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RESUMEN

En este trabajo, se disefia un controlador difuso del
tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK) para un regulador
elevador conmutado DC-DC que opera a diferentes
tensiones en estado estacionario. Este controlador
realiza tareas de supervision mediante su caracteristica
zonal. Por un lado, el controlador asigna diferentes
leyes lineales de control acorde al valor de tensién
de régimen estacionario y de los limites de aplicacion
a perturbacién en pequefia sefial. Por otra parte, el
controlador asegura un arranque correcto para alcanzar
el valor deseado de tensiéon de estado estacionario, por
medio de una adecuada saturacion del modulador de
ancho de pulso (PWM) de acuerdo con los principios
de control en modo deslizamiento. Como resultado, se
logra un comportamiento ecualizado en pequena sefial
y un arranque controlado para diferentes tensiones
de estado estacionario; por tanto, se amplian las
caracteristicas del regulador. Se presentan resultados
de simulacion y experimentales realizados sobre un
regulador elevador controlado por corriente, operando
sobre dos valores de tensién diferentes de estado

estacionario que validan el disefio.

KEY WORDS
DC-DC power conversion, fuzzy control, pulse width

modulation, region supervision.

ABSTRACT

A complete design of a Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
fuzzy controller for a PWM boost DC-DC switching
regulator operating at different steady-state voltages
is presented. This controller performs a supervisory
role through its region characteristic. On the one hand,
the controller assigns different linear control laws
according to the steady-state voltage value and limits
their application to small-signal perturbations. On the
other hand, the controller ensures a proper start-up
to reach the desired steady-state voltage by means of
properly saturating the PWM according to sliding-mode
control principles. As a result, both an equalized small-
signal behavior and a controlled start-up are achieved
for different steady-state voltages, thus extending the
features of the regulator. Simulation and experimental
results carried out on a current-controlled boost

regulator operating at two different steady-state
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INTRODUCCION

La mayoria de reguladores conmutados incorporan
lazos de realimentacién lineales, cuyo disefio parte
de modelos linealizados del convertidor; el modelo pro-
mediado temporal en el espacio de estado [1] es uno
de los mas populares por su facil obtencién. Estos
modelos caracterizan analiticamente la dindmica li-
nealizada del convertidor entorno a un régimen esta-
cionario deseado mediante un conjunto de funciones
de transferencia, a partir de las cuales se disefian los
lazos de realimentacién con técnicas lineales conven-
cionales bien conocidas por los disefadores. Este
procedimiento de disefio suele conducir a prestacio-
nes del regulador satisfactorias en buena parte de las
aplicaciones, de ahi su uso extendido. Sin embargo,
los reguladores resultantes no responderan satisfac-
toriamente, en términos de parametros de diseflo de
control lineal (ancho de banda, margen de fase, maxi-

mo sobreimpulso, etc.), si:

*  Se ven sometidos a perturbaciones externas (de
tensién de entrada, de carga, de referencia) cuya
amplitud ponga de manifiesto el comportamien-
to no lineal del convertidor conmutado (per-
turbaciones de gran sefial), como en el caso del

transitorio de arranque.

*  Se cambia el punto de operaciéon del convertidor
(i.e. cambio de régimen estacionario) mediante
un cambio de la sefal de referencia, debido a
la dependencia paramétrica con el régimen es-
tacionario de las funciones de transferencia que
modelan la dinamica de pequefia sefial del con-
vertidor. Se restringe asi, desde un punto de vis-
ta dindmico, la posibilidad de que el regulador
opere con las mismas prestaciones dinamicas en

distintos regimenes estacionarios.

De las observaciones anteriores se deduce que:

*  Eldisefo de controles lineales a partir de un mo-
delo linealizado del convertidor es un procedi-
miento de disefio de uso comun, que conduce a
respuestas aceptables del regulador conmutado

en buena parte de aplicaciones.

*  Elrango de validez del disefio de controles linea-
les queda restringido al caso de perturbaciones
de pequefia amplitud (pequefia sefial) entorno
a un unico régimen estacionario. Dicho de otro
modo, solamente se puede aplicar el disefio de
controles lineales en la zona de validez del mo-

delo del convertidor.

