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Resumen. Se muestra la aplicacion del modelo inverso difuso para la regulacién
de voltaje en un convertidor buck-boost, los convertidores dc-dc entregan un
voltaje constante incluso cuando hay fluctuacion en el voltaje de entrada o en la
resistencia de carga, de manera que cuando existen perturbaciones de este tipo,
el controlador debe regular el ciclo de trabajo para mantener el punto de
operacion especificado. Para lograr sobreponerse a la perturbaciones externas, el
modelo difuso debe adaptar las reglas difusas que caractarizan al convertidor, con
este fin se empleo un filtro digital y el algoritmo de minimos cuadrados, dado
que la frecuencia de operacion es de 20KHz se requiere que la evaluacion de la
sefial de control se obtenga rapidamente, por lo cual el modelo difuso debe
emplear pocas reglas. Con el fin de cumplir con lo descrito, se propone usar un
sistema difuso tipo Sugeno para evitar la fase de retirar la parte difusa del
controlador, lo cual es a su vez conveniente si se emplean minimos cuadrados
recursivos para adaptar el modelo difuso.
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Voltage regulation for a buck-boost converter by using
its inverse fuzzy model

Abstract. It is shown an application of an inverse fuzzy model for voltage
regulation in a buck-boost converter, the dc-dc converter supply a constant
voltege even with fluctiations in the power supply or disturbances in the
resistence load, thus when dusturbences are presented, the controller must change
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the duty clycle to regulate the converter‘s output. To overcomce the changes in
the power input or load output, the fuzzy model can update the fuzzy rules with
a digital filter and least squares, for real applications the control signal must be
computed fast enough due the working frequency of 20KHz, for this reason this
fuzzy model has only eight fuzzy rules. Also it is proposed a Sugeno fuzzy
inference system to avoid the defuzzification, and this kind of fuzzy systems can
be updated with the least squares proposed as well.

Keywords: Fuzzy logic, buck-boost converter, inverse fuzzy model.

1. Introduccion

Los convertidores dc-dc son empleados en muchos aparatos eléctricos como hornos
de microondas, computadoras, robots, aeronaves, equipo de telecomunicaciones etc.
[1]. Un convertidos dc-dc emplea una fuente de voltaje y un sistema de conmutacién
que conecta la entrada de voltaje a un inductor, cada vez que el interruptor cambia de
posicidn, el inductor entrega la energia que almacend a la carga, la cual es cominmente
vista como una resistencia, en paralelo a la carga se conecta un capacitor de modo que
el convertidor puede llegar a interpretarse como un filtro LC.

Existen diferentes tipos de convertidores, el tipo buck es un reductor de voltaje,
donde el voltaje de salida es menor al voltaje de entrada, éste es el convertidor mas
sencillo de disefiar. Las variaciones en el voltaje de alimentacion del convertidor se ven
atenuadas en el voltaje de salida [2], dada su caracteristica de reducir el voltaje de
salida, la corriente que entrega es mayor a la corriente de alimentacion del convertidor;
ademas, si el interruptor se mantiene todo el tiempo encendido, el voltaje de salida seria
igual al voltaje de entrada.

Para lograr una eficiencia cercana al 90% la frecuencia de operacién se propone de
al menos 20KHz [4] debido a que frecuencias menores pueden ser detectadas por el
iodo humano lo cual resulta desagradable, la intensidad del ruido depende de la
corriente eléctrica en la bobina, por ejemplo el zumbido en algunos reguladores de
voltaje es debido a si operacion a 50 o 60 Hz, pero frecuencias mayores a 6.3 KHz
pueden ser mas molestas [5]; de cualquier modo, al usar frecuencias ain mayores, el
filtro LC puede emplear valores de inductancia y capacitancia mas pequefios pero para
una corriente eléctrica cercana a lo maximo que pueda conducir el interruptor puede
ocasionar que el interruptor no funcione correctamente, ya que de emplear un transistor
BJT el efecto seria que el transistor se quedaria saturado debido al tiempo de apagado
y a la energia almacenada debido a su capacitancia interna, por otro lado al emplear un
MOSFET incremental como interruptor se notarian problemas para encender debido al
tiempo requerido para formar el canal interno [3].

