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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de control difuso PD+l embebido aplicado en el control de voltaje de un
convertidor electronico de potencia bidireccional multi-fase CD-CD. El controlador difuso cuenta con dos entradas, la primera
se le denomina Error y es la diferencia entre el valor de voltaje deseado en la salida del convertidor y el voltaje medido en la
salida del mismo; la segunda entrada es definida por las variaciones en el voltaje medido. La salida del controlador difuso define
las variaciones en el ciclo de trabajo de los interruptores de potencia que controlan el convertidor. El sistema de control difuso
se embebid en la tarjeta de desarrollo NI myRI10-1900 utilizando como software de programacion LabVIEW y empleando el
sistema embebido para realizar pruebas experimentales con el prototipo del convertidor. Con este sistema de control de voltaje
se logra estabilizar el convertidor en los modos de operacién reductor y elevador, demostrando un adecuado comportamiento del
convertidor en el arranque y ante cambios de carga resistiva, manteniendo tiempos aceptables para aplicaciones futuras en micro-
redes de CD conectando el bus de CD con un banco de super-capacitores o un banco de baterias.
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Fuzzy PD+I Embedded Control System for a Multi-Phase DC-DC Bidirectional Converter
Abstract

In this work is presented the design of a Fuzzy PD+I control system applied to the voltage control of a multi-phase DC-DC
power electronic converter. The fuzzy controller has two inputs. The first input, named Error, is the difference between the
desired voltage value in the output of the converter and the measured voltage at this particular point; the second input is defined
by the changes in the measured voltage of the converter. The control system is embedded in the NI myRI10-1900 development
kit and using LabVIEW as programming software employing the embedded system for experimental tests with a prototype of
the converter. This control system allows the stabilization of the converter in the buck and boost operation modes, showing an
appropriate behavior at the startup and under resistive load changes, presenting acceptable times for DC microgrids future
applications while connecting the DC bus with supercapacitors or a battery bank.

Keywords:
FPGA, Embedded Systems, Fuzzy Control, Electric and Power Electronic Systems.

al., 2011). La generacion de electricidad descentralizada presenta
beneficios ambientales sustanciales, provocados por una mayor

1. Introduccién

A nivel mundial hay una concientizacién cada vez mayor
sobre la importancia de la energia renovable y la eficiencia
energética, las cuales son criticas no s6lo para atender el cambio
climatico, sino para crear nuevas oportunidades econémicas y
proporcionar acceso a la energia a personas que aln no cuentan
con servicios modernos para el suministro de energia (Burrett et
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eficiencia energética y facilitando la integracion de fuentes de
energia renovables como paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas.
La fuente de alimentacion convencional funciona bajo el
principio de generar energia cuando se requiera. El
almacenamiento de energia introduce un componente novedoso
en un suministro de servicios publicos y amplia los criterios de
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disefio, enlazando la capacidad del sistema de almacenamiento de
energia con el balance de energia (Markvart, 2006). Un sistema
de almacenamiento almacena energia eléctrica cuando existe un
excedente de generacion y la entrega cuando es necesaria,
aumentando su disponibilidad. Tanto en las micro-redes de CA'y
CD, la energia almacenada debe ser acondicionada a través de un
convertidor CD-CD, este convertidor lleva a cabo las operaciones
de carga y descarga del sistema de almacenamiento de energia.

Existen investigaciones sobre topologias de convertidores con
estas aplicaciones, una de las topologias que ha presentado
ventajas son los convertidores multi-fase, esto debido a que
requieren capacitores de menor volumen para la misma
regulacion de voltaje, generando menos pérdida de conduccién
en el capacitor del bus (Baek et al., 2013), ademas de reducir el
rizo de la entrada y salida, aumentar la capacidad de potencia
minimizando el tamafio y peso del inductor y mejorando la
fiabilidad del sistema electrénico de potencia (Hegazy et al.,
2011).

Los convertidores de dos fases se han aplicado en vehiculos
eléctricos (Omara y Sleptsov, 2016), lo que no los limita en
aplicaciones de micro-redes, (Baek et al., 2013) presenta un
prototipo experimental con una potencia de 200 W aplicando un
controlador clésico PID.

En las topologias de convertidores de tres fases existen
aplicaciones experimentales de hasta 1 kW (Dusmez et al., 2015).
Al realizar pruebas experimentales con estos convertidores es
necesario implementar un sistema de control embebido, para
dicha implementacion se ha utilizado como plataforma de
desarrollo un FPGA (Liu et al., 2010), (Yang et al., 2014) y (Yang
y Dai, 2015). En (Liu et al., 2010) se maneja un bus de 240 V con
sobrepasos y caidas de voltaje del 20 % ante cambios de carga;
en las pruebas experimentales que se muestran en (Yang et al.,
2014) y (Yang y Dai, 2015) solo se presentan resultados del
convertidor trabajando en modo reductor.

