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Resumen / Abstract

Este articulo expone el disefio de un regulador difuso paraun convertidor C.D.-C.D. Elevador y los resultados de las
simulacionesrealizadas con el uso deMatlaby Simulink. Dichosresultados muestran como el regulador difuso es capaz
de mantener estable latension de salidadel convertidor ante variaciones de carga de alrededor de un 50%.
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This article shows the design of fuzzy regulator for a DC-DC Boost converter and the results of simulations using
Matlab and Smulink. That results displays how fuzzy regulator keep stable the converter output voltage for load
variation of 50%.
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Introduccion.

El acelerado proceso de desarrollo, alcanzado en lacien-

ciay latecnologia a escda mundid, ha arribado a la
creacion de métodos de control que permiten la regula-

cién de procesos de todo tipo, siendo la electronica de
potencia una de las ramas en la que se han obtenido
grandes avances. Laldgicadifusa(Fuzzy Logic.) esuna
herramientamuy fuerte parael control de procesos el éc-

tricos, que adquiere singular importancia en sistemas de
modelos matematicos desconocidos, muy compleos o
variantes en d tiempo. Esto ha motivado la redlizacién
del presente trabgjo titulado “ Disefio y smulacion de un
regulador difuso para un convertidor C.D.-C.D. Eleva-

dor”. El objetivo propuesto para este proyecto, es € di-

sefio y la smulacion  de un regulador difuso capaz de
estabilizar eficientemente latension de salida de un con-

vertidor C.D.-C.D. Elevador (Boost), ante fluctuacio-

Disefio del regulador difuso.

Con € objetivo de disefiar @ regulador difuso se hizo un
andisisdd funcionamiento del elemento bgjo control para
establecer puntos que pudieran ser usados en la regula-
cion. En @ convertidor elevador la accion reguladora
consiste en variar € ancho de pulso que regula la con-
mutacién del semiconductor. Ademés, con & aumento
del ancho de pulso se obtiene un aumento en € voltge
de salida ddl convertidor.

El proceso de aumentar €l ancho de pulso paralograr un
aumento de voltge o viceversa, resulta extremadamente
sencillo de representar, partiendo de la forma inexacta
en que se produce & razonamiento humano que esta ba-
sado en e conocimiento empirico del proceso, enlacrea
cién intuitiva de un nimero dereglasquelorijany end
tratamiento de val ores aproximados que son representa-
dos por las variables linglisticas.

El proposito que sesigue con € disefio ddl regulador fuzzy
es la estabilizacion del voltgje arededor del vaor fijado
en lareferencia con un error |o més bajo posible(menor
que e 5%). Este regulador debe ser capaz de absorber
las variaciones que puedan aparecer, previstas o impre-
vidas, en lacargay las fluctuaciones del voltge de en-
trada producto de las condiciones de operacién delared.

Esto se logra actuando de la siguiente manera: Siempre
gue € voltag e se encuentre por debajo delareferenciase
aumentara el ancho del pulso en mayor o menor escala

nes de carga que se presenten, actuando para ello sobre
el vaor del ciclo util delasefia alaentradadel converti-
dor. El disefio de un regulador difuso no es tarea que
dependa ddl desarrollo de una complea teoria andlitica,
sino de la experiencia que pueda ser recopilada a partir
de entrevistas a personas expertas en € proceso que se
desee automatizar. Estalabor comienza adquirir matices
de complegja cuando se carece de una “fuente de expe-
riencia’ sdlida o confiable. Se hace entonces necesario
obtener dichaexperienciasacando conclusiones sobre la
marcha. Las decisiones de disefio que en este articulo
Son expuestas, estan basadas en laexperienciaadquirida
mediante € uso del Matlab que fue e simulador usado
para andizar la efectividad en € trabgjo de regulador
disefiado.

de acuerdo con lamagnitud del error y viceversa. Debi-
do alaconstante eléctricadel circuito larapidez de cam-
bio dd error esfinitay no se pueden obtener valores de
variacion de forma arbitraria. O sea que a partir de un
valor especifico de ancho de pulso no se obtienen
decrecimientos mas veloces del error por lo que se hace
innecesario seguir aumenténdolo. Por esta razon se de-
termind sensar también la rapidez de cambio dd error.

Con estas dos variables a sensar se obtiene una accion
reguladora més fuerte, que dominara megjor a elemento
bajo control. El regulador entonces funcionara de la si-
guiente forma:

Siempre que € voltaje se encuentre por debgjo de lare-
ferenciay € crecimiento del error no sea lo suficiente-
mente grande o e deseado, la orden que dard e regula-
dor sera la de aumentar el ancho de pulso. Si este
crecimiento es € deseado la salida del regulador sera
mantener € ancho de pulso anterior. De lamisma mane-
ra funcionard para | os casos opuestos.

