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En este articulo se presenta el disefio, la simulacion y la implementacidn de un control aplicado a un convertidor de
corriente directa a corriente directa (CD-CD), bidireccional, de medio puente. La estrategia de control esta basada
en logica difusa. El control modifica el valor del ciclo de trabajo del interruptor controlado mediante modulacién por
ancho de pulso, para asegurar un valor especifico en el voltaje de salida del convertidor. El control fue validado
experimentalmente en un convertidor de potencia operando tanto para funcionamiento en modo reductor como
para el funcionamiento en modo elevador. La simulacion se realizé en Matlab/Simulink. Un banco de pruebas fue
construido con base en un convertidor CD-CD de 2 kW y el algoritmo de control fue implementado por medio de
Labview y CompactRIO.

Palabras clave: algoritmo de control inteligente, control difuso, convertidor CD-CD.

This article presents the design, simulation, and implementation of a control applied to a half bridge bidirectional
direct current to direct current converter. The control strategy is based on fuzzy logic. The control modifies the
values of the interrupter’'s work cycle controlled by pulse-width modulation in order to assure a specific value of
voltage leaving the converter. The control was experimentally validated in a power converter operating both for
function in step-down mode and for function in step-up mode. The simulation was carried out in Matlab/Simulink. A
test bench was built based on a 2 kW DC-DC converter and the control algorithm was implemented with Labview
and compactRIO.

Keywords: Intelligent control algorithm, fuzzy control, DC-DC converter.

Neste artigo se apresenta o projeto, simulagao e implantagéo de um controle aplicado a um conversor de corrente
continua-corrente continua, bidirecional, de media ponte. A estrategia de controle esta baseada na Iégica difusa. O
controle modifica o valor do ciclo de trabalho do interruptor comandado mediante modulagao por largura de pulso
para garantir um valor especifico de saida de tens@o do conversor. O controle foi validado experimentalmente
em um conversor de poténcia operando como agente abaixador e elevador. A simulacéo realizou-se em Matlab/
Simulink. Um banco de ensaio foi construido baseado em um conversor CD-CD de 2kW e o algoritmo de controle
foi implantado mediante Labview e compactRIO.

Palavras Chave: algoritmo de controle inteligente, controle difuso, conversor cd-cd.

Ingenio Magno, ISSN Impreso 2145-9282, ISSN En linea 2422-2399, enero - junio 2016, Vol. 7 N°. 1 pp. 116-132




118

Luz Maria Moreno-Aguilar /Edgar Peralta-Sanchez / Maria del Rocio Morales-Salgado

Los convertidores CD-CD son circuitos electrénicos
ampliamente utilizados en sistemas de suministro de
energia. Se usan para convertir la entrada de corriente
directa (CD) no regulada en una salida de corriente
directa controlada en el nivel de voltaje deseado (Mohan,
Tore y Robbins, 2009).

Los convertidores contienen cuatro elementos basicos:
inductor, capacitor, diodo e interruptor controlado. Se
pueden dividir en dos tipos principales: convertidores de
conmutacion dura a través de modulacién de ancho de
pulso (pulse-width modulation[ PWM]) y convertidores
resonantes de conmutacion suave (Rashid, 2010). Las
configuraciones basicas de los convertidores CD-CD
son tres: buck (reductor), que decrementa el voltaje
de alimentacién en la salida; boost (elevador), que
incrementa el voltaje de alimentacion en la salida, y buck-
boost (elevador-reductor), que se considera bidireccional
porque realiza ambas acciones (Rashid, 2010). En
este caso, el convertidor que se busca controlar es
bidireccional y de conmutacién dura.

El convertidor se pone como parte de un circuito
controlador de lazo cerrado. El objetivo del circuito
controlador es regular ya sea el voltaje o la corriente
de salida del convertidor. Para tal efecto, se actia
sobre el ciclo de trabajo D del interruptor controlado
del convertidor (PWM). El ciclo de trabajo puede
tomar valores en un intervalo [0,1]. En nuestro caso,
el controlador actlia sobre el voltaje de alimentacion,
para reducirlo o elevarlo, seguin corresponda.