En el caso particular de un convertidor buck, si el interruptor se mantiene encendido,
el voltaje de salida seria igual al voltaje de entrada, pero al empelar un convertidor tipo
boost o uno buck-boost, si el ciclo de trabajo es cercano al 100%, la corriente en la
bobina, en el interruptor y en el diodo creceria hasta sobrecalentar alguno de estos
elementos, en la subseccion 2.1 se describen los componentes propuestos para el
convertidor a modelar.
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El convertidor boost emplea otra configuracion en la ubicacion del interruptor y la
bobina, ahora el voltaje de salida es mayor al de entrada, en esta configuracion resulta
mas complicado reducir el efector de perturbaciones externas, ya que se amplifica su
efecto [4], en este tipo de convertidor, si el interruptor se mantiene abierto, el voltaje
de salida seria igual al de entrada, pero si se mantiene cerrado, la corriente en el inductor
seria muy alta ya que se tendria un corto-circuido en dc [6].

En este trabajo, se realiza el control de un convertidor buck-boost en el cual el voltaje
de salida puede ser de mayor o menor amplitud que la entrada, presentando el mismo
problema que el convertidor boost si el interruptor se mantiene cerrado, algo interesante
del buck-boost es que el voltaje de salida presenta polaridad inversa a la entrada [7]. En
el caso de un convertidor buck el circuito puede interpretarse como un filtro LC
aplicado a una sefial de PWM [3], pero para los otros dos la bobina es la encargada de
entregar la corriente necesaria a la carga por lo que es importante evitar saturar su
nlcleo, para este fin, el inductor se carga cuando el interruptor estd cerrado y entrega
su energia a la carga cuando se abre el switch, el rizo de voltaje es filtrado por el
capacitor en paralelo con la carga.

Existen algunas modificaciones para mejorar este tipo de convertidores, por ejemplo,
existe el convertidor tipo Cuk que emplea una bobina mas en la salida, logrando asi un
mejor filtrado en el voltaje y un comportamiento similar al del buck-boost, otro
convertidor es el SEPIC que emplea dos inductores y dos capacitores, es similar al Cuk
pero no invierte la polaridad de la salida [1].

Para controlar el voltaje de salida, manteniendo los pardmetros del circuito
contantes, se calcula el ciclo de trabajo para determinar los tiempos en que el interruptor
de cierra, este disefio se realiza en lazo abierto sin retroalimentar la salida. En trabajo
de Guldemir [8] se emplearon modos deslizantes en un convertidor buck-boost, esta
aplicacion fue debida a la naturaleza discontinua del modelo

Para simular al convertidor buck-boost se requiere evaluar el modelo suponiendo
una frecuencia de conmutacion de varios KHz, para esto se empled el modelo propuesto
por Sira-Ramirez y Silva-Ortigoza [9], uno similar fue presentado por Pawlak [10]
empelando también modos deslizantes para controlar el voltaje. En trabajo de Mahery
y Babaei [11] se presenta un modelo matematico y el analisis del transitorio y estado
estacionario de convertidores de potencia.

En las simulaciones mostradas en la literatura se emplean interruptores ideales,
ademaés del interruptor se emplea un diodo para restringir la direccion del a corriente
eléctrica también asumido ideal [9, 10, 16]. En este trabajo, se considera el efecto de
dispositivos reales. El control difuso propuesto emplea el valor de la corriente eléctrica
en la bobina para calcular el PWM a aplicar en el interruptor. Para medir la corriente
eléctrica, se usa una resistencia en serie con el inductor, dado que la eficiencia se reduce
por usar dicha resistencia [12] en la Fig. 6 de [1] se presenta como varia el voltaje de
salida ante diferentes valores de la resistencia en serie con la bobina, en su Fig. 7 se
muestra la eficiencia que suele ser entre 70 y 90% [1].

Dado que se trata de un sistema no-lineal invariante en el tiempo [12], no es
suficiente con emplear teoria de control lineal [8], una alternativa son los modos
deslizantes dado el modelo discontinuo del convertidor [13]. Una aplicacion de este
tipo de control en un convertidor tipo boost la presentd Guldemir [14]; algunos
conceptos sobre la estabilidad de este controlador se dan en la Proposicion 2 de [9], un
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estudio sobre el convertidor buck se present6 por Guldemir [15], asi como por Reddy
y Banakar [16].