En las investigaciones realizadas a los convertidores de cuatro
fases se presentan analisis térmicos que ayudan al disefio de
convertidores bajo condiciones de temperatura severas (Lee et al.,
2004); ademas de comparaciones entre diferentes disefios
realizando analisis de pérdidas (Lee et al., 2007). Existen disefios
de prototipos experimentales que presentan resultados operando
en modo reductor (Yang et al., 2012), y aplicaciones en vehiculos
eléctricos (Bolognani et al., 2014) y (Kumar et al., 2014). En las
investigaciones actuales de convertidores de cuatro fases CD-CD
bidireccionales los resultados estan enfocados al analisis del
comportamiento de las corrientes de los inductores, y no al
comportamiento del voltaje del bus de salida cuando operan como
reductor y elevador. En todas estas investigaciones los
convertidores necesitan un sistema de control que depende de la
aplicacion, para el estudio presentado en este articulo, el control
del convertidor se realiza en base al nivel de voltaje del bus de
salida, sin considerar la corriente de entrada y salida del mismo.

Los controladores difusos utilizan una forma matematica de
representar la imprecision inherente en un lenguaje natural, por
tal motivo, es una de las aproximaciones mas populares hoy en
dia en la industria, especialmente en Japdn, consolidandose
lentamente en USA y Europa (Santos, 2011). Esto debido a que
proporcionan soluciones eficientes para problemas de control en
aplicaciones clasicas y emergentes. Sin embargo, la falta de
herramientas especificas de disefio y enfoques sistematicos para
la implementacion de hardware de controladores difusos
complejos limita la aplicabilidad de estas técnicas en los
productos micro-electronicos modernos. Lo que ha llevado a
investigaciones que proponen estrategias de disefio para facilitar
la implementacion de controladores difusos embebidos (Sanchez
et al., 2007) y (Brox et al., 2013). Dentro de los sistemas de

control difuso existen diversas aplicaciones, en (Thao et al., 2010)
se utiliz6 un controlador difuso para determinar los parametros de
un controlador clasico PID aplicado a un sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica; mientras que en (Vanti et al., 2015)
se disefid un sistema de control difuso PD embebido para el
control de un proceso de biogas. En el area de sistemas
fotovoltaicos (Khan y Hossain, 2010) y (Hossain et al., 2011)
implementaron un controlador difuso en un microcontrolador
ATMega8 en una aplicacion para el seguimiento del punto de
maxima potencia.

Existen investigaciones realizadas sobre convertidores
bidireccionales aplicados en el proceso de carga y descarga del
banco de baterias en micro-redes de CD que trabajan con
potencias similares a las propuestas en este trabajo, los cuales
requieren tiempos de respuesta transitoria de 3 segundos
(Martinez et al.,, 2018) y que presentan sobrepasos de
aproximadamente el 5 % del voltaje nominal del bus de CD
(Sikkabut et al., 2016), ademas de atenuar el ruido en altas
frecuencia de hasta 1.5 A que presenta (Yu, 2016). Si se
consideran las caracteristicas de respuesta del convertidor con el
sistema de control difuso propuesto en este tipo de aplicaciones
es viable aplicar esta tecnologia en sistemas de almacenamiento
en micro-redes de CD utilizando el convertidor bidireccional
multi-fase propuesto en este trabajo.

Este articulo muestra el disefio e implementacion de un
sistema de control difuso embebido aplicado al control de un
convertidor electronico de potencia bidireccional multi-fase CD-
CD. La salida del sistema difuso controla el ciclo de trabajo de
los ocho interruptores de potencia del convertidor electronico
bidireccional para estabilizar los modos de operacién reductor y
elevador. El principal reto del sistema difuso es estabilizar el
convertidor ante variaciones significativas de carga, de tal manera
que sea posible obtener tiempos aceptables que permitan su
aplicacion en diversas configuraciones de micro-redes de CD con
sistemas de almacenamiento como bancos de super-capacitores y
bancos de baterias.

En la seccion 1l se presenta el disefio del convertidor multi-
fase, en la seccion 111 el disefio e implementacién del controlador
difuso, posteriormente en la seccion IV se muestran los resultados
experimentales del convertidor operando en los modos reductor y
elevador, en la seccion V se dan las conclusiones y una propuesta
de trabajos futuros, finalmente, en la seccién VI se describe la
posibilidad de implementar el sistema de control difuso propuesto
en convertidores multi-fase con potencias mayores a 600 W.