La estrategia de control consiste en comparar un voltaje
de referencia con la medicion del voltaje de salida del
convertidor. A la diferencia resultante se le conoce como
el error y es procesado por un controlador. La salida
del controlador incide en el interruptor controlado del
convertidor para modificar el voltaje de salida de este.

La problemética reside en disefiar el controlador, debido
a que se requiere realizar mediciones del voltaje de
salida del convertidor con una frecuencia muy alta y,
con la misma frecuencia, realizar el procesamiento
especifico para obtener el dato necesario para proceder
a la modificacion del ciclo de trabajo del convertidor.

Aunque existen propuestas elaboradas y construidas
de sistemas de control para un convertidor, la mayoria
de estas propuestas revisadas (Govindaraj y Rasila,
2010; Khaburi y Rostami, 2011; Muruganandam,
Thangaraju y Madheswaran, 2014) han sido elaboradas
para convertidores de menor capacidad de manejo de
voltaje, que van desde los 12 V hasta los 24 V. Solo
una de las propuestas revisadas maneja voltajes de
entre 20 V'y 40 V (Elmas, Deperlioglu y Sayan, 2009).

La propuesta de este proyecto es un sistema de control
adecuado a las caracteristicas de nivel de voltaje y
corriente que se manejan en el Sistema de Transporte
Colectivo Metro de la Ciudad de México, que son de
entre 600 V' y 1000 V.

En este trabajo se usan los algoritmos de control
inteligente, entre los cuales se encuentra el uso de la
l6gica difusa, que presenta ciertas ventajas debido a que
proporciona la facilidad de resolver situaciones complejas
y dindmicas que son mas facilmente expresadas con
palabras en lugar de usar modelos matematicos (Kessal,
Rahmani, Mostefai y Gaubert, 2012).

El objetivo es desarrollar un control automatico para
un convertidor CD-CD que permita lograr que el voltaje
de salida se estabilice en un valor de referencia, en un
tiempo corto, a pesar de las variaciones del voltaje de
entrada.

La organizacion del resto del articulo se realiza de la
siguiente manera: en la parte Il se presenta el marco
de referencia de un controlador difuso clasico, asi como
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la metodologia que se sigue para su desarrollo. En
la parte Ill se presenta el disefio, la simulacién y el
resultado de la simulacion de los controladores para
el convertidor, tanto para el funcionamiento en modo
buck como en modo boost. En la parte IV se reporta la
implementacion de los controladores. En la parte V se
presentan los resultados obtenidos y, finalmente, en la
parte VI se muestran las conclusiones.

Se describe a continuacion cémo se realiza el control
de un convertidor usando ldgica difusa. Para ello se
explica el funcionamiento de un controlador difuso y
la metodologia que se debe seguir para desarrollarlo.

A. Controlador por ldgica difusa

Un controlador difuso contiene un algoritmo que
convierte una estrategia de control lingiistica en una
de control automatico. El controlador por légica difusa,
a diferencia de los controladores convencionales, no
requiere un modelo matematico del sistema que debe
ser controlado (Kessal, Rahmani, Mostefai y Gaubert,
2012). Sin embargo, es necesaria una comprension
adecuada del sistema y de los requisitos de control.
En el disefio del controlador difuso se debe clarificar
como es procesada la informacion (estrategia de control
y decision) y como fluye a través del sistema (solucién,
variable de salida).

La figura 1 muestra la arquitectura del circuito de control,
en el cual se resalta el disefio tipico del controlador
basado en logica difusa, formado por cuatro elementos
(So, Tse y Lee, 1996):

+  Elfuzzificador, que convierte los datos de entrada
en valores linguisticos.

