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Este articulo presenta el disefio, desarrollo y simulacion de un sistema de control difuso tipo mamdani para un
circuito elevador de voltaje de corriente directa, en dos etapas, tipo boost. El objetivo sistema elevador es
acondicionar la magnitud del voltaje generado por un alternador acoplado al eje del motor principal de un torno
industrial. Una vez que el voltaje tiene la magnitud adecuada es convertido en alterno mediante un inversor, con
el proposito de adquirir las caracteristicas adecuadas para ser introducido a la red eléctrica de la empresa y obtener
una bonificacion en la factura de energia eléctrica. Los resultados de las simulaciones realizadas muestran que la
magnitud del voltaje requerido en la salida del sistema elevador, controlado por el sistema propuesto, se mantiene
aun ante perturbaciones. Esto debido a la informacién que se le provee y programa, en una base de reglas if-then,
al sistema de control difuso. La base de reglas, es una forma de transmitir al controlador la forma en que una
persona experta tomaria decisiones y llevaria a cabo la accién de control. Para tal propdsito, se considera la
desviacién existente entre el voltaje de salida actual y el voltaje requerido, en las dos etapas que involucran al
sistema elevador de voltaje. Con esa informacion se evalUan las reglas, para determinar el valor que debe de tener
el ciclo de trabajo y, por ende, la magnitud del voltaje de cada etapa del sistema elevador.
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Resumen

Palabras Clave: control difuso, convertidor boost, convertidores cd-cd.
Abstract

This paper presents the design, development and simulation of a mamdani type fuzzy control system for a two-
stage, boost-type, direct current voltage step-up converter circuit. The objective of step-up system is to prepare the
magnitude of the generated voltage by an alternator coupled to the main motor shaft of an industrial lathe. Once
the voltage has the appropriate magnitude, it is converted into alternating current by means of an inverter, with the
purpose of acquiring the appropriate characteristics to be introduced to the company's electrical network and obtain
a reduction in the electrical energy bill. The results of the simulations carried out show that the magnitude of the
required voltage at the output of the elevator system, controlled by the proposed system, is preserved even in the
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presence of disturbances. This is due to the information provided and programmed in an if-then rule base to the
fuzzy control system. The rule base is a manner of transmitting to the controller the method in which an expert
person would make decisions and carry out the control action. For this purpose, it considers the deviation between
the current output voltage and the required voltage in the two stages involving the booster system voltage. With
that information the rules are evaluated to determine the value that should have the duty cycle and, therefore, the
magnitude of the voltage of each stage of the step-up system.

Keywords: fuzz control, boost converter, cd-cd converters.

1. Introduccion

En la actualidad, con el fin de mitigar los efectos y dafios ambientales debidos a la generacién de energia
eléctrica mediante el uso de combustibles fésiles, se han desarrollado formas alternas de® producirla. De
forma general, se pueden mencionar diversos tipos de sistemas de generacién de energia, como aquellos
basados en generadores edlicos, paneles fotovoltaicos, celdas de combustible, etcétera (Cheng et al.,
2020; Charaabi et al., 2020). En gran parte de estas alternativas, sin importar la fuente principal de
energia, se requiere ajustar ciertas caracteristicas del voltaje y corriente obtenidos, con el fin de proveer
de energia a una carga especifica o para acoplarlos a las redes eléctricas existentes. Para tal propdsito,
los circuitos convertidores de potencia, en especifico, aquellos que realizan conversion entre diferentes
magnitudes de voltaje en corriente directa son ampliamente utilizados (Charaabi et al., 2020;
Khosroshahi et al., 2019). En general, en toda aquella aplicacion, industrial o doméstica, que involucre
conversion de potencia, los convertidores cd-cd juegan un rol significativo y son ampliamente utilizados
debido a su disefio simple y generalmente su costo de implementacion es bajo, comparado con otro tipo
de sistemas (Charaabi et al., 2020). Algunos ejemplos de dichas aplicaciones, diferentes a los sistemas
de generacion de energia, son en las etapas de alimentacion de equipos médicos, de telecomunicaciones,
sistemas de iluminacion (Doubabi & Salhi, 2021; EI Aroudi et al., 2016) y reactores de plasma (Tepale
etal., 2015). Recientemente destacan en aquellas que involucren almacenamiento de energia, tales como
vehiculos hibridos y eléctricos, computadoras portatiles, teléfonos celulares, entre otros (Adnan et al.,
2017; Tie & Tan, 2013). El uso de transformadores de ca para el incremento o reduccién de la magnitud
del voltaje o corriente, involucra aumentar el nimero de etapas a las fuentes de energia y sistemas de
almacenamiento, volviéndolos mas complejos y caros, ademas de pesados y menos eficientes (Elnaghi
et al., 2020).