Es necesario garantizar que el sistema se encuentre con-
tinuamente procesando reglas. Esto selogracon lacrea-
cion de los dominios difusos asociados alas variables de
entrada (Error de Voltge y Crecimiento del Error de
Voltgje) deformata que estos abarquen todo €l rango de
vaoresen quevariaran dichasvariablesdeentrada. Seran
emitidas ademés tantas reglas como combinaciones de
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conjuntos de entradas existan. En & caso particular de
este regulador seran usados cinco dominios por cada
entrada lo que presupone la confeccion de 25 reglas. El
esquemadel regulador se puede apreciar acontinuacion

XX

Error (Mamdani)
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ﬂ/

TOFI

C.Error

Figural.Esquema del regulador difuso en bloques.

El método de inferencia a utilizar sera é Mandani ya
que esta mas relacionado con la filosofia de la opera-
cion del regulador que se hacia necesario lograr. O sea
variaciones |o més continuas posibles. En caso de usar
Sugeno solo es posible trabgjar con nueve valores de
sdida para la accién del regulador. Por otra parte €
método de defusificacion utilizado es @ centroide ya
que propiciaun vaor real desalidaasociado con el cen-
tro del conjunto difuso de salida que se obtiene con la
inferencia. Esto permite hacer un andisis més sencillo
dd posible resultado del proceso fuzzy.

Para garantizar que ante la existencia de cualquier es-
timulo exista una regla que lo procese, es necesario
la confeccion de 25 de estas las que seran del tipo If-
Then. Dichas reglas se enuncian a continuacion
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Figura2.Reglas.

En e sistemadisefiado se usaron funciones de membresia
de tipo triangular solapadas y trapezoidales en los extre-
mos. Por la necesidad de obtener una regulacion méas
exactaen las proximidades de lareferencia, |os dominios
difusos son més estrechos a medida que se acercan al
valor cero y son simétricas a ambos lados de este valor.
A continuacion se muestran los dominios difusos en las
siguientes ilustraciones y € diagrama en tres dimensio-
nes que se obtiene a partir de los dominios difusos dise-
fiadosy las reglas.

M sh gp
[ : ,
H-\-‘“\. / b, I'ﬁll )),-‘/ M\Hyf"j/
ik }Q B \ ( \| 4 ! N
_.-"I( '\_\ " \\\ III |II / g /_// ‘\.x\‘
/ Sk 2 Y

1S

A

a) Error
" 1] i - (1=
[ Py f o .
\\“‘x o Iﬂll f’f \ o
AN S X
R, Bt ¥ e
.l/ '\‘ : -
3 Y ot o
1 RAEFA Y
] 1.[5: : |
b) Crecimiento del Error.

Wi =1 E EP WP
=y : —
\\'\-& .r'r/\\ .-':lﬂlIII fr\'\' /'}

o =y fl I\‘ /
\ .
. \K\x\ L ."'I x\"nj/
W
W AR (R
,.f \{\\ Tt \\
.-'I ! l‘ll""...'"l .-'/ it
ifier) 5 01 10 [ a0 I an |

¢) Dominios de Salida.



12

d) Visor de Superficie.
Figuras3a) b) y c).

Otros aspectos en € disefio del regulador.

Hasta aqui a quedado disefiada la unidad difusa del re-
gulador pero por determinados motivo se hizo necesaria
la implementacion de otros mecanismos colaterales a
proceso fuzzy. Estos otros requerimientos necesarios,
vienen a complementar € trabgo de la unidad difusay
seran expuestos a continuacion.

Para lograr un modo de operacién adecuado, € regula
dor deberatrabgjar de formaiterativa, o seatrabgjar so-
bre e valor anterior de salida, de manera que su funcio-
namiento se acerque mas a lo que puede ser el
razonamiento inexacto e intuitivo del ser humano. Para
entender un poco mas este hecho se gemplificara ver-
bal mente a continuacién como es que ocurre € proceso
de variacién de salida:

Siendo € error muy negativo(MN)y € crecimiento del
error cero(ZE) que es la condicion de la que parte €
sstemaen d arranque, lasalidade regulador es aumen-
tada

un poco(salida MP). Mientras esta condicion se man-
tenga, la sdlida en vaor real del regulador seguira au-
mentando en cada iteracion, sumandose cada vez un
poco a vaor que teniala salida en laiteracion anterior.
Esto ocurre hasta que sea a canzado un decrecimiento
dd error préximo a deseado. A partir de este momento
el vaor sumado en lasiteraciones siguientes sera cada
Vez menor.

