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SUMARIO

El trabajo que se ha desarrollado trata de el estudio de los aportes que puede ofrecer

la Légica Borrosa en el campo de los Sistemas Conmutados DC/DC.

En el caso del control basado en Ldgica Borrosa no se pretende estudiar el
control directo de sistemas conmutados DC/DC si no los aportes de este tipo de
control aplicado a sistemas que permitan su futura implementacién con dispositivos

estandares usando los conceptos usados en:

» El Control en Modo Deslizante

Para mejorar su respuesta y funcionamiento cuando este es controlado en modo

de corriente.
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PROLOGO

El trabajo que se ha desarrollar consiste en el estudio de la aportaciéon que puede
ofrecer la Logica Borrosa en el campo de los Sistemas Conmutados DC/DC. Para
ello se han desarrollado cuatro capitulos los cuales tratan de los siguientes temas:

En el capitulo 1 se desarrolla un panorama sobre el control en modo deslizante y su
aplicacion en convertidores DC-DC. Asi como la descripcion del control basado en
Logica Borrosa. En el capitulo 2 se realiza un estudio del modelo de un convertidor
elevador “boost”. En base a un modelo linealizado. Se determina su funcién de
transferencia y se simula usando MatLab. En el capitulo 3 se inicia con un estudio de
los conceptos fundamentales de la Teoria de los Conjuntos Borrosos, Relaciones
Borrosas, para luego estimas los parametros de disefio de un controlador borroso para
el convertidor DC/DC y la obtencién del modelo en Pequefia Seiial. En el capitulo
cuatro se enfoca la problematica del la implementaciéon en base ha dispositivos

estandares de el controlador borroso en el l1azo de control.



Es importante mencionar que se propone con este estudio la posibilidad de el uso
de microcontroladores de propodsitos generales en la implementacion del control

mediante Logica Borrosa.



CAPITULO I

ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

Los convertidores DC-DC han alcanzado un entorno de aplicaciones dentro de la
expansion tecnoldgica en el sector industrial. Los campos de aplicacion de estos

equipos pueden ser agrupados en las siguientes areas:

a) El sector aeroespacial
b) El sector Informatico
c) El sector de instrumentacion electrénica

En el primer caso vemos su aplicacion en los satélites como parte del nucleo de
alimentacion. En el segundo caso es un elemento importante en las fuentes de
alimentacion de los ordenadores y en el sector de instrumentacion ha desplazado a
los antiguos reguladores lineales en todos los niveles de potencia. A pesar de su
sencillez topolégica, los convertidores conmutados presentan una descripcion

dindmica compleja debido a su comportamiento no lineal, al caracter de tiempo



discreto en su control, a la naturaleza de topologia variable en el tiempo de su
funcionamiento y a la inevitable presencia de incertidumbre en sus parametros mas

importantes.

Esta complejidad ha motivado que se aborte el estudio del control de los
convertidores a partir de una caracterizacion mediante sistemas lineales de tiempo
continuo, obtenidos realizando un promedio en un intervalo de conmutacion de las
ecuaciones de estado que describen el comportamiento de estos circuitos[ 1] El disefio
de ganancia de lazo no es inmediato debido a que existen diferentes polos en el caso
de convertidores complejos y a la caracteristica de fase no minima de la mayoria de
estos tipos de convertidores; ademas el modelo es valido solo en un entorno préximo
al punto de equilibrio. Si se evidencia la presencia de perturbaciones en la entrada o
la salida de un nivel significativo, en tal caso el modelo del convertidor y del control
que de €l deriva, se ve incapacitado de predecir el comportamiento transitorio

subsiguiente, llevando a errores en la prediccion de la estabilidad del sistema.

Esto motivo que en los altimos 15 afios se presenten estudios tratando de enfocar
diferentes alternativas que resuelvan este problema de control usando estrategias de

regulacion lineal y no lineal.

1.1 Control en Modo Deslizante
Haciendo un poco de historia, el primer trabajo en modo deslizante se presenta en
la universidad de Sarajevo y fue publicado por el profesor Sabanovic [2]. En este

estudio se planted el control de un convertidor del tipo reductor mediante técnicas de



control en modo de deslizamiento. Estos trabajos estan basados en la utilizacion de
las condiciones de existencia y de que se alcance el régimen de deslizamiento de un
convertidor continua-continua. En 1987, Sira-Ramirez contribuye a la investigacion
en este campo, aportando la nocion del control equivalente derivada de la aplicacion
del teorema de Filipov a ecuaciones diferenciales con el segundo miembro
discontinuo [3]. Paralelamente el grupo L.A.A.S.-CNRS ( Laboratorio para el
Analisis y Arquitectura de Sistemas — gruco de control y sistemas robustos) de
Toulose, desarrollo una técnica de control basada en la nocion de control equivalente
para el funcionamiento de un sistema de modelacion de ancho de pulso(PWM), es
decir en sistemas de frecuencia de conmutacion constante[4]. A continuacién

describiremos los principios de operacion del control en modo de deslizamiento.

Convencionalmente, solo los controles clasicos basados en modelos linealizados
para pequefia sefial eran empleados para el control de convertidores de potencia. Sin
embargo ellos frecuentemente presentaban fallas en su comportamiento bajo valores
extremos o variaciones de carga. Pero con el objetivo de contener un buen
comportamiento bajo las condiciones mencionadas el control en modo deslizante fue

introducido a los convertidores de potencia.

Sin embargo, hay un ligero retroceso con el control en modo deslizante. Esto es
debido a que su dinamica y su comportamiento en estado estable se hacen criticas
cuando las condiciones de carga difieren de las nominales(5). Cuando opera por

debajo de la carga nominal se generaran sobre picos (overshoots) y ruido (ringing)



durante los estados transitorios. Y cuando trabaje por encima de la carga nominal, la
respuesta sera lenta con un alto error de estado estable ( steady state).

1.1.1 Control de modo Deslizante en convertidores Buck.

Un control en modo deslizante tipico para convertidores conmutados presenta

dos modos: Modo voltaje y Modo corriente. Aqui, el control en modo de voltaje es

usado, y el voltaje a la salida es el parametro a controlar.

A. Modelo Matematico del Convertidor Buck:

La figura. 1.1 muestra el diagrama esquematico de un convertidor buck

controlado por voltaje del modo deslizante. Aqui, el error del voltaje, x;, es:

Control
Modo
Deslizante .

Figura 1.1: Diagrama Esquematico del convertidor



(1.1)

Dénde Vref es la referencia de voltaje constante y f# = R2/(R1 + R2) es el cociente de

deteccion del voltaje de la salida. El indice del cambio del error del voltaje, x2, es:

(1.2)

Donde i, =C-% es la corriente del condensador, y C es la capacitancia.

I, =iy —iy, donde i, e ir representan las corrientes del inductor y de la carga

respectivamente, diferenciando la ecuaciéon (1.2) con respecto al tiempo da como

resultado:

(1.3)

.7 . ) ., :
Al usar iy = E"— donde Ry, es la resistencia de la carga, y la ecuacién promediada de
L

la corriente del inductor L:

i, 4#’9.& (1.4)

Donde Vi es el voltaje de entrada, L es la inductancia, y u =1 o 0 (es el estado de la

conmutacién), entonces reemplazando en (3) obtenemos:



Finalmente, a partir de la ecuacion (2) y (5), se puede derivar un modelo del espacio

del estado tal como se muestra en la siguiente ecuacion

R 0 1 . 0 0
[ 1:|= 1 1 [ ‘jI+|:_,3-l/,j|-u+ Ver (1.6)
2 L-C R,-C|L* L-C L-C

B. El control del voltaje en modo deslizante

En el control en modo deslizante, el controlador emplea una superficie deslizante
para decidir sus estados de entrada (denotados como %), al sistema. Para el regulador
del voltaje en modo deslizante, los estados de la conmutacion, ( z), que corresponde

dar por intervalos de tiempo de encendido y pagado del interruptor convertidor de

energia, son establecidos por la linea de deslizamiento [6]:

(1.7)

Donde o es una cantidad positiva ( condicion de estabilidad ) , J =[a 1], y

x=[xl X ]r [7]:



(1.8)

Graficamente , esto es simplemente una linea recta en el plano de fase x; —x; con
un gradiente o ( ver figura 1.2 ). Sin embargo, la implicacion de o es mucho mas que

solo una decision de construccion.