De los diferentes convertidores cd-cd existentes, tales como el buck, cuk, sepic, buck-boost, entre otros,
destaca el uso del convertidor boost en los sistemas de generacion de energia (Adnan et al., 2017,
Sharma et al., 2018; Ganthia et al., 2017; Boujelben et al., 2017). Su incorporacion en estos sistemas se
debe a su principal caracteristica de poder incrementar la magnitud de su voltaje de entrada,
considerando que también es altamente eficiente, simple y facil de implementar (Charaabi et al., 2020;
Bellinaso et al., 2018; Meza et al., 2018). Destaca su capacidad de generar una baja distorsion arménica
de corriente hacia la red eléctrica y su capacidad natural de autocorreccion del factor de potencia,
mejorandolo significativamente (Adnan et al., 2017; Paipa et al., 2020).

En ciertas aplicaciones, se requiere que el convertidor boost lleve a cabo un gran incremento de la
magnitud del voltaje, lo cual involucra una alta ganancia. Si se usa un solo convertidor en estas
circunstancias, se presentan ciertos inconvenientes. El estrés de los componentes se incrementa,
disminuye la eficiencia por el incremento en las pérdidas en dispositivos semiconductores y se ve
afectada la generacion de armonicos (Charaabi et al., 2020; Elnaghi et al., 2020; EI Aroudi et al., 2016).
Para evitar estas desventajas, se han propuesto diversas modificaciones al convertidor boost, enfocadas
principalmente a dividir el funcionamiento y capacidad de elevacion en dos etapas que operen con
valores de ganancia bajos. La configuracion que implica la conexion de dos convertidores en serie 0
cascada tiene alta eficiencia (Boujelben et al., 2017; Elnaghi et al., 2020; EI Aroudi et al., 2016) y
acompafiados de diferentes esquemas de control, presenta robustez, exactitud y respuestas transitorias
répidas (Chen et al., 2014).
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Existe un extenso nimero de trabajos publicados donde se discute y analiza la respuesta del convertidor
boost bajo diferentes esquemas de control. Esto es debido a que la eficiencia de un convertidor depende
criticamente del controlador (Doubabi & Salhi, 2021). Destacan investigaciones basadas en el sistema
de control PID (ElI Aroudi et al., 2016), optimizados mediante técnicas como algoritmos genéticos y
enjambre de particulas, mejorando el desempefio del convertidor al reducir su tiempo de elevacion,
tiempo de establecimiento y la magnitud de maximo sobre impulso (Meena, 2014). Otros controladores
como los que se basan en modos deslizantes, redes neuronales artificiales y légica difusa han demostrado
también mejorar significativamente la respuesta transitoria y estabilidad del convertidor boost (Adnan
et al.,, 2017; Sharma et al., 2018; Murillo-Yarce et al, 2020). Algunas de estas técnicas se han
implementado en convertidores boost en cascada, logrando resultados semejantes a los mencionados
con otras técnicas (Chen et al., 2014).

El control difuso tiene su origen en los sistemas basados en reglas para la toma de decisiones y en la
I6gica difusa para la evaluacion de ellas. Proporciona un método practico para realizar controladores no
lineales mediante el uso de informacion obtenida por la experiencia. Esta informacién puede proceder
de un operador o experto que ha trabajado como “el controlador” de un proceso. En el disefio del
controlador, se establecen un conjunto de reglas sobre el control del proceso. Las reglas pueden ser
establecidas mediante las decisiones tomadas y acciones realizadas por el operador que controla el
proceso. También, la base de reglas puede ser construida a partir de la experiencia de un ingeniero en
control que ha realizado el modelo matematico, un amplio andlisis y algoritmos de control del proceso
a controlar. Tal conocimiento es cargado en el controlador difuso para automatizar el proceso en
cuestion. El control difuso proporciona un método para representar e implementar las ideas sobre como
lograr un control de alto desempefio (Passino et al., 1998).