Dado que pueden presentarse perturbaciones externas, el modelo podria tratarse
como variante en el tiempo, aunque los modos deslizantes presentan robustez y
garantizan la estabilidad del sistema en lazo cerrado [17], existen también aplicaciones
de control adaptable para mejorar el control ante perturbaciones o variacién paramétrica
de los componentes por calentamiento [18]. No obstante, no es posible determinar como
cambiardn los parametros o que perturbaciones se presentaran, para esto se puede
emplear logica difusa, la cual puede operar ante incertidumbre [2, 19].

Dadas las ventajas mencionadas de la légica difusa se propone un controlador difuso
a partir de la inversion del modelo del convertidor, este tipo de control puede operar en
lazo abierto cancelando las dinamicas del sistema, pero si ocurren perturbaciones, se
requiere ajustar el modelo difuso, lo cual se logra mediante minimos cuadrados
recursivo. El principal objetivo de este trabajo es usar informacion sobre el voltaje de
salida y la corriente en la bobina para generar la sefial de control a partir del modelo
difuso aproximado adaptado en linea.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera, primero en la seccién Materiales
y Métodos se presenta el modelo matemaético del convertidor buck-boost y el modelo
difuso obtenido a partir de minimos cuadrados teniendo como entradas el voltaje del
capacitor, el voltaje de la resistencia en serie con la bobina para estimar su corriente,
asi como una sefial anal6gica que representa el PWM en el interruptor. A continuacion,
se presentan los Resultados donde se aprecian las simulaciones cuando se tienen
perturbaciones en la fuente de alimentacion y en la resistencia de carga. Finalmente, se
presentan las Conclusiones obtenidas.

2. Materiales y métodos

En esta seccidn se presentan el disefio del convertidor y algunos conceptos sobre
I6gica difusa, también se muestra el diagrama del convertidor y el esquema de control
empleado.

2.1.  Convertidor buck-boost

Para la implementacion del convertidor, se propuso emplear un transistor MOSFET
incremental de canal N como interruptor, donde un valor légico 1 represente al
interruptor cerrado evitando una I6gica negada, el transistor es el IRFZ44 el cual puede
operar a una frecuencia de hasta 2MHz soportando 60V entre la fuente y el drenaje
(Vbs) con una corriente de conduccion de 36A (Ip) a una temperatura de 25°C 0 50A a
100°C, su resistencia interna es de 0.028Q (Rpson ) [20].

El diodo a su vez debe soportar la corriente de operacion y la frecuencia del PWM
empleado. La carga considerada es de 10Q (R.) el voltaje de alimentacion considerado
es de 12 V (Vin) sin perturbaciones y el voltaje de salida deseado es de 24V, por lo que
la corriente en el diodo de al menos 2.4 A, para esto se propone usar el diodo
RURD4120S9A [21], estos valores propuestos son debido a que las fuentes de
alimentacion en el laboratorio entregan hasta 5A, para el convertidor la corriente de
entrada de alrededor de 2(24V)/10Q=4.8A.
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En este trabajo se propone emplear una frecuencia de conmutacion de 20 KHz ya
que no se desea un ruido audible para el usuario, la resistencia para conocer la corriente
en el inductor debe ser lo suficientemente pequefia para no afectar la eficiencia del
convertidor, segun los comentarios de Erickson [1] si la resistencia es 100 menor a la
resistencia de carga, la eficiencia puede superar el 90%, por lo que se propone una
resistencia de precision de 0.1Q.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama del convertidor buck-boost, el diagrama fue
dibujado con el software libre Livewire, en el caso en que el voltaje de salida debe
variar respecto al tiempo se dice que el convertidor es dc-ac [12].

La ganancia de voltaje del convertidor esta dada por la ecuacion 1:

D
v, 1-D @

donde D representa el ciclo de trabajo del interruptor siendo un nimero entre cero y
uno. El Inductor se calcula para tener siembre conduccién de corriente en el circuito sin
que el diodo recorte el flujo, para esto el rizo de corriente no debe tener valores
negativos evitando asi reducir la eficiencia en un modo de conduccidn continua.