Figura 1.2: linea deslizante en el plano de fase x; — x;

Este, actualmente determina la respuesta dindmica del sistema en modo
deslizante con la constante de tiempo de primer orden : T = 1/a. Para asegurarse de
que el sistema sigua la superficie de deslizamiento, debe ser impuesta una ley de
control. La ley de control es definida como:

={ 1='on' cuando S )k 1.9)

O="off' cuando S(-k
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De acuerdo con la condicion impuesta [7], el sistema eventualmente alcanza la linea
de deslizamiento. La razén para escoger S>k 'y S<-k como la frontera de conmutacion
es que genera una banda de histéresis el cual determina la frecuencia de conmutacion
del convertidor. Si los parametros de las variables de estado son tal que S>k, el
interruptor del convertidor Buck mostrado en la figura 1 se encendera.
Consecuentemente, este se apagara cuando S<-k. En la region —k < S< £, Sy, retiene
sus estados previos. Asi se previene la operacion del controlador en modo deslizante
a una frecuencia muy alta lo cual afecta a el interruptor de potencia. Indirectamente,
esto alivia los efectos de chirrido que pueden ser inducidos por una frecuencia de
conmutacion extremadamente alta. Las condiciones de conmutacion son

representadas en la grafica de la figura 1.2.

Luego, para asegurar que el control SM es realizable en este sistema, las

condiciones de existencia deben ser cumplidas:

Ademas, sustituyendo lo derivado en la ecuaciéon (1.7), la condicién para la

existencia del control en modo deslizante es:

{ J20  para 0(S(c (1.11)

J2(0 para -£&(S(0
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Donde & es una cantidad pequeiia arbitraria positiva. Sustituyendo (1.6) y (1.9) en

(1.11), la inecuacion llega a ser:

1 1 Vref — BV,
=| o ~e— |, ———. TP 0
- (a RL'CJ e T e ¢
(1.12)
A=la-—t |x, -k + Ty
R, -C L-C L.C
Donde:
A, =Jx  para O(S(&
(1.13)

A, =Jx para — &S0

Las condiciones mencionadas son mostradas en la figura 1.3 para las dos
condiciones: (a) o>1/R;Cy (b) a< 1/ R;C . En ambas figuras, la Region 1 representa
A< 0y la Regién 2 representa A; > 0. SM solo ocurre en la porcion de la linea de
deslizamiento que cubre ambas regiones 1 y 2 . En este caso, esta porcion esta entre
A y B, donde A es lainterseccionde S=0y A; =0; y B es la interseccionde S=0y
A2 =0 . Desde que la trayectoria de la fase se deslizara hacia el origen solo cuando
toque dentro de AB, se generard un sobre impulso en la linea de deslizamiento si la
trayectoria aterriza fuera de AB (como se muestra en la figura 1.3 (a)). Esto generara

un sobre impulso en el voltaje de respuesta cuando o > 1/R,C.
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C. Definicion del problema

En el disefio del controlador en modo deslizante, o es usualmente configurado
como un parametro constante, correspondiendo a un trabajo en condiciones
nominales, para facilitar la implementacién practica. Esto hace a la linea de
deslizamiento estatica € independiente de las condiciones de operacién. Hablando
estrictamente, esto es un acercamiento inapropiado, el cual recae en un
comportamiento insatisfactorio. Esto puede entenderse en el ejemplo del convertidor

Buck.

De la ecuacién (1.8), se aprecia que a es proporcional al filtro capacitivo C, el
cual es constante e inversamente proporcional a la resistencia de carga Ry, el cual no

podria ser constante. Consecuentemente, podemos re-expresarlo como:

a proporcional a —ﬁl— (1.14)

4<0
$>0

(a)
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2,<0
S$>0

(b)

Figura 1.3: Region de existencia de modo deslizante en el plano de fase:
(a) a>1/R;Cy (b) a<1/R;C.

La extension de la técnica de control en modo deslizante para convertidores
conmutados continua-continua de orden elevado ha supuesto el siguiente paso en la
investigacion de la aplicacion del control no lineal en este campo. Se ha abordado la
regulacion de la tension de salida en convertidores, como por ejemplo el convertidor

reductor con filtro de entrada, el convertidor de Cuk. entre otros.

En estos momentos la investigacion se orienta a la implementacion
microelectronica de convertidores en modo deslizamiento para convertidores
continua-continua, que permitan la inclusion de una red compensadora en la
ganancia de lazo para conseguir regulacion de tension tanto en convertidores

elementales como en los complejos.
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Un aspecto que queda en el tapete de las innovaciones es el que hace referencia al
disefio de controladores que proporcionen un comportamiento robusto respecto a las
variaciones paramétricas del sistema. Por esa razon en los altimos afios ha habido
trabajos en este campo que buscan introducir nociones de control Hec, control p,
control basado en redes neuronales o légica borrosa en el disefio del regulador

conmutado.

1.2 Control de Corriente PWM

El control en modo de corriente, desde su aparicion en los afios 70, ha sido
ampliamente usado en el campo de los convertidores conmutados, sobre todo a partir
de la aparicion en el mercado del primer CI para la implementacion de este tipo de

controladores.

Las ventajas del control en modo de corriente, ya sea a frecuencia constante
(modulaciéon por ancho de pulso - PWM) o a frecuencia variable ( control en modo
deslizante - SMC), son principalmente la reduccién de orden en la relacion entre el
control y la tensidn de salida , una limitacién de corriente pulso a pulso intrinseco y

una buena respuesta dindmica en presencia de variaciones de tension de alimentacion

1.3 Control basado en légica borrosa

Las aplicaciones de la logica borrosa en el campo de los sistemas conmutados

continua-continua se pueden agrupar en tres estrategias principales:
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1.3.1 Aproximador universal de leyes lineales y no lineales.

A partir de un conjunto de parejas de valores de entrada-salida existen diferentes
métodos para conseguir que un sistema basado en ldgica borrosa identifique
adecuadamente la ley o funcion que relaciona dichas parejas de entrada-salida. Unos
métodos son estadisticos[8], los otros basados en esquemas de “Lookup-Table” [9] y
otros estan basados en técnicas de aprendizaje aplicadas en el entrenamiento de redes

neuronales[10].

Estos ultimos son los llamados identificadores neuroborrosos. Una aplicacion de
este ultimo método es la implementacion de leyes de control no lineal de
convertidores continua-continua, en este caso es a un convertidor reductor (“buck”™)
bidireccional. La ventaja que ofrece utilizar identificadores basados en logica borrosa
respecto a utilizar solamente redes neuronales, es que los primeros permiten la
inclusién de informacion previa del sistema aportada por un experto, lo que se

traduce en un proceso de aprendizaje mas rapido y mas depurado.

1.3.2 Control borroso PID.

Esta basado en reglas cuyos antecedentes estan formados por la variable
lingiiistica error y la variable lingiiistica incremento del error, mientras que los
consecuentes de las reglas son el incremento de la accion de control (efecto integral),
todo ello a imagen y semejanza de los controladores lineales PID, que utilizan el

valor del error, la integral del error y su derivada para obtener una accion del control.
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La primera accién de este tipo de control en el campo de los convertidores
continua-continua la tenemos en el trabajo de Ueno [11], que utiliza el control PID
borroso para la regulacion de la tension de la salida en un convertidor de Cuk,
comparando los resultados con los obtenidos de la aplicacion de un control PID
tradicional. Posteriormente, en el trabajo de Lin y Hoft [12,13] se comparan los
resultados obtenidos con un controlador PID borroso con los obtenidos mediante la
aplicacion de las técnicas de control de corriente maxima y de control en modo de
deslizamiento. Las tres estrategias de control fueron aplicadas a convertidores de tipo
reductor (“buck™) y reductor-elevador (“buck-boost™) y se pudo observar que con la
aplicacion de la estrategia basada en ldgica borrosa se obtenia un transitorio de
recuperacion del estado estacionario mas rapido y un error estacionario menor que

con los otros dos métodos.