2. Convertidor Bidireccional Multi-Fase CD-CD

Con la finalidad de reducir el rizo de la corriente de salida,
aumentar la densidad de potencia y obtener una mayor eficiencia
gue con un convertidor de una sola etapa, se utiliza un novedoso
convertidor bidireccional multi-fase CD-CD. El convertidor
consta de cuatro etapas en paralelo, esta técnica se emplea para
dividir la corriente total en cuatro diferentes lineas, disminuyendo
significativamente el disefio fisico del convertidor. La topologia
del convertidor propuesto se muestra en la Figura 1. Este
convertidor cuenta con dos modos de operacién, en el modo
reductor, se transfiere energia del bus de alto voltaje de 190 V
(Vr) al bus de bajo voltaje de 48 V (Ve); y en el modo elevador,
se transfiere energia del bus de bajo voltaje al bus de alto voltaje.
En este disefio la inductancia L, esta acoplada magnéticamente
con L3 y L, con Ly, propiciando con esto la cancelacion del rizo
de la corriente de salida del convertidor. El valor Li= L,=Ls= L4
=L. El convertidor consta de un capacitor en el lado del bus de
bajo voltaje (Ce), ademas de un capacitor en el bus de alto voltaje
(Cr), considerando para cada capacitor un valor resistivo parasito
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en serie (ESR) de 0.2 Q. Los ocho interruptores de potencia (SWi,
SW,, SWs, SWi, SWs, SWe, SW7; y SWs) empleados en el
convertidor son MOSFET con ndmero de parte SIHW33NG60E,
ademas, la etapa de acondicionamiento entre las salidas digitales
de la tarjeta de desarrollo myRIO vy los interruptores de potencia
se realiz6 con los impulsores 1IEDI6ON12AF. En las Tablas 1y 2
se presentan los parametros de disefio para el controlador
operando como reductor y elevador.

L1
(AR
2
_|
L2
= Ce ; —
cD SW5 3 CcD
(YYYL
S
s

T
1
sw1—|

I
SW
3

|

=

150V _r_\ 48v
ESR —‘

SwW7

s
B

—
—

ESR

J =

W
W4
W
_/E}

Figura 1: Circuito del convertidor bidireccional multi-fase.

En la Figura 2 se muestra el circuito del convertidor cuando
opera en modo reductor. En este modo de operacion Vr es el
voltaje de entrada (190 V), mientras que Rr es la resistencia de
carga (2.3 Q).
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Figura 2: Circuito del convertidor en modo reductor.

Los interruptores SWi, SWs, SWs y SW; se activan con pulsos
desfasados 90 grados eléctricos como se muestra en la Figura 3.
Si se desea aumentar el voltaje de salida del convertidor, es
necesario incrementar el ciclo de trabajo en los interruptores SWi,
SW3, SWs y SW+, caso contrario, si se desea disminuir el voltaje
de salida del convertidor, se tiene que disminuir el ciclo de trabajo
de los mismos interruptores; cabe mencionar que el ciclo de

trabajo de los cuatro interruptores siempre es el mismo. Los
interruptores  SW,, SW., SWs y SWgs operan como
complementarios de SWi, SWs, SWs y SW; (Ver Figura 4). La
corriente total que circula a través de los interruptores se divide
en valores iguales en cada una de las ramas desde iL; hasta iLa.
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Figura 3: Sefiales de control para interruptores SW;, SWs5, SWs y SW5.
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Figura 4: Sefiales de control para interruptores SW,, SW,, SWs 'y SWs.

Para el calculo de los elementos del convertidor se utiliza la
metodologia descrita en (Hart, 2011). En la Tabla 1 se presentan
las especificaciones de disefio y los parametros calculados para el
convertidor en la topologia de reductor.

Tabla 1. Pardmetros del convertidor en su topologia como reductor.

Especificaciones Parametros

de Disefio Calculados
Vr 190V AiL 0.28 A
Vo 48V AVo 0.05V
P 1 KW iL 20.8A
F 50 KHz L 345 pH

AiL 1% D 0.25

AVo 0.001 C: 100 pF
Rr 23Q

En la Figura 5 se ilustra el circuito del convertidor multi-fase
operando en su topologia elevador. En este modo de operacién Ve
es el voltaje de entrada, mientras que Re es la resistencia de carga.
Para las sefiales de control de los interruptores en este modo de
operacion se modifica la légica de control con respecto al modo
reductor, colocando la sefial de control de SW; del modo reductor
a SW; en la topologia de elevador, de la misma forma se cambian
SWj3 por SWa, SWs por SWe y SW7 por SWs. Estas modificaciones
las realiza internamente el sistema de control embebido al
momento de conmutar el controlador para el modo reductor y el
modo elevador.

En la Tabla 2 se presentan las especificaciones de disefio y los
parametros calculados para el convertidor en modo elevador. El
efecto de las corrientes en este modo de operacion es igual al
modo reductor, en el cual la corriente total se divide en los cuatro
inductores.
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Tabla 2. Parametros del convertidor en su topologia como elevador.

Especificaciones Parametros
de Disefio Calculados
Ve 48V AiL 0.2A
Vo 190V AVo 0.19V
P 1 KW iL 20.8 A
F 50 KHz L 345 pH
AiL 1% D 0.74
AVo 0.001 Ce 820 pF
Rr 36.1Q
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Figura 5: Circuito del convertidor en modo elevador.