En este trabajo se presenta el disefio de un controlador difuso tipo mamdani, para un sistema elevador
de voltaje en dos etapas. Este sistema, basado en dos convertidores boost conectados en cascada, es
parte de un proyecto de recuperacion de energia de un torno industrial. La maquina se encuentra en el
taller de mantenimiento de una empresa de maquinados industriales y gran parte del dia se encuentra
funcionando, pero no necesariamente maquinando. Se recurre al torno en momentos que se requieren
hacer trabajos urgentes, principalmente ajustes, modificaciones o correcciones a piezas. Un alternador
se encuentra acoplado al eje del torno, por lo que el sistema elevador toma el voltaje de salida con una
magnitud de 14 V y la ajusta a una magnitud de 180 V. Esto es con el objetivo de que un inversor
comercial de 1000 W, lo convierta en alterno e integre la energia a la red eléctrica, con la finalidad de
que se bonifique y se reduzca la factura de energia eléctrica.

2. Material y métodos
Inicialmente, se propuso que el sistema elevador estuviera integrado por un convertidor tipo boost. El

diagrama del convertidor se muestra en la Figura 1 y su voltaje de salida esta determinado por la
ecuacion:

Vout = vd Ec.(1
Ou_l—D c. (1)

Donde D, es el ciclo de trabajo y corresponde a una serie de pulsos con periodo constante, que conmutan
el transistor mosfet. Su valor s6lo puede estar entre 0 y 1, ya que es la relacion del tiempo que la sefial
permanece en alto, respecto al valor del periodo. El valor del ciclo de trabajo establece la magnitud del
voltaje de salida.

Los valores considerados para el disefio, asi como de los componentes fueron determinados acorde a
(Erickson & Maksimovic, 2007) y se pueden ver en la Tablal.
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Analizando el circuito y calculando los valores de las magnitudes de voltajes y corrientes en algunos
dispositivos se encontrd que la corriente pico, a través del inductor, seria de alrededor de 127 A. Este
valor implicaba trabajar con dispositivos, tales como el diodo y transistor mosfet, de uso industrial y no
tan comunes, ademas de involucrar grandes pérdidas, es decir, baja eficiencia, ademas de los

inconvenientes ya mencionados en la seccién anterior.

Figura 1

Covertidor boost.
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Tabla 1

Valores de parametros del convertidor boost

Parametro

Valo

r

Voltaje de entrada \Vd
Voltaje de salida
Capacitor
Inductor

Frecuencia de conmutacion

14V

180V
388 uF
1.8 uH
50 kHz

Con base en los articulos encontrados, donde se mencionan las ventajas de trabajar un sistema de
elevacién de voltaje con dos convertidores boost en cascada, se decidid realizar el disefio de un circuito
como el que se muestra en la Figura 2. En la tabla 2, se puede ver el valor de los voltajes considerados,
asi como de los componentes calculados acorde a (Erickson & Maksimovic, 2007).

Figura 2

Sistema elevador de voltaje con dos convertidores boost en cascada
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Tabla 2

Valores de parametros de los convertidores boost en cascada.

Parametro Convertidor 1 Convertidor 2
Voltaje de entrada VVd 14V 3BV
Voltaje de salida 3BV 180 V
Capacitor 245 pF 15 pF
Inductor 5.8 uH 47 pH
Frecuencia de conmutacion 50 kHz 50 kHz

Con estos valores, la corriente pico en los inductores disminuye considerablemente. En el convertidor 1
no excede los 32 A y en el segundo convertidor es menor a 13 A.

Analizando el funcionamiento de ambos convertidores en cascada se encontrd que presentaba
variaciones en la magnitud del voltaje de salida. Lo cual podria dafar la siguiente etapa involucrada en
el sistema de recuperacién de energia, el inversor de voltaje. Se determiné disefiar un sistema de control
difuso, con el propdésito de mantener constante, en el nivel adecuado, el voltaje entregado por el sistema
elevador.

Los controladores difusos, al igual que los “controladores clasicos”, toman los valores de las variables
de entrada, realizan algun procedimiento con ellas, deciden como modificar las variables de salida y lo
realizan, afectando estas Ultimas a la planta o sistema controlado. La diferencia esencial es que no
procesan ecuaciones ni tablas, sino reglas para decidir cbmo cambiar las salidas. En la figura 3 se
muestra el diagrama de un sistema de control difuso que esta compuesto de los siguientes elementos
(Passino et al., 1998):

e Base de reglas (conjunto de reglas Si-Entonces). Contiene una cuantificacién Idgica difusa de
la descripcion linguistica del operador experto sobre como lograr un buen control.

e Interfaz de difusificacion. Convierte las entradas del controlador en informaciéon que el
mecanismo de inferencia puede usar facilmente para activar y aplicar reglas.

e Mecanismo de inferencia (también llamado méaquina de inferencia o0 mddulo de inferencia
difusa). Emula la decision del experto. Interpreta y aplica el conocimiento adquirido sobre coémo
realizar el mejor control de la planta.

e Interfaz de desdifusificacion. Convierte las conclusiones del mecanismo de inferencia en las

correspondientes entradas de la planta.