Paraevitar € efecto entorpecedor que produce € riple
en e sensado de las variables y para capacitar a regu-
lador paratrabajar de la forma expuesta en € parrafo
anterior se hizo necesario que e sistematrabaje de for-
madiscretasiguiendo € criterio de realizar un muestreo

de las variables de entrada en un tiempo multiplo del
periodo de conmutacion.(3Ts). El efecto entorpecedor
gue produce € riple de la onda sensada, consiste en
introducir variaciones bruscas que desvian la atencion
dela unidad difusa hacia procesos que no tienen que
ser regulados.

Después de haber redizado € andlisis de los aspectos
colateral es expuestos hasta aqui, se expone € esgquema
find del regulador difuso en Smulink en la sguiente
figura

Fuzzy Controller, E

Out.

Figurad.Esquema en simulink del regulador.

La saturacion que forma parte del esquema del regula-
dor prevé que e conmutador tenga e tiempo necesario
parael trdnsito de corte a saturacion y viceversa. Impide
también que d inductor quede en cortocircuito durante
varios periodos.

Simulacion.

Los esquemas utilizados en lasimulacion alazo abierto y
a lazo cerrado son mostrados a continuacion en la si-
guiente figura. Como elementos semiconductores son
usados un MOSFET y un Diodo. Las componentes elec-
trénicas del convertidor elevador parae cud fue disefia
do este regulador asi como € periodo de conmutacion y
la cargatienen los siguientes valores:

Figurab. Esquemas de simulacion.
a)Lazo Abierto.
b)Lazo Cerrado.

- L=100nH.

- C=630ntF.

- Vs=15V.

- Ts=33nsyg.

- R1=R2=6W.
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En este esquema e convertidor elevador se encuentra
suministrando energiaa una cargavariable cuyo circui-
to se puede observar también a continuacion .

Out.2(z)

k1 k2

Cut1

Figura6. Carga Variable.

Se puede apreciar asimplevistaque R1 es conectadaen
paraelo con R2 por medio ddl interruptor. Con este cir-

cuito se logra que durante los primeros 20 mseg sola

mente esté conectadalaresistencia R2 teniendo lacarga
un valor de 6W. En este instante sera conectada R1 ce-

rrando @ interruptor durante los proximos 20 mseg to-

mando la cargaun valor de 3W. Pasados | os primeros 40
mseg de lasimulacién R1 sera desconectada por € inte-

rruptor volviendo la carga a vaor de 6W. Como se pue-

de apreciar asimple vista, este circuito no esta compues-

to solamente, por resistencias que son conectadas 0
desconectadas por la accion de un interruptor gobernado
por un pulso de voltgje. Esto se debe aque € interruptor

utilizado en & esquema de Simulink solo pasa a la pos-

cion de abierto bajo la ocurrencia simultanea de dos con-

diciones:

1. Nive bgo en lasefid de control del interruptor.

2. Corriente por € interruptor igual 0 menor que cero
tomando como sentido positivo de referencia, la circula

ciondela?2.

La segunda condicion es lograda por medio de lainyec-
cién de un pico de corriente através del interruptor y de
sentido negativo de circulacion. Por esto aparece una
fuente controladade corriente. Es necesario recordar que

laforma de onda de |a corriente que genera esta fuente
esigua alaforma de onda de la sefid de control y es
precisamente en € bloque de control donde se generaun
pulso negativo de pocaduracion (0.2 mseg), y de magni-
tud 25 para lograr que sea cero la corriente circulante
por € interruptor y con ello la apertura del mismo. Otro
aspecto interesante es el esquemadisefiado paralograr
un generador de pulso que varie e ancho del pulso en
funcion delavariacion de lareferencialacua oscilaen-
tre 0.1Ts hasta 0.9Ts. Mediante € uso de osciloscopios
es posible observar las formas de onda de lacorriente en
el inductor, € voltgey lacorrienteen lacargay lasaida
del regulador.

Resultados de la simulacidon a
lazo abierto.

Losresultados delasimulacion alazo abierto del conver-
tidor Boost serén mostrados a continuacion en lassiguien-
tes figuras. En dlas se verén las formas de onda de la
corriente en la carga y la corriente en € inductor y €
voltge en la carga respectivamente.