+ Una base de conocimiento, que consiste de
una base de datos con sus correspondientes
definiciones linglisticas y un conjunto de reglas
de control.

+ Un mecanismo de inferencia, que simula un
proceso de decisidn humano, a través de inferir
acciones de control por medio de las reglas de la
base de conocimiento.

+  Undefuzzificador, que convierte los datos inferidos
en datos numéricos de salida.
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Figura 1. Controlador basado en légica difusa
Fuente: So, Tse y Lee (1996).

1) Entradas

Un controlador por ldgica difusa tipico tiene dos entradas

controladas:

«  Elerrore(k). Se refiere a la diferencia existente entre
la salida del convertidor y el valor de referencia,
obtenida a través de [1].

«  Elcambio en el error ce(k). Se refiere a la variacion
existente entre el error actual e(k)y el error del ciclo
anterior e(k-1). Se considera la derivada del error
y se obtiene a través de [2].

e(k) = Vref - Vo [1]
ce(k) = e(k) —e(k -1) 2]

2) Salida

La salida del controlador es un factor de ajuste D que
se aplica al ciclo de trabajo del generador de PWM,
obtenido por medio del algoritmo basado en logica
difusa.
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B. Metodologia para el disefio del controlador
Para realizar el disefio del controlador, se deben realizar
los pasos siguientes (Rameshkumar y Arumugam,
2009):

a) Seleccionar pardmetros y elementos de control
como factores de escala para las sefiales de
entrada y salida.

b) Particionar el universo de discurso del intervalo
abarcado por cada variable en un nimero de
subconjuntos difusos, y asignar una etiqueta
lingdistica a cada una.

c) Asignar una funcién de pertenencia para cada
subconjunto difuso.

d) Asignar relacionales difusas entre los subconjuntos
de entrada y salida, y formar asi la base de
conocimiento.

e) Elegir factores de escala apropiados para las
variables de entrada y de salida, con el fin de
normalizar los valores en intervalos digitales de
[-1,1]0[0,1].

f)  Fuzzificar las entradas, es decir, clasificar los datos
de entrada en valores o conjuntos linglisticos
adecuados para el controlador.

g) Usarunrazonamiento difuso apropiado para inferir
la salida contribuida por cada regla (relacion).

h) Agregar las salidas difusas recomendadas por
cada regla.

i) Aplicar la técnica de defuzzificacion para formar
una salida nitida.

j)  Enviar la accién de cambio del control hacia la
planta, en este caso, el convertidor CD-CD.

En esta parte se presenta el reporte del proceso seguido
para el disefio del control, asi como el modelo realizado
para validar su funcionamiento y los resultados obtenidos
en la simulacién; todo ello tanto para el funcionamiento
en modo buck como en modo boost.

C. Analisis

Como punto inicial se definieron las caracteristicas
técnicas del convertidor para ambos sentidos: reductor
y elevador. La tabla 1 muestra las caracteristicas del
convertidor funcionando en modo buck y la tabla 2
presenta las caracteristicas del convertidor funcionando
en modo boost.

Tabla 1.Caracteristicas del convertidor en modo

buck
Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacion F; [600-1000 V]
Voltaje de referencia Ve TSN
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0.38 —0.62]

Fuente: autores.

Tabla 2. Caracteristicas del convertidor en modo

boost
Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacion [ [187.5-375V]
Voltaje de referencia Frgr 750V
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0.5-0.75]

Fuente: autores.

Para el convertidor en modo buck, el voltaje de salida se
obtiene a través de [3], mientras que para el convertidor
en modo boost, el voltaje de salida se obtiene a través
de [4].