Por otra parte, So, Tse y Lee [14] propusieron un controlador borroso para
convertidores continua-continua minimizando el numero de reglas a aplicar, con lo
que se reducia el coste computacional del proceso de inferencia y se aumentaba la

rapidez de respuesta del controlador.

1.3.3 Segundo lazo de control.

Los controladores borrosos han sido utilizados en muchas ocasiones para mejorar

las prestaciones de otras técnicas de control, formando parte de un segundo lazo de

ganancia que decide en cada momento el valor mas adecuado del parametro del
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controlador del primer lazo de manera que se obtiene una mejora en la respuesta final

del sistema [15].



CAPITULO IT

CONVERTIDORES CONMUTADOS DC/DC

2.1 Introduccion

Los convertidores conmutados son un elemento clave en el campo de la
electrénica de potencia, cuyo proposito es el de procesar la potencia eléctrica por
medio de la utilizacién de circuitos electronicos. En general, un convertidor
conmutado est4d formado por una etapa de potencia de entrada, una entrada de control
y una etapa de potencia de salida. El fin de la entrada de control es el de procesar la
potencia de entrada de manera que obtengamos la potencia deseada de salida. En el
caso de los convertidores CC-CC, la tension de entrada se convierte a una tension de
salida de magnitud mayor o menor que la de entrada, con polaridad inversa en
algunos casos, o bien con aislamiento de las masas de referencia de la entrada y
salida. Estos convertidores son sistemas dinamicos compuestos principalmente por

conmutadores y elementos almacenadores de energia (figura 2.1). Desde el punto de
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que las ecuaciones diferenciales que rigen la dinamica dependen en gran medida de

la posicion del o los conmutadores, originando un modelo de comportamiento

dinamico discontinuo.

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un convertidor cc-cc.

Elemento
Vi YV Conmutador —I '— Carga
—1 > Filtro >
T Almacenador -
_l |_ /Y Y
A
Y >
Controlador )
4——— Referencia

Para cumplir con las especificaciones de rechazo de perturbaciones de linea o de

carga, eliminar errores estacionarios o simplemente para cumplir con las

especificaciones de tiempo de subida, de establecimiento y sobre pico es necesaria la

adicién de lazos de control. Ello implica tener en cuenta que muchos convertidores,

ademas de tener un modelo dinamico discontinuo, poseen un comportamiento

dinamico no lineal y de fase no minima.

Como veremos mas adelante, el disefio de controladores para convertidores

puede implicar la necesidad de obtener un modelo promediado y linealizado del

convertidor. En este capitulo revisaremos estas técnicas y las aplicaremos al
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convertidor conmutado objeto de estudio en este informe de Suficiencia: el

convertidor elevador “boost™.

2.1.1 El convertidor continua-continua elevador “boost”

El convertidor “boost” es normalmente utilizado para obtener tensiones en la

carga mas elevadas que la tension de entrada. El esquema de esta configuracion se

muestra en la figura 2.2:

L
— YW 4 A+
i L D Ic
+
Y ——1 I ==c % RiVve
Ve
_ V-

Figura 2.2: Esquema del convertidor elevador “boost”.

Como podemos observar en la figura 2.3, durante el tiempo que el interruptor se
encuentra cerrado, la fuente de tension de la entrada es la encargada de suministrar
energia al elemento almacenador, mientras que el condensador del filtro de salida es
el encargado de suministrar a la carga. En cambio, en la  figura 2.4 podemos
observar que en la posicion inversa del conmutador la energia fluye hacia la carga
tanto del elemento almacenador como del condensador del filtro de salida,

recuperando asi éste la energia suministrada anteriormente.
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L
3 \f’__— ‘ ' /\ +
»
lL rL % rC i
B =R
— O < V,
V.
-V
\/ -
Figura 2.3: Topologia conmutador ON.
L
10, - NT
| §
1L L % I'c i
+
N =R| Vo
\£
-V

Figura 2.4: Topologia conmutador OFF.
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Las ecuaciones de estado que describen las dinamicas de las dos topologias,

. i
considerando x = [ VL

] el vector de estado y Vy la tension en la carga, son:
c

Topologia On (figura 2.3):

v,=C,-x+D, -V, 2.1)
Siendo:
__rzl_ 0 1 1
A= B =|7C, =0 ——|, D, =0
l 0 - 1 ! 16 ! |: R+rc] :
C-(R+rc)
Topologia OFF (figura 2.4):
x=4,-x+B,-V,
v, =C2°x+D2-Vg (2.2)
_R-rl+rl-rc+R-re R 1
_ L-(R+rc) L-(R+rc) B.=|7lc. = R-rc R :I
4 R 1 ik 6’ 2" |R+rc R+rc

C-(R+rc) _C-(R+rc)
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2.2 Modelo del convertidor DC/DC.

El desarrollo de un modelo promediado en el espacio de estado es una técnica de
modelado ampliamente utilizada en el campo de los convertidores conmutados [1].
Su objetivo es sustituir la representacion en el espacio de estados de los dos circuitos
lineales que aparecen dependiendo de la posicion del conmutador por una
descripcion unica que represente aproximadamente el comportamiento del circuito
durante todo el periodo de conmutacion T. El resultado es una descripcion del
comportamiento de los valores medios de las variables de estado en funcion del ciclo

de trabajo (d), cuya representacion es:

A, = Ad+ 4,(1-d)
t=A,x+B, B, =Bd+B,(1-d)
y=C,x+D, C,=Cd+C,(1-d)

D, = Dyd + D,(1-d)

(2.3)

2.2.1 Modelo promediado del convertidor elevador (“boost™).

Aplicando el método anterior [1] al convertidor “boost” operando en modo de
conduccidon continua se obtiene la siguiente representacion promediada, donde

d’=(1-d) es el ciclo de trabajo complementario.
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_Ren+rn-r.+Rer-d R ' N

4 L(R+r,) L(R+r) B | =%

, R 1 e
C(R+r,)

2.4)

R.r, ., R _
CP_|:R+rcd R+rc:| ’ DP—[O]

Cuyo régimen estacionario de las variables de estado en funcion del ciclo de

trabajo complementario y la tension de entrada estacionarios, d° y V,

respectivamente, (SAN

rl-(R+r,)+R-r, -d+R*-d"
(R+7,)-V, -d"R

(2.5)

B (R+1,)-V, -d"R
" r-(R+r)+R-r,-d'+R*-d"

Donde obtenemos una relacion entre los valores de tension a la salida y las variables

de estado en régimen estacionario con su respectivo ciclo de trabajo complementario.

Para poder calcular las funciones de transferencia, se linealizan las ecuaciones
del sistema promediado alrededor del punto de equilibrio [1]. Para ello, suponemos

que las variables de estado, la de control, la tension de alimentacion y la tension de
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salida estan conformados por un término constante mas un término variable, tal y

como se muestra en (2.6):
x)=X+2 , dlt)=D+d , v,()=V,+9, , y=Y+p (2.6)

Donde X, D, Vg e Y representan los valores respectivos en el punto de equilibrio

del vector de estado, el ciclo de trabajo y la tensioén de alimentacion.