3. Sistema de Control Difuso

Para realizar el control de voltaje de salida del convertidor
bidireccional multi-fase CD-CD en sus modos de operacion
reductor y elevador se utiliz6 un sistema de control difuso
embebido en el FPGA de la tarjeta de desarrollo NI myR10-1900.
En la Figura 6 se presenta el esquema general del prototipo
experimental cuando el convertidor opera en modo reductor, el
controlador difuso monitorea el voltaje de salida del convertidor
mediante el sensor de voltaje que se presenta en la Figura 7, en
este sensor de voltaje se incluye la etapa de acondicionamiento de
la sefal de voltaje de salida del convertidor para que esta pueda
ser sensada por el convertidor anal6gico-digital de la tarjeta NI
myRIO.

Convertidor multi-fase CD-CD

i

o

Fuente

Sensor de
+a Voltaje

I |

salidas
Digitales

Convertidor A/D

NI myRIO-1900

Figura 6: Esquema general del prototipo experimental.

Cuando el convertidor bidireccional opera como reductor, el
nivel de voltaje de entrada es de 48 V, mientras que cuando el
convertidor opera como elevador, el nivel es de 190 V; el sensor
se encarga de acondicionar estos niveles para ser adquiridos por
la tarjeta de desarrollo myRIO, la cual cuenta con entradas
analdgicas de voltaje de 0 — 5V, con una velocidad de muestreo
de 500KS/s y una resolucion de 12 bits. Ademas de reducir el
nivel de voltaje, el sensor elimina el ruido de alta frecuencia de la
sefial medida y aisla la salida del convertidor de la entrada de la
tarjeta de desarrollo. El sensor empleado para monitorear el bus
de bajo voltaje tiene una relacion entrada-salida de 11:1; mientras
que el sensor para monitorear el bus de alto voltaje tiene una
relacion 43:1.
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Figura 7: Diagrama esquematico del sensor de voltaje.

El controlador difuso PD+l empleado para el control del
convertidor bidireccional en sus dos modos de operacion que se
ilustra en la Figura 8 cuenta con dos entradas, la primera entrada
(Error) se obtiene al calcular la diferencia entre el valor deseado
(SP) del nivel de voltaje de salida del convertidor y el voltaje
medido a la salida del mismo (VP), mientras que la segunda
entrada (DSalida) se obtiene de las variaciones que sufre el
voltaje de salida del convertidor. Este controlador difuso es
disefiado para tener un controlador PID en cascada con un
mecanismo de inferencia difuso. La sefial de salida del
controlador difuso (Duty) proporciona los cambios necesarios en
el ciclo de trabajo (D) de los interruptores SWi, SW3, SWs y SW5
(modificando los interruptores SW-, SWa, SWs y SWs debido a que
son complementarios de SW1, SW3, SWs y SW;). Para el control
de los interruptores del convertidor se utilizan ocho pines de
salida digitales de la tarjeta myRIO, los cuales pueden generar
sefiales PWM con una frecuencia maxima de operacion de 100
kHz. Las salidas digitales de la tarjeta de desarrollo entran a una
etapa de impulsores, los cuales se encargan de proporcionar el
voltaje y la corriente necesarios para el encendido y apagado de
los interruptores de potencia.

dve
dt

DSalida

Convertidor v
Multi-fase

Controlador

Duty D
Difuso K I

Figura 8: Diagrama a blogues del controlador difuso.

En las pruebas experimentales que se presentan se utiliza el
mismo sistema de control difuso embebido para controlar el
modo de operacion reductor y elevador, esto es posible debido a
que las sefiales de voltaje y de control de los ocho interruptores
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de potencia son multiplexadas. Ademas, se definen las ganancias
del controlador Kp, Kp y K, para cada caso.

En la Figura 9 se presenta la estructura implementada en
hardware del controlador difuso. La etapa de fusificacién procesa
los datos de entrada para calcular el grado de pertenencia que
tendran las variables de entrada Error y DSalida dentro del
controlador; el motor de inferencia, en conjunto con las reglas
difusas realizan la toma de decisiones que determinan la forma en
que actla el sistema; por altimo, en la etapa de desfusificacion, la
solucion difusa obtenida es convertida a valores no difusos Utiles
para controlar el convertidor.

Reglas Difusas

:
Motor de
) Desfusificador Dut

Figura 9: Estructura del control difuso.

Inferencia

Para el disefio del sistema de control difuso embebido se
propuso que el controlador sea capaz de manipular el convertidor
multi-fase bidireccional cuando opera como reductor o elevador
con un mismo sistema de control difuso, las entradas y salidas del
sistema difuso son multiplexadas dependiendo del modo de
operacion, generando con esto una disminucion en el gasto
computacional del FPGA donde se embebid el controlador.
Consecuentemente, se utilizaron funciones de membresia
triangular y trapezoidal debido a su facil representacion y a que
requieren menor gasto computacional al momento de
implementarse en hardware, proporcionando resultados
satisfactorios (Sanchez et al., 2007).