Figura 3

Estructura del controlador difuso
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Para el diseo del controlador se consideraron dos entradas, “Error 1”” y “Error 2”. Que corresponden a
la diferencia entre la magnitud del voltaje de salida requerido en el convertidor correspondiente y su
valor actual en la salida. La Figura 4, muestra las funciones de pertenencia consideradas para cada

entrada.

Las salidas del controlador son el ciclo de trabajo de cada convertidor boost (D1 y D2), mediante los
cuales el controlador ajustara los niveles de voltaje de salida de cada uno. Las funciones de pertenencia

de las salidas se muestran en la Figura 5.

Figura 4

Funciones de pertenencia de las variables de entrada de controlador
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Figura 5

Funciones de pertenencia de las variables de entrada de controlador.
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(b) Ciclo de trabajo del convertidor 2, D2.

La base de reglas que considera el mecanismo de inferencia, para tomar las decisiones sobre la mejor
forma de realizar el control del sistema elevador se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Base de reglas del controlador difuso

If (Errort iz Neg) and (Error_2 iz Neg) then (D1 iz Bajo1)(D2 is Bajo2) (1}

If (Error1 iz Cero) and (Error_2 iz Neg) then (D1 is Medio1)(D2 i= Bajo2) (1)

If (Error1 iz Pog) and (Error_2 iz Meg) then (D1 is Alko1}(02 is Bajo2) (1)

[f (Error1 iz Neg) and (Error_2 is Cero) then (D1 is Bajod D2 is Medio2) (1)

If (Error1 is Cero) and (Error_2 iz Cero) then (D1 iz Medio1 (D2 is Medio2) (1)
If (Error1 iz Pos) and (Error_2 iz Cero} then (D1 iz Alto1)(D2 is Medio2) (1)

If (Error1 iz Neg) and (Error_2 is Pog) then (D1 is Bajo1)(D2 is Ako2) (1)

If (Error1 iz Cero) and (Error_2 is Pos) then (D1 is Medio1 D2 is Ako2) (1)

If (Error1 iz Pos) and (Error_2 iz Pos) then (D1 iz Ao }(D2 is AlkoZ) (1)
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3. Resultados

La figura 7 muestra el sistema elevador en dos etapas desarrollado, en el inciso (a) se puede ver la etapa
de potencia (dos convertidores boost). La imagen del inciso (b) muestra la etapa de potencia con los
circuitos de control (generacion de sefial PWM) y proteccion.

Figura 7

Sistema elevador de voltaje desarrollado

En el andlisis del funcionamiento del circuito desarrollado se observo que, al no tener un sistema de
control de lazo cerrado, en el encendido, asi como ante cualquier variacion en el voltaje de entrada o la
carga, modifica el voltaje de salida del sistema elevador. Este voltaje serd convertidor a alterno por el
inversor y, por lo tanto, la magnitud del voltaje de salida del inversor presentara dichas variaciones.

El diagrama completo del sistema elevador de voltaje con la etapa de control se muestra en la figura 8.
Figura 8

Sistema elevador de voltaje en dos etapas con control difuso.
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El sistema tiene dos medidores de voltaje, uno para la salida de cada convertidor boost. Los valores
obtenidos se comparan con los valores de referencia, es decir, los valores requeridos en la salida de cada
uno, obteniendo asi su respectiva desviacion o error. Ambos valores son considerados por el bloque que
corresponde al controlador difuso, el cudl entrega un valor escalar que corresponde a la magnitud del
ciclo de trabajo con el que deben ser conmutados los transistores de cada convertidor, con el fin de
mantener constantes los voltajes de salida, especificamente el del segundo convertidor.