Si sustituimos los valores de (2.6) en la ecuaciones de (2.3) y descartamos los
términos de segundo orden, obtendremos entonces una representacion lineal de la

dinamica del convertidor:

2=Ap-2+Bp-9,+B,-d
$=Cp-2+Dp -9, +D,y-d 2.7)

y By=(4-4,)X+(B,-B,)V, vy

A partir de esta representacion de estado y aplicando el principio de superposicion a

las variables perturbadas ( £,d,9,,9 ) se obtienen las diferentes expresiones en el

g°

dominio de la transformada de Laplace.

Aplicando este procedimiento al convertidor elevador “boost” de la figura 2.2,

" tenemos:
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L-(r,-(R+r,)+R-r,-d'+R*-d”

Ve R
(2.8)
R.r,.V
Dy = = 5 2
r,-(R+r.)+R-r,-d'+R*-d'
La funcién de transferencia control-tension de salida es la siguiente:
1 ~-d*R*
s+ s+——+
Gvd——V(s)—l C-r, LR+r) L
" D(s) AR+r)-(R+r)-L-C-S*)+(d'r, - R-C+L+r,-C(R+71.))-s+A
(2.9)
Siendo:

A=rl-(R+rc)+ D"“R-(rc + D"R)

y la funcién de transferencia control-corriente inductor es la siguiente:

2.2.2 Caracteristicas del convertidor “boost” utilizado.

Las caracteristicas del convertidor “boost” que sera objeto de analisis en el

presente informe de suficiencia son las siguientes:
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V=12V, V=24 V, =216 pH, C=220 pF, R=44 Q, r.=0.33 Q, 1c=0.04 Q.

Donde las variables 1, y rc representan respectivamente las pérdidas que se

producen en el inductor y en el condensador.

2.3 Funcion de Transferencia del convertidor DC/DC

Considerando la tension de salida deseada V, = 24 V, entonces a partir de (2.6)

obtenemos el valor del ciclo de trabajo complementario d” = 0.484.

Sustituyendo estos valores en (2.9) y (2.10) obtendremos las funciones de

P(s) . 1) :
B(s) e D(s) respectivamente en (2.11) y (1.12).

transferencia

—0.046(s +1.13*10°)(s —4.82*10*)
G, ()= 5 — 5 (2.11)
° (s+(0.993 +2.065 7)*10%)(s +(0.993 - 2.065 ) *10%)

1.26*10°(s +204.2)
(s+(0.993+2.065 /)*10%)(s +(0.993 —2.065 /) *10%)

G,a(s)= (2.12)

2.4 Simulacion del modelo con MatLab

Programa de Matlab para la obtencion de el diagrama de bode de la funcion:

—0.046(s +1.13*%10°)(s — 4.82*10*)
(s +(0.993 +2.065 j)*10%)(s + (0.993 - 2.065 j) *10”)

Gvod (S ) =



Programa:

% Diagramas de Bode del convertidor DC/DC %

% Diagarama del la funsion Gvod %
num=[-0.046 -2980.8 250543600];
den=[1 1986 5250274];
bode(num,den)

title('Diagramas de Bode de Gvod')
% Diagarama del la funsion GiLd %
num=[125000 25729200];

den=[1 1986 5250274];

- bode(num,den)

title('Diagramas de Bode de Gil.d")

28
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En la funcion de transferencia (2.11) se puede observar la presencia de un cero de
parte real positiva, lo que indica que se trata de un sistema de fase no minima. La

representacion de la respuesta frecuencial de esta funcion es:

Dlagramas de Bode de Gvod
| ] ] 1

30 - .
20 : N : :
10 £ \

Magnitude (dB)
- o
1

.30

315 ~

270

Phase (deg)

225

il ; J/H#

135 bina it S e : S sk Tt s 4

10 ) 10 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Figura 2.5: Respuesta en frecuencia del convertidor elevador “boost”.



CAPITULO I

CONTROL DE CONMUTADORES DC/DC CON LOGICA BORROSA

3.1 Introduccion

Los avances tecnoldgicos de la ultima década han producido un incremento del
uso de computadores de alta velocidad en las aplicaciones de control. En estos
momentos, es posible y econdmicamente viable usar técnicas de con#rol basadas en
modelos complejos en aplicaciones practicas, mediante la utilizacion de estrategias
de control avanzado derivadas de la teorias de control no lineal, adaptativo o robusto.
Todo ello ha repercutido en el desarrollo de las técnicas de “control inteligente™,
basadas en logica borrosa, redes neuronales, algoritmos genéticos u otras técnicas
adaptadas del campo de la inteligencia artificial. Todas estas técnicas proporcionan
una amplia libertad a los ingenieros de control para explotar sus conocimientos del
problema, para enfrentarse a problemas como la vaguedad, incertidumbre o
imprecision, y para aprender de la experiencia. Por todo ello, son candidatas
perfectas para mejorar o solucionar problemas asociados a diferentes técnicas de

control.
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3.2 Ldgica Borrosa

Las bases tedricas de la ldgica borrosa fueron establecidas en 1965 por el
profesor Lofti A. Zadeh de la Universidad de Berkeley. Esta logica, en la que estan
basados los controladores borrosos, estd mucho mas cerca en espiritu de la manera de
razonar de los huinanos y del lenguaje natural que los sistemas 16gicos tradicionales.
Basicamente, la logica borrosa proporciona un medio efectivo de capturar la
naturaleza inexacta del mundo real. Los controladores borrosos proporcionan en
esencia un algoritmo que nos permite convertir la estrategia lingiiistica de control

basada en el conocimiento de un experto, en una estrategia de control automatica.

Un controlador basado en légica borrosa define una ley de control no lineal
empleando un conjunto de reglas borrosas del tipo si-entonces. El antecedente de la
regla describe una region borrosa en el espacio de estado. El consecuente de la regla
especifica a su vez la ley de control aplicable dentro de la region borrosa definida por
el antecedente de la propia regla. El aplicar una estrategia de control mediante un
controlador borroso implica que un punto en el espacio de estado se ve afectado de
diferente manera por las leyes de control asociadas a todas las regiones borrosas a las

que este punto particular en el espacio de estado pertenece.

En este capitulo vamos a realizar una introduccion a la ldgica borrosa empezando
con la teoria de los conjuntos borrosos en la seccion siguiente, para continuar con las
bases del razonamiento aproximado (“Fuzzy Reasoning™) en un apartado posterior y

finalizar con la descripcion y el analisis de la estructura de un controlador borroso.
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3.2.1 Teoria de Conjuntos Borrosos

En la Teoria de Conjuntos clasica un elemento x pertenece o no pertenece a un
conjunto A, es decir, se trata de una teoria de conjuntos bivalente El grado de
pertenencia a un conjunto solo puede ser respectivamente 1 o 0. Consecuentemente,
con la Teoria de Conjuntos clasica es muy dificil expresar la vaguedad o imprecision
de un concepto. En otras palabras, con un conjunto clasico no podemos expresar de
forma computacional conceptos como “pequefio”, “caliente” y “alto” porque estos

conceptos se asocian a las cosas con mas grados de pertenencia que 0 o 1.

Por ejemplo, si definimos el concepto de “persona alta” con la teoria de
conjuntos clasica lo podriamos representar como el conjunto:

{ x es alta si altura(x) >= 190 cm}.

Esta definicidon implicaria que una persona cuya altura fuera de 185 centimetros
no seria considerada una persona “alta”, 1o que esta bastante alejado de la realidad.
Para nuestra manera de razonar esta persona seria considera “alta” aunque no tanto

como una persona cuya altura fuera de 195 cm.

Este problema de interpretacion aparece al intentar clasificar este concepto
humano a través de conjuntos cuyas fronteras son abruptas y por ello se creo la
Teoria de los Conjuntos Borrosos, con el 4nimo de solucionar la incapacidad de

representacion de conceptos humanos utilizando conjuntos tradicionales.
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3.2.2 Conjunto Borroso

Un conjunto borroso se define matematicamente como:

3.1)

Donde prp:U — [ 0,1 ] esla funciéon de pertenencia, pr (u ) es el grado de
pertenencia de la variable u, y U es el dominio de la aplicacion, llamado en
terminologia “borrosa” el Universo de Discurso. La funcién de pertenencia
representa la nocion de la pertenencia parcial de un elemento a una clase. En
consecuencia la clase posee fronteras no abruptas y esta definida por sus elementos y

los grados de pertenencia asociados.

