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RESUMEN

En el presente proyecto se analizan alternativas de controladores
inteligentes, para el control un inversor de tension, con el fin de reducir la

distorsién arménica total del voltaje sinusoidal de salida.

En una primera fase se modela de forma matematica un inversor de tension
monofasico tipo puente completo con modulacién senoidal por ancho de pulso
SPWM, utilizando las herramientas del software “MATLAB” se disefian
controladores neuronal y difuso, ademas de un controlador clasico a fin de
comparar las ventajas de los distintos métodos de control aplicados a este

dispositivo de potencia.

La siguiente fase se centra en el disefio del mismo inversor utilizando las
herramientas de simulacion de sistemas de potencia “SimPowerSystems” de
“MATLAB” con un modelo mas real utilizando transistores MOSFET como

elemento de conmutacion.

Finalmente se realiza un andlisis de la reduccion de armoénicos mediante el
uso de los controladores inteligentes, midiendo su nivel de distorsion armonica

total y su respuesta dinAmica ante cambios de carga.
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PROLOGO

En la actualidad, el desarrollo de la electronica ha llevado a tener equipos de
gran utilidad en la vida cotidiana asi como en ambitos industriales, sin embargo
estos poseen una desventaja en relacion a sistemas antiguos 0 a sistemas

electromecanicos y es su sensibilidad al ruido eléctrico de alta frecuencia.

Un inversor de tension es un equipo que convierte la energia almacenada o
producida en corriente continua (DC), en corriente alterna (AC). Sin embargo los
inversores por si mismos no son capaces de proporcionar un voltaje sinusoidal
puro en condicion de carga no lineal, apareciendo distorsiones armoénicas, por lo
tanto, se requiere de una estrategia de control que permita reducir al minimo

dicho fenémeno.

En el presente proyecto se analiza alternativas de controladores inteligentes,
aplicados a un inversor de tension, ya que en sus caracteristicas permiten simular
ciertas funciones como: adaptacion al entorno, capacidad de aprender con
experiencia y la tolerancia a fallos. Pero la mas importante es que puede
emplearse como un estimador del modelo matematico del sistema, y cuando
cambien las condiciones de carga dichos controladores pueden ser capaces de

estimar el modelo matematico y controlar su comportamiento.

Con el estudio de este sistema, mediante la utilizacién de las herramientas
de MATLAB, se puede definir el nivel de reduccion en la distorsibn armonica y
mejorar la respuesta transitoria de la sefal de salida que deriva en un ahorro
energético ademas de una mejora en la calidad de la energia suministrada por un
inversor, ademas de reducir dafios en equipos sensibles, provocados por ondas
distorsionadas.
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GLOSARIO

Electrénica de Potencia.- Es la aplicaciéon de la electronica de estado solido para

el control y la conversion de energia eléctrica.

Tension.- Es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial

eléctrico entre dos puntos.

Corriente.- o intensidad es el flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un

material. Se debe al movimiento de los electrones en el interior del material.

Distorsion Armodnica.- Deformacién de la onda fundamental de corriente o de

tension

AC.-CA.- Corriente alterna es la corriente eléctrica en la que la magnitud y el

sentido varian ciclicamente.

DC.-CC.- Corriente continua, es la corriente eléctrica en la cual las cargas circulan

siempre en la misma direccion.

MOSFET.- Transistor de efecto de campo (FET) de semiconductor de metal de

oxido

IGBT.- Transistor Bipolar de compuerta aislada
BJT.- Transistor de union bipolar

GTO.- Tiristor de compuerta apagada

PWM.- Modulacién por ancho de pulso

SPWM.- Modulacién senoidal por ancho de pulso

RNA.- Red neuronal artificial. Es un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los
animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas en una red que

colabora para producir un estimulo de salida.
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FIS.- Sistema de inferencia difuso.- Es una forma de transformar un espacio de
entrada en un espacio de salida utilizando logica difusa. Los FIS tratan de

formalizar, mediante logica difusa construyendo razonamientos del lenguaje

humano



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Electrénica de Potencia es una rama de la Electronica que se ha
desarrollado vertiginosamente en los Ultimos afios. Esto se puede atribuir, entre

otras cosas, a la invencion del tiristor en el inicio de la década de los afios 60.

La electronica de potencia combina la energia, la electrénica y el control. El
control se encarga del régimen permanente y de las caracteristicas dindmicas de
los sistemas de lazo cerrado. La energia tiene que ver con el equipo de potencia
estatica y rotativa, para la generacion, transmision y distribucion de la energia
eléctrica. La electronica se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sélido
requeridos para el procesamiento de sefales para cumplir con los objetivos de
control deseado. La electronica de potencia, se puede definir como la aplicacion
de la electrénica de estado solido para el control y la conversion de energia

eléctrica.t

La mayor flexibilidad y controlabilidad de los dispositivos electrénicos, hace
gue los dispositivos de potencia se apliquen para resolver procesos cada vez mas

! M. Rashid. "Electrénica de Potencia. Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones"”. Prentice-Hall. Tercera Edicion. 2004
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complejos®. Un equipo electrénico de potencia consta fundamentalmente de dos
partes, como se muestra en la Figura. 1. 1.

» Circuito de Potencia: estd compuesto de semiconductores de potencia
y elementos pasivos, es el que liga la fuente primaria de alimentacion
con la carga. En este circuito no se utilizan resistencias debido a su

elevada disipacion de potencia en forma de calor.

» Circuito de mando: elabora la informacion proporcionada por el circuito
de potencia y genera unas sefiales de excitacion que determinan la
conduccion de los semiconductores controlados con una fase y

secuencia conveniente.

/u enD CIRCUITO DE ""/Carga |
\ / ’ POTENCIA ‘\\ |
— k o
Alimentacién Informacidn SGeZZl{zinlie

\4 \4

Circuito de Disparo

v ol 0 Circuito de Control

Figura. 1. 1. Diagrama de bloques de un sistema de  potencia

Se esta volviendo muy comun generar energia eléctrica de diversas formas y
convertirla en otra forma para poder utilizarla. Como ejemplo de esto, se puede
citar las fuentes renovables, bancos de baterias y la transmision de energia
eléctrica en corriente continua (DC), que ponen a disposicion la tension de la red
en niveles y formas diferentes de los de la red eléctrica original. Los principales
usuarios de estas sefales son los equipamientos electronicos que usan tensiones
en niveles diferentes de la disponible en la red eléctrica, los accionamientos de

magquinas eléctricas, que modifican la tension de la red eléctrica (amplitud y

2 http://www.uv.es/~emaset/iep00/IEP%2007-08/IEP1-0809.pdf
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frecuencia) para controlar las maquinas, y finalmente en los sistemas eléctricos, la

transmision de energia en DC y la conversion de frecuencia®.

En la actualidad, la Electronica de Potencia estd presente en los
convertidores AC/DC (rectificadores), DC/DC (troceadores), DC/AC (inversores) y
AC/AC (gradadores o convertidores directos de frecuencia). En la Figura. 1. 2 se
visualizan los equipos encargados convertir la energia eléctrica en sus diversas
formas. Los dispositivos mas conocidos y difundidos en la industria son los
variadores de frecuencia (convertidores AC/AC), los que se usan principalmente

para el control de velocidad de motores.

(@)
(@
A

T Rectificador T
‘/’// \ [ CA \

V3,F1/

onvertidor indirecto 4

de Frecuencia F1zF2
Cicloconvertidor

Y —

»|

Convertidor CC/CC

Troceador
F1=F2

Regulador de AC

v Convertidor indir

// ) de Tensién
CC

/ &
/ )
( \
|

| |  V4,F2
e "/

— Inversor / Ondulador —

Figura. 1. 2. Conversién de energia en sus diferent  es formas

Los nuevos dispositivos y estrategias de control utilizadas en la actualidad,
rompen el concepto tradicional que se tiene de los convertidores electronicos de
potencia. Los avances en nuevas topologias, estrategias de control y tecnologia
de semiconductores, permiten fabricar convertidores con factor de potencia

unitario y tasas de distorsiébn armonica bajas.

Este documento se enfoca en los dispositivos de potencia denominados
inversores (convertidores DC/AC), Los inversores son ampliamente usados para

inyectar corriente a la red, proveniente de generacion de energia eléctrica,

® http://www.revistaei.cl/revistas/imprimir_noticia_neo.php?id=824



CAPITULO I: INTRODUCCION 4

ademas de sistemas de alimentacién ininterrumpida UPS. Con el empleo de
inversores, por ejemplo en granjas edlicas y fotovoltaicas, es posible inyectar la

energia eléctrica permitiendo que operen en isla o conectados a la red.

Los inversores no son capaces de proporcionar un voltaje sinusoidal cuando
operan bajo carga no lineal y generan corrientes armonicas, por lo tanto se
requiere controlar la forma de la sefial a fin de que tenga la menor distorsion. Las
soluciones para este problema se encuentran en plena fase de desarrollo, se
sabe que un sistema de control podria corregir dicha distorsion de manera
favorable, sin embargo las alternativas tradicionales no entregan resultados
eficaces al trabajar con cargas no lineales. Existen diversas alternativas para
controlar sistemas no lineales, entre ellas se encuentran: logica difusa, algoritmos
genéticos y redes neuronales (los cuales son denominados controladores

inteligentes).

En control los sistemas inteligentes ofrecen ventajas como: Aprendizaje
adaptativo, tolerancia a fallos, operacién en tiempo real y facil insercidon en
computadores dedicados y controladores. Por estos motivos el control inteligente
es una estrategia ideal para trabajar con modelos matematicos no lineales como

es el caso de determinados sistemas de potencia.

1.2. Justificacion e importancia

En la actualidad, el desarrollo de la electronica ha llevado a tener equipos de
gran utilidad en la vida cotidiana asi como en ambitos industriales, sin embargo
estos poseen una desventaja en relacion a sistemas antiguos 0 a sistemas

electromecanicos y ésta es su sensibilidad al ruido eléctrico de alta frecuencia.

Un inversor de tension es un equipo que convierte la energia almacenada o
producida en DC en corriente alterna. Sin embargo los inversores por si mismos
no son capaces de proporcionar un voltaje sinusoidal puro en condicién de carga
no lineal, apareciendo distorsiones armonicas, por lo tanto, se requiere de una

estrategia de control que permita reducir al minimo dicho fenébmeno.
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En el presente proyecto se analiza alternativas de controladores inteligentes,
aplicados a un inversor de tension, ya que entre sus caracteristicas principales se
encuentran: adaptacion al entorno, capacidad de aprender con experiencia y la
tolerancia a fallos, pero la mas importante es que puede emplearse como un
estimador del modelo matematico del sistema, y cuando cambien las condiciones
de carga dichos controladores pueden ser capaces de estimar el modelo

matematico y controlar su comportamiento.