Para el controlador difuso propuesto, las variables de entrada
y salida cuentan con dos funciones de membresia trapezoidales y
tres funciones de membresia triangulares (Ver Figura 10). Las
funciones de membresia para las variables de entrada y salida se
denominan Muy Negativo (MN), Negativo (N), Cero (C),
Positivo (P) y Muy Positivo (MP). Los rangos de cada una de las
funciones de membresia se definieron utilizando el conocimiento
adquirido por los autores derivado del analisis visual del
funcionamiento del convertidor en ambos modos de operacion.
De esta manera, se definieron las funciones de membresia
obteniendo resultados experimentales con tiempos aceptables
para diversas aplicaciones.

Para definir los rangos de operacion de las variables de entrada
y salida se considerd que los niveles de voltaje en cada modo de
operacion son diferentes (en modo reductor se trabaja con un bus
de voltaje de 48 V y en el modo de operacidn elevador se trabaja
con un bus de voltaje de 190 V), debido a esto se utilizo el rango
normalizado en [-1,1] para fusificar todas las variables de entrada
y salida del sistema difuso, adecuando el sistema de control difuso
a cada modo de operacion definido por los parametros Ke, Kp y
K.

La implementacion en hardware de las funciones de
membresia se realiza utilizando la ecuacion general de la recta
y=ax+b, los coeficientes a y b son dados por 1 y 2, donde los
puntos Pi(x1, V1) Y P2(X2, Yy2) representan, respectivamente, la
pertenencia minima y maxima en cada conjunto difuso en
coordenadas cartesianas.
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Figura 10: Funciones de membresia para variables de entrada y salida.
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Para el disefio de la funcién de membresia “C” se utilizan dos
rectas, en la primer recta se considera P1(-0.4, 0) y P»(0, 1),
obteniendo la ecuaciéon y=2.5x+1; para la segunda recta se
consideran P1(0, 1) y P»(0.4, 0), obteniendo la ecuacion y=-
2.5x+1. De esta forma se obtienen las ecuaciones que representan
todas las funciones de membresia de las variables de entrada que
se presentan en la Tabla 3. Con estas ecuaciones se implementa
el fusificador; en la Figura 11 se muestra el diagrama interno del
fusificador de cada entrada. Después de pasar por la etapa de
fusificacion se determinan cinco salidas que corresponden a la
entrada Error y cinco para la entrada DSalida; estas salidas
determinan el Grado de Pertenencia (GP) de cada una de las
funciones de membresia, de esta forma GP_MN corresponde al
grado de pertenencia de la funcion de membresia Muy Negativo.
Los valores de los grados de pertenencia de cada funcién de
membresia son utilizados por las reglas para calcular el méximo

de los minimos de estos valores.
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Figura 11: Estructura interna del fusificador de cada variable de entrada.




462 J. Martinez et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 15 (2018) 457-466

Tabla 3. Disefio de las funciones de membresia.

Nombre Rango Ecuacion
MN -1a-0.8 y=1
MN -0.8a-04 y=-2.5x-1

N -0.8a-04 y=2.5x+2
N -04a0 y=-2.5X
C -04a0 y=2.5x+1
C 0a04 y=-2.5x+1
P 0a04 y=2.5X
P 04a0.8 y=-2.5x+2
MP 04a0.8 y=2.5x-1
MP 08a1l y=1

El conjunto de reglas difusas se disefi¢ considerando el
principio de funcionamiento de un controlador PD+I difuso
(Sikkabut et al., 2016), el cual elimina el error que existe entre la
variable medida (VP) y el valor deseado por el punto de referencia
(SP). Para este disefio se declaran 21 reglas, las cuales se ilustran
en la Tabla 4. Es importante mencionar que este conjunto de
reglas considera la forma e intervalos de las funciones de
membresia de las variables de entrada y salida previamente
descritas en la presente seccion y que alguna modificacion a estos
valores ocasionaria un cambio en el funcionamiento del
controlador difuso.

Tabla 4: Reglas difusas tipo AND.

Error
MN| N | C | P | MP
MN [MN| N | MP | MP
’ N IMN| N | P | P
DSalida —=—— TN T TP | mp
P | N |MN]| N | P
MP | N | MN | MN | P

Para la implementacion en hardware de estas reglas se calcul6
el maximo de los minimos de los grados de pertenencia de cada
funcion de membresia. Para determinar el peso correspondiente a
la funcién de membresia MN que tendré la salida Duty, se utilizan
las siguientes cinco reglas:

Regla 1. Si Error es MN y DSalida es MN then Duty es MN
Regla 2. Si Error es MN y DSalida es N then Duty es MN
Regla 3. Si Errores N y DSalidaesP  then Duty es MN
Regla 4. Si Error es Ny DSalida es MP then Duty es MN
Regla 5. Si Error es C  y DSalida es MP then Duty es MN

Estas reglas corresponden a todas las reglas que tienen
asignado un MN a la salida Duty. De estas reglas se calcula el
valor minimo del grado de pertenencia de cada regla, asi para la
Regla 3 se calcula el minimo del GP_N para la entrada Error y el
GP_P para la entrada DSalida, obteniendo min(Rs).
Posteriormente, se obtiene el maximo de los minimos de cada una
de las cinco reglas obteniendo el Peso de MN (P_MN) para la
salida Duty:

P_MN=Max[min(R;), min(Rz), min(Rs), min(R4), min(Rs)]

A continuacion se describen las reglas empleadas para
determinar P_N, P_C, P_P y el P_MP, asi como las ecuaciones
para el calculo del maximo de los minimos en cada caso.