Podemos concluir que la Teoria de Conjuntos Borrosos es una teoria de
conjuntos polivalente en el intervalo [0,1]. En esta teoria, las clases (“persona’) son
las variables lingiiisticas sobre las que vamos a aplicar los conceptos utilizados por
el razonamiento humano calificados como valores lingiiisticos (“alta™). Las
funciones de pertenencia pueden ser representadas a través de funciones triangulares,

trapezoidales, gaussianas, de campana o bien con funciones sigmoidales.

3.2.3 Operaciones Basicas de los Conjuntos Borrosos

Las tres operaciones basicas, la unidn, interseccion y el complemento de

conjuntos borrosos fueron definidos por Zadeh como:
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e unioniAoB A B = {x, max ( pA(x); uB(x))} 3.2)
e interseccion: AyB AnB = {x, min ( pA(x); uB(x))} (3.3)
e complemento:no A —A ={x, pmAXx)| p~AX)=1- pA(Xx))} 3.4)

Donde x € U (universo de discurso).

3.2.4 Razonamiento Aproximado

El concepto de Razonamiento Aproximado (“Fuzzy Reasoning™) puede ser
interpretado como el proceso de obtener, a través de un proceso de inferencia, unas

conclusiones imprecisas a partir de unas premisas también imprecisas.

A. Relaciones Borrosas

El concepto de relacion borrosa procede de una generalizacion de las relaciones
entre los conjuntos abruptos de la Teoria de Conjuntos Clasica. En términos de
sistemas expertos, las relaciones son relevantes para expresar la asociacion formal
entre antecedentes y consecuentes. Una regla como “SI x es A ENTONCES y es B”
describe una relacion entre las variables x e y. Al igual que en la Teoria de
Conjuntos Clasica, estas asociaciones se expresan a través de subconjuntos del

Producto Cartesiano entre los dos universos:
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e Relacion Borrosa: Una relacidon borrosa n-aria €s un conjunto borroso en

El Producto Cartesiano fue definido por Zadeh como:
Producto Cartesiano: Si Al,..An son conjuntos borrosos en Ul,...Un
respectivamente, el Producto Cartesiano de Al,...,An es un conjunto borroso en el

espacio producto Ulx.....xUn con la funcién de pertenencia siguiente:

Han.xa, (xl,x2,...xn) = min{/t 4 (xl), ..... My, (xn)} (3.6)

B. Mecanismo de Inferencia Borrosa

El mecanismo de interpretacion de una regla se realiza aplicando como Regla de
Inferencia la composicién supremo-estrella, de manera que si R es una relaciéon
borrosa en UxV y x es un conjunto borroso en U entonces el conjunto borroso y en V
que se infiere de la aplicacion de la regla viene dado por:

(3.7)

donde x ° R es la composicién supremo-estrella de x y R. Por su parte la

composicion supremo-estrella viene definida por:
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e Composicion supremo-estrella: Si R y S son relaciones borrosas en UxV y en
VxW respectivamente, la composicion de R y S (R © S ) es una relacion

borrosa definida por:
sup
RoS ={|i(u,w), (,uR(u,v)*,uS(v,w)):|,ue UyveV,we W} (3.8)
A\ %

Donde * puede ser cualquier operador de la clase de las normas triangulares

como el minimo, producto algebraico, producto acotado o producto drastico.

Un sistema borroso esta formado por un conjunto de reglas borrosas, por lo que
el comportamiento de todo el sistema vendra dado por la unién o suma de todas ellas.
Por consiguiente, un sistema borroso puede ser caracterizado por una simple relacion
borrosa que es la combinacion de todas las relaciones borrosas del conjunto de

reglas:
R = suma(R1,R2,...., Ri,.....Rn) (3.9)

Los dos procedimientos mas utilizados habitualmente son la Inferencia segun

Mandani (Max-min) y la Inferencia segin Larsen (Max-dot):

e En el caso de Mandani se interpreta la uniéon como el valor maximo, la
interseccion como el valor minimo y el operador * como el valor minimo.

(figura 3.1)
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e En el caso de Larsen se interpreta la union como el valor maximo, la

interseccion como el minimo y el operador * como el producto.(figura 3.2 )

le(ll)—t
1
° P . u > ¢ I : \v > 0 i
Hc(2
i
Hai(w) | 18:5(09] A
1 1 B2
{f\ >
/ N\ | z
|
1 A 2
%o Yo

Figura 3.1: Inferencia segiun Mandani.
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Figura 3.2: Inferencia segin Larsen.
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3.2.5 Controladores Borrosos
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En la figura siguiente podemos observar la estructura basica de un controlador

borroso:
ch)l LControlador Borrosoj
R
M
A Base de reglas
L
I v
i p! Borrosificador ———p Inferencia L Desborrosificador
T t
1
O Base de datos
N
ENTRADAS SALIDAS

ZO"‘O>N"‘1">ZPUOZUJLTJUI

Figura 3.3: Estructura basica de un controlador borroso.

Como se puede observar en la figura, el controlador borroso esta constituido

principalmente por 5 componentes:

e Borrosificador: Realiza la funcion de convertir los valores de entrada en los

correspondientes valores lingiiisticos asociados a cada uno de los conjuntos
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borrosos. Es decir, proporciona el grado de pertenencia de la variable de

entrada a cada una de las variables lingiisticas del sistema.

e Inferencia: Es el componente encargado de proporcionar el valor de salida
realizando la evaluacion de las reglas que componen el sistema borroso. Es la
etapa encargada de aplicar el Razonamiento Aproximado desarrollado en el
apartado anterior.

e Base de datos: Contiene la informacion de las funciones de pertenencia
asociadas a los valores lingiiisticos (tipo y mapeado en el dominio fisico) y
también los dominios fisicos de cada una de las variables.

e Base de reglas: Contiene el conjunto de reglas lingiiisticas de control que
caracterizaran los objetivos y la estrategia de control definida por los
expertos.

e Desborrosificador: Realiza la funcidn inversa d el borrosificador. Proporciona
un valor numeérico de salida a partir del valor borroso de salida generado por

la etapa de inferencia.

Ademas de estos cinco componentes que forman el controlador difuso podemos
observar que entre los valores de entrada y el controlador existe una etapa de
normalizacién que realiza una adaptacion del rango de las variables de entrada a sus
correspondientes dominios dentro del controlador(universos de discurso). De la
misma manera la etapa de desnormalizacion realiza la adaptacion del dominio de las

variables de salida del controlador a sus correspondientes dominios fisicos.
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A. Parametros de Diseiio de un Controlador Borroso

Los principales parametros de disefio de un controlador borroso son los

siguientes:

Estrategia de borrosificacion.

Base de datos.

Base de reglas.

Inferencia.