Para analizar el comportamiento del sistema elevador, con el controlador propuesto, se simulé el sistema
que se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Simulacion del sistema elevador con control y sin control.
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Se puede observar gque en la imagen anterior se tienen dos sistemas elevadores, el de la parte superior
con el sistema de control difuso propuesto y el de la parte inferior sin control de lazo cerrado. Se realizd
la simulacidn de esta forma con el fin de analizar y comparar la respuesta de la salida, con y sin control.

El primer analisis realizado fue para conocer la respuesta del sistema elevador ante cambios en el voltaje
de entrada, comienza la simulacién con un voltaje de entrada de 14 V y después de 0.2 segundo es
modificado. En la Figura 9, se muestra la respuesta del voltaje de salida con control (color rojo) y sin
control (color negro), ante un incremento del voltaje de entra del 15%.

Figura 10

Respuesta del sistema ante incremento del voltaje de entrada.
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En la Figura 10, es posible ver la respuesta del mismo sistema elevador cuando se reduce, en el mismo
porcentaje, el voltaje de entrada. Posteriormente, con el fin de determinar la respuesta del sistema
elevador ante incrementos de carga, comienza la simulacion con un determinado valor de resistencia de
carga y después de 0.2 segundos se modifica su valor. La Figura 11 muestra la respuesta del sistema
ante un incremento del 25% de la corriente de salida.

Figura 11

Respuesta del sistema ante incremento del voltaje de entrada.

Veir, V

Figura 12

Respuesta del sistema ante cambio en la carga.
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4. Discusion

Las sefiales de voltaje mostradas en la Figura 9 indican que ante un incremento del 15% en la magnitud
del voltaje de entrada, el sistema elevador sin control refleja en la salida un incremento de alrededor del
16%. Lo anterior implica que podria dafiarse el circuito inversor, cuya entrada es el voltaje mostrado.
También es posible observar que cuando el sistema elevador tiene el sistema de control difuso propuesto
en este trabajo, la magnitud del voltaje de salida no muestra cambios en su magnitud.

En la Figura 10 se puede observar que ante una disminucion del 15% de la magnitud del voltaje de
entrada, la magnitud del voltaje de salida decrementa alrededor del 8% para el caso del sistema elevador
sin sistema de control. Con el sistema de control difuso, la magnitud del voltaje de salida no presenta
cambios, asegurando entonces, que el circuito inversor que convertira este voltaje en alterno lo lleva a
cabo con los valores adecuados para su incorporacion en la red eléctrica.

El resultado de la prueba realizada donde se incrementa la corriente de salida, al modificar el valor de
la resistencia de carga, se puede ver en la Figura 11. La sefial de color negro, que corresponde al sistema
sin control, disminuye su magnitud en alrededor del 5%, lo cual no sucede con la sefial de color rojo.

La Tabla 3 muestra un resumen de los valores obtenidos, en las pruebas realizadas, respecto al error en
estado estable y tiempo de establecimiento de las sefiales mostradas en las Figuras 9, 10 y 11. Los valores
de la tabla indican que el sistema de control difuso logra mantener la magnitud del voltaje de salida del
sistema elevador constante ante cambios en el voltaje de entrada y carga.

Tabla 3

Valores de respuesta del sistema elevador.
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Error en estado estable Tiempo Establecido
Parametro Sin Con Sin control Con
Control control control
Incremento Vi +16% 0% 40 ms 0ms
Decremento Vi -8% 0% 40 ms 0 ms
Incremento lo -5% 0% 40 ms 0 ms

5. Conclusiones

Se muestran las consideraciones y desarrollo de un sistema elevador de voltaje integrado por dos
convertidores boost, conectados en cascada. Este tipo de arreglo permite reducir la corriente en los
dispositivos semiconductores involucrados en el circuito, asi como en los inductores, obteniendo un
circuito eficiente, econémico y facil de desarrollar. Se disefié un sistema de control difuso tipo mamdani
para el sistema elevador desarrollado. El controlador decide el valor que deben tener los ciclos de trabajo
de los convertidores involucrados, acorde a la diferencia que existe entre la magnitud del valor de
referencia o voltaje requerido y el valor del voltaje de salida. Es posible disefiar y desarrollar un sistema
de control difuso sin conocer el modelo matematico de la planta, en este caso los convertidores boost en
cascada. Los resultados de las simulaciones muestran que el controlador mantiene la magnitud del
voltaje de salida en el valor establecido en la referencia, ain ante cambios del 15% en el voltaje de
entrada e incrementos del 25% en la corriente demandada al sistema.
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