Regla 6. Si Error es MN y DSalidaes C  then Duty es N
Regla7. SiErrores MNy DSalidaesP then Dutyes N
Regla 8. Si Error es MN y DSalida es MP then Duty es N
Regla9. SiErroresN yDSalida es MN then Duty es N
Regla 10. Si Error esN y DSalida es N then Duty es N
Regla 11. Si Errores Ny DSalidaes C then Duty es N
Regla 12. Si Error esC y DSalidaesP  then Duty es N

P_N=Max[min(Re), min(R7), min(Rg), min(Ry), min(Ruo),
min(Ru1), min(Ri2)]

Regla 13. Si Error es C y DSalida es C then Duty es C
P_C=Max[min(R13)]

Regla 14. Si Error es C y DSalida es N then Duty es P
Regla 15. Si Error es P y DSalida es N then Duty es P
Regla 16. Si Error es P y DSalida es C then Duty es P
Regla 17. Si Error es Py DSalidaes P then Duty es P
Regla 18. Si Error es P y DSalida es MP then Duty es P

P_P=Max[min(R14), min(R1s), min(R1s), min(R17), min(R1s)]

Regla 19. Si Errores C  y DSalida es N then Duty es MP
Regla 20. Si Errores P y DSalida es N then Duty es MP
Regla 21. Si Error es MP then Duty es MP

P_MP=Max[min(R1g), min(Rz0), min(R21)]

Con el procedimiento descrito anteriormente se determinan los
pesos (P_MN, P_N, P_C, P_P y P_MP) utilizados por el
desfusificador para calcular la salida del controlador difuso. La
desfusificacion es un proceso matematico para convertir un
conjunto difuso en un nimero real, este proceso matematico es el
gue necesita mas recursos de hardware en la implementacion de
un controlador difuso. En este controlador se empled el método
del centroide, este método es el mas comdn y ampliamente
utilizado. Con este método se transforma la salida difusa en un
numero real, el cual es la coordenada (x) del centro de gravedad
de tal conjunto difuso de salida, La Ecuacion 3 representa la
expresion para determinar el centro de gravedad. Donde py es la
funcidn de pertenencia del conjunto de salida Y, cuya variable de
salidaesy, y S es el dominio o rango de integracion.

. Iy 0)dy 3
7w Gdy

Para la implementacion del método de desfusificacion del
controlador propuesto se emplea la expresion que se muestra en
la Ecuacion 4, donde M, representa el momento de gravedad y Ar
el area total. Para calcular el Ar se utiliza la Ecuacion 5, donde
Hi, Hz, Hs, Ha y Hs corresponden a los pesos P_MN, P_N, P_C,
P_P y P_MP; respectivamente (Ver Figura 12). En esta
expresion, B;=0.8 y corresponde a la base de los tridngulos de las
funciones de membresia N, C y P de la variable de salida Duty;
mientras que B,=0.6 corresponde a la base de los trapecios de las
funciones de membresia MN y MP de la variable de salida Duty.
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M
Duty = A—: 4
A= (2 —Hy)(Hy) (2—H;3)(Hs) (2—Hy)(Hy) B
T 2 2 2 1

4 [(2 - I‘;l)(Hl) 4 (2- st)(Hs)] B,

El momento My se calcula evaluando el momento de cada
funcion de membresia. Este se obtiene al multiplicar el area
formada por cada funcion de membresia por la distancia del
origen al centroide de la misma. Para el disefio del sistema de
control propuesto el componente de la funcién C no se considera
debido a que la distancia al origen es igual a cero. Ademas, para
obtener el componente del trapecio formado por MN se divide en
dos componentes, el primero es un rectangulo y el segundo un
triangulo, sucede lo mismo con el componente de la funciéon MP.

MN N C P MP
A vy
n Ha=P_P
= H2=P_N =
Hi=P_MN 2=F_| NP-C Hs=P_MP
-1 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1

Figura 12: Diagrama empleado para la desfusificacion.

La Ecuacion 6 representa la expresion implementada en
hardware para calcular el valor de My y con este obtener el valor
de la variable Duty.

M,

- (i) [w]
2 2

B+ (2550 168 - 0.y

- (%) (B, —02)

" 37] [(@) @- Hl)(Hl)] 6
+ :Bl + (@)} [(B, — 0.4)(H5)]

/2
+ (g) (B, — 0.2)
+] [((32_2—02)> - Hs)(Hs)]

Al aplicar el método del centroide se obtiene la salida del
sistema de inferencia difuso denominada ciclo de trabajo (Duty),
esta salida define las variaciones necesarias en el ciclo de trabajo
para eliminar el error en estado estable del voltaje de salida del
convertidor modificando el ancho del pulso de las ocho sefiales
de control que se emiten a los ocho interruptores de potencia del
convertidor bidireccional.