El control de los circuitos de conmutacion de un inversor se lo realiza
mediante modulacion por ancho de pulso PWM, los sistemas inteligentes nos
permiten realizar un control programado de modulacion por ancho de pulso
(PPWM), los controladores inteligentes varian el ancho de pulso dependiendo la
carga realizando la tarea de compensar el circuito ante cambios no lineales en la

carga aplicada al inversor.

Mediante la utilizacién de las herramientas de MATLAB, se puede definir el
nivel de reduccion en la distorsibn armonica y la mejora en la respuesta
transitoria de la sefial de salida que deriva en un ahorro energético ademas de

una mejora en la calidad de la energia suministrada por un inversor.

1.3. Objetivos del proyecto
1.3.1. Objetivo Principal
» Disefiar un controlador inteligente, para un inversor de tension
monofasico, utilizando las herramientas del software MATLAB, a fin de
analizar su desempefio frente a condiciones de carga lineal y no lineal.

1.3.2. Objetivos Secundarios

* Modelar un inversor de tensibn monofasico utilizando las herramientas
del software MATLAB.
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» Disefar un controlador inteligente basado en redes neuronales para el
inversor de tension monofasico.

» Diseflar un controlador légico difuso para el inversor de tension
monofasico.

» Determinar la eficiencia y reduccion de armonicos del inversor
controlado mediante redes neuronales

* Analizar el desempefio del controlador basado en redes neuronales para
cargas lineales y no lineales

» Determinar la eficiencia y reduccion de armonicos del inversor
controlado mediante légica difusa

* Analizar el desempeiio del controlador logico difuso para cargas lineales

y no lineales
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2.1. Inversores de potencia

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcion de
un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje
simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada por
el usuario o el disefiador. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser

fijos o variables.*

Si se modifica el voltaje DC y la ganancia del inversor se mantiene
constante, es posible obtener un voltaje variable a la salida. Por otra parte, si el
voltaje DC es fijo y no controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable
si se varia la ganancia del inversor. La ganancia del inversor se puede definir

como la relacion entre el voltaje de salida en AC y el voltaje de entrada en DC.

En los inversores ideales, las formas de onda de voltaje de salida deberian
ser senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son ondas senoidales
puras y contienen ciertos componentes armoénicos, para aplicaciones de mediana
y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi
cuadrada; para aplicaciones de alta potencia y ciertas aplicaciones de

instrumentacion, son necesarias las formas de onda senoidales de baja distorsion.

* M. Rashid. "Electrénica de Potencia. Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones”. Prentice-Hall. Tercera Edicion. 2004
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El uso de inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como
(propulsién de motores de AC de velocidad variable, la calefaccion por induccion,
las fuentes de respaldo y las de poder, alimentaciones interrumpibles de
potencia). La entrada puede ser una bateria, una celda de combustible, una celda
solar u otra fuente de energia DC: Las salidas monofésicas tipicas son: 120V a 60
Hz, 220Va 50Hz y 115V a 400 Hz. Para sistemas trifasicos de alta potencia las
salidas tipicas son 220/380V a 50Hz, 120/208V a 60Hz y 115/200V a 400Hz.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: Inversores
monofésicos e inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con
activacion y desactivacion controlada (es decir BJT, MOSFET, IGBT, GTO) o
tiristores de conmutacién forzada, segun el tipo de la aplicacion. Estos inversores
utilizan por lo general sefiales de control PWM, para producir un voltaje de salida
en AC.

2.1.1. Inversor Monofasico de Medio Puente

La configuracion mas simple de un inversor monofasico es el inversor de

medio puente, indicado en la Figura. 2. 1.

Vs

c2 —

Figura. 2. 1. Inversor monofasico de medio puente
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El circuito consiste en un par de dispositivos de conmutacién S;yS,
conectados en serie a través de una fuente de voltaje DC V, , y una carga
conectada entre el punto a y el punto central 0 en la union de los dos capacitores
Cl y C2, los cuales dividen el voltaje de entrada V.. Los dispositivos de

conmutacién S; y S, conmutan en forma alterna, para generar el voltaje de salida.’

2.1.2. Inversor Monofasico Puente completo

El inversor en puente completo esta formado por 4 interruptores de potencia
totalmente controlados, tipicamente transistores MOSFETs o IBGTs, tal y como

se muestra en la Figura. 2. 2.°

Vs ——

Figura. 2. 2. Inversor de potencia monofésico puent e completo

La tension de salida v, puede ser + V,, - I, 6 0, dependiendo del estado de
los interruptores. La Tabla. 2. 1 muestra la tension de salida que se obtiene al
cerrar determinadas parejas de interruptores. La forma de onda para el voltaje de

salida se muestra en la Figura. 2. 3.

® http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meieffernandez_n_jm/capitulol.pdf
® http://tec.upc.es/ell TEMA-5%20EP%20(v1).pdf
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Tabla. 2. 1. Posibles combinaciones de los interrup  tores

Interruptores Tension de Salida v,

Cerrados

S1y S, + Vs

S3 Y S, - Vs
S1y8;
Sy, ¥ Sa

(Dl"-"'q

=

=

0 To T,

Figura. 2. 3. Formas de onda de Salida inversor mon  ofasico Puente Completo

S.1Y S, no deberian estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco S, y S; para
evitar un cortocircuito en la fuente DC. Los interruptores reales no se abren y se
cierran instantdneamente, por tanto debe tenerse en cuenta los tiempos de
conmutacion al disefar el control de los interruptores. El solapamiento de los
tiempos de conduccidn de los interruptores resultaria en un corto circuito
denominado, fallo de solapamiento en la fuente de tensién continua. El tiempo
permitido para la conmutacion se denomina tiempo muerto. La forma de obtener
una tension cero a la salida seria eliminando las sefales de control en los

interruptores.
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2.1.3. Control de Conmutaciéon de Inversores Monofas  icos

* Modulacién Senoidal Por Ancho de Pulso

Como su nombre indica, esta técnica consiste en generar pulsos de
frecuencia determinada y hacer variar el ciclo de trabajo de los mismos. Para el
caso de convertidores DC/AC, se obtiene dicha forma de onda mediante la
comparacion de una sefial triangular de frecuencia fija con una sefial moduladora;
dicha sefial moduladora aporta la informacion de la referencia a conseguir como

se muestra en la Figura. 2. 4.

Si se filtra la tension PWM, se obtendria un valor medio proporcional a la
referencia u onda moduladora ya que el ancho de pulso de la salida es
proporcional a la referencia y para este tipo de forma de onda (cuadrada y de
amplitud constante) el valor medio depende sélo del ciclo de trabajo: este es el
principio de la modulacion de ancho de pulso y del funcionamiento de los

convertidores DC/AC conmutados por PWM.

Si ahora planteamos una referencia de tipo senoidal, cuya frecuencia sea
notablemente menor que la de la triangular, la tensiéon que obtendremos, una vez
filtrada la onda modulada, sera también senoidal, con mayor o menor contenido

en armonicos de alta frecuencia:

Onda

BRI M U/\chdl:
o= St

Um

P

I [
- LU LI -

Salida
PWM

Figura. 2. 4. Formas de onda modulacién senoidal po  r ancho de pulso
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Por tanto, para obtener una forma de onda senoidal basta con aplicar la
forma de onda resultante de la comparacion de una onda triangular con una
senoidal y filtrar adecuadamente. Para el caso de los inversores de potencia, se
aprovecha la sefial resultante de dicha comparacion para excitar los transistores
gue forman la topologia, de forma que en los instantes en que la sefial resultante
de la comparacion esta en estado alto, los interruptores S; y S, se cierran, y

cuando ésta es negativa, los interruptores se encuentran en estado de corte.

Con el objeto de realizar un estudio de la manera mas global posible, los
valores de las frecuencias y de las amplitudes de las sefales normalizadas que
intervienen; se define la modulacion de amplitud como la relacion de amplitudes

de la sefial senoidal y de la triangular (moduladora y portadora):

m. = Un (2.1)
a UC
Ademas, definimos la modulacion de frecuencia como la relacion entre las

frecuencias de la sefal triangular y la sefial senoidal:

[ (2.2)
mf = -
fm

Con estos parametros, se pueden establecer algunas reglas acerca de la

tension de salida y sus armonicos.

Los armonicos de la tension de salida aparecen como bandas laterales de la
frecuencia de conmutacion y sus multiplos; este aspecto es valido para valores de
ms > 9, lo cual se puede tomar como cierto siempre, salvo en casos excepcional
es de muy elevada potencia. Para el caso general, puede decirse que la amplitud
de los distintos armonicos es practicamente independiente del parametro my , y
éste soblo define la frecuencia a la que aparecen, de manera que puede

expresarse la frecuencia de los distintos armonicos por la siguiente expresion:

fs = Umg £IOf (2.3)
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Siendo f; la frecuencia del arménico de orden s correspondiente a la banda
lateral k para j veces el indice de modulacién. Para valores impares de j, sélo
existen armonicos para valores pares del parametro k; para valores pares de |,

s6lo existen armoénicos para valores impares de k.
* Modulacién Senoidal Modificada de Ancho de Pulso

La Figura. 2. 4 indica que los anchos de los pulsos mas cercanos al pico de
la onda senoidal no cambian en forma significativa con la variacion del indice de
modulacién. Esto se debe a las caracteristicas de una onda senoidal, la técnica
SPWM se puede modificar de tal manera que la onda portadora se aplique
durante el primero y el dUltimo intervalo de 60° de cada medio ciclo (es decir de
cero a 60° y de 120 a 180°). Este tipo de modulacion se conoce como MSPWM y
se muestra en la Figura. 2. 5. La componente fundamental se incrementa y las
caracteristicas arménicas mejoran. Esto reduce el nimero de conmutaciones de

los dispositivos de potencia y las pérdidas de conmutacion.

I
|

60 12

Figura. 2. 5. Formas de onda modulacién senoidal mo  dificada por ancho de pulso
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» Control por Desplazamiento de Fase

El control del voltaje se puede obtener utilizando varios inversores y
sumando el voltaje de salida de los inversores individuales. Es posible percibir un
inversor monofasico de puente completo como el de la Figura. 2. 1 como la suma
de los dos inversores de medio puente de la Figura. 2. 2.Un desplazamiento de
fase de 180° produce un voltaje de salida, tal como se aprecia en la Figura. 2.
6(c), en tanto que un angulo de retraso (0 desplazamiento) B produce una salida

como la que se muestra en la Figura. 2. 6(e).