Estrategia de desborrosificiacion.

a) Estrategia de Borrosificacion

El proceso de borrosificar esta relacionado con las vaguedades e imprecisiones
del lenguaje natural, es decir, se trata de realizar una valoraciéon completamente
subjetiva que transformara un valor medido en un valor subjetivo, a partir de realizar
un mapeado entre el espacio de entrada observado y unos conjuntos borrosos en un
determinado universo de discurso de la entrada. En la definiciéon de los conjuntos
borrosos es muy importante el conocimiento del problema que posea el experto,

aunque es importante también tener en cuenta las siguientes reglas:

e Si el nimero de conjuntos borrosos definidos sobre la variable lingiiistica es
elevado entonces obtendremos una gran resolucidon, pero el coste

computacional también sera alto.
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e Las funciones de pertenencia mas utilizadas generalmente son las
triangulares y trapezoidales dada su menor complejidad de implementacion
que, por ejemplo, las funciones gaussianas.

e En general, la densidad de conjuntos difusos cerca del punto de equilibrio del
sistema a controlar suele ser mayor que en los extremos, lo que permite

realizar un control mas ajustado.

b) Base de Datos

Los conceptos asociados con la base de datos son utilizados por las normas y
datos borrosos empleados en el controlador. Estos conceptos son la definicion del
universo de discurso de cada variable de entrada y salida, el nimero de conjuntos
borrosos de cada una de ellas y el disefio de las funciones de pertenencia. Todos

estos conceptos son subjetivos y basados en la experiencia del disefiador.

c) Base de Reglas

El comportamiento dinamico de un sistema borroso esta caracterizado por un

conjunto de normas lingiiisticas basadas en el conocimiento d el experto. Estos

conocimientos se expresan con sentencias d el tipo:

SI condiciones_de_entrada ENTONCES acciéon_a_ejecutar
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Dependiendo de la estructura del controlador (SISO o MIMO) el conjunto de
condiciones a satisfacer pueden ser una o varias al igual que el conjunto de

acciones_a_ejecutar.
El conjunto de condiciones a satisfacer siempre estd asociado a conceptos
borrosos, mientras que el conjunto de acciones_a_tomar puede estar asociado de

dos formas diferentes:

1. Asociado segun Mandani

Cada uno de los consecuentes de las reglas estd formado por un conjunto borroso.

2. Asociado segun Sugeno

Cada uno de los consecuentes de las reglas contiene una ecuacion con una

combinacion de las variables de entrada.

d) Inferencia

Como ya hemos visto en el apartado inicial el proceso de inferencia realizara la
evaluacion de cada una de las reglas del sistema . También vimos que el disefiador
puede escoger el tipo de inferencia a realizar decidiendo qué tipo de operador utiliza
para realizar cada una de las operaciones aplicables a los conjuntos difusos. También
se menciono en el apartado inicial que las dos estrategias de inferencia mas utilizadas

son la de Mandani (Max-min) y la de Larsen (Max-dot).
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Dependiendo de la estructura del controlador (SISO o MIMO) el conjunto de
condiciones a satisfacer pueden ser una o varias al igual que el conjunto de

acciones_a_ejecutar.
El conjunto de condiciones a satisfacer siempre esta asociado a conceptos
borrosos, mientras que el conjunto de acciones_a_tomar puede estar asociado de

dos formas diferentes:

1. Asociado segin Mandani

Cada uno de los consecuentes de las reglas esta formado por un conjunto borroso.

( Los consecuentes de las reglas son el incremento de la accion de control - efecto
integral . El consecuente de la regla especifica a su vez la ley de control
aplicable dentro de la region borrosa definida por el antecedente de la propia
regla. , refiérase a las paginas 15 y 31)

2. Asociado segiin Sugeno

Cada uno de los consecuentes de las reglas contiene una ecuacion con una

combinacion de las variables de entrada.

d) Inferencia

Como ya hemos visto en el apartado inicial el proceso de inferencia realizara la
evaluacion de cada una de las reglas del sistema . También vimos que el disefiador
puede escoger el tipo de inferencia a realizar decidiendo qué tipo de operador utiliza

para realizar cada una de las operaciones aplicables a los conjuntos difusos. También
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se menciono en el apartado inicial que las dos estrategias de inferencia mas utilizadas

son la de Mandani (Max-min) y la de Larsen (Max-dot).

e) Desborrosificacion

Como ya hemos visto anteriormente, la etapa de desborrosificacion es la altima
etapa del controlador borroso y la encargada de generar un valor no-borroso a partir

del valor borroso generado en la etapa de inferencia.

Los métodos mas habituales de desborrosificacion son:
e Centro de los maximos (CoM).

e Centro de Gravedad (CoG) o Centro de Area (CoA).
e Mediana de los maximos (MoM).

Aunque el método mas utilizado es el Centro de Gravedad o de Area.

Como su nombre indica, este método determina el centro de gravedad de el area
generada por la combinacion de todos los valor es de la salida. En la figura 3.5 se

muestra graficamente esta operacion.

La salida del sistema viene en este caso determinada por la siguiente operacion:

Z'xi : #:r(xi)
Zo =L (3.10)
Zlﬂx(xi)
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En la que N representa el numero de valores borrosos involucrados en la salida.

M c(2)
1

Zo
Figura 3.4: Método del Centro de Gravedad.

3.3 Convertidor DC/DC con Légica Borrosa

En los ultimos afios ha crecido el interés en la aplicacion de metodologias
computacionales inteligentes como la légica borrosa o las redes neuronales en el
control en modo de deslizamiento. Particularmente, la integracion de un sistema
basado en légica borrosa y un sistema de control en modo de deslizamiento aparece
en muchas aplicaciones en las que se hace un intento de solucionar problemas
aparecidos en la implementacion del control en modo deslizante o de mejorar su
funcionamiento mediante la adicion de un sistema borroso. En el apartado siguiente
desarrollaremos un controlador borroso complementario de un controlador de

corriente en modo de deslizamiento de un convertidor conmutado continua-continua.

Posteriormente, realizaremos una extension de esta aplicacion al control de

corriente maxima PWM.
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3.3.1 Control Hibrido Borroso-Deslizante del Convertidor “boost”

A. Control en modo de deslizamiento del convertidor “boost”

En la figura 3.5 se muestra el esquema de un convertidor “boost™ en el que se

suponen ideales el diodo y el transistor y en el que no se tienen en consideracion los

efectos parasitos.

L
il YT ’I
—>
o N A A
o]
v =g== N—J L Ve~ c % R |V,
\ v

Figura 3.5: Esquema de un convertidor elevador “boost”

En modo de conducciéon continua podemos representar la dinamica del

convertidor mediante un par de ecuaciones diferenciales vectoriales lineales:

x=A, -x+ B, durante T,
3.11)

x=A,-x+ B, durante Ty



47

donde x =[1i, v ]T es el vector de estado en el que las variables i y v representan
respectivamente la corriente en el inductor y la tensiéon en el condensador. Las

ecuaciones representadas en 2.43 se pueden combinar en una sola expresion bilineal.

1=(4-x+8)+(B-x+y)u (3.12)

Donde u=1 durante Ton, u=0 durante Torr v A, 3, B y ¥ son las siguientes

matrices:

(3.13)

Si se estudia la superficie de deslizamiento de tension constante S(x)=v-K =0,
se puede observar que existe régimen de deslizamiento pero el punto de equilibrio al
que se llega al analizar la dinamica de deslizamiento ideal es inestable. Esto nos
indica que no se puede realizar un control de la tension de salida con una superficie

que solo esté formada por el error de tension.

En cambio, si se estudia la superficie de corriente constante S(x =i — K =0,

podemos observar en (2.46) que se cumple la condicién de transversalidad:

VS=(1 0)=>(VS B-x+y)#0 (3.14)

Si se estudia la condicion impuesta sobre el control equivalente (3.15):



48

y (x)— _ (VS A-x+5>
T (VS Bx+y)
(3.15)
V
u,, (x)=1- —f—
Se obtiene la siguiente desigualdad:
(3.16)

Que impone las condiciones para que se produzca el régimen de deslizamiento en

el transitorio de arranque.

Sustituyendo ueq en S(x) = 0 y teniendo en cuenta la restricciéon que impone el
régimen de deslizamiento (i = K ), se obtiene la siguiente dindmica de deslizamiento

ideal, la cual podemos observar que, en este caso, si es estable.

dv v K-V,
=— + 3.17
dr R-C C-v ( )

El punto de equilibrio correspondiente es el siguiente:

=K JK-RV,) (3.18)
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Para realizar un control de la tension de salida y eliminar el error estacionario se

incluye una red compensadora PIL.