La grafica de la Figura 13 muestra el comportamiento de la
variable de salida del controlador difuso (sefial de control) en
funcidn de las variaciones en las sefiales de entrada.

Duty

Figura 13: Relacion de variables de entrada y salida del sistema difuso.

4. Resultados Experimentales

En esta seccion se presentan los resultados experimentales
obtenidos con el prototipo experimental del convertidor multi-
fase a una potencia maxima de 600 W manipulado por el
controlador difuso embebido en la tarjeta de desarrollo NI
myRI10-1900. En la Figura 14 se muestra el prototipo
experimental utilizado para estas pruebas.

Figura 14: Prototipo experimental.

Para las pruebas experimentales que se presentan en esta
seccion fue necesario la seleccion de los pardmetros de
sintonizacion Kp, Kp y K; del sistema de control difuso. Los
valores de estos pardmetros se definieron heuristicamente al
probar el controlador difuso en linea con el convertidor en los
modos de operacidon de arranque y en estado estable con la
finalidad de mantener la estabilidad del voltaje de salida y
eliminando los efectos de las perturbaciones generados por los
cambios de carga en la salida del convertidor pretendiendo
eliminar estos efectos en el menor tiempo posible. Estos
parametros son diferentes para controlar el arranque y la
operacion en estado estable del convertidor en ambos modos de
operacion, esto debido a los niveles de voltaje que maneja cada
modo de operacién. Cuando el convertidor opera como reductor
maneja un nivel de voltaje de 48 V, en cambio cuando trabaja
como elevador utiliza un nivel de voltaje de 190 V.
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Si el convertidor trabaja en estado estable, las variaciones de
voltaje son menores a las variaciones de voltaje que se presentan
en el bus cuando se arranca el sistema. Por ejemplo, cuando el
convertidor opera como elevador al arranque el nivel de voltaje
maneja un rango de 48 V a 190 V, en cambio cuando trabaja en
estado estable ante un cambio de carga del 20 % al 100 % se
generan cambios de voltaje de 11 V. Debido a esto se tienen
valores diferentes de los parametros del controlador difuso para
cada modo de operacion.

4.1. Arranque del convertidor multi-fase

Para el arranque del convertidor multi-fase en modo elevador
se utilizaron las siguientes ganancias del controlador difuso:
Kp=3, Kp=20 y K;=1.9. Antes de arrancar el controlador difuso,
se enciende la fuente de entrada con un valor de 48 V,
manteniendo una carga resistiva constante conectada a la salida
de 72 Q. Una vez que el voltaje a la salida del convertidor se
estabiliza se enciende el controlador difuso, en la Figura 15 se
presenta el comportamiento del voltaje de salida del convertidor,
el cual pasa de un nivel de voltaje de 48 V a 190 V en un tiempo
de 320 mseg.

En la Figura 16 se presenta el comportamiento de los voltajes
y corrientes del convertidor al apagarlo, el tiempo en el que el
voltaje de salida pasa de 190 V a 48 V es de 680 mseg.

TelFres Pr I

I ]
Corriente de Salida 1A/div

Sefial de Referencia Voltaje de Salida 100V/div

e

L. Voltaje de Entrada 25V/div. .

200 mseg/div
200ms S00kM/s Va
By 1M pts. 10.3 4

[1 IS
€ 0V & 1.00 4

Figura 15: Comportamiento en el arranque para el modo elevador.

Tek Pres Pr [ T I ]

Wente de Salida 1A/div
Voltaje de Entrada 25V/div

Voltaje de Salida 100V/div

Corriente de Entrada 5A/div
P

» 200 mseg/div
(@ 50V & 200ms S00kM/s 7
(€ 100V & @D 1004 1M pts. 10.8 A

Figura 16: Comportamiento en el apagado para el modo elevador.

En el arranque del convertidor en modo reductor se utilizaron
las siguientes ganancias para el controlador difuso: Ke=3, Kp=20
y K;=1.9. El proceso de encendido es similar al del convertidor
operando en modo elevador, primero se enciende la fuente en un
voltaje de 190 V, la cual por la topologia del convertidor no
transfiere energia a la salida manteniendo el bus de salidaen 0 V,
la salida del convertidor tiene una carga resistiva constante de
3.84 Q, una vez que el voltaje a la salida del convertidor se
estabiliza se enciende el controlador difuso, obteniendo el
comportamiento del voltaje y la corriente de salida que se
presenta en la Figura 17, el nivel de voltaje pasade 0 Va 48 V en
un tiempo de 240 mseg. En la Figura 18 se presenta el

comportamiento del convertidor al apagarlo, el tiempo en el que
el voltaje de salida pasa de 48 Va0 V es de 200 mseg.