A
Y
(@ ¢
180° 360°
, L
(b) 2 T
0 180° 360°
A
(C) 0 180° 360°
LB
2 <
(d) o 180° 360°
/A
<+——P>
(e) o B 180°
360°

Figura. 2. 6. Formas de onda de desplazamiento de f ase

El voltaje rms de salida se calcula de la siguiente manera

~
I

(n<
[

T (2.4)

Si
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Vgo = Z — sen n(wt) (2.5)
n=13,5,.. '
Entonces
Vpo = Z — senn(wt — f) (2.6)
n=135,.. '

2.2. Inversores Trifasicos

El estudio de los inversores trifasicos se puede realizar a través de tres
inversores monofasicos separados, de forma que cada uno de ellos suministre su
tension de salida desfasada 120° con respecto a los otros dos; sin embargo, esta
configuracion requeriria un acceso separado a cada fase de la carga, lo que en
lineas generales no es posible. Por otro lado, dicha configuracién necesita doce

interruptores.’

Por tanto, resulta mas conveniente utilizar la configuracion mostrada en la
Figura. 2. 7, compuesta por tres ramas simples, una por cada fase. La tension de
salida de cada rama depende Unica y exclusivamente de la tension de entrada y
del estado de los interruptores; al igual que en el caso monofasico, la tension
obtenida es totalmente independiente de la corriente de salida, dado que siempre
existe un interruptor en estado de conduccion en cada rama. Nuevamente para el
analisis consideraremos todos los componentes ideales, asi como que las
conmutaciones de los interruptores se producen de forma instantanea, sin ningun

tiempo muerto.

" http://pels.edv.uniovi.es/pels/pels/Pdf/Leccion%20Inversores%20Juan%20Diaz.pdf
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Figura. 2. 7.Modelo Basico inversor trifasico

Las técnicas de control de voltaje analizadas para los inversores
monofasicos son aplicables a los inversores trifasicos. Por ejemplo, la generacion
de las sefales de excitacion con modulacion senoidal de ancho de pulso aparece
en la Figura. 2. 8, se elimina la condicién de que dos dispositivos de conmutacién

de una misma rama no pueden conducir simultdneamente.

Figura. 2. 8. Control Senoidal Inversor Trifasico
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2.3. Filtro para conversores DC/AC

Para cumplir el objetivo final de obtener una sefal senoidal lo més perfecta
posible, se hace precisa la inclusion de un filtro, para eliminar las componentes
armonicas no deseadas; es decir, se trata de intercalar una impedancia de valor
elevado de cara a las frecuencias que deseamos eliminar. En la eleccién y calculo
del mismo se han de tener en cuenta aspectos como carga a alimentar,
frecuencias que se desean eliminar, tipo de control que se realiza, y tamafio del
inversor. En algunos casos, puede emplearse la propia carga como filtro; es el

caso por ejemplo en el que la carga sea un motor.

De todas las posibles configuraciones de filtros, las mas habituales para los
inversores son las configuraciones en LC, cuyo esquema general se muestra en
la Figura. 2. 9; en dicha figura el filtro esta compuesto por la impedancias
geneéricas serie Z,r y paralelo Z.r. La impedancia Z. representa la carga a la que

alimenta el inversor.

ZLF

Onda PWM

Figura. 2. 9. Filtro LC para inversor PWM

La forma de calcular el filtro consiste en establecer la atenuacion que
deseamos obtener para una determinada componente armoénica, de la siguiente
forma:

Vs Zc

vc _Z,C+ZLF (27)
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2.3.1. Filtro LC

Este filtro es el mas sencillo y consiste en una inductancia serie y un
condensador paralelo. Este filtro tiene el inconveniente en que atentda también la
frecuencia fundamental: en la bobina serie se pierde tension de la componente
fundamental y por el condensador paralelo circula corriente correspondiente a
dicha componente. Para este filtro se obtiene utilizando la ecuacién (2.7)
suponiendo carga resistiva:

(=Jj-Rc)
wCf

Zep 1 Z¢ :j—-I—R
————+R¢

w.Cr

(2.8)

Donde R es la carga (en este caso resistiva pura) y C es el condensador

paralelo. Si planteamos la expresion de la atenuacion segun ecuacion (2.7)

(=j-Rc)
VS _ —j+Rc.w.Cp
Py ") - 2.9
Ve # +j.w.Lg (2.9)
—Jj+Rc.w.Cp

Donde Ly es la bobina serie; simplificando esta expresion, obtenemos:

Vs —J-R

Esta expresion se puede simplificar tomando los siguientes parametros:

wo = wVL.C (2.11)
R
Q -

L (2.12)

En la cual, Q representa el factor de calidad del circuito o carga normalizada

LC ; por lo tanto, la expresion final de este filtro resulta ser:
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Vs _ -
Ve o jo(we?2—1)+ % (2.13)

Para el célculo de los valores del filtro se puede utilizar la grafica logaritmica
de la funcion representada por la ecuacién (2.13), la cual se muestra en la Figura.
2. 10.

Figura. 2. 10. Graficas normalizadas para el filtr o LC con carga resistiva

La utilizacion de estas graficas es extremadamente sencilla: para calcular un
filtro LC con carga resistiva, es preciso plantear la atenuacion que se desea para
un determinado armonico. Asignando un valor adecuado de atenuacién del mayor
armonico (5% de la componente fundamental), se verifica mediante la Figura. 2.

10 el valor correspondiente para w,.

2.4. Parametros de calidad

En la conversion DC/AC se utilizan los parametros de eficiencia, a efectos de

saber elegir el inversor para una aplicacion determinada.

El inversor ideal deberia entregar una onda de tension senoidal, es decir sin

contenido armonico, como lo es la tensioén de red. Por tanto, mejor prestacion y
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rendimiento tendr4 aquel inversor cuya salida tenga menor cantidad de

armonicos.

Los parametros de eficiencia, muestran como se comporta cada circuito y se

definen como se muestra en los siguientes apartados.

2.4.1. Factor armonico de cada componente (HFn)

Representa la contribucion de una armoénica de orden n cuyo valor eficaz es

I, respecto a la fundamental V;.

HFn =

S SS

(2.14)

2.4.2. Distorsion arménica total (THD)

Toma en cuenta el valor eficaz de todas las armodnicas presentes, respecto
de la fundamental.
V27 Vi

THDY% = ———.100
T (2.15)

Si la tension de salida tiene un valor eficaz total V y la fundamental es V1, el
valor eficaz resultante de todas las armodnicas presentes se pueden calcular

facilmente como:

vV, =4VZ2 -V, (2.16)

2.4.3. Factor de Distorsion

Indica el contenido armonico total (sin indicar el correspondiente a cada
armonica). Este valor es util para el disefio de filtros de 2° orden, donde la

armonica de orden n a filtrar es atenuada por n?.
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DF% =~——2-.100 (2.17)

Este factor puede calcularse para una armoénica individual de orden n:

1/ (2.18)
Dk, —ﬁ(ﬁ)

2.4.4. Armonica de menor orden (LOH)

Es la armonica cuya frecuencia es la mas cercana a la fundamental y su
amplitud es mayor o igual al 3% de la amplitud de la fundamental. Esto toma
importancia en los inversores comerciales, para conocer a partir de que armonica

comienza la existencia de estas.

2.5. Control No Lineal

Los controladores no lineales generalmente presentan una buena respuesta
dinamica, robustez y estabilidad. En el control no lineal, el concepto de
realimentacién juega un rol fundamental en el disefio del controlador, tal como lo
hace en el control lineal. De todos modos, la importancia de la alimentacion
anticipada es mucho mas sobresaliente en un sistema de control lineal. A menudo
es imposible controlar la estabilidad de un sistema no lineal sin incorporar una
accion de alimentacion anticipada. El uso de una retroalimentacion no lineal hace
que el sistema de control sea robusto y menos sensible a perturbaciones de carga

y variaciones de parametros de filtro de salida.

Las técnicas de control méas utilizadas son: control en deslizamiento,

técnicas de inteligencia artificial, y controles predictivos.

Muchas técnicas de inteligencia artificial, tales como redes neuronales y
control légico difuso se han empleado para mejorar el rendimiento del controlador

para una amplia variedad de plantas, conservando sus caracteristicas basicas.
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2.5.1. Control Légico Difuso

La logica difusa utiliza expresiones que no son ni totalmente ciertas ni
completamente falsas. Es la logica aplicada a conceptos que pueden tomar un
valor cualquiera de veracidad dentro de un conjunto de valores que oscilan entre
dos extremos, la verdad absoluta y la falsedad total. Por ello, admite los
problemas que presentan incertidumbres o imprecisiones, al contrario de lo que

sucede con la ldgica Booleana.?

Términ L
Grado de € ° Funcion de
Pertenencia / Pertenencia

MP P z G MG

Entrada

Variable
Linguistica

A

Universo del Discurso
Figura. 2. 11. Conceptos de ldgica Difusa

Conjunto difuso: Son una generalizacion de los conjuntos clasicos en
donde la funcién de pertenencia al conjunto difuso no adopta valores en el

conjunto discreto {0,1}, sino en el intervalo cerrado [0,1].

Funcion de Pertenencia: Establece la relacion entre el grado de
pertenencia y los elementos del conjunto difuso, representando la posibilidad de
que un elemento se encuentre en el interior del conjunto. Esta funcién se
establece de forma arbitraria. En la practica se emplean funciones de pertenencia:
gaussianas, triangulares, trapezoidales y rectangulares como las que se indican

en la Figura. 2. 12.

8http://sisbib.unmsm .edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ingenie/chahuara_qj/Cap?2.pdf
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Funcion Gaussiana Funcién Triangular Funci6n Trapezoidal Funcion Sigmoidal

100 0 50 100 o 50 100 O 50 100

(@) (b) (©) (d)

Figura. 2. 12. Funciones de Pertenencia (a) Gausian a, (b) Triangular, (c) Trapezoidal, (d)

Sigmoidal .

La caracteristica de regulacién de un controlador l6gico difuso (FLC) es
diferente del controlador lineal debido a que el control de logica difusa es
principalmente no lineal y hace que varios ajustes sean posibles. Los sistemas de
control difusos mas simples contienen una tabla de reglas linglisticas e interfaces
de entrada y salida. El control difuso tiene el potencial de trabajar exitosamente
bajo un amplio rango de variaciones de carga ya que sus principios de trabajo no
requieren conocimiento preciso de los parametros de carga. Este controlador
puede manejarla no linealidad y no necesita modelo matematico preciso. Ademas
el control logico difuso tiene una naturaleza adaptativa lo que le permite un
desempefio robusto bajo variaciones de parametros y perturbaciones de carga.
Un proceso difuso tipico puede ser dividido en cuatro pasos: Fusificacion, base de
reglas, mecanismo de inferencia y defusificacion. La Figura. 2. 13 muestra el

diagrama de bloques de un controlador l6gico difuso.