V,=V.-D 3]

vV, =V, /(1-D) 4]

Donde:
V' = valor de alimentacion del convertidor

1

D = valor del ciclo de trabajo

Vo = valor de salida del convertidor
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D. Disefio y simulacion de los controladores
difusos

Ademas de la metodologia descrita en la seccién II-B,

para el disefio de un controlador se utilizé el método de

observacién del signo de la distancia (So, Tse y Lee,

1996). Este método utiliza una tabla de reglas para

definir el comportamiento del controlador. El método

se puede resumir de la siguiente manera:

a) Cuando la salida del convertidor esta lejos del punto
de referencia, el cambio de ciclo de trabajo debe
ser amplio, con el fin de llevar la salida al punto
de ajuste rapidamente.

b) Cuando la salida del convertidor se aproxima al
punto de referencia, se considera un pequefo
cambio de ciclo de trabajo.

¢) Cuando lasalida del convertidor se encuentra cerca
del punto de referencia y se acerca rapidamente,
el ciclo de trabajo debe mantenerse constante a
fin de evitar rebasarlo.

d) Cuando se alcanza el punto de referencia y la salida
todavia esta cambiando, el ciclo de trabajo debe ser
cambiado un poco para prevenir un alejamiento.

e) Cuando se alcanza el punto de referencia y la salida
es constante, el ciclo de trabajo se mantiene sin
cambios.

f)  Cuando la salida esta por encima del punto de
referencia, el signo del ajuste de ciclo de trabajo
debe ser negativo, y viceversa.

Para los controladores se definieron nueve variables
lingdisticas, cuyo nombre y significado se muestran en
latabla 3. Estas variables representan conjuntos difusos
para los valores del error y cambio de error.

Tabla 3. Variables lingtiisticas del controlador por

Idgica difusa

Variable lingiiistica Significado
NE Negativo extra grande
NG Negativo grande
NM Negativo mediano
NP Negativo pequefio
CE Cero
PP Positivo pequeifio
PM Positivo mediano
PG Positivo grande
PE Positivo extra grande

Fuente: autores.

A partir de las variables linglisticas, se puede
construir una tabla de reglas de dos dimensiones. Los
encabezados de las filas y las columnas de la tabla son
las variables lingtiisticas ya definidas, que muestran las
combinaciones posibles de mediciones para el error
y el cambio en el error. Dicha tabla de reglas define
el controlador por légica difusa, ya que los cruces
representan las decisiones de salida, de acuerdo con
las reglas ya mencionadas. La tabla 4 muestra la tabla
de reglas para el controlador. Esta configuracién es
valida tanto para el funcionamiento en modo buck como
en modo boost.

Tabla 4. Reglas del controlador difuso

CE NE NG NM NP CE PP PM PG
NP NE NE NG NM NP CE PP PM
NM NE NE NE NG NM NP CE PP
NG NE NE NE NE NG NM NP CE
NE NE NE NE NE NE NG NM NP

Fuente: autores.

3) Disefo del controlador funcionando en
modo buck

Como parte del disefio, se definieron los intervalos de

valores de las variables de entrada, error y cambio en

el error, y de salida y cambio en el ciclo de trabajo del
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controlador difuso. En la tabla 5 se muestran estos
intervalos, para el convertidor funcionando en modo
buck.

Tabla 5. Intervalos de valores para las variables
de entrada y salida del controlador difuso para el
funcionamiento del convertidor en modo buck

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error
Salida  Imtervalo de valores del cambio del ciclo de trabajo [-0.625, 0.625 V]

[-625,375 V]
[-1000, 1000 V]

Fuente: autores.

Con estos datos se definieron los valores para las
funciones de pertenencia de las variables tanto de
entrada como de salida, para el controlador difuso, y
sus valores, los cuales se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Valores definidos para las funciones de
pertenencia de las variables de entrada y la de
salida del control difuso para el convertidor en

modo buck
Entradas Salida
Error Cambio en el Cambio en el ciclo
error de trabajo

PE 13.1 PE 34.7 PE 0.625
PG 8.0 PG 19.0 PG 0.3
PM 4.0 PM 20 PM 0075
PP 1.0 PP 3.0 PP 0.0025
CE 0.0 CE 0.0 CD 0.0
NP 20 NP -3.0 NP -0.0025
NM -6.0 NM -9.0 NM -0.07%
NG -12.0 NG -19.0 NG -0.3
NE -21.5 NE -34.7 NE -0.625

Fuente: autores.