Resultaria de interés, por tanto, disponer de un con-

trolador que fuera capaz de:

*  Asignar leyes lineales de control dependiendo
del punto de operacién (tension de referencia),

de acuerdo con el modelo lineal del convertidor.

*  Limitar la aplicacién de estas leyes al caso de di-

namicas de pequefa sefial.

*  Asignar para dindmicas de gran sefial, y en parti-
cular en el caso del arranque del regulador, leyes
de control que garanticen una evolucién dinami-
ca hacia la zona de pequefia sefial, donde actien
las leyes lineales y se alcance el régimen estacio-

nario deseado.

Para ilustrar el planteamiento anterior, supéngase un
convertidor con dos variables de estado (7,») (siendo
v la tensién de salida) que debiera operar con dos
tensiones de referencia 1,5 y 1, ; para una per-
turbacién de arranque, las acciones del controlador
debieran ser capaces de conducir a un plano de estado
como el de la Figura 1, en el que las zonas sombrea-
das corresponden a zonas de “pequefia sefial”, donde
actuan las leyes de control lineal notadas como LCL;
y LCL,, mientras que fuera de ellas actuan otras leyes
de control, notadas como LC; y LC,, encaminadas a
garantizar el arranque y el alcance de la zona de pe-

quena sefial correspondiente.

En definitiva, este planteamiento consiste en la apli-
cacion de leyes de control analiticas dependiendo de la
zona de operacién del convertidor. Para implementar
esta filosoffa de control, se propone el empleo de un
controlador difuso de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [2]
[3] [4], dado que permite, a través de los consecuentes

de las reglas, la asignacién de leyes de control expre-
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Figura 1. Plano de estado del regulador en el transitorio de arranque.
Asignacion de leyes de control deseadas (LCL,, LCL, LC,, LC,) en funcion de
zonas de comportamiento de pequena seial.

sadas analiticamente, a zonas de operacién que pue-
den fijarse a través de las funciones de pertenencia de

los antecedentes.

Con base en la motivacién anterior, el objetivo de este
trabajo consiste en el disefio de un controlador difuso
TSK de primer orden capaz de implementar las accio-

nes de control resefiadas en la siguiente tabla:

Régimen de
operacion
- Dindmica de Dindmica de gran sefial
Tension de pequefia sefial (arranque)

referencia deseada

!

Vo Ley de Control Lineal 1 Ley de Control 1
refl (L.CLy) ey

V Ley de Control Lineal 2 Ley de Control 2
2 (L.CLy) LGy

Tabla 1. Acciones de control por realizar

La Tabla 1 se construye a partir de la interpretacién

de la Figura 1.

Este disefio se aplicara al caso de un regulador eleva-
dor (“boost”) operando a frecuencia constante con
una modulacién PWM, dados su dinamica no lineal y

sus problemas de arranque.

Como se deduce de la tabla anterior, un planteamien-

to de este tipo exige determinar:

* Las leyes de control lineal LCL; y LCL; en las

zonas de pequefa sefial:

- Se han escogido en este caso leyes de control de
corriente [3], de forma que se ecualice la respues-
ta en pequefia sefial para los dos puntos de ope-
racién (I v V/,p2). Se pretende de esta forma
conseguir dinamicas similares de pequefia sefial

entorno a cualquier tension de referencia.

e Las leyes de control LC; y LC, que permitan el
arranque del regulador conmutado y el alcance

de la zona de pequeiia sefial correspondiente.

Se han escogido en este caso leyes de control que
permitan un cierto gobierno del sobreimpulso de

arranque.

*  Los limites de las zonas de pequefia sefial que
determinan las leyes de control que se aplican al

convertidor.