FLC
Base de
Conocimientos
Entradas v Y v salidas
N Motor de Inversor PWM y 4d>
Fusificacion > Inferencia »  Defusificacion q Filtro

Salidas y Estado del Proceso

Figura. 2. 13. Diagrama de Bloques Controlador Difu  so aplicado al Inversor PWM
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Fusificacion: En esta etapa se transforma las variables de entrada del
modelo en variables difusas, donde a cada variable de entrada se le asigna un
grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos que se han
considerado, mediante las funciones de membresia asociadas a estos conjuntos
difusos. Para esta interfaz se deben tener definidos los rangos de variacion de las
variables de entrada y los conjuntos difusos asociados con sus respectivas
funciones de pertenencia. Las variables de entrada son valores concretos de las
variables de entrada y las salidas son grados de pertenencia a los conjuntos

difusos considerados.

Base de Conocimiento: Contiene las reglas linglisticas del control y la

informacion referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

Existen varias formas de derivar las reglas, entre las que destacan las

basadas en:

- La experiencia de expertos y el conocimiento de ingenieria de control.
La base de reglas se determina a partir de entrevistas con el operador
o a través del conocimiento de la dinamica del proceso.

- La modelacion del proceso. Los parametros de la base de
conocimiento se obtienen a partir de datos de entrada y salida del

proceso.

Inferencia: El motor de inferencia usa los principios de la logica difusa
acerca de la inferencia difusa, para realizar un mapeo de los conjuntos difusos de
entrada a los conjuntos difusos de salida. Cada regla es interpretada como una
implicaciéon difusa. Es decir el bloque de inferencia es aquel en el cual se realiza
la “traduccién matematica” de las reglas difusas: estas reglas modelan el sistema,
pero para poder trabajar con ellas y extraer un resultado, se debe evaluar
matematicamente la informacion que reflejan. Esta etapa realiza la tarea de
calcular las variables de salida a partir de las variables de entrada, mediante las
reglas del controlador y la inferencia difusa, entregando conjuntos difusos de
salida. Este bloque mediante mecanismos de inferencia relaciona conjuntos

difusos de entrada y de salida.

La secuencia de calculos que realiza el motor de inferencia incluye:
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- Determinar el grado de cumplimiento de cada regla a partir de los
grados de pertenencia de las variables de entrada obtenidos en la
etapa de fusificacion. Debido a que las premisas de la reglas estan
unidas por operadores AND, definidas como la interseccion de
conjuntos difusos.

- Como se sabe, para cada regla se tiene una consecuencia, que tiene
asociado una funcién de pertenencia. Por lo tanto a la salida se tendra
un conjunto difuso de salida representado por su respectiva funcion de
pertenencia.

- Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos
resultantes de cada regla, generandose un conjunto de salida que
estara representada por una norma. De esta forma, se obtiene una

salida difusa del controlador, con una funcion de pertenencia.

Defusificacion: En este bloque a partir del conjunto difuso obtenido en el
bloque de inferencia y mediante métodos matematicos de defusificacion, se
obtiene el valor concreto de la variable de salida. Este elemento provee salidas
discretas y deterministicas a partir de los conjuntos difusos obtenidos como
resultado de la inferencia.

El bloque defusificador tiene como entrada el conjunto difuso de salida,
resultado del blogue de inferencia y la salida es un valor concreto de la variable
de salida. Para obtener un resultado escalar a partir del conjunto difuso de salida
que resulta de la agregacion de todas las reglas, se aplican métodos
matematicos, que son: método del maximo, método del centroide y método de la

altura.

Método del maximo (CoM): se elige para la variable de salida aquel valor
para el cual la funcion caracteristica del conjunto difuso de salida es maxima. Es
decir la salida corresponde al valor para el cual la funcidbn de pertenencia
asociada alcanza su maximo. En general no es un método Optimo, ya que este
valor maximo puede ser alcanzado por varias salidas. En el primer paso de este
método, se determina el valor tipico de cada término en la variable linguistica de
salida. En el segundo paso, se calcula el mejor arreglo con un pesado promedio

(tétrmino medio) de los valores tipicos de los términos. La mejor aproximacion
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para determinar el valor tipico de cada término es encontrar el maximo de la
correspondiente funcion de membresia. En el caso de funciones de membresia

trapezoidal, escoge la media del intervalo maximizado.

Método del centroide (CoG): también llamado el método del centro de area
(CoA), utiliza como salida del sistema el centro de gravedad de la funcion

caracteristica de salida.

Método de la altura: o centro del &rea se calcula para cada regla del centro
de gravedad del conjunto difuso de salida, y después se calcula la salida del

sistema como la media ponderada.
2.5.2. Redes Neuronales Artificiales

Una red neuronal es una interconexién de un nimero de neuronas artificiales
que simulan un sistema bioldgico. Cuando una red neuronal es utilizada en un
sistema de control, estas pueden ser entrenadas en linea o fuera de linea. La
mayor ventaja de las redes neuronales es que tienen un excelente control de

sistemas no lineales y se adaptan a cambios en las condiciones del sistema.

Aunque existen diferentes tipos de Redes Neuronales Atrtificiales casi todas
ellas tienen los mismos componentes elementales. Como en el sistema nervioso
bioldgico, una red neuronal artificial esta constituida por neuronas que estan
unidas entre si a través de conexiones, a las cuales se les asignan valores
numericos 0 pesos que representan el conocimiento de la Red Neuronal. Al
cambiar los valores de los pesos se consigue imitar el cambio en la estructura de
las conexiones sinapticas que ocurre durante el proceso de aprendizaje en la red

neuronal biolégica. En la Figura. 2. 14 se muestra la neurona artificial idealizada.

X1 wil
~NO
hi fi
> | ~Wi2
X'2 O Salida
: Wij

Xj
Sefiales de Pesos Funcidn de Funcién de
entrada Sinapticos Propagacion Activacion

Figura. 2. 14. Neurona artificial idealizada
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La informacién que conforma un conjunto de entradas X;(t) es enviada a la
neurona a través de sus conexiones con pesos sinapticos W;;, donde el
subindicei representa a la neurona i. Esta entrada es procesada por una funcién
de propagacion (por ejemplo: h;(t) = W;;. X;). El resultado es comparado con un
valor umbral que por la funcion de activacion y;(t) = f;(h;(t))que representa
simultdneamente la salida de la neurona y su estado de activacion. Solo si la

entrada excede el valor umbral, la neurona se activara, en caso contrario se

inhibira.

En una RNA las neuronas suelen estar agrupadas en capas. Se conoce
como capa o0 nivel a un conjunto de neuronas cuyas entradas provienen de la
misma fuente, y cuyas salidas tienen el mismo destino. Usualmente cada neurona
de una capa estd conectada a todas las neuronas de las capas anterior y
posterior (excepto en la capa de entrada y en la capa de salida).

Las Redes Neuronales permiten resolver problemas que no pueden ser
solucionados usando algoritmos convencionales. Tales son usualmente
problemas de clasificacion u optimizacién. Los diferentes dominios en los que las

redes neuronales son utilizadas, incluyen:

- Asociacion de patrones.

-  Clasificacion de patrones.

- Procesamiento de imagenes
- Reconocimiento de voz.

- Control no lineal

- Problemas de optimizacion.

- Simulacion.

2.5.2.1. Arquitectura de Redes Neuronales Artificia les

Diferentes tipos de interconexion implican diferentes comportamientos de la
red. Por ejemplo, las redes que tienen flujo de datos unidireccional (feedforward)
son estaticas, es decir, producen solo un grupo de valores de salida en lugar de
una secuencia de valores de salida para una entrada dada, ademas sus salidas
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no dependen de los valores anteriores de la red. Por otro lado las redes
neuronales recurrentes o0 realimentadas son sistemas dinamicos. Segun la
arquitectura de la conexion las redes neuronales se pueden clasificar, entre otras,
como: Red Neuronal Monocapa, Red Neuronal Multicapa y Red Neuronal

Realimentada.
* Red Neuronal Monocapa

Las redes monocapa estan formadas soOlo por una capa de neuronas, y
suelen utilizarse frecuentemente en tareas relacionadas con la regeneracion de

informacion incompleta o distorsionada que se presenta a la red.

Capa de Salidas
Neuronas

Entradas

Figura. 2. 15. Modelo Red Neuronal Monocapa
* Red Neuronal Multicapa

Son las estructuras mas comunes; como se puede apreciar en la Figura. 2.
16, ademas de la capas de entrada y salida, poseen un numero de capas

intermedias u ocultas que mejoran su desempefio.
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Capas Ocultas Salidas

Figura. 2. 16. Modelo Red Neuronal Multicapa

+ Red Neuronal Realimentada

Se caracteriza porque sus salidas pueden ser utilizadas como entradas. La
estabilidad de la red es un importante factor a considerar en este tipo de

arquitectura.

Capa de Salidas

Entr
tradas Neuronas

Figura. 2. 17. Modelo red neuronal realimentada
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2.5.2.2. El Proceso de Aprendizaje

Como ya se menciond, biolégicamente se suele aceptar que la informacion
memorizada en el cerebro esta mas relacionada con los valores sinapticos de las
conexiones entre las neuronas que con las neuronas mismas, es decir, el
conocimiento se encuentra en las sinapsis y todo proceso de aprendizaje consiste
en la creacién, modificacion e interrupcion de estas conexiones entre las
neuronas. De forma similar el aprendizaje en las RNA consiste en determinar un
conjunto de pesos sinapticos que permita a la red realizar correctamente el tipo de
procesamiento deseado, esto se logra a través del entrenamiento de la red. Una
vez que la red neuronal ha sido correctamente entrenada sera capaz de

determinar la salida deseada para las entradas que se le presenten.

Existen varios tipos de aprendizaje que son los métodos utilizados para
entrenar las RNA, algunos de ellos son: el aprendizaje supervisado y el
aprendizaje competitivo.

