se seleccion6 para el
convertidor el nicleo T-157-26.
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Tabla 2
Detalles de conductores de cobre cilindrico 21, 22y 23 AWG para aplicaciones en SMPS (Billings, 1989)
AWG [ dfem] | Alem?| | Q/em20°C | Q/em 100°C | T[A]
21 0.072 | 0.004105 | 0.000420 0.000561 1.847
22 0.064 | 0.003255 | 0.000530 0.000708 1.465
23 0.057 | 0.002582 | 0.000668 0.000892 1.162
Tabla 3
Constantes de niicleos toroidales Amidon material #26 (Amidon Associates, 2000)
Nicleo | A, [x107°] | OD [em] | ID [em] | Altura [em] | Longitud [em] | A [cn?]
T-30-26 325 0.780 0.384 0.325 1.83 0.065
T-37-26 275 0.953 0.521 0.325 2.32 0.070
T-44-26 360 1.118 0.582 0.404 2.67 0.107
T-50-26 320 1.270 0.762 0.483 3.20 0.121
T-68-26 420 1.753 0.940 0.483 4.24 0.196
T-80-26 450 2.019 1.257 0.635 5.15 0.242
T-94-26 590 2.393 1.422 0.792 6.00 0.385
T-106-26 900 2.692 1.448 1.110 6.50 0.690
T-130-26 785 3.302 1.981 1.110 8.29 0.730
T-157-26 970 3.988 2413 1.448 10.05 1.140
T-184-26 1640 4.674 2413 1.803 11.12 2.040
T-200-26 895 5.080 3.175 1.397 12.97 1.330
T-225-26 950 5.715 3.556 1.397 14.56 1.500
T-300-26 800 7.620 4.877 1.270 19.83 1.810
2a2560 (Figura 5). Este es una tarjeta open hardware (es-
quematicos de libre distribucidn) basada en el microcontro-
L=N’A, = N-= A£ =111,2 vueltas (12) lador ATmega2560 de Atmel, con un total de 54 pines de
L

Para determinar la longitud aproximada de conductor re-
querida, se calcula el promedio para una vuelta a partir del
area de la seccion, y se multiplica este valor por el nimero
total de vueltas, mas un 20 % que contempla el desperdicio
de alambre al devanarlo:

Leond = [2 X 7T X \/E) x (111,2) % (1,2) = 505 cm  (13)
T

Para determinar el nimero de capas a devanar, se tiene en
cuenta el didmetro del conductor (0.072 cm) y la longitud del
ntcleo (10.05 cm), més un 10 % de imperfeccion de devana-
do, es decir:

_ A2 XO07) X AD _ e capas
= 10,05 IR

(14)

N, capas
es decir, menos de una capa de conductor.

Control hibrido difuso-deslizante

Para la implementacién del sistema de control hibrido
difuso-deslizante, se escogi6é la plataforma Arduino Me-

entrada/salida digitales, de los cuales 14 pueden ser utiliza-
dos como salidas PWM. Ademds, también de interés para la
aplicacion, se destaca que el sistema posee capacidad para
recibir hasta 16 entradas andlogas, y corre con un reloj de 16
MHz.

MADE
IN ITALY

P
an

Figura 5. Arduino Mega2560.

Los recursos que posee el sistema en conjunto con su cos-
to son razén suficiente para justificar su seleccién. Sin embar-
20, la razén principal de su seleccién para la implementacion
del prototipo, es la posibilidad de programar el sistema en
un lenguajes de alto nivel muy similar al C, lo que facilité
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considerablemente el desarrollo de la aplicacion.

Para la conexién de Arduino con el convertidor de poten-
cia, se desarrollé un nuevo circuito driver para la gate del
Mosfet, en este caso utilizando dos transistores bipolares en
configuracién push-pull, conformando un circuito capaz de
suministrar hasta 2,5 A a la gate (Figura 6).

Evaluacion de desempeiio

La evaluacion de desempeiio se realizé midiendo el com-
portamiento de las variables de estado del convertidor en
arranque y operacidon estacionaria. Luego se observé el
desempeno del control frente a un incremento de la carga
de salida del 20 %.