El articulo se organiza de la siguiente forma: En la
secciéon II se disefian sendos controles de corriente
lineales para dos tensiones de referencia en vistas a
ecualizar las dinamicas de pequefia sefal del regula-
dor. Tras poner de manifiesto la dependencia de estos
disefios con el régimen estacionario del convertidor,
se disefia en la seccién III un controlador difuso TSK
que asigne estas leyes en funcién de las tensiones de
referencia, en el supuesto de que se permanezca en un
régimen de operacion de pequena sefial. En la seccion
IV se aborda la extension del disefio del controlador
difuso en el caso de transitorios de arranque, determi-
nando las leyes que se van a aplicar. En la seccién V se
presentan los resultados de las simulaciones realizadas
que validan el disefio de un controlador difuso TSK,
que con 18 reglas controla el arranque y ecualiza las di-
namicas para dos tensiones de referencia distintas. En
la seccién VI se muestran los resultados experimenta-
les obtenidos mediante la realizacion del controlador
a través de una DSP TMS320C6711. Finalmente, en la

seccion VII se presentan las conclusiones.



ECUALIZACION DE DINAMICAS EN PEQUENA
SENAL DE UN REGULADOR ELEVADOR
CONTROLADO EN MODO CORRIENTE

El disefio de controles lineales parte de un modelo
linealizado del convertidor. La Figura 2 muestra la
etapa de potencia y los dos lazos de control del regu-
lador conmutado DC-DC elevador PWM con control
de corriente, operando a frecuencia constante 7/TSy
con limites de saturacién con niveles alto y bajo defi-

nidos por Iy y 1V, respectivamente.

Geonral(5)

Figura 2. Etapa de potencia y subsistema de control
de dos lazos de un regulador elevador.

En la aproximacién lineal, el bloque de control
Geontrol(s) se disefia a partir del modelo linealizado
de la etapa elevadora mediante técnica de control en
modo corriente; ésta incluye un lazo de realimenta-
cién de la corriente interna del tipo proporcional y
un lazo de realimentacion la tensién externa del tipo
proporcional integral [5]. En la Figura 3 se muestra el
diagrama de bloques resultante del regulador contro-
lado en corriente, donde el modelo lineal de la etapa
clevadora se define mediante las funciones G(s) y

Gi(s) que vienen dadas por [1]:

) 24
i1.(s) i
Gi(s) ==K, — ©
d(’r) 574_#4_1
o 0o,

1 _—
: v (s) W
Gy(s)=——(1)=K, —————— 2
(s) 2 5
+ +1
o 00,
2 V(g 2 2.0, )
K. =——— ==
otk Y RC 0
D’ , C
0w, =——=30 =D R [—=w,-R-C 4)
NILL-C L
|4 D’Z.R
—_ ¢ —
Kl‘ - D,Z ’ v = I =, Q (5)

Considerando L, C, Ry V, parimetros fijos, la de-
pendencia de las expresiones anteriores con el ré-
gimen estacionario se representa por la variable D’
cuyo valor viene dado por D’=1/,/ 17, siendo /,/1a
tension de referencia del regulador. Asimismo, puede
apreciarse la presencia de un cero en el semi-plano
derecho (z,) en la funcién de transferencia G,(s), que
resulta, por una parte, en un comportamiento de fase
no minima de la tensién de salida de este convertidor
y, por otra, en un reducido margen de estabilidad re-
lativa. Esta ultima caracteristica es una de las razones
por las cuales suele utilizarse el control en modo de

corriente [5].

Gofs)=Kp
(Kpziv)s

Figura 3. Diagrama de bloques del control en modo corriente.

De la Figura 3 se puede deducir el ciclo de trabajo

entregado por el modulador dado por:
d()=Kpi&(t) + Kprzpy [e(dr = Knirn) - (©)

donde é(#), i;.(),d(t) corresponden a las perturbacio-
nes del error de tension, de la corriente de inductor y
la funcién de transferencia G(s) correspondiente a lo

se denomina “sistema equivalente” dado por:
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La ecualizacién de la respuesta en pequefia seflal en

Gls) =— [

2
L)

lazo cerrado se puede alcanzar a través del disefio de
tantos controles en modo corriente como tensiones
de salida deseadas. En los trabajos previos [6] y [7],
se¢ han diseflado dos controles lineales de corriente
para un regulador elevador con los siguientes para-
metros caracteristicos VngOV, L.=200uH, R=10Q,
C=200uF y T=20 ps, el cual opera en las tensiones de
salida 17,~20V y 17,=50V con el mismo coeficiente
de amortiguamiento fijado a £Ed=V2/2 (i.c. ecualiza-
ciéon del factor de amortiguamiento). Estos contro-
les referenciados como PWM,, (entrega el ciclo de
trabajo dy(t)) y PWMs, (entrega el ciclo de trabajo
dso(t)) poseen los siguientes parametros Kpy, 3p1 v Kipp,

mostrados en la Tabla 2.