» Aprendizaje Supervisado

En este caso un agente supervisor externo presenta a la red un conjunto de
patrones caracteristicos de entrada junto con la salida que se desea obtener e
iterativamente la red ajusta sus pesos hasta que su salida tiende a ser la
deseada; para realizar esta tarea la red utiliza informacién acerca del error que

comete en cada paso de entrenamiento.
* Aprendizaje Competitivo

En el aprendizaje competitivo las neuronas de salida compiten entre ellas
para alcanzar el estado de activacion. Como resultado s6lo una unidad de salida
estarq activa en algun momento dado. Este procedimiento es conocido como
WTA (Winner-Take-all).
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2.5.2.3. Algoritmos de Aprendizaje

El tipo de algoritmo de aprendizaje depende esencialmente del tipo de
aplicacion de la red, asi como de su topologia. A continuacion se describen los

algoritmos de Correccion de Error y de Retro-propagacion del Error.
» Algoritmo de Correccion de Error

En el aprendizaje supervisado, se le da a la red una asociacién de salidas-
entradas. Durante el proceso de aprendizaje, la salida (y) generada por la red
puede no ser igual a la salida deseada (d). El aprendizaje por correccion de error
consiste pues, en ajustar los pesos de las conexiones de la red en funcion de la
diferencia entre los valores obtenidos de la red y los valores deseados, es decir,
en funcion del error obtenido en la salida. Un algoritmo simple de aprendizaje por

correccion de error podria ser el siguiente:

Donde d; es la salida deseada, y; es la salida real de la neurona i obtenida

una iteracion antes, x; es una entrada j-ésima a la neurona i y « es la tasa de

aprendizaje de la red o constante de velocidad de aprendizaje de la red, el
resultado Wij de este célculo es el nuevo valor que sera asignado al peso en la
siguiente iteracion. El principio esencial de los algoritmos de correccion del error
es usar la sefal de error (d; — y;) para modificar los pesos en las conexiones y

reducir gradualmente el error.
» Algoritmo de Aprendizaje de Retro-propagacion del E  rror

El algoritmo de aprendizaje que usa una Red Neuronal Multicapa es la
Retro-propagacion del error. La importancia de este algoritmo radica en su
capacidad de modificar los pesos de las neuronas de las capas intermedias de la
red durante el entrenamiento. La idea central de la retro-propagacion del error es
calcular los errores para las unidades de las capas ocultas a partir de los errores
en las unidades de salida, para luego propagarlos capa tras capa hacia atras
hasta llegar a la capa de entrada, modificando los pesos de las neuronas en cada

paso. El algoritmo debe ajustar los parametros de la red para calcular el gradiente
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de error y minimizar el error medio cuadratico entre la salida deseada y la salida

de la red.

Unidades

de Salida
Yi.
Unidades Unidades
de entrada Ocultas
X .
k n;

Figura. 2. 18. Red Neuronal Multicapa

Existen dos diferencias con respecto al algoritmo de correccion de error visto
anteriormente: en vez de un valor de entrada se utiliza la activacién de la unidad
oculta n; que se muestra en la Figura. 2. 18. La ecuacion contiene un término
para el gradiente de la funcion de activacion. Si Err; es el error (d; — y;) del nodo
de salida, donde d; es la salida deseada e y; es la salida real, entonces la
ecuacion de actualizacion de los pesos del vinculo entre la unidad j y la unidad i

es:

Wij = wij + a.nj. Erry. f'(ent;) (2.20)

En donde f’ es la derivada de la funcién de activacién h con entrada ent;. Si

se define el nuevo término de error D; como: D; = A;= Err;. f'(ent;)
La ecuacion de actualizacion de los pesos se convierte entonces en:

Wij = WU + a.nj.A, (221)

Para actualizar las conexiones entre las unidades de entrada y las ocultas,
hay que definir una cantidad analoga al término de error de los nodos de salida.
Es en este momento cuando se realiza la propagacion inversa del error. La idea

es que el nodo oculto j es responsable de una parte del error D; en cada uno de
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los nodos de salida con los que se conecta. Por lo tanto, los valores son D;
divididos de acuerdo con la intensidad de la conexion entre el nodo oculto y el

nodo de salida, y se propagan hacia atras para proporcionar los valores D; del

estado oculto. La regla de propagacion de los valores D es la siguiente:

Aj: f,(entj)-z Wij'Ai (222)

Ahora bien, la regla de actualizacion de pesos correspondiente a los pesos
gue estan entre las entradas y el nivel oculto es casi idéntica a la regla de

actualizacion del nivel de salida:

Wi,k = VVj,k + anA] (223)



CAPITULO Il

DISENO INVERSOR Y CONTROLADORES

3.1. Diseio inversor monofasico

Se propone un inversor monofasico puente completo, con modulacion
senoidal por ancho de pulso unipolar. El inversor consta de tres etapas como se

muestra en la Figura. 3. 1:

* Modulacién (Generador PWM)
» Etapa de Potencia

« Filtro

Etapa de Modulacién

Sefial de
Generador conmutacién
PWM
Un [}

Ue

Portadora

=
|
|+
L
q —
-
EYEEE

| f
INVERSOR PUENTE T
COMPLETO

Etapa de Potencia Etapa de Filtrado

Figura. 3. 1. Convertidor DC/AC Monoféasico de puent e completo
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3.1.1. Generador PWM

El generador PWM es el encargado de entregar la sefial de conmutacion a
los dispositivos semiconductores de potencia. Para este sistema se utiliza una
modulacién senoidal por ancho de pulso unipolar como se muestra en la Figura.
2. 4. Este tipo de modulacion consta de un generador de sefial triangular (onda
portadora) y un generador de sefal de referencia sinusoidal (onda moduladora u
onda de referencia). La tension instantanea de la onda moduladora u,, es
comparada con la tensién de la sefial portadora u, y de esta manera se obtiene la

sefal de conmutacion.

El indice de modulacion en frecuencia debe ser un valor lo suficientemente
alto para no tener distorsion armonica en frecuencias cercanas a la fundamental,
mientras que no podra tener un valor demasiado alto para reducir las pérdidas en
conmutaciéon de los dispositivos de potencia, por lo tanto se escoge un indice de

modulacion en frecuencia de 100.

La frecuencia fundamental de la onda moduladora debe tener un valor igual

al de la salida deseada. En este caso la frecuencia deseada es igual a 60 Hz.

_fe
o=
fm (3.1)
fe =60 %100 = 6000Hz

Por lo tanto la frecuencia de la onda portadora triangular queda establecida

en un valor igual a 6000Hz.

Otro aspecto a considerar es el indice de modulacion en amplitud el cual
debe tener un valor igual o inferior a 1 para asegurar la conmutacion de los
componentes electrénicos de potencia, la sefial moduladora tendra una amplitud
estandar en sistemas de almacenamiento de energia en corriente continua, el

cual corresponde a 12 Voltios.

Ue (3.2)
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Utilizando SIMULINK de MATLAB se disefia un blogue generador de onda

triangular como se puede ver en la Figura. 3. 2:

Clodk

MATLAB
B I
=000 ™ Functicn

f Portadora

12

voltaje

Figura. 3. 2. Bloque generador de onda Portadora

Para generar la onda triangular la pendiente se representa de la forma
indicada en la siguiente ecuacion:
_4 (3:3)

m=or

Donde m es la pendiente de la onda triangular y T representa el periodo de
la onda el cual es igual a:
(3.4)

1
T = 5000 = 0.0001667

Por lo tanto las ecuaciones que representan a la onda portadora se indican a

continuacion:

( T
mxt ; (O<t£z>
T 3T (3.5)
V=qU,—mxt ; <Z<tST)
3T -
k—UC+m*t, <T<t_T)

Donde U, es la amplitud de la onda portadora y t representa el tiempo en

segundos.

La funcién generadora de la onda triangular se puede ver en el ANEXO 1y

permite generar una portadora como se muestra en la Figura. 3. 3:
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Figura. 3. 3. Onda triangular portadora de frecuenc ia 6 KHz y 12 V de amplitud

La onda moduladora tiene una forma sinusoidal y puede ser representada

mediante la siguiente ecuacion:
V(t) = Up.sen(wt + B) (3.6)
Donde B Representa el desplazamiento angular y en este caso es igual a
cero. Mientras que w indica la frecuencia angular:
w = 2nf = 2m * 60 = 376,992 (3.7)
Por lo tanto la ecuacién que expresa a la onda moduladora o referencia
sinusoidal tiene la siguiente forma:
V(t) = 12.sen(2m. 60.t) (3.8)
En SIMULINK se puede utilizar el bloque “sine wave” donde simplemente se

asignan los valores de: amplitud, frecuencia y fase. De acuerdo a lo expresado

anteriormente en la ecuacion.
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¥ Source Block Parameters: Onda Modu... &J

P

Parameters

Sine type: ‘T\me based

Time (t): |Use simulation time

Amplitude:
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Onda Moduladors o
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m
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0
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0
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Figura. 3. 4. Bloque generador onda sinusoidal MATL  AB

La onda moduladora simulada en SIMULINK se muestra en la Figura. 3. 5

gue se muestra a continuacion.

i i i i i i i i
1] 0.0o02 0.004 0.00& 0.oog 0. nmz2 04 0.0e n.oma
Figura. 3. 5. Onda senoidal moduladora

La activacion de los dispositivos de conmutacion dependera de la
comparacion de la sefial portadora y de la sefial moduladora tales como han sido

desarrolladas anteriormente.

Matematicamente el generador de sefiales de conmutacion, para los

dispositivos de potencia S, y S,, puede ser representado por la siguiente ecuacion:
S s = {1 (U = ue) (3.9)
P20 (um < ue)
Mientras que la activaciéon de los dispositivos de potencia S; y S, puede

expresarse mediante la ecuacion:
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1 (—up < ue) (3.10)

53’54 - {O (_um > uc)

Donde —u,, es la componente negativa de la onda portadora, y 1 representa
la activacion de los dispositivos de conmutacion, mientras que O representa su

estado de corte.