4) Simulacién del controlador difuso del
convertidor en modo buck

La figura 2 muestra la simulacion del circuito controlador

completo. La simulacion se realizé en Matlab/Simulink

y funciona de la siguiente manera:

a) Elemulador de sefal permite generar una sefal
que puede ser configurada para realizar variaciones
en un rango de entre 600V y 1000V.

Esta sefal sirve como entrada a la fuente, que
la transforma en voltaje de alimentacion para el
convertidor CD-CD.

El convertidor CD-CD es un subsistema también
construido por simulacion. Durante el primer ciclo,
el valor del ciclo de trabajo es 1, a fin de obtener
el mismo voltaje en la salida.

La sefal de salida del convertidor pasa por una
resistencia para tener una medicion confiable.

La medicién es el dato que se compara con un
valor de referencia de 375 V, que también se puede
considerar la salida deseada. La diferencia entre
estos dos valores es el error.

Se utiliza un retardador para guardar el valor del
error en el ciclo anterior. La diferencia entre este
y el error actual es el cambio en el error.

El médulo de ldgica difusa recibe como entradas el
error y el cambio en el error, procesa estos valores
con base en las funciones de pertenencia definidas
en la tabla 6 y segun las reglas de inferencia
establecidas en forma interna; luego regresa una
variacion en el ciclo de trabajo, que puede ser
negativa o positiva.

El integrador obtiene el ciclo de trabajo a través
de la sumatoria de todas las variaciones de este.
Finalmente, se puso un saturador, que impide que
el ciclo de trabajo rebase los limites establecidos.
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Figura 2. Modelo de simulacion del circuito controlador para el convertidor funcionando en modo buck
Fuente: autores.

5. Resultados de la simulacion

El controlador funciona para mantener el voltaje de salida
a un valor constante de 375 V (valor de referencia), a
pesar de las variaciones del voltaje de alimentacion.
La figura 3 muestra los resultados de la simulacion del
circuito en un transcurso de tiempo de 20 s.

En la grafica, la sefial superior muestra la variacion
del voltaje de alimentacion al convertidor, en un rango
entre los 600 V y los 1000 V. La sefal inferior indica
como la salida del convertidor se va ajustando y tiende

a la estabilizacion para lograr alcanzar el voltaje de
referencia en un periodo corto.

6) Disefo del controlador funcionando en
modo boost

De igual manera, se definieron los intervalos de valores

de las variables de entrada, error y cambio en el error, y

de salida y cambio en el ciclo de trabajo del controlador

difuso para el convertidor funcionando en modo boost.

En la tabla 7 se muestran estos intervalos.

[ Comparador de sefial de entraday sefial de salida

S 6| <E0RE D45 E

1000 r

o00 -

800 -

Figura 3. Resultados de la simulacion del control para el convertidor en modo buck
Fuente: autores.
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Tabla 7. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida del controlador difuso simulado para el
funcionamiento del convertidor en modo buck

124

A partir de estos datos, se definieron los valores para
las funciones de pertenencia de las variables tanto de

Tipo
Entrada
Entrada

Salida

Caracteristica

Intervalo de valores del error
Intervalo de valores del cambio en el error
Intervalo de valores del cambio del ciclo de trabajo

Valores
[-2250, 563 V]
[-2815, 2815 V]
[-0.75, 0.75 V]

Fuente: autores.

entrada como de salida para el controlador difuso, asi
como sus valores tabla 8).