Ge(s) =K, 215

(3.19)

Para disefiar esta red compensadora, en primer lugar se obtiene un modelo en
pequetia sefial de la planta convertidor més superficie de control y se escogen K1 y
z1 aplicando técnicas de control cléasico, garantizando un margen de fase adecuado.
Esta inclusion de la red PI modifica la ex presion de la superficie de control, que

ahora viene dada por:

S(x) =i — ky (Vgr -—v)—kzj.(vREF —v)dt=0 (3.17)

El término integral nos garantiza que en estado estacionario el error de tension en

la salida sea nulo.

B. Regulacion de la Tension de Salida Mediante Légica Borrosa

Como hemos visto en el apartado anterior, la inclusion del término integral
elimina el error en estado estacionario en la tension de salida del convertidor, pero
también es causa de algunos problemas en el transitorio de arranque del convertidor a
causa de que no permite el cambio de signo en la superficie de control. Otro

problema que aparece a la hora de seleccionar los parametros del controlador Pl es la
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relacion entre la robustez del sistema y su velocidad de respuesta en la recuperacion
del estado estacionario, en el caso de que se produzcan perturbaciones en la carga o
variaciones en la tension de alimentacion. La mayoria de las veces, un sistema mas

robusto implica a su vez un sistema mas lento.

Una solucion ideal a este problema podria ser la utilizaciéon de superficies de
control deslizante diferentes durante el transitorio de arranque y en las proximidades
del punto de equilibrio. Una buena aproximacion a esta solucion ideal es la
implementaciéon del controlador basado en légica borrosa, mas concretamente
utilizando un controlador basado en reglas del tipo Takagi-Sugeno. Como ya hemos
visto anteriormente en el apartado inicial la principal caracteristica de este
controlador es que los consecuentes de las reglas de control son combinaciones
lineales de las variables de entrada al controlador, lo que implica la posibilidad de
construir una superficie de control diferente para cada regla del sistema. Ello nos

permitira utilizar la superficie de control mas apropiada en cada momento.

C. Diseiio del Controlador Hibrido Borroso-Deslizante

La figura 3.6 muestra un esquema del sistema de control propuesto. Como
podemos observar el sistema consta de dos lazos de control, uno de dinamica
rapida(lazo de corriente) y otro de dinamica mas lenta (lazo de tension). El lazo de
corriente implementa la superficie de control correspondiente a la superficie de

deslizamiento.

S(x) =i, —i=0 (3.18)
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El lazo de tensién establecera la referencia a seguir por el lazo interno para

garantizar la regulacion de la tension de salida.

Fuzzy [~ ® S(x) |u A
Control BOOST

=

Figura 3.6: Esquema de un convertidor elevador “boost” con doble lazo de control.

Si consideramos reglas cuyas variables de los antecedentes son el error actual
e(k), la variacion del error e(k) y el valor anterior de la corriente de referencia
iref(k~1) entonces los correspondientes consecuentes tendran la forma.

i, (k) = kye(k) + k,Ae(k) + ki (k —1) + k4 (3.19)

A partir de la funcion de trasferencia discreta de un controlador PI

Gp €)= - (3.20)

obtenemos la siguiente ecuacion de diferencias:

b,y () = o (K = 1) = aye(k) + aze(k — 1) (3.21)



52

Si agrupamos los términos de la ecuacion anterior (3.21) obtenemos:

I (k) = i e (K —1)+(a, +a,)e(k) — a,(e(k) - e(k —1)) (3.22)

Para finalizar, a partir de las ecuaciones (3.19) y (3.22) obtenemos.

(3.23)

Las ecuaciones (3.22 ) y (3.23) permiten incluir en el conjunto de reglas las
funciones de transferencia de los controladores PI disefiados alrededor del punto de
equilibrio. En zonas alejadas del punto de equilibrio (por ejemplo en el transitorio de
arranque) la if sera un valor constante de intensidad. Una de las ventajas de utilizar
la 16gica borrosa para decidir cual va a ser la estrategia de control a aplicar en cada
momento (manifestada en este caso a través de irr ) €s que la transicion entre ellas va

a ser suave y no abrupta.

3.3.2 Control Borroso-Deslizante del Convertidor “boost”

En este apartado vamos a aplicar el método descrito anteriormente al convertidor

elevador “boost”. Primeramente, en el apartado siguiente obtendremos el modelo en

pequeiia sefial en lazo cerrado del control de corriente en modo de deslizamiento.
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Después en el apartado posterior se procedera a la etapa de disefio y obtencion

del controlador. Finalmente se analizaran los resultados de simulacion.

A. Obtencion del Modelo en Pequeiia Seiial

Como hemos visto anteriormente, para realizar una regulacion de la tension de
salida de un convertidor “boost” con control de corriente en modo de deslizamiento
es necesaria la adicion de un compensador PI y de un lazo externo de tension. Es
necesaria también la obtencion de un modelo en pequefia sefial del conjunto
convertidor mas control de corriente con control en modo deslizante para poder
disefiar u obtener los parametros de dicha red compensadora. Este mismo modelo en
pequeiia sefial nos servira para establecer el ancho de banda del sistema y poder
escoger la frecuencia de muestreo mas adecuada para la implementacion posterior

del controlador borroso.

El modelo en pequeiia sefial se obtiene siguiendo el método propuesto en [18] y
teniendo en cuenta las condiciones impuestas sobre el convertidor “boost” en la
seccion inicial de este capitulo. La funcion de transferencia intensidad de referencia-

tension de salida que se obtiene es:

_ V() _ Ls — Rd"
Y (s) CRd's+2d'

(3.24)
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Programa de Matlab para la obtencion de el diagrama de bode del modelo en

pequeiia sefial del convertidor .

Programa:

% Modelo en pequeiia sefial del convertidor Vo/iref %

num=[216 -10307264];
den=[4685.12 968000];
bode(num,den)

title('Diagramas de Bode')

Que como podemos observar es una dindmica de primer orden. En la figura 3.7
podemos observar la respuesta en frecuencia para el convertidor objeto de estudio

(capitulo 2).

Si comparamos la respuesta en frecuencia del modelo descrito en el capitulo 2
con la mostrada en la figura 3.7 se puede observar la reduccion considerable que se

ha obtenido en el ancho de banda del sistema.
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Diagramas de Bode

30[ T T T T T T T T

Magnitude (dB)
- o
T

=20

-30
180

135 -

Phass (deg)

ssh

10 10 10° 10°
Frequency (rad/sec)

Figura 3.7: Respuesta en frecuencia del control en modo deslizante

del convertidor “boost”.

B. Diseiio del Lazo de Tension

Como la implementacion del controlador borroso va a ser digital, en primer lugar
se ha de escoger una frecuencia de muestreo adecuada. Después de analizar la
respuesta en frecuencia del sistema en lazo cerrado de la figura 3.7 se ha escogido
una frecuencia de muestreo del lazo de tension de 20 kHz y en consecuencia una

frecuencia de oscilacion natural del filtro anti solapamiento de 60 krad/s.
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Para combinar un transitorio de arranque suave y una respuesta rapida se escogen
dos superficies de deslizamiento de corriente constante con valores de 2.4 Ay 1.6 A.
Cerca del régimen estacionario se activan las reglas que introducen el efecto de los

controladores PI. En este caso se han escogido dos compensadores (16):

8.52z-7.8

G,(2) = (3.25)
z-1
G, (2) = 2.132-2.083 (3.26)
z-1
Cuyos respectivos margenes de fase son 20° y 70°.
Las reglas del controlador borroso son las siguientes:
If e is N then iref = 0.4 (3.27)
If e is P then iref=2.4 (3.28)
If e is NM then iref=1.1 (3.29)
If e is PM then iref = 1.6 (3.30)
If e is NP iref = 0.68*e+8*cerror + i (3.31)

Ifeis PP iref=0.68*e+8*cerror + i (3.32)
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If e is ZN then iref = 0.68*e+8*cerror + 1 (3.33)
If e is ZP then iref = 0.68*e+8*cerror + i (3.34)
If e is Z then iref = 0.045*e+2.08*cerror + i (3.35)

Siendo la variable e el error, cerror el cambio en el error y i la referencia de

corriente en el anterior periodo de muestreo.