Finalmente el bloque en SIMULINK que representa a esta etapa se muestra

a continuacion:

ﬁU MATLAB
Functicn

—»

Sine Wave

MATLAB Fen

Clodk

MATLAB
Functiocn

8000

Portadora
12

voltaje

Figura. 3. 6. Bloque generador de sefiales de conmut  acién

3.1.2. Etapa De Potencia

La etapa de potencia consta de los dispositivos semiconductores de
conmutacion, en este caso se modela un sistema de conversion DC/AC tipo
puente completo como se indica en la Figura. 3. 7, el control de conmutacion de
los dispositivos son entregadas por el generador PWM explicado en el apartado
anterior. La ecuacion 3.9 indica la conmutacion de los dispositivos (S; y S3),
cuando esta sefal es igual a uno, los dispositivos mencionados se encuentran en
estado de conduccién, por lo tanto, el voltaje de salida es igual al de la
alimentacion en corriente continua V;. Mientras que la ecuacion 3.10 muestra la
conmutacion de los dispositivos (S5 y S,), cuando estos equipos se encuentran en
estado de conmutacion, la tension vista por la carga es igual a la tension inversa

de la fuente (—V%).
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Figura. 3. 7. Etapa de potencia inversor monofasico puente completo

Vs—

I

Para fines de modelamiento, las ecuaciones que describen al puente

completo del inversor se muestran a continuacion:

_ {Vs(um = Uc)

Ya =0 (U, < UL) (3.11)
_ 0 (_um = uc)
b = {Vs(_um < uc)

Ve = (va - vb)

En el ANEXO 2 se indica el programa en MATLAB que permite modelar
matematicamente el inversor tipo puente completo. La salida del sistema tiene la
forma indicada en la Figura. 3. 8, como se puede ver la salida es una onda PWM
unipolar, es decir que el valor eficaz de la onda senoidal se consigue mediante
una onda cuadrada con mayor o menor ancho de pulso dependiendo de la

amplitud de la onda sinusoidal de referencia.
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Figura. 3. 8. Salida Inversor Monofasico SPWM unipo lar

A pesar de que las ondas mostradas en la Figura. 3. 9 tienen el mismo valor
eficaz, sin embargo lo que hace que la salida PWM unipolar, no sea aceptada
para alimentar determinados sistemas, es la distorsibn armoénica. Como se
muestra en la Figura. 3. 9 los armdnicos tienen un valor elevado respecto a la
componente fundamental, y se presentan en bandas laterales pares a la
portadora (12000 Hz, 24000 Hz, 36000Hz...). Si bien la distorsion armonica se
encuentra en frecuencias altas haciendo posible la utilizacion de este equipo, es
recomendable la utilizacion de filtros para obtener una onda sinusoidal pura con la

menor distorsion armonica total posible.

i
I

. il B S I TV LV, (YO NI ST ,
B 5] 10 12 14 16 18
frecuencia « 10

“H

Figura. 3. 9. Analisis del espectro del inversor si  n filtro
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3.1.3. FILTRADO

Como se mostré en el apartado anterior para reducir la distorsion armonica
total es necesario utilizar filtros y de este modo obtener una forma de onda
sinusoidal pura. Para este efecto se disefa un filtro LC, asumiendo una carga de
40Q.

La frecuencia angular w se calcula mediante la componente que se desea
atenuar la cual, en este caso corresponde a 6000Hz segun el andlisis de

armonicos de la Figura. 3. 9.

w=2.7.f = 2.7.6000 = 376992 (3.12)

El disefio se realiza asignando una atenuacion deseada para reducir la
armonica de mayor valor, en este caso y por normativas de calidad de energia se
desea reducir el valor al cinco por ciento del valor de la frecuencia fundamental,
es decir 2.4V. Por lo tanto se busca una atenuacion con un valor de 0.05.

Utilizando la Figura. 3. 10 se determina un valor de w, = 4.6.

10 el sfefefied el il i |

: AT(w.0.5)

o ATw.1) ]

0 : ATle.E] I

: _ATI,W.S] B

_____ = o _ 1 — ATiw,10)

. R RRRRREE LR L ELE AR ATiw.20) 7

10° - 3
10"
10°

10'! | | H 1 1 | I |:‘ | | | | | | 11
10 10° 10

Figura. 3. 10. Grafica normalizada filtro LC



CAPITULO IlI: DISENO INVERSOR Y CONTROLADORES 43

La ecuacion que representa al filtro LC se muestra a continuacion.

g Vs —Jj
atenuacion = — = - - o
Ve Jj.(we?—1) + o (3.13)
Donde:
R
wy=wVLC y Q=— (3.14)
L

I

Remplazando la ecuacion 3.12 y el valor establecido de w, en la ecuacion

3.14 se obtiene la primera relacién para la obtencion de los valores de la bobina y

el capacitor.
w
VIC =22
w
46 \°
L.C= (376992) =1.48x1078 (3.15)

Mientras que el factor de calidad Q se asigna un valor de 10, y utilizando la
expresion en la ecuacion 3.14 podemos obtener la segunda relacion entre los

valores de la bobina y el capacitor.

(3.16)

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones 3.15 y 3.16 y estandarizando las
cantidades, podemos asignar los valores al inductor y al capacitor. Ademas se
considera que la bobina tiene una resistencia de 0.02Q).
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Ly = 200uH
Cr = 50uF (3.17)
R; = 0.02Q

Para la simulacion del sistema mediante SIMULINK generamos el diagrama

de bloques que caracteriza a la funcion del filtro, como se muestra en la Figura. 3.
11.

JEE— k =

|
|

INVERSOR

. 1 /D_' 1 Uy
— >+ >
T LfS‘ .
Iy

N

Figura. 3. 11 Diagrama de Bloques representacién de | Filtro

Finalmente el modelo completo en SIMULINK se muestra en la Figura. 3. 12
utilizando una carga resistiva. En el diagrama ya se encuentran unidas las etapas
de potencia, de conmutacion y el filtro disefiado.



CAPITULO IlI: DISENO INVERSOR Y CONTROLADORES 45

VSOr
il To Workspace
/J '_>|§| =

Scope2

: > . gl 4’|I|
200e-8s Y 50e-8s

Transfer Fent Transfer Fon2 Gain To Workspaced

b4
T |+

Fo 1 =

Sine Wave

MATLABE Fen Scope

Clodk

MATLAB
- Fundtion

Portadora

=]
=}
il =1
=

12

voltaje
Figura. 3. 12. Modelo inversor SPWM con Filtrado

Por lo tanto todos los pardmetros del inversor se expresan a continuacion

en la siguiente tabla:

Tabla. 3. 1. Parametros del inversor

Parametro Valor | Unidad
Frecuencia de Conmutacion, fs 6 KHz
Tension nominal de salida 48 Vyico
Frecuencia nominal de salida 60 Hz
Impedancia nominal de salida 40 Q
Inductancia del filtro, Lf 200 uH
Resistencia del inductor,Rf 0.02 Q
Capacitor del filtro,Cf 50 uF

La salida del sistema ya con la etapa de filtrado depende de la carga a la
que se vea sometido. Los célculos de distorsion armonica total se realizan para
cargas resistivas (40Q) y para una carga no lineal, como un rectificador de media
onda que puede ser construido en MATLAB mediante la ecuacién 3.18.
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0 ug < 0.7

a2 207 (3.18)

o

id:

En la Figura. 3. 13 se muestra la salida del sistema tanto en el tiempo como
en el dominio de la frecuencia para poder determinar la cantidad de armonicos.
Mientras que en la Figura. 3. 14 se muestran las ondas correspondientes para el
inversor sin controlador con carga no lineal, en los graficos espectrales la
frecuencia fundamental tiene un valor en amplitud de 48V sin embargo para poder
visualizar la presencia de armoénicas en muy bajo nivel se ha considerado un

rango entre 0 y 2 voltios.

“oltaje Senoidal Filtrado Daominio de Frecuencia

1000 2000 3000
f

300 4000 5000

1000 2000

f

Figura. 3. 13. Salida de tensién del Inversor con  carga resistiva de 40 Q

Yaoltaje Senoidal Filtrado Carga no lineal; Dominio de Frecuencia
50 T T T 2

0 ; ; ; 0 -
1] 0.005 0o 0.015 0.02 0 1000 2000 3000 4000 5000

t f

Figura. 3. 14. Salida de tensién del Inversor con ¢ arga no lineal
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Utilizando las herramientas de MATLAB se define la distorsion total de los

sistemas: sin filtro carga resistiva, con filtro carga resistiva y finalmente con filtro

carga no lineal. En el ANEXO 3 se muestra el algoritmo para realizar los calculos

de distorsion armoénica total THD. Como se indica en la Tabla. 3. 2. Sin filtro el

sistema tiene una distorsion armoénica alta, mientras que con filtro se reduce la

THD a valores inferiores al 5%.

Tabla. 3. 2. Valores de Distorsién arménica total

Modelo THD%
Sin Filtro carga resistiva 40Q 52.29%
Con filtro Carga resistiva 40Q 1.59%
Con filtro carga no lineal 40Q 4.38%

3.2. Controlador clasico para eliminacion de armoni  cos

Para obtener valores de referencia para la construccion de los controladores

inteligentes es necesario crear un modelo de referencia utilizando controladores

clasicos. Se ha escogido un control Pl ya que se desea mejorar la respuesta del

sistema en estado estacionario ademas de aumentar la velocidad de respuesta.

Por lo tanto se construye el controlador Pl representado por el diagrama de

boques de la Figura. 3. 15.

v K, + )

Vs

k=V(-

|

INVERSOR

N, RL

Figura. 3. 15. Diagrama De Bloques Inversor con con  trolador Pl
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El controlador Pl actla sobre la onda de referencia u onda moduladora,
modificando el indice de modulacién en amplitud para compensar las corrientes

armonicas que trabajan en los multiplos de la frecuencia portadora de 6KHz.

Para hallar los valores ideales de las ganancias K; y K,, de forma sencilla se

utiliza el valor rms de la onda senoidal de salida, el cual se desea se mantenga en

un valor estable y que sea lo mas cercano posible al valor de salida deseada.

Para hallar el valor de k, se disefi6 el controlador en SIMULINK indicado en

la Figura. 3. 16 y se vari6 dicho valor hasta conseguir que se reduzca al minimo
posible el error en estado estacionario y se reduzcan las oscilaciones del valor
rms del voltaje de salida. El valor de K; es aumentado hasta conseguir reducir a
cero el error en estado estacionario. Este procedimiento se repite para un rango
de distintas cargas y se obtienen los valores del controlador 6ptimos que mejoran
la respuesta del inversor. Mediante este procedimiento se consiguen los valores

de ganancias que se muestran en la Tabla. 3. 3.
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Tabla. 3. 3. Valores controlador Clasico

Ganancia Valor
k, 4560
k; 3500

El valor RMS de salida se representa mediante la Figura. 3. 17, donde se
puede ver que la tension de salida u,(rms) tiene un error en estado estacionario
lo suficientemente pequefio para no afectar al sistema, ademas se puede
visualizar las oscilaciones producidas por armoénicos, sin embargo han sido
reducidas a valores inferiores a 0.1V que no son significativos en comparacion

con la tension nominal de salida.

IS T

0.07 0.08 0.03 01

Figura. 3. 17.Valor RMS salida de tension

El modelo es simulado para valores de carga lineal de 40 Q y carga no lineal
(rectificador), utilizando el controlador Pl se obtiene una reduccion de la distorsion
armonica total que practicamente toma un valor de cero, en la Figura. 3. 18 se
muestra la tensidon de salida del inversor con carga lineal y su respectivo espectro
de frecuencias, mientras que en la Figura. 3. 19 se muestran las respectivas

ondas para carga no lineal.
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Figura. 3. 18.Tensién de salida inversor PWM con co  ntrolador PI carga lineal

Como se muestra en la Figura. 3. 18 la distorsion armonica se ha reducido
de manera considerable, el arménico mas representativo tiene un valor de 0.05V,
mientras que la distorsion armonica total calculada mediante el método indicado
en el ANEXO 3 se obtiene un valor de 0.1084%.