Asumiendo una eficiencia de 100%, y despreciando las no-linealidades de los
componentes, ya que a 20KHz la deformacion de los pulsos de PWM no es de
consideracion en los componentes electrénicos, se obtiene que:

Vou _
R D @)

donde I, representa el valor medio de la corriente eléctrica en el inductor y R es la
resistencia de carga, con esta idea y considerando la frecuencia de 20KHz y un ciclo de
trabajo minimo de D=0.2, ahora se obtiene:

i v,,D
" R(@-D)* 3

El ciclo de trabajo minimo D=0.2 se eligi6 para tener un voltaje en la salida mayor
a cero para construir un modelo difuso a partir de datos de encendido, en este caso el
valor minimo de salida de voltaje seria alrededor de -3V asumiendo un diodo ideal en
el circuito recordando que el convertidor empleado invierte la polaridad en la salida.

El rizo de la corriente Ai. debe tener como valor minimo cero para tener un estado
de conduccion continua siendo:

A v,D v, DT

_ Jin

I in =1, — ,
tmno b2 R (-D)? 2L “)

donde T es el periodo de conmutacidn; para evitar valores negativos en la corriente con
el fin de no recortar energia y no reducir reduciendo la eficiencia, se propone que
siempre iL>0A [9], de modo que la inductancia minima esta dada por la ecuacion 5:

L R-D)’

Lmin P =16mH, (5)
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Fig. 1. Convertidor Buck-Boost.

para esto, se propuso emplear un inductor de 18mH. EIl voltaje de salida presenta un
rizo Avoy filtrado por el capacitor, siendo el rizo:

_v,,DT
Avuu'[ - RLC . (6)

De este modo, la capacitancia minima requerida para filtrar el voltaje con un rizo
menor al 1% se obtiene mediante la ecuacion 7:

D
=
min = AV 100/”:1

R f —out )

out

C

el cual es un valor comercial. EI modelo matematico fue presentado en [8, 9], donde la
sefial u toma los valores 0 6 1, indicando la conmutacién entre dos modelos, uno para
el caso cuando el transistor MOSFET esta encendido (saturacion) y para el caso de
apagado (corte), dada la conmutacién del transistor, éste no opera en la region lineal y
la potencia que disipa es despreciable. EI modelo matematico tiene dos variables de
estado, la corriente eléctrica en la bobina i (t) y el voltaje en el capacitor vc(t), la sefial
de control est4d denominada como uin(t) y la salida es el voltaje en la carga, el mismo
que en el capacitor, el modelo estd dado por la ecuacion 8:

G0 g ) e®-05 v -05,()

dt L L "
dve®) _ )L(t) Ve (t) ®)
dat RC'

donde 0.5V es un voltaje que se resta debido al voltaje de conduccién del diodo
propuesto RURD4120S9A, otro diodo que puede emplearse es el BYW29-200 que
logra operar a 28 KHz conduciendo 5A con una caida de voltaje de 0.8V o inclusive un
diodo Schottky como el STPS1L40-Y que se emplea en la industria automotriz debido
a su rapida respuesta; 0.1i.(t) representa el voltaje en la Resistencia propuesta como
medio para estimar la corriente en la bobina, en la Fig. 1 se presenta el esquema del
convertidor.
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2.2.  Control difuso

El control difuso emergié como una herramienta para tratar con informacion
incompleta o imperfecta, la idea es trabajar con variables lingiisticas que son mas
faciles de interpretar por algin operador que las variables numéricas [22]. Los sistemas
difusos pueden ser interpretados como un filtro que absorbe los cambios en las
mediciones debido a errores de modelado o incertidumbre paramétrica. Un control
difuso es un mapeo de las entradas a las salidas del sistema mediante relaciones
linglisticas, ampliamente utilizado, incluso en electrodomésticos como hornos para
arroz, lavavajillas o camaras fotograficas, ahora la palabra fuzzy llega a ser sindnimo
de “amigable con el usuario” o “buen desempefio”. Para construir el control difuso se
empleo el modelo difuso obtenido con mediciones de un experimento anterior, la sefial
de entrada al convertidor es pseudo-aleatoria, misma que al ser comparada con una
sefial triangular para obtener una sefial de PWM, tomando los valores i (t) y vc(t) se
construye un modelo reglas difusas de la forma:

R': Sii (kT)es A yv.(kT)esB, yu,(kT)esC,

o 9)
entonces v, ((k+1)T) =46

donde Aj, Bi y Ci son conjuntos difusos, 6; es un consecuente escalar para la i-ésima
regla difusa dado que se trata de un sistema difuso tipo Sugeno, al tener una particién
difusa con dos funciones de pertenencia para cada premisa, se cuenta con un modelo
monotonico con lo que se puede garantizar la invertibilidad del modelo para obtener un
controlador [23], ademas de tener la menor cantidad de reglas difusas posible [24], 2°
=8 reglas en esta aplicacion.

El vector de estado esta denotado por X y la salida deseada es y, los consecuentes
escalares de las reglas difusas son obtenidos mediante minimos cuadrados [23] usando
la ecuacion 10:

6=(X"w X)X wy;, (10)

donde X esta formada por los valores de la corriente eléctrica en la bobina, el voltaje en
el capacitor y el PWM de entrada, w; es una matriz diagonal cuyos elementos son las
pertenencias normalizadas obtenidas con las funciones de pertenencia.

Ahora, con los consecuentes de las reglas, se evalta el modelo difuso con las mismas
condiciones iniciales que el convertidor:

Para kT =0
R': Sii (0)esA" yv.(0)esB, yu,(0)esC,
entonces v, (1) = A" (0)8;
Para kT >0
R': Sii (kT)esA'yv.(kT)esB, yu, (kT)esC,
entonces v, (k+1)T) =4 (kT)8,

(11)

donde 2i(kT) es la pertenencia normalizada de las tres variables iL(KT), vc(KT) y uc(KT),
por lo que se obtienen tres parametros constantes para los consecuentes teniendo vi
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((k+1)T) = AT (kT)8;, la agregacion de las reglas difusas se realiza empleando la
ecuacion 12:

2(KT)= Iy (% (KT))

TYTE i, (KT (12)

En (10) X representa las variables de estado, un esquema del modelo con las ocho
reglas propuestas se muestra en la Fig. 2. La comparacion entre la salida del modelo
difuso y el voltaje de salida del convertidor se presenta en la Fig. 3 donde la linea azul
es llamada "Real converter" denotando la salida real del convertidor, la linea roja es la
salida del modelo difuso empleando la misma condicion inicial que la del convertidor
y es llamada "Fuzzy model™.

En la Tabla 1 se presentan los consecuentes 6 de las reglas para el modelo difuso
ve((k+1)T) = f (iL(KT), ve(KT), uin(KT)).

Con los limites entre [0, 1], para el caso del voltaje del capacitor, la saturacién esta
entre [-25, 0] y los limites de la corriente eléctrica en la bobina son [0, 8]; el modelo
difuso inverso mapea Uin(kT) =f1(x(kT), r((k+1)T)), siendo r la referencia deseada de
voltaje, los centros C; para calcular la sefial de control se obtienen usando la
ecuacion 13;

C :2|2=1Hi2:1,uA (%) aij . (13)

Para que el modelo difuso se monoténicoes necesario que C; <C; <C3<...<Cn0 C;
>C, >C3 >...>C,, cada vez que se calcula los centros [23], al tener Gnicamente dos de
ellos el modelo obtenido es monotdnico; ahora la sefial de control se calcula con la
ecuacion 14:

U (KT) =" gt (r(k+DT)C}, (14)

donde Cj es el j-ésimo centro usado para calcular la sefial de control. La simulacion del
control en lazo abierto usando el modelo difuso inverso se muestra en la Fig. 4, se uso
un modelo de referencia para suavizar la sefial de referencia, para usar un algoritmo de
adaptacién se requiere que la salida no cambie abruptamente si la referencia tiene
discontinuidades [25]. EI modelo de referencia es un filtro pasa-bajas dado por la
funcidn de transferencia en la ecuacién 15:

Y,(z)  0.0198z
R(z) 2-0.9802' (15)

Una forma més sencilla seria calcular el ciclo de trabajo D a partir de (1), obteniendo
asi la ecuacion 16:
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D I T T
: : : ' Output
Reference