Tabla 8. Valores definidos para las funciones de pertenencia de las variables de entrada y la de salida del
control difuso simulado para el convertidor en modo buck

7) Simulacion del controlador difuso del

PG
PM

CE
NP

NM
NG

Entradas
Error Cambio en el
error

363 PE 2815
300 PG 750
5 M 100

5 FP 23

0 CE 0

-25 NP -25
-100 NM -100
=750 NG =750
-2250 ME 2815

Salida
Cambio en el ciclo
de trabajo
PE 075
PG 03
PM 0.073
PP 0.0025
CD 0.0
NP -0.0023
NM -0.073
NG 03
NE 0.75

Fuente: autores.

convertidor en modo boost

manera similar al circuito en modo buck, definido en el
apartado IlI-D-4. Las caracteristicas diferenciadoras son:

discreta que puede ser configurada para realizar

variaciones en un rango de entre 187.5Vy 375 V.
La figura 4 muestra la simulacion del circuito controlador ~ b)  El valor de referencia o salida deseada es de 750 V.
completo en modo boost. Este circuito funciona de  ¢) El modulo de Idgica difusa procesa el error y el

a) El emulador de sefial permite generar una sefal

Group 1

sgnall E

Emulador de sefial

:

Saturacidn Integracidn

cambio en el error con base en las funciones de
pertenencia definidas en la tabla 8.

AN
Mddulo de
logica difusa

Fuente de voltaje

Vi-
Convertidor

Vit
Vo Resistencia

co-co

+ Retardador
! [ ],
L]

Valor de referencia

Comparador de
sefial de entraday
sefial de salida
Medicién de
voltaje

Figura 4. Modelo de simulacion del circuito controlador para el convertidor funcionando en modo boost

Fuente: autores.
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8) Resultados de la simulacion

Enlafigura 5 se muestran los resultados de la simulacion
del circuito controlador difuso operando en modo boost
en un intervalo de 20 s. Se puede apreciar la variacion

en el voltaje de entrada (sefal inferior) en un rango
que vade 137,5V a 350 V, y como el voltaje de salida
(sefal superior) tiende a la estabilizacion para lograr una
salida constante de 750 V, que es el valor de referencia.

{4 Comparador de sefial de entrada y sefial de salida

RIS R N ]

[Time offset: 0

Figura 5. Resultados de la simulacién del control para el convertidor en modo boost
Fuente: autores.

En esta parte se presenta el reporte del proceso seguido
para la implementacién del sistema de control. La
figura 6 muestra el diagrama de distribucion para la
implementacion. El convertidor CD-CD es un sistema
electrénico y la aplicacion es un componente de software.

Para la comunicacién entre ambos es necesario contar
con un dispositivo de adquisicion de sefales. Debido
a que la cantidad de mediciones por segundo que se
requiere de la sefial de salida del convertidor debe ser
alta, a fin de obtener una mejor calidad en los datos, se
optd por usar el sistema de adquisicion NI CompactRIO,
ya que permite la configuracion del periodo en el que
se haran las mediciones (National Instruments, 2014).

Convertidor
CD/cD i

Compact Rio

Aplicacion

Figura 6. Diagrama de distribucion para la implementacion

Fuente: autores.

La implementacién del controlador tanto para el modo
buck como el modo boost se realizé en LabVIEW, debido
a las ventajas que presenta por ser un lenguaje visual
que permite desarrollar aplicaciones rapidamente,
favorece una comunicacion transparente con el

CompactRIO y cuenta con una interfaz para crear el
maédulo de logica difusa.

La implementacion se realizé para ser probada en
un circuito completo usando un convertidor CD-CD
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de prueba cuyo sensor de voltaje tiene un rango de  E. Implementacion del controlador para el

medicion de 0 V a 55 V, entregando una sefial de convertidor en modo buck

medicion acondicionada de 0 V a 3 V (Castellanos,  Latabla 9 muestra las caracteristicas de funcionamiento

2013); por ello fue necesario realizar un escalamiento  del convertidor de prueba en modo buck. Por su parte,

de los valores usados en la simulacion. la tabla 10 muestra los intervalos de valores de las
variables de entrada y salida para el controlador difuso,
usados para la implementacion.