Darinio de Frecuencia

Yoltaje Senoidal Controlado carga no Lineal;
a0 T T T

0 i i i 0 - i i i
] 0.005 0.1 0015 ooz ] 1000 2000 3000 4000 4000

t f

Figura. 3. 19. Tensién de salida inversor PWM con ¢ ontrolador Pl carga no lineal

Como se muestra en la Figura. 3. 19 la distorsion armonica del inversor con
carga no lineal se ha reducido significativamente, a un valor de 0.24%. En la

Tabla. 3. 4 se resumen los factores de calidad para el inversor con control PI.



CAPITULO IlI: DISENO INVERSOR Y CONTROLADORES

51

Tabla. 3. 4. Factores de calidad Inversor PWM con ¢ ontrol Pl

Modelo

THD%

Carga resistiva 40Q

0.1084%

Carga no lineal

0.24%

3.3. Control Basado en Redes Neuronales Artificiale s

El controlador Clasico mostrado en el apartado anterior sirve como un

modelo de referencia para el entrenamiento de la red neuronal. Es necesario

definir las entradas primordiales que permitan un correcto desempeio del

controlador basado en RNA.

Para poder controlar el inversor SPWM propuesto, las entradas utilizadas

son las siguientes:

» Corriente de capacitor i,
» Corriente de carga i,

* Tension de salida u,

» Error entre tension de salida y tension de referencia e,

Mientras que la salida de la red neuronal sera la sefial de compensacion que

modificara el indice de modulacion en amplitud m,, y por lo tanto elimina las

componentes armanicas.

Por lo tanto la estructura de la red neuronal tendra la forma que se muestra

en el diagrama de la Figura. 3. 20.
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Figura. 3. 20. Diagrama Inversor SPWM controlado me  diante RNA

Ahora es necesario definir la estructura de la red neuronal que vamos a
utilizar, en este caso, se busca una red que permita imitar el comportamiento del
controlador clasico que actie de forma instantanea y a un bajo costo
computacional. Para este fin se utilizara una red neuronal con alimentacion hacia
adelante y algoritmo de propagacion trasera, este tipo de red es la mas simple de
todas ademas de que sus caracteristicas permiten imitar de forma eficiente el

comportamiento de sistemas de control.

A continuacion es necesario definir la arquitectura de la red neuronal, el
namero de neuronas en la capa oculta debe ser bajo para reducir el costo
computacional, pero no se puede sacrificar la eficiencia de la red por lo cual se
propuso una red con una capa de cuatro entradas, una capa oculta con 5
neuronas y una sola neurona de salida la arquitectura de la red neuronal

propuesta se muestra en la Figura. 3. 21.
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Figura. 3. 21. Arquitectura de la red neuronal sele  ccionada.

El siguiente paso a seguir es la recoleccion de patrones de entrenamiento
gue son las posibles entradas que generan una salida adecuada para el control
del inversor, y de los objetivos que son el comportamiento que se desea a la
salida de la red neuronal. El entrenamiento sera en modo fuera de linea para
reducir el trabajo de la red neuronal y que la misma trabaje de manera rapida para

poder eliminar las frecuencias arménicas.

Para el entrenamiento fuera de linea de las RNA se necesita una amplia
base de datos que contenga las relaciones de entrada y salida. En el caso del
inversor propuesto, la base de datos debe incluir los patrones de entrada y salida
bajo todas las condiciones de carga posibles. Para este caso clasificamos las
condiciones de carga en dos tipos lineal y no lineal. Las cagas no lineales son
puentes de diodos rectificador de media onda. Un nuevo patron de ejemplo se
debe obtener cada vez que el modelo de carga es cambiado. La base de datos de
los patrones contiene cientos de patrones, para la obtencion de la base de datos
mencionada se ha automatizado el proceso utilizando el programa de MATLAB
indicado en el ANEXO 4 se obtienen patrones utilizando el inversor con
controlador PI como modelo de referencia. En el programa realiza una variacion
de la carga resistiva entre 5 y 60Q, combinados con cargas capacitivas de (10uF,
1uF, 10uF) para lo cual se utiliza la funcion de transferencia de una carga RC la

cual se indica a continuacion:
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- C.R.s (3.19)
RE=Cc R.s+1

Ademas se utilizan las cargas resistivas entre 5 y 60Q combinadas con
inductivas de (0.1mH, 1mH, 10mH), para lo cual se usa la funcibn mostrada a

continuacion:

L 1 (3.20)
RL™ Is+R

Posteriormente se simula el modelo del controlador Pl obteniéndose de este
modo los patrones y los objetivos deseados. Este procedimiento se repite para el
inversor seguido de un rectificador de media onda acompafado con cada una de
las cargas mostradas en la Tabla. 3. 5. Se debe recordar que al trabajar con
corriente alterna se obtiene una respuesta distinta para cada instante de tiempo,
por lo cual para cada carga se adquiere un patron cada 0.00001 segundos
durante un intervalo de tiempo de 0.01667segundos que representa un periodo de
la onda senoidal a 60Hz. Por lo tanto para cada una de las 72 cargas expuestas
en la Tabla. 3. 5 se obtienen 1666 patrones. Todos los patrones de entrenamiento
se guardan en una base de datos de MATLAB, denominada “bdpi.mat” utilizando

el comando “save”.

La red neuronal que actuara como el controlador Pl se entrena utilizando la
herramienta de MATLAB (Neural Network Training) y se realiza durante un
namero elevado de épocas para poder mejorar al maximo el desempefio del
controlador, el algoritmo de entrenamiento se realiza durante un lapso de dos mil

épocas con lo cual se consiguen los resultados de desempefio mostrados en la

Figura. 3. 22. Por el gran nimero de patrones de entrenamiento la red
neuronal no alcanza el desempefio deseado, sin embargo para poder conseguir
reducir este valor seria necesario aumentar el nimero de capas ocultas y de
neuronas en cada una de ellas, lo cual ralentiza la velocidad de respuesta del
controlador, y como se ha explicado para este sistema la velocidad es el factor
mas importante a ser tomado en cuenta. Finalmente para implementar la red

neuronal como un bloque de SIMLINK se utiliza el comando “gensin”. El proceso
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de creacion de la red neuronal y generacion del bloque del controlador se realiza

mediante el cédigo mostrado en el ANEXO 5.

Neural Network
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Figura. 3. 22. Desempeifio de la red neuronal PI
Tabla. 3. 5. Listado de cargas para la obtencion de  patrones de entrenamiento
L (H) C(F)
RQ 0,1 1 10 10 100 1000
5 50-0.1mH |5Q-1mH 50-0.1mH |5Q-10uF 5Q0-100uF | 5Q0-1000uF
10 100Q-0.1mH |10Q-1mH | 10Q-10mH |10Q-10uF |10Q-100uF | 10Q-1000uF
15 150-0.1mH |15Q-1ImH | 15Q-15mH |15Q-10uF | 15Q-100uF | 15Q-1000uF
20 200-0.1mH |20Q-1mH |20Q-10mH |20Q-10uF |20Q-100uF |20Q-1000uF
25 250-0.1mH |25Q-1mH | 25Q-10mH | 25Q-10uF |25Q-100uF |25Q0-1000uF
30 30Q-0.1mH |30Q-1mH |30Q-10mH |300Q-10uF |30Q-100uF |300Q-1000uF
35 350-0.1mH |35Q-1mH | 35Q-10mH |350-10uF |35Q-100uF |350-1000uF
40 400-0.1mH |40Q-1mH |40Q0Q-10mH |40Q-10uF |40Q-100uF |40Q-1000uF
45 450-0.1mH |45Q0-1mH |45Q0Q-10mH |45Q0-10uF |45Q-100uF |45Q0-1000uF
50 50Q-0.1mH |50Q-1mH |50Q-10mH |500Q-10uF |50Q-100uF |500-1000uF
55 550-0.1mH |550-1mH |55Q-10mH |550-10uF |55Q-100uF |550-1000uF
60 60Q-0.1mH |60Q-1mH |60Q-10mH |600Q-10uF |60Q-100uF | 600Q-1000uF




CAPITULO IlI: DISENO INVERSOR Y CONTROLADORES 56

A continuacion se presenta un resumen de los pasos a seguir para el disefio

del controlador con redes neuronales artificiales para aplicaciones de inversores.

1)

2)

3)

4)

5)

Construir el controlador Pl simulado como se muestra en la Figura. 3.
15

Para cada condicién de carga, recolectar la salida de tension, corriente
de carga, y corriente de capacitor como entradas de la RNA, y la sefal
de compensacion como la salida deseada de la misma. Estos patrones
forman una base de datos para el entrenamiento de la red neuronal
artificial

Seleccionar una estructura de red neuronal que sea simple y ademas
suficiente para el control adecuado del inversor

Entrenar la red neuronal utilizando herramientas de software (MATLAB
con “Neuronal Network Toolbox”)

Simular el modelo utilizando el bloque de la red neuronal generado.

Como se muestra en la Figura. 3. 23.

Aplicando el controlador neuronal al modelo matematico del inversor como

se muestra en la Figura. 3. 23 se obtienen los resultados mostrados en la Tabla.

3. 6 para algunos valores de carga.
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Figura. 3. 23. Modelo mateméatico SIMULINK del inve rsor controlado con RNA
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Tabla. 3. 6. Distorsién armonica total controlador Redes neuronales

Modelo THD%
Cargaresistiva40Q 0.0814%
Carga no lineal 0.0850%

A continuacion en la Figura. 3. 24 se muestra el grafico de la tension de
salida y su respectivo espectro para condiciones de carga lineal. En la Figura. 3.

25 se muestran los graficos respectivos para condiciones de carga no lineal.
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Figura. 3. 24. Voltaje y espectro controlador RNA ¢ arga lineal
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Figura. 3. 25. Voltaje y espectro controlador RNA ¢ arga no lineal
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3.4. Controlador PD Difuso

A fin de reducir las corrientes arménicas se propone el disefio de un
controlador PD difuso, el mismo que modificara el valor del indice de modulacién
en amplitud tal como ocurre con los otros controladores mostrados en este

proyecto.

La ventaja del controlador difuso es que puede ser ajustado sin la necesidad
de tener conocimiento especifico del sistema que se desea controlar. El control
difuso tiene el potencial de adaptarse a un amplio rango de cargas, Yy

principalmente la capacidad de trabajar con sistemas no lineales.

Un controlador légico difuso (FLC) tiene la ventaja de tener un algoritmo
simple y no se necesita de un procesador avanzado para su implementacion, lo

cual lo convierte en una alternativa ideal para el control de convertidores DC/AC.

Para el disefio del controlador difuso se utiliza la herramienta “FIS Editor” de
MATLAB donde se disefla el sistema difuso de inferencia considerando las

entradas:

» Error (Control Proporcional)

e Cambio de error (Control Derivativo)

Mientras que la salida es la seflal compensada que hace las funciones de

onda moduladora o sefial de referencia.