A .\\ ............ .............. ............. e Feeenneen 4

20 1 | 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06
Time (s)
Fig. 4. Control difuso en lazo abierto
Tabla 1. Consecuentes de las reglas.
Uin(KT)
X(KT)=(ve(KT), iL(KT)) small big
X1(small, small) 01'=-23.7358 01%=-24.8571
X2(small, big) 0:'=-30.7124 047=-22.6584
X3(big, small) 05'=-0.1096 06°>=-0.6775
X4(big, big) 07'=12.4612 0g?=-3.7125
V
D - out . (16)
Vout + Vin

Un problema ocurre cuando existen perturbaciones externas modificando la
respuesta del convertidor, para contrarrestarlas se puede realizar el control en lazo
cerrado con los sensores, para esto se calcula el error entre la salida del convertidor y
la del modelo difuso para luego filtrarlo debido a la naturaleza discontinua del sistema;
siendo la salida del modelo inverso la diferencia entre la sefial de referencia y el error
filtrado, ademas, mediante minimos cuadrados recursivos se pueden actualizar los
consecuentes de la reglas difusas del modelo en linea. Para obtener mejores resultados
debe tomarse en cuenta el signo de la retroalimentacion debido a que el convertidor
buck-boost invierte la polaridad de la salida. Un esquema del controlador en lazo
cerrado se muestra en la Fig. 5.

3.  Resultados y discusion

Se simularon algunas variaciones en la resistencia de carga y en el voltaje de entrada
a manera de perturbaciones. El controlador obtenido con el modelo difuso inverso
puede operar en lazo abierto, pero ante las perturbaciones simuladas se realiz6 la
adaptacion del modelo difuso, se simulé un cambio en RL de 10 a 15Q cuando el voltaje
de referencia (set point) es menor a -8V en magnitud que el voltaje de entrada, de forma
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Fig. 5. Esquema de control en lazo cerrado.
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que el voltaje de salida podria incrementarse, esto se simulo entre los segundos [0.8s,
1.2s] Fig. 6; después se varia la carga de 10 a 5Q cuando el voltaje deseado es -16V, el
cual es méas grande en magnitud que el voltaje de entrada, ahora la demanda de corriente
en la carga es mayor lo que podria generar que el voltaje de salida sea menor que el
esperado, esta perturbacion se da en el intervalo [2.8s, 3.25].

El resultado de emplear el control en lazo cerrado usando el modelo difuso inverso
se presenta en la Fig. 7. Para mejorar el desempefio del controlador se emplearon
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minimos cuadrados recursivos con factor de olvido # usando una matriz inicial P(0)
como se ve en la ecuacion 17:

P((k —DT)A(KT)

OT) = 0k =D+ = kT P((k )T ) AKT) | (7
siendo:
_1 vy P((k —1)T)A(KT)
PUD= n(P((k AT _m)z(mj‘ 19)

4. Conclusiones

Se presentd un control mediante la inversién del modelo difuso del sistema para
regular el voltaje de un convertidor de potencia Buck-Boost, este control tiene una
buena respuesta incluso en lazo abierto, pero para reaccionar ante perturbaciones
externas que modifiquen la respuesta del sistema se puede hacer la adaptacion en linea
del modelo difuso antes de invertirlo, de este modo se cierra el lazo de control
atenuando los efectos de las perturbaciones o cambios paramétricos que puedan ocurrir
en el convertidor, los consecuentes del modelo difuso se actualizan mediante minimos
cuadrados recursivos, siendo un punto interesante de disefio el factor de olvido,
propuesto en este trabajo de 0.98 para evitar oscilaciones en el voltaje de salida.

Si bien este tipo de control limita la maxima salida posible del sistema, una mala
eleccion del factor de olvido puede provocar oscilaciones no deseadas, por lo que la
robustez es del control en lazo cerrado es un tema futuro a tratar, asi como la aplicacién
de un control predictivo, dado que ya se cuenta con un modelo aproximado del sistema
que ademas puede ser invertido.

Como trabajo futuro, se planea implementar esta ley de control en un convertidor
tipo Cuk, el cual es similar al aqui utilizado, pero empleando control predictivo, ademéas
se piensa agregar un término integral para reducir ain mas el error en estado
estacionario.
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