TekFPresPr [ = oY= ]

Corriente de Salida 2A/div
. pi gy
Voltaje de Salida 10V/div

Sefial de Referencia

100 mseg/div
. ][100ms 1.00MM/s s W
1M pts. 1.04 A

& 100V &
Figura 17: Comportamiento en el arranque para el modo reductor.
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Figura 18: Comportamiento en el apagado para el modo reductor.

4.2. Convertidor multi-fase en modo reductor

Una vez que el controlador difuso estabiliza el bus de salida
del convertidor en modo reductor ante una carga resistiva
constante, se realizan cambios de carga para analizar el
comportamiento del voltaje del bus. Para este modo de operacion
y ante estas condiciones, los pardmetros del controlador se
adecuan con la finalidad de estabilizar el bus en el menor tiempo
posible y reduciendo el sobrepaso y las caidas de voltaje
obteniendo de manera heuristica los siguientes parametros:
Kp=30, Kp=10 y K|=1.9. En la primera perturbacidn se realiza un
cambio de carga del 100 % al 20 % (considerando una potencia
méaxima 600 W). Esta perturbacién genera un sobrepaso del 6.25
%, con un tiempo de asentamiento de 80 mseg. En la Figura 19
se aprecia el comportamiento del voltaje del bus, ademas, se
ilustra el comportamiento de la corriente, la cual disminuye de un
valor de 125 A a 25 A. En la Figura 20 se presenta el
comportamiento para un cambio de carga del 20 % al 100 %, este
cambio genera un sobrepaso y un tiempo de asentamiento similar
al cambio de carga anterior.

Tek Pres Pr [ I I

Voltaje de Igﬂtrada 100V/div

Voltaje de Salida 10Vv/div Sefial de Referencia

- Corriente de Salida 5A/div

D 200 mseg/div

@& wov
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200ms S00kM/s ® / ]
1M pts -14.0V

Figura 19: Cambio de carga del 100 % al 20 %.
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Figura 20: Cambio de carga del 20 % al 100 %.
4.3. Convertidor multi-fase en modo elevador

Para las pruebas de cambio de carga en el convertidor en modo
elevador, se realizan los mismos cambios de carga que en el
convertidor operando como reductor. En la primera modificacion
se genera un cambio de carga resistivo del 100 % al 20 %
(potencia maxima de 475 W), provocando un sobrepaso del 5.7
% con un tiempo de asentamiento de 40 mseg; ademas, se aprecia
el cambio de corriente de salida de 2.4 Aa 0.5 A (Ver Figura 21).

En la Figura 22 se muestra el comportamiento para un cambio
de carga del 20 % al 100 %, generando un sobrepaso y un tiempo
de asentamiento similar a la prueba anterior.
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Figura 21: Cambio de carga del 100 % al 20 %.
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Figura 22: Cambio de carga del 20 % al 100 %.

Por altimo, en la Tabla 5 se presenta una comparacion entre el
sistema de control embebido propuesto en este trabajo contra un
algoritmo de control clasico Pl para el convertidor operando
como reductor en el arranque, esta comparacién se realiza en
términos del tiempo de asentamiento y el sobrepaso. Al analizar
estos parametros se aprecia que el controlador difuso tiene mayor
velocidad de respuesta y menor sobrepaso que el sistema de
control clasico como se ha corroborado en otros trabajos como en
(Martinez et al., 2018).

Tabla 5: Comparacion entre sistemas de control.

Control Parametros de Respuesta
Tiempo de Levantamiento | Sobrepaso
Pl 240 mseg 25%
Difuso 120 mseg 0%

5. Discusiones y Conclusiones

En el presente trabajo se disefié e implementd un sistema de
control PD+I difuso en el FPGA de la tarjeta de desarrollo NI
myRIO 1900. Este controlador se aplicd a un convertidor

bidireccional  multi-fase =~ CD-CD  presentando  pruebas
experimentales con una potencia méaxima de 600 W.
Con el controlador difuso propuesto se estabiliza

adecuadamente el convertidor en modo reductor y elevador.
Dentro de las pruebas experimentales se demuestra el adecuado
comportamiento en ambos modos de operacidn, en estos
resultados se presenta el arranque y paro del convertidor, y
cambios de carga resistiva.

Los cambios de carga se realizan entre el 20 % y el 100 % de
la potencia méaxima del convertidor, obteniendo sobrepasos del 6
% del voltaje de salida y tiempos de estabilizacion adecuados para
aplicaciones con bancos de baterias y bancos de super-capacitores
en micro-redes de corriente directa.

6. Trabajos Futuros

Los resultados mostrados posibilitan la implementacién de
sistemas de control difuso en dispositivos programables FPGA
con aplicacion en el control de convertidores multi-fase con
potencias mayores a 600 W. Estos convertidores se pueden
emplear en aplicaciones con bancos de baterias y bancos de
super-capacitores en micro-redes de corriente directa.
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