) Motk 3 z PE Pt s

1]

=
74

Y CE 032 a1 0 o1 a2 CE
ingut

Figura 3.8: Funciones de pertenencia de la variable
error(e).
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Si analizamos las funciones de pertenencia de la variable error podemos observar
que en todos los valores de entrada la sumatoria de los diferentes grados de
pertenencia es siempre la unidad. Esta caracteristica simplifica el proceso de
desborrosificacion ya que entonces el denominador de (3.10) siempre es igual a la

unidad.

El universo de discurso de la variable cerror es el intervalo [ -0.04 ,0.04 ]y el de

la variable de salida(i rf) es el intervalo (0,2.4].

3.4 Simulacién del modelo con Légica Borrosa

Como se muestra en la figura 3.9. Los resultados de simulacién muestran que el
convertidor posee un transitorio de arranque perfecto con un sobre pico muy suave.
También podemos observar que el sistema recupera rapidamente el estado

estacionario luego de aproximadamente 3.5*107 segundos con un sobre pico méximo

Figura 3.9 :Transitorio de arranque
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de 0.1 voltio en un tiempo de 2.9 *10 segundos.

A diferencia de las aplicaciones en las que la variable a controlar es una variable
mecanica (posicion o velocidad en motores) o una variable fisica (temperatura) en las
que los periodos de muestro son del orden de milisegundos, en el caso de los
convertidores la variable a controlar es una magnitud eléctrica como la tension de
salida del convertidor. El objetivo del control es realizar una recuperacion rapida y
completa del valor de tension de salida ante perturbaciones en la carga y variaciones

en la alimentacion de entrada.

Todo esto implica que las constantes de tiempo que se manejan seran unos
ordenes de magnitud mas pequefias que en el caso de los motores, lo que implica un
periodo de muestreo mas pequeiio (del orden de us). Durante este periodo de muestro
el controlador ha de ser capaz de realizar las etapas vistas anteriormente en el

apartado sobre los controladores borrosos.



CAPITULO IV

COMPLEJIDAD Y COSTO

4.1 Estudio de la complejidad del control y costo de implementacion

El principal problema en la aplicacion directa del control borroso al control de

convertidores conmutados Continua-Continua ha sido siempre su implementacion.

Las diferentes soluciones propuestas en la implementacion de algoritmos

borrosos pueden ser:

e La utilizacion de “hardware” especifico como procesadores borrosos o
procesadores RISC con soporte borroso.[15]. Es una solucién cara que

ademas solo permite la implementacion de sistemas borrosos tipos Mandani.

e Otra posibilidad seria la implementacion mediante procesadores digitales de
sefial [17]. En estos casos se utilizan frecuencias de muestro de 100 kHz. El
principal problema de los DSP’s es que aun tienen un precio bastante mas

alto que algunos microcontroladores de altas prestaciones. Tampoco existe
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ningun antecedente de utilizaciéon de DSP’s en la implementacion de sistemas

borrosos tipo Takagi-Sugeno.

e La utilizaciéon de FPGA’s tampoco seria recomendable en este caso debido a
su elevado coste y debido a que tampoco existen antecedentes de

implementacioén de reglas tipo Takagi-Sugeno.

e La solucién menos cara es la utilizacion de micro controladores de propodsito
general(58). El principal problema, en este caso, es que la implementacién de
un controlador borroso de tension directo necesita poder realizar, para la
mayoria de convertidores, todo el proceso de control a una frecuencia de
muestro igual o superior a la de conmutacion, lo que es computacionalmente
no implementable en la mayoria de casos. Se ha de tener en cuenta que la
implementacion de sistemas Takagi-Sugeno necesita ademdas calcular los
valores de los consecuentes de cada regla, que suelen ser combinaciones
lineales de las variables de entrada, lo que aumenta ain mas el grado de

complejidad computacional.

En nuestro caso, y tal como hemos visto en el capitulo 3, la utilizacién de un lazo
de corriente reduce el ancho de banda del sistema a controlar, con lo que la
frecuencia de muestreo a utilizar se reduce considerablemente, llegando en nuestro
caso a ser de 20 kHz. Como veremos més adelante, ésto nos permite la posibilidad de
implementacion del segundo lazo de control en un microprocesador de proposito

general, como por ejemplo el PIC16F873 de Microchip .



CONCLUSIONES

En el presente informe de suficiencia se ha analizado la aportaciéon de la légica
borrosa al control de convertidores conmutados continua-continua. Mas
concretamente este analisis ha sido aplicado al control del convertidor elevador
“boost”, que como hemos visto en el capitulo 2 posee una dinamica de fase no

minima alrededor del punto de equilibrio.

Como consecuencia de la reduccion del ancho de banda en la respuesta del
controlador se hace posible el uso de técnica de digitales en su implementacion.
Ademas de la aplicacion de los conceptos de la 16gica borrosa, nos da la posibilidad

de estimar un mejoramiento en la respuesta del convertidor.

En los resultados finales se muestran valores que evidencian la efectividad del
sistema en base a los parametros de la curva en un transitorio de arranque. Tales

como.
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Transitorio de arranque optimo sin perturbaciones
Pendiente de subida Muy suave.

Estado Estacionario 3.5*10" segundos Aprox.
Sobre pico Maximo 0.1 Voltio

Tiempo de Sobre pico 2.9 *10°% segundos Aprox.

El enfoque de este trabajo ha tenido presente en todo momento la posibilidad de
implementacion de los controladores obtenidos con dispositivos electronicos
convencionales. Por esta causa, en el capitulo 3, que versa sobre este tema de la
légica borrosa al control de convertidores conmutados continua-continua, no se ha
analizado el caso del control borroso directo de la tension de salida del convertidor
ya que en este caso es necesaria la utilizacion de componentes especiales en su

implementacion debida a la complejidad resultante.

La ldgica borrosa es ideal para aprovechar el conocimiento de los expertos en el
caso de que no exista un modelo dinamico conocido o suficientemente exacto de

esta.

Pero este no es el caso de los convertidores conmutados continua-continua, ya
que existen modelos exactos de su comportamiento dindmico. Es por ello también
que, en este informe de suficiencia, no se incluye el analisis del control directo de la
tension convertidores continua-continua con légica borrosa, sino que se ha dirigido el
esfuerzo en analizar la aportacion que puede ofrecer esta ldgica como soporte de

otras técnicas de control. En concreto, como soporte del control de corriente de los
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convertidores, a los que introduce un cierto comportamiento adaptativo a diferentes

situaciones, mejorando de esta manera el comportamiento global del sistema.

En el capitulo 3, hemos visto que si se utiliza la 16gica borrosa en el control del
lazo de tension de convertidores combinada con un lazo interno de control de
corriente, entonces si es posible su implementacion con dispositivos electronicos
convencionales de uso general. Por todo ello, en este capitulo se ha estudiado la
aplicacion de la logica borrosa como segundo lazo de control en convertidores con
control de corriente en modo de deslizamiento. Los resultados de simulacion han
mostrado en ambos casos un transitorio de arranque del convertidor sin sobre picos
de tension considerables y una recuperacion muy rapida del estado estacionario en el
caso de que se produzcan perturbaciones en la carga o en la tension de alimentacion

de la planta.

Futuras lineas de investigacion

Las futuras lineas de investigacion que se desprenden después de la finalizacion
de este informe de suficiencia empezarian en primer lugar con la implementacion de
los modelos de control usando microcontroladores y dispositivos lineales como

amplificadores operacionales.

En segundo lugar, nuevos puntos a desarrollar podrian ser, por ejemplo aspectos

no tratados en este trabajo. Es decir:
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La implementacion del control de corriente maxima PWM con lazo de

tension borroso.

Realizar el estudio tedrico de la estabilidad de las dos estrategias basadas en

légica borrosa.
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