Para conseguir los rangos en que el error y el cambio de error se presentan,
se obtienen los valores de la sefial moduladora sin compensacion. El valor de
salida del sistema difuso se lo toma de acuerdo a la variacion en la tensién de
salida del controlador Pl disefiado anteriormente. Al realizar estas acciones se

consiguieron los siguientes resultados:

Tabla. 3. 7. Rangos de error y cambio de error

Error (V) Aerror (VIS) |Salida (V)
Minimo -0.5097 -5825 -200
Maximo 0.5710 5963 200
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Se establece un sistema difuso de tipo “mandani’. Cada variable tiene cinco
funciones de pertenencia que son: grande negativo, pequefio negativo, cero,
pequefio positivo y grande positivo. En la Figura. 3. 26 se muestra la variable
error, en la Figura. 3. 27 se muestra la variable cambio de error y en la Figura. 3.

28 la variable de compensacion.

Figura. 3. 26. Variable error

i “\/’/\\//\ /

V/s

Figura. 3. 27. Variable cambio de error
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Figura. 3. 28. Variable de salida “Sefial Compensaci  én”

La base de reglas se establece partiendo de la premisa: si existe un error
positivo significara que la onda de referencia es mayor a la salida deseada por lo
tanto se necesita corregir con una salida positiva, lo mismo pero en sentido
inverso sucede en caso de presentarse un error negativo, toda la base de reglas

se resume en la tabla mostrada a continuacion:

Tabla. 3. 8. Reglas del sistema difuso

Error
GN | PN Z | PP | GP
GN | GN | GN |GN | PN | Z
Aerror | PN | GN GN PN z PP
z GN | PN Z | PP | GP
PP | PN z PP | GP | GP
GP z PP GP | GP | GP

El siguiente paso es crear la matriz del sistema de inferencia difuso (FIS)
utilizando el comando de MATLAB:

difuso=readfis( ‘pddifusoinv' )

Este comando toma el archivo creado mediante la herramienta “FIS editor” y
guarda la matriz del sistema en la variable “difuso” para poder ser utilizada en
SIMULINK utilizando el bloque “FuzzyLogicController”. En la Figura. 3. 29 se
observa el modelo matematico del inversor con el controlador I6gico difuso, como
se puede ver no es necesario afiadir ganancias proporcional ni derivativa, ni
tampoco ganancia a la salida del sistema difuso, ya que el controlador funciona

correctamente con los rangos establecidos.
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Figura. 3. 29. Inversor modelo Matematico con contr

olador Difuso

Aplicando el método mostrado en el ANEXO 3 se obtienen los valores de

distorsion armonica total mostrados en la Tabla. 3. 9, mientras que en la Figura. 3.

30 y la Figura. 3. 31 se pueden observar los voltajes y espectros de la tension de

salida para una carga lineal y una carga no lineal, respectivamente, y con una

impedancia de 40Q.

Tabla. 3. 9. Distorsién armoénica total del inversor

Modelo THD%
Carga resistiva 40Q 0.0646%
Carga no lineal 0.0847%

con controlador difuso
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Figura. 3. 30. Voltaje y espectro controlador Difus o carga resistiva 40 Q
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Figura. 3. 31. Voltaje y espectro controlador Difus o carga no lineal

3.5.  Comparacion de Resultados del inversor como Mo  delo matematico

Hasta este momento se ha mostrado la distorsion arménica en tension sin
embargo el parametro mas importante a ser tomado en cuenta es la distorsion
armonica total sobre la corriente de carga. Para este efecto se disefid el programa
del ANEXO 6 el cual calcula la THD para varios valores de carga y con los
distintos controladores, estableciendo una tabla comparativa. La Tabla. 3. 10

resume la informacion para cargas lineales.
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Tabla. 3. 10. THD en corriente medido sobre cargas

lineales

DISTORSION ARMONICA CARGA LINEAL

Tipo de Impedancia | THD(%) Sin | THD(%) THD(%) THD(%)
Carga Controlador Pl RNA FLC
Resistiva 10Q 1.07 0.12 0.15 0.09
20Q 1.28 0.11 0.12 0.09
30Q 1.45 0.14 0.08 0.07
40Q 1.59 0.11 0.08 0.08
Resistiva 10Q 0.97 0.27 0.13 0.07
inductiva 20 Q 1.25 0.27 0.08 0.10
0.1mH 30Q 1.43 0.26 0.06 0.08
40 Q 1.58 0.28 0.07 0.07
Resistiva 10Q 0.73 0.34 0.30 0.28
inductiva 20 Q 1.02 0.21 0.13 0.11
1mH 30 Q 1.24 0.21 0.09 0.08
40 Q 1.42 0.25 0.10 0.09
Resistiva 10Q 7.18 7.11 7.02 7.04
inductiva 20 Q 2.93 2.90 2.89 2.89
10mH 30Q 1.71 1.68 1.64 1.63
40 Q 1.30 1.13 1.08 1.08
Resistiva 10Q 26.86 7.86 7.76 7.93
Capacitiva 20Q 20.55 10.86 10.82 10.89
10uF 30Q 20.03 13.13 13.10 13.13
40 Q 20.62 14.95 14.92 14.94
Resistiva 10Q 24.82 21.01 20.99 20.99
Capacitiva 20 Q 24.76 22.07 22.05 22.05
100uF 30Q 20.84 19.20 19.19 19.18
40 Q 16.79 15.89 15.88 15.88
Resistiva 10Q 5.51 5.71 5.64 5.69
Capacitiva 20 Q 1.89 1.98 1.96 1.97
1000uF 30Q 1.17 1.05 1.10 1.01
40 Q 1.01 0.73 0.78 0.66
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En el caso de cargas no lineales el andlisis sobre la carga se vuelve
complicado debido al comportamiento bajo media onda sinusoidal. Para un mejor
analisis con cargas no lineales la mejor opcion es verificar la THD sobre la tension

de salida del inversor, tal como se muestra en la Tabla. 3. 11.

Tabla. 3. 11. THD en tensién medido para cargas no lineales

DISTORSION ARMONICA CARGA NO LINEAL

Tipo de Impedancia | THD(%) Sin | THD(%) THD(%) THD(%)
Carga Controlador Pl RNA FLC
Resistiva 10Q 4.38 0.20 0.13 0.08
20Q 4.49 0.26 0.09 0.08
30Q 4.38 0.23 0.08 0.08
40 Q 4.38 0.24 0.08 0.08
Resistiva 10Q 4.47 0.19 0.14 0.08
inductiva 20 Q 4.37 0.20 0.09 0.08
0.1mH 30Q 4.38 0.17 0.08 0.08
40 Q 4.37 0.17 0.08 0.07
Resistiva 10Q 4.48 0.19 0.18 0.11
inductiva 20 Q 4.38 0.18 0.08 0.07
1mH 30Q 4.37 0.18 0.08 0.07
40 Q 4.37 0.19 0.06 0.08
Resistiva 10Q 4.60 0.15 0.19 0.08
inductiva 20 Q 4.56 0.16 0.07 0.10
10mH 30Q 4.53 0.19 0.08 0.08
40 Q 451 0.17 0.06 0.08
Resistiva 10Q 3.71 0.09 0.06 0.09
Capacitiva 20 Q 3.70 0.12 0.06 0.08
10uF 30Q 3.80 0.07 0.06 0.08
40 Q 3.87 0.07 0.05 0.07
Resistiva 10Q 4.15 0.11 0.08 0.08
Capacitiva 20 Q 4.44 0.06 0.06 0.08
100uF 30Q 4.66 0.10 0.06 0.08
40 Q 4.77 0.09 0.07 0.09
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Resistiva 10Q 4.91 0.10 0.10 0.08
Capacitiva 20 Q 4.94 0.11 0.06 0.10
1000uF 30 Q 4.87 0.09 0.06 0.08
40 Q 4.85 0.10 0.07 0.08

Como se puede observar en las Tablas 3.10 y 3.11 los controladores
permiten reducir los armonicos en forma significativa ademas se puede notar que

los controladores inteligentes son mas eficientes que el controlador clasico.



CAPITULO IV

SIMULACION MODELO TRANSISTOR

Hasta este momento se ha trabajado utilizando simplemente el modelo
matematico del inversor SPWM y su respectivo filtro, el presente capitulo se
enfoca en la simulacion del sistema utilizando la herramienta “SimPowerSystems”
de MATLAB, la cual permite simular sistemas de potencia con lo cual se obtiene
valores mas reales del comportamiento de los controladores disefiados en la

seccion anterior para el inversor SPWM.

4.1. Modelamiento del sistema

Para el modelamiento del sistema en “SimPowerSystems” se utiliza los datos
de un transistor MOSFET de potencia con las caracteristicas principales

enunciadas en la siguiente tabla:

Tabla. 4. 1. Caracteristicas del elemento conmutado r de Potencia

I,(A) 50
Vps(V) 50
Pp(W) 200
Rps(Q) 0.028
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Para la simulacion del puente que servird como la etapa de potencia se
utiliza el bloque “Universal Bridge” que se muestra en Figura. 4. 1 , en el cual se
configura un puente de dos brazos tipo MOSFET con las caracteristicas
anteriormente sefialadas en la Tabla. 4. 1. El blogue tiene una entrada para la
fuente DC, la entrada “Gate” que permite el ingreso de la sefal de control de
conmutacién del elemento de potencia, y los pines Ay B que representan la salida
en AC.

Universal Bridge
=1
DC V=3 J 2 e

1 al- & le

—f=

Figura. 4. 1. Bloque “Universal Bridge” de dos braz ~ os tipo MOSFET

El filtro se lo realiza utilizando los blogues RLC de Simulink con los mismos
valores indicados en la etapa de disefio. Mientras que la etapa de comparaciéon de
la onda moduladora y la onda portadora se la realiza mediante el bloque “PWM
Generator” el mismo que trabaja como amplificadores operacionales que permiten
la comparacion de ondas, y a la salida se obtienen cuatro sefiales de conmutacion
para los cuatro elementos de potencia del puente inversor. En la Figura. 4. 2 se
muestra el sistema de potencia completo del inversor SPWM modelado en

“SimPowerSystems”.
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Figura. 4. 2. Inversor de potencia SPWM modelado en  SimPowerSystems
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4.1.1. Controlador Pl para el inversor modelo det ransistor

Para el desarrollo del inversor SPWM con controlador Pl se utiliza el mismo
controlador disefiado para el modelo matematico, la tension de carga es medida
y se realimenta para realizar el sistema en lazo cerrado. En la Figura. 4. 3 se

muestra el modelo de transistor del inversor SPWM con controlador PI.

signal
Generator2

Si (; Pul