Figura7.Corriente en la carga Lazo abierto

En la figura anterior se pueden apreciar claramente la
influencia de las dos variaciones de la carga en la co-
rriente de carga. Durante los primeros 20 mseg la co-
rriente estabiliza en @ vaor de 3.3A para un vaor de
resistencia en la carga de 6W. Por la conexion de R1 en
paraelo con R2 € valor resistivo de la carga pasa a ser
de3Wy lacorriente se estabilizaen 5.8 A. A los40 mseg
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con la desconexion de la resistencia R1 la corriente de
cargavuelve atomar € valor de 3.3 A en estado estable
puesto que la carga toma nuevamente un valor de 6N
resstivo.

Figura8.Corrienteen e inductor y voltajeen lacarga
alazo abierto.

En la figura anterior se pueden apreciar las variaciones
quesufrend Voltgeenlacargay lacorrienteen € inductor
producto de las variaciones de la carga. Aqui se puede
observar que el circuito alcanza de forma rapida
(aproximadamente en 3 mS) su estabilidad arededor de
un valor de voltgje de 20V. Este queda sujeto a
variacionesnotables(3V lo querepresentaun 15%)
a causa de las fluctuaciones de un 50% en la carga
como se habia expuesto con anterioridad, lo que
constituyela principal dificultad en la operacion del
convertidor. De hecho sobre este fendmeno se
concentré la mayor atencion cuando se disefid el
regulador.

Resultados de la simulacion a lazo cerrado.

A continuacién son expuestos | os resultados obtenidos de
lasmulacion alazo cerrado parael convertidor elevador
en las figuras siguientes. En estas imagenes de
oscil oscopios se pueden observar las formas de onda de
corriente en lacarga, voltaje en lacargay corriente en €l
inductor y la sefial de salida del regulador difuso

respectivamente.

Figura9.Corriente en la carga ,corriente en € in-
ductor y voltaje en la carga a lazo cerrado.

Se puede observar claramente que €l regulador es capaz
de estabilizar la salida de voltgje arededor del valor de
referenciafijado (20V) paracualquier estado de carga.
Logra ademés la estabilizacién en e comienzo del
proceso, en un tiempo relativamente corto (5 mseg)
aungue mayor que e tiempo de estabilizacion a lazo
abierto que era de 3 mseg. Este aumento de 2mseg en
el tiempo de estabilizacion de la sefid de voltge alazo
cerrado con respecto a tiempo de estabilizacion alazo
abierto, no representa una disminucion sensible de la
calidad delarespuestaen el proceso que sesmulas se
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tiene en cuenta que € error de voltgje obtenido a costa
de este aumento es de £0.2V. En € segundo estado de
carga se aprecia como € regulador corrige la caida que
sufre la tension de salida con e aumento de la carga.
Esto “lo lograd regulador” elevando € valor de la sefia
de referencia con respecto a valor que estaba dando en
el estado de carga anterior. Las pequefias oscilaciones
gue se aprecian en e segundo estado de carga son
producto de lainductanciaqueintroduce el interruptor de
lacargay del punto de regulacion que ya comienzaa ser
alto (arededor de 19 e-6 lo que representa un ciclo (il
del 60%). Debido a hecho de que paravaoresmas altos
de regulacion (mayor ancho de pulso) las variaciones
producidas por € regulador provocan unavariacion mayor
dd voltge alasdida, laregulacion se hace més dificil.

En figura que aparece a continuacion, se muestra e
trabgo del regulador y su forma de onda representa e
vaor de sdidadd mismo, igua en magnitud a tiempo de

duracion en un nivel dto del pulso.

FiguralO.Salida del regulador.

Conclusiones.

El objetivo principal de este Trabgjo consigtio en e dise-
fio de un regulador difuso capaz de estabilizar € voltge
alasdidadeun convertidor C.D.-C.D Elevador (Boost).
Quedd disefiado un regulador capaz de estabilizar laten-
si6n de salida ddl convertidor, basado en € principio de
hacerlo funcionar de manera que su operacion se ase-

mejara lo més posible a las determinaciones imprecisas
que pueda tomar cuaquier operador humano basado en
el conocimiento empirico del proceso. Con este fin se
dot6 a regulador de un mecanismo que fuera capaz de
hacerlo funcionar iterativamente y de forma discreta.

Se redizaron las smulaciones de los esquemas a lazo
abierto y a lazo cerrado obteniendo resultados
significativosen laregulacion, que arroj6 erroresmenores
queun 2%y tiempos de estabilizacion menores de 5 mseg
conlo que quedavaidado € funcionamiento del regulador

disefiado.
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