o KPI zpi(rad/s) Kip
PWM,; (da(t) 1,04 0,15 -1,6.10° 0,14
PWM5, (dso(t) 3 0,0218 -1,3.10° 0,0272

Tabla 2. Valores de los parametros de los controles de corriente

Los valores de Kpj, zp; v Kjp se han disefiado para
cumplir con las especificaciones expuestas anterior-
mente. Para ello, se han explicitado y se ha notado
por pic ¥ pac los polos de la funcién de transferencia
del sistema equivalente dada en (7). Los criterios de

disefio escogidos han sido:

*  Elcero zp; del controlador PI compensa al menor

de los polos del sistema equivalente, es decir:

Zp1 = P16 ®)
se consigue asi tanto una ganancia de lazo como

la respuesta en lazo cerrado de segundo orden.

*  Elvalorde Kp; se ajusta para obtener el coeficien-

te de amortiguamiento especificado, E:\E/Z.

* En el disefio de Kjp se evita escoger un valor

excesivamente grande ya que, debido al rizado

de la corriente del inductor, puede provocarse la
saturacion del ciclo de trabajo a la mas minima
perturbacion, lo que falsea por completo el anali-
sis lineal y se evita escoger un valor excesivamen-
te pequefio de modo que pyg limite el ancho de

banda del sistema; por tanto, se fija:

P2Gg = ~%Zy ©)

donde 1=a=3 garantiza que la parte real de los
polos en lazo cerrado sea menor en médulo que

el cero z,.

De acuerdo con estos criterios de disefio se obtienen
las siguientes expresiones para los parametros Kpy, zp;
y Kip:

(a—DLV,; = @;R)’*C TR

Kip(Vy) = A 10
(Vi) 2LVE-a(RC 1 (10)

v,
2a —2 207 R* —%
Vo)=L |1+ Loy (1)
L) T ORE L, 1
2—ak gz
Lby
ViR
KnnlVy) =S [0 vagh ozl +a | )
b

En las figuras 4a y 4b se muestra, en cuanto a la ten-
sion de salida del regulador, la respuesta en peque-
fla sefial de los dos controles de corriente PWMy, y
PWM; alrededor de V=20V y V,.=50V, cuando se
aplica una perturbaciéon en pequefia sefial a la tensioén
de referencia. Se puede observar que la ecualizacién
del factor de amortiguamiento sélo se puede alcanzar
aplicando el controlador disefiado para la correspon-

diente tensién de régimen estacionario.

DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO PARA
LA ECUALIZACION DE LA PEQUENA SENAL

Acorde con la seccidn anterior, si se desea ecualizar el

factor de amortiguamiento, la estrategia de control es:

*  Asignar leyes de control de corriente lineales
para los correspondientes valores de tensién en

régimen estacionario.



*  Limitar su aplicaciéon a perturbaciones de peque-

fa sefial.

*  En el caso de perturbacién en gran sefial como
la operacion de arranque, asignar otras leyes de
control que conduzcan a la tensién de salida de-

seada (ver seccion 1V).

Estas acciones de control se pueden resumir en la Ta-

bla 3.

Esta tarea se adapta a la arquitectura difusa TSK [2],

que se describe bajo un conjunto de reglas de la forma:
n

IF x is Xy; AND..AND x, is %; THEN u; =) ay-x; +h
k=0

(13)

donde x;...x, son las entradas fisicas del controlador

difuso y los consecuentes de las reglas estan definidos

por valores singletons y depende de entradas lineales.