En las figuras Figura 7 y Figura 8, y en el plano de fase
mostrado en la Figura 9, se puede observar el comportamien-
to de las variables de estado del sistema luego de 100 ms de
operaciéon. Como se aprecia, el sistema busca su punto de
equilibrio a través de una variacién suave de sus variables
de estado. La corriente de entrada no supera los 2,3 A, valor
muy inferior al pico de 5,5 A registrado por el sistema de
control en lazo abierto. El voltaje de salida tampoco presenta
grandes sobrepasos (inferior a 35 V), los cuales son normales
de esperar en un sistema con filtro capacitivo en su salida. El
valor inferido por la unidad de control difuso-deslizante du-
rante este mismo intervalo de tiempo, se puede observar en
la Figura 10.

Voltaje de salida con control difuso
35 T T

i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo [s]

Figura 7. Voltaje de salida en arranque con carga nominal
(R, = 60Q).

Como se menciond, el desempeifio dindmico del esquema
de control se evalud aplicando un cambio de carga al conver-
tidor y midiendo el comportamiento en las variables de esta-
do. La carga se increment6 en un 20 %, reduciendo su valor
resistivo de 60Q a 50Q. Las figuras Figura 11 y Figura 12
muestran el comportamiento detectado tanto en el voltaje de
salida como en la corriente de entrada.

Corriente de entrada con control difuso
25 T T

15 q

0.5 ‘

0 i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tiempo [s]
Figura 8. Corriente de entrada en arranque con carga nominal
(R = 60Q).

Plano de fase
35 T T
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= n N
o o ol

Voltaje de salida [V]
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o

0 i i
0 05 1 15 2 25

Corriente de entrada [A]
Figura 9. Plano de fase control difuso-deslizante.

Comportamiento del ciclo util con control difuso—deslizante
0.7 T T T T

0.5

00 OAGJZ 0})4 OA‘OG 0.:38 0.1
tiempo [s]
Figura 10. Comportamiento del ciclo ttil durante los 100 ms

iniciales del control difuso-deslizante.

Conclusiones

En éste trabajo de investigacion se ha realizado la evalua-
cién de una posible implementacién de un control hibrido
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Figura 6. Circuito impreso del driver en configuracion push-pull.

Voltaje de salida con control difuso

35

30 q
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15} 1
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo [s]
Figura 11. Voltaje de salida en arranque con variacion de

carga (de 60Q a 50Q).

Corriente de entrada con control difuso
25 T T

15 q

0.5 ' q

0

i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo [s]

Figura 12. Corriente de entrada en arranque con variacion de
carga (de 60Q a 50Q).

en donde los sistemas de 16gica difusa son utilizados como
herramienta auxiliar en el diseio de controles deslizantes en
modo de corriente para reguladores conmutados DC/DC tipo
boost. Este convertidor, de particular interés para el grupo de
investigacion ARMOS, posee una dindmica de fase no mini-
ma alrededor de su punto de equilibrio, raiz del interés en el
desarrollo de su esquema de control.

Se desarrolla una estructura de control hibrida difuso-
deslizante para el convertidor elevador tipo boost, utilizando
como plataforma base el control en modo de corriente (in-
cluyendo en la topologia dos lazos de control, uno de volta-
je y uno de corriente, sustentado esto en las necesidades de
regulacion de voltaje y estabilidad), e implementando estra-
tegias de control deslizante y sistemas de 16gica difusa a fin
de introducir algin grado de comportamiento adaptativo en
el sistema.

Los resultados sobre un prototipo de laboratorio de la es-
trategia de control sobre un disefio de prueba con potencia de
salida de 10 W, muestran no sélo la capacidad de regulacién
del voltaje de salida, sino estabilidad, una alta velocidad de
respuesta, valores reducidos de transitorios, principalmente
el de corriente de arranque, y una gran inmunidad frente a
cambios fuertes en la carga de salida. Esta excelente respues-
ta dindmica es incluso mejor que la reportada por el control
difuso directo en investigaciones previas del grupo de inves-
tigacion, en donde frente a cambios en la carga se registraron
sobrepasos en la salida del 12 % al 18 % con tiempos de es-
tabilizacion de 50 a 70 ms (Martinez y Galvis, 2006).

El hecho de que el sistema de control hibrido se estruc-
ture sobre un control en modo de corriente, deja abierta la
posibilidad de replantear las superficies de control, es decir,
las corrientes de referencia, a fin de incluir en esta estructu-
ra capacidades adicionales de correccion activa del factor de
potencia. Tal proyeccién se evaluard en futuros trabajos del
grupo de investigacion.
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