Tabla 9. Caracteristicas del convertidor de prueba en modo buck

Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacion I3 [21-35V]
Voltaje de referencia ey 131V
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0.38 —0.62]

Fuente: autores.

Tabla 10. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida del controlador difuso para el
funcionamiento del convertidor de prueba en modo buck

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error [-21.5,13.1V]
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error [-34.5.345 V]

Salida  Intervalo de valores del cambio del ciclo de trabajo [-0.625 0.625 V]

Fuente: autores.

1311999988556,
error
} — T
[ — cambio error
® nn Mod2/AD G = b5oL]
o stop
.......
|
<ctrBajPru TaerY
FPGA Target 5 B
RI00 =
integral.vi 3
e Ferrorin (no error
¢ EITS Signals
o g wnoron |
stop

(b)
Figura 7. Implementacion del controlador en modo buck: (a) adquisicion de sefal, obtencion del error y

cambio en el error; (b) obtencion del ciclo de trabajo

Fuente: autores.
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La figura 7 muestra la aplicacién desarrollada para el
modo buck. La aplicacién se desarrolld en dos partes: la
primera obtiene la sefial de salida del convertidor (figura
7-a) a través del puerto 0 del médulo de adquisicion del
CompactRIO y obtiene el error y el cambio en el error
de la sefial; la segunda parte (figura 7-b) obtiene el
error y el cambio en el error y los envia como entradas
al moédulo de logica difusa.

La salida del modulo es integrada para obtener el ciclo
de trabajo y saturada para evitar el desbordamiento.
Posteriormente, es enviada al puerto 7 del médulo de
salida del CompactRIO, el cual la convierte en una sefial
modulada de ancho de pulso.

F. Implementacion del controlador para el
convertidor en modo boost

Para la implementacion en modo boost también fue

necesario realizar ajustes de escala. La tabla 11 muestra

las caracteristicas de funcionamiento del convertidor,

en tanto la tabla 12 presenta los valores e intervalos
de valores de las variables de entrada y de salida para
el controlador difuso.

Tabla 11. Caracteristicas del convertidor de prueba
en modo buck

Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacién I [6.5-13.1V]
Voltaje de referencia Frer 2625V
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0.5-0.75]

Fuente: autores.

Tabla 12. Intervalos de valores para las variables
de entrada y salida del controlador difuso para el
funcionamiento del convertidor en modo buck

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error [-78.7,19.7TV]
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error [-99, 90 V]

Salida Intervalo de valores del cambio del ciclo de trabajo [-0.75.0.75V]

Fuente: autores.

error

Gl —

ctriSubPru
FPGA Target
RIOO

e B

[ i
B Mod2/A1 R = «cambio error
. P
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St
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Fo? ! @(
o Senat:
cambio error 4|
integrali
errorin (no error
Signals
error out M
m

Figura 8. Implementacién del controlador en modo buck: (a) adquisicion de sefial, obtencién del error y
cambio en el error; (b) obtencidn del ciclo de trabajo.

Fuente: autores.
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La implementacion del controlador en modo boost se
muestra en la figura 8. Esta aplicacion también se realizé
en dos partes: por un lado, la adquisicion de datos,
a través del puerto 1 del médulo de adquisicion del
CompactRIO, y obtencién de error y cambio en el error
(figura 8-a); por otra, la obtencion del ciclo de trabajo,
a través de la ejecucion del médulo de légica difusa, y
su posterior envio al puerto 6 del médulo de salida del

CONECTOR 1

WISy MREF Leily LFEF

CONECTOR J2

e 28
fo o#

=0 Ok

to o
o o3

oo
= |

Hit-Sedtal PWM para of MOSFET superior.

LIN-Sedial PWM para of MOSFET inferior,

CompactRIO, para convertirla en una sefial modulada
de ancho de pulso (figura 8-b).