Perturbaciones — Pequefia -Sefial
Gran-Sefal
Tension salida | (5:\/5/2)
V=20V PWM,, Otras leyes
1,=50V PWM;s, Otras leyes

Tabla 3. Leyes de control para ecualizar el factor de amortiguamiento

Asumiendo inferencia de Mamdani, la salida del con-

trolador difuso se da por:

P P
u :ka -d, /me siendo o, u,= mink’;zl{k‘ﬂ(xj)}dA
= A=t (14)

Vigr 16V — 20V

ol Sy

20

=
9
=

8

e e T
. NPt
1 S0P TS . o
el Eot

Donde los antecedentes de las reglas y X;...X,; son
variables descritas por medio de funciones de perte-

nencia.

Cabe senalar, que si u representa la variable de con-

trol, la ley de control lineal:
n
=Y apg th; (15)
k=0

se asigna por medio de la regla i en una regiéon del
espacio (xy,...x,) de la variables de entrada si:

Nji(x) = 1paraj=1,.,n (16)
Esta propiedad se aplicara para conseguir la realiza-
cién de la estrategia de control descrita en la Tabla
3. En este sentido, para llevar a cabo el disefio del
controlador difuso TSK, se definen las funciones de
pertenencia de los antecedentes, los consecuentes li-

neales y el conjunto de reglas de control de la siguien-

te manera:

VARIABLES DE ENTRADA

Por un lado, se escoge como variable de entrada la
tension de referencia 17, con el objetivo de conocer
la tensiéon deseada de estado estacionario. Por otro
lado, se puede detectar el modo de operacién en pe-
quefia o gran sefial mediante la normalizacién del
error del vector de estado del convertidor (ey,, ey,),

que se define:

Vi 45V — 50V

A0 prrins =t seadan 3 e L e ST AR i
: T PWM,, ;
e & \ L VRpr=50V
g 86 g 95 10 s 11 115 12
x10?

(b)

Figura 4. Tension de salida para los controladores PWM,, y PWMs,. (a) Entorno V,ee= 20V. (b) Entorno Ve =50V.
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ey = (Vref —0d)/ Vg 17
e = (In_’f_ Z[) / Iref donde IN' = Vsz/va R (lg)

Siendo necesario considerar tensién (») y corriente
(71) como variables de entrada para la determinacién

del modo de operacién en pequefia sefial.

CONSECUENTES DE LAS REGLAS:
De acuerdo con la seccién 11, los consecuentes vienen

dados por:

Si v, es TN/mﬂ Ye, es &, Ye, es ¢, Entonces
uep = d(t) = Kpje+Kppzpr Je—Kppiy, 19

los coeficientes de (19) se especifican en la Tabla 2.

En consecuencia, la Figura 5 muestra el diagrama de

bloques del controlador difuso para el regulador.

FUNCIONES DE PERTENENCIA DE LAS VARIABLES DE
ENTRADA (ANTECEDENTES)

Por un lado, se disefian dos funciones de pertenencia
trapezoidales Tzeﬂ, Tz,jz, mostradas en la Figura 6, de
manera que sus maximos de credibilidad (valor de la
funcién de pertenencia igual a 1) garanticen la tensién
de salida deseada de estado estacionario de 1,~20V
y 1,/=50V. Se asegura asf la condicion necesaria para
asignar las leyes de control de la Tabla 2, cuando estas

tensiones de referencia son aplicadas.

Por otro lado, se disefian 3 funciones de pertenen-
cia, denominadas €151, €rs0, €173 ¥ €1, €, €13 para
cada componente normalizado del vector de estado

(ery, ey,), tal como muestra la Figura 7.

Estas funciones de pertenencia definen las siguientes
regiones de maxima credibilidad, en donde una ley de

control puede ser asignada:

Li<ep,< Lty My<ep,< M;*: es la regién de com-
portamiento en pequefa sefial, en la que se aplican las
leyes de control PWM,, o PWMsy,.

e~y o e <Ly 0 e,>M" 0 e <M :es la regién
correspondiente al comportamiento en gran sefial.

El disefio de los limites L, L;*, My, My™ se reali-

za por medio de simulacién y se tiene en cuenta que

las perturbaciones consideradas de pequefia sefial no
deben conducir el vector de error de estado normali-
zado (ey,, e;,) fuera de estos limites. Las Figuras 8a y
8b muestran las simulaciones de los transitorios de las

Figura 4 en el plano de estado (e, ¢}):

De estas simulaciones, se seleccionan los siguientes

limites para la regién de pequena sefial:
M;=0.4; M; =0.9; .f=0.3; L.; =-0.3 (20)

Cabe resefiar, que estas simulaciones corresponden
a variables instantdneas (no a valores medios) y, por
tanto, aparece el correspondiente rizado de conmu-

tacion.