El controlador fue puesto en ejecucién en conjunto con
el circuito fisico completo para probar su funcionamiento.
El circuito incluye un convertidor CD-CD de prueba de
2kW (figura 9).

Vae

Coeriente nominal 404
Vinksp moeminal 50V

Figura 9. Convertidor CD-CD buck/boost: aspecto fisico del convertidor, esquematico del convertidor,
parametros y configuracion de los puertos de conexion
Fuente: Castellanos (2013).
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Para la visualizacion de los resultados, se utilizé un
osciloscopio que mostraba, al mismo tiempo, la sefial
alimentadora y la sefial de salida del convertidor, de
manera similar a lo que se realiz6 en la simulacion.
Esto se hizo tanto para el controlador en modo buck
como en modo boost.

G. Resultados del controlador en modo buck
La figura 10 muestra las capturas de pantalla del
osciloscopio en dos diferentes momentos de la
gjecucion. La sefial inferior (azul) corresponde al voltaje
de alimentacién del convertidor y la sefial superior
(amarilla) indica la sefial de salida de este. En la parte
inferior de cada gréfica se muestra el valor de cada
sefial en el momento de la captura.

Fie | ar | verica | orsaca | Trg | Dispiay | cursors | weasure | wast | v | wyscope | anayze | Ut | retp v ] T (=)
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Figura 10. Resultados en osciloscopio de la ejecucion del controlador en modo buck

Fuente: autores.
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La sefal alimentadora varia de 22,89 V (figura 10-a) a
20,41V (figura 10-b), mientras que la sefial de salida
variade 13,84 V a 13,75 V, respectivamente, teniendo
un promedio de 13,7 V. Esto indica que se aproxima
a la referencia de 13.1 V marcada. La diferencia de
0,6 V en ejecucion se considera razonable.

H. Resultados del controlador en modo
boost

De la misma manera, se probd la ejecucion del

controlador en modo boost usando el circuito fisico

completo con la ayuda del osciloscopio.

La figura 11 muestra los resultados de la ejecucion en
dos momentos distintos. La sefial superior (amarilla)
corresponde al voltaje de alimentacion del convertidor
y la sefial inferior (azul), a la sefial de salida de este.
En la parte inferior de cada gréfica se muestra el valor
de cada sefial en el momento de la captura.

| s | ssone | e s | e [5)

L
G 10.0vidiv 1M By:350M
@aD 50.0vidiv 1M By:350M
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Figura 11. Resultados en osciloscopio de la ejecucion del controlador en modo boost
Fuente: autores.
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La sefal alimentadora se encuentra en el rango de los
8V (figuras 11-a, 11-b), mientras que la sefial de salida
se encuentra en el rango de los 27 V, con un promedio
cercano alos 27,01 V. Esto indica que se aproxima a la
referencia de 26,25 V marcada. La diferencia de entre
0,76 V en ejecucion se considera razonable.

En este articulo se ha presentado el desarrollo de
un control para un convertidor CD-CD buck-boost,
bidireccional, de medio puente, mediante un algoritmo
basado en lggica difusa. La principal aportacion de
este proyecto es la de contar con un sistema de control
adecuado a las caracteristicas de nivel de voltaje y
corriente que se manejan en el Sistema de Transporte
Colectivo Metro de la Ciudad de México.

Con la simulacién se comprob6 que la ldgica difusa
representa una opcién adecuada para la resolucion
al problema planteado, pues los resultados fueron
satisfactorios. De igual manera, con laimplementacién
y posterior ejecucion del control sobre el convertidor
CD-CD, se comprobd la efectividad del algoritmo para
lograr que la sefial de salida del convertidor se mantenga
a un voltaje determinado por una referencia, a pesar de
las variaciones de voltaje de la sefial de alimentacion
de este, para ambos sentidos, que era el objetivo que
se perseguia con el proyecto.

Los autores agradecen al fondo mixto CONACYT-
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