DISENO DEL CONTROL DE ARRANQUE

El control difuso presentado en el apartado anterior
se aplica en el contexto de pequefia sefial, por lo cual
no garantiza una adecuada diniamica del regulador
ante un comportamiento en gran sefial, como puede

ser un transitorio de arranque.

Asi, el disefio del controlador dado en la Figura 1,
exige asignar leyes de control en gran sefial que ga-
ranticen el arranque y permitan alcanzar la zona de
pequena sefial. Ademas, debe recordase que, al ser el
controlador difuso de tipo TSK de primer orden, los
consecuentes de las reglas sélo pueden ser combina-

ciones lineales de las entradas.

El problema por resolver es qué reglas de control se
asignan en gran sefial. Para ello existen diversas alter-

nativas, a saber:

. Reglas de tipo heuristico que limitan los valores
de una o varias variables de estado a partir de una
cierta cota. El problema de este planteamiento
reside en el desconocimiento de la dindmica re-
sultante que puede incluso no alcanzar la zona de

pequefia sefal [8] [9].

. Reglas basadas en imponer controles que tengan
en cuenta la no linealidad del convertidor. Exis-

ten diversos tipos de estos controles, por ejem-
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plo, los controles PWM basados en la linealiza-
cion de una variable o basados en la linealizacién
completa del sistema en lazo cerrado. Si bien, es-
tos controles garantizan el alcance de la tension
de referencia deseada, garantizando por tanto a
su vez el alcance de la zona de pequefia sefal,
las leyes de control resultantes son no lineales
y dependientes de la tensién de referencia. Este
hecho dificulta su implementacién mediante un
controlador TSK de primer orden debido a los

consecuentes empleados.

Una alternativa adicional que podria ficilmente im-
plementarse con el controlador TSK de primer orden
para dindmicas de gran sefial es utilizar controles en
modo de deslizamiento [10] [11] [12] que utilicen su-
perficies de conmutacién de primer orden, definidas
como combinacion lineal de variables de estado del
convertidor, y que evidentemente garantizan el alcan-

ce de la tensién de referencia deseada.

Por lo tanto, se propone una estrategia de control ba-
sada en técnicas de control en modo deslizamiento
[10] para asegurar un apropiado arranque desde las
condiciones iniciales (i.e.(v,, 77, =(0,0)) hacia el valor
deseado de la tension de salida en estado estacionario.
Asumiendo que u representa la variable de control
del convertidor elevador y que #(2)=1 o #(#)=0 corres-

ponden con el estado del interruptor en Ty 0 en

Torr respectivamente (Figura 2), las siguientes leyes

de control de conmutacion
u=1 o
u)=0 4

conducen al estado de equilibrio 7, =l cualesquiera que

o(v,, ip)= i — W<0
o(v, , i)= i, — W>0 @1)

sean las condiciones iniciales [10]; lo que significa que
cualquier superficie 6 de corriente de inductor constan-
te combinada con las acciones de conmutacién previas
es una superficie de deslizamiento, que llevara al desea-

do estado estacionario de corriente de inductor.

Esta ley de control puede ser aplicada en operaciones
de arranque e introducida dentro del controlador di-
fuso, por un lado, mediante la definicién de la region
“de arranque” como la region de gran sefial de la Fi-
gura 7, en que las leyes anteriores se aplicaran desde
las condiciones iniciales correspondientes al caso del
arranque (2, , 71, = (0,0)). Los valores correspondien-

tes al vector de error normalizado son dados por:

il iy 00200 = (Vrer = V) I Vil y =0 =1 (22
el iy ve =00 = Urep= ir) I Lyl i, =0 =1 (23)
Por tanto, los limites Ly, 1.,", My, M, son fijados a £1.

Por otro lado, la ley de control deslizante se realiza
adecuadamente, mediante la saturacién del modulador
PWM a través de fijar la entrada ucp, definida en la Figu-
ra 3,a Iy 0 I, acorde con el mapeado de la Figura 9.
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Figura 9. Valores de la variable de control ucp en el plano (ey,, e,).



Se debe senalar que las leyes de control de pequefia-
sefial (PWM,, o PWMj,) son asignadas solamente a
las regiones de pequefia-sefial, mientras que el control
en modo deslizamiento prevalece sobre las demas re-

giones.

Las leyes de control en la zona rayada son el resulta-
do de una interpolacién lineal de las leyes de control

asignadas a las regiones adyacentes.

Finalmente, el controlador difuso presenta el siguiente

conjunto de reglas de control, mostrado en la Tabla 4:

ey ey G2 2 Gl
] Ve Vu v,
P2 Vi dao(t)/ dso(?) v,
G Vi Vv, v,

Tabla 4. Reglas de control (valores de salida del controlador difuso)

Donde las funciones de pertenencia €J;,, 510- (=1,2,3)
han sido disefladas completamente mediante los para-
metros Ly~ L™, My, My y Ly, Ly, My, My™

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Las Figuras 10a, 10b, 10c muestran la simulacién de
la tension de salida del regulador con el controlador
difuso TSK para un arranque y pequefias perturbacio-

nes en la tension de referencia.
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Figura 10. Tensién de salida del regulador frente a perturbaciones de la
tension de referencia. (a) Arranque a 16V y salto a 20V en t=0.008s. (b)

Arranque a 25V y salto a 30V en t=o. (c) Arranque a 45V y salto a 50V en

t=0.008s.

Las Figuras 10a y 10c corresponden al estado estacio-
nario deseado de operacién de 1,~20V y 17,=50V,
donde se evidencia para ambos un arranque adecuado

y una ecualizacién en pequefia sefial.

Adicionalmente, la Figura 10b representa la respuesta
para un valor de tensién de referencia intermedio de
17,,/=25V, en la que se observa también un arranque
adecuado y una respuesta en pequefia sefial alrededor
de £,=V2/2, fruto de la propiedad de interpolacion

de los controladores difusos.

REALIZACION DEL CONTROLADOR Y

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El controlador difuso TSK realiza multiples opera-
ciones y su aplicacién al control de un convertidor
elevador requiere un procesado rapido y preciso para
garantizar un control ciclo a ciclo del convertidor. Da-
das estas caracteristicas, se ha optado en este traba-
jo por la utilizacién del procesador digital de sefiales
(DSP) TMS320C6711 de Texas Instruments, de coma
flotante y una velocidad del reloj de 150 MHz, que
equivale segin la estructura tipo harvard y procesado
pipeline a realizar un procesado de 900 MFLOPS/

segundo.

Para realizar el enlace con las sefiales analdgicas se
ha utilizado la tarjeta multi-canal AED-103 de Sig-
nalware. La comunicacién con la DSP se realiza me-
diante el control Enhanced Direct Memory Access
(EDMA). Esta tarjeta dispone de dos canales de sa-
lida de 12 bits y de 16 canales de entrada de 10 bits
cada uno, la velocidad de conversion de los 16 canales
es de 1,25 MS/s, teniendo en cuenta la estructura de
conversion, la frecuencia de muestreo equivalente de
cada canal es 156,25 KHz con un retardo entre cana-
les de 6,4 ps.

Tanto las entradas como las salidas de la tarjeta tienen
un fondo de escala de 4,096 V, por tanto, la resolucién

de entrada y salida es 4 mV y 1 mV, respectivamente.

Se comprueba que la frecuencia de muestreo —tem-

poralmente compuesta por: el tiempo de activacién

técnica
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del DMA, el inicio de la FPGA, el tiempo de adquisi-
cién de datos, el tiempo del proceso del control y el
tiempo de extracciéon de datos— es de 20 KHz. Esta
frecuencia de muestreo determina que se establezca la

frecuencia de conmutaciéon del convertidor a 4 KHz.

Se disefian dos controles discretos lineales de corrien-
te para el regulador elevador con las siguientes carac-
teristicas Vg=10V, L=1.68mH, R=55Q, C=2670uF y
T=250us, que opera a los valores de tension V=22V
y V=32V, con el mismo factor de amortiguamien-
to fijado a &dZ\/Z/Z. Estos controles, referenciados
como PWM,;, (entrega el ciclo de trabajo dy(t)) y
PWMj, (entrega el ciclo de trabajo ds(t)), tienen los
siguientes parametros K,, K; y Kjp resumidos en la Ta-
bla 5

T

k Deten. L

Leagishls dloal

£ P S AN TN,
200mY ChiZ) 4na Y PHO0.Oms A Chl f TédmV,

(@)

Kp Ky Kip
PWM,, (dy(1)) 0.332 -1,6.103 0,1694
PWM;, (dsp(t) 0.3004 -1,3.10° 0,1131

Tabla 5. Valores de los parametros del control discreto de corriente

Para comprobar la ecualizacion de la dinamica del
convertidor se han realizado saltos en la tensién de
pequefia sefial, respecto a los puntos de trabajo de
Virer=22V y Vypr=32V. En la figura 11a y 11b se
representan los comportamientos de la tensién y
corriente del convertidor para los puntos de trabajo
anteriores y se comprueba que el sobreimpulso es in-

ferior a 4,3% .

Las figuras 12a y 12b muestran las dindmicas de

arranque del sistema para los dos puntos de trabajo.
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Figura 11. Tensién y corriente del convertidor con control TSK. (a) Salto de 21.45V a 22V. (b) Salto de 31V a 32V.

Tek Fres Pr i e e — Tek Pres Pr T b S |
: ¥ . - ]
i Vo)
! e -
i o ]
Eo(ve i /
T T : / ;
'3 1 S, ) ) 4 1 i
TR T o, . " ;
" shis
i i : i
1 i 4 |
£ : f . !
3 [ : { 1 1
i 1 Gy 2
o." ] = . 4 “[.) <
I et WS DO
. P NPT . . el 1 oy wP d00ms: A Cha 128V
Bl 500V RCha Uune TP 200ms A Cii F 1.28V, il ¢

@

(b)

Figura 12. Tensién y corriente del convertidor con control TSK. (a) Salto de 21.45V a 22V con control PWM,,. (b) Salto de 31V a 32V con control PWM,,.



En estas graficas pueden observarse las transiciones
de los diferentes controles, lo que induce a un futuro

ajuste en el disefio con el objetivo de suavizarlas.

Finalmente, en la Figura 13 se muestra la evolucion de
las dindmicas antetiores en el plano de estado V, /I;.
En ella se puede comprobar la asignacion que realiza
el control difuso TSK de las leyes de control deseada
(LCL,, LCL,, LCy, LC)) en funcién de zonas de com-

portamiento de pequefia o gran sefal.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un disefio completo de un contro-
lador difuso de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) para un
regulador conmutado elevador DC-DC para dos pun-
tos de operacién diferentes de la tension en estado
estacionario. El disefio del controlador difuso se ha
realizado mediante la inclusién de dos conjuntos de

reglas: uno para la ecualizacién en pequefia sefial ba-

sado en técnicas de control lineales y otro para con-
seguir un apropiado comportamiento en arranque
basado en el principio de control en modo desliza-
miento. Se ha validado el disefio propuesto mediante
resultados de simulacién y resultados experimentales.
En este trabajo se ha implementado mediante pro-
gramacién en C el control difuso propuesto con la
plataforma digital DSP TMS320C6711 vy, para ello, se
han discretizado las leyes de control a partir de mo-
delos analiticos lineales discretos del control en modo
corriente. Dada la velocidad de procesado del control
y para garantizar un control ciclo a ciclo del converti-
dor se ha impuesto una frecuencia de conmutacién de
4 KHz. Respecto a lineas futuras es necesario aumen-
tar la velocidad de conmutacién del convertidor, para
lo cual, se debe de disponer de una DSP con mayor
velocidad de procesado y flexibilidad en la comuni-
caciéon con los periféricos, asi como una tarjeta de
adquisicién de mayor velocidad de muestreo y menor

tiempo de latencia.
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Figura 13. Plano de estado del regulador en el transitorio de arranque. Asignacion de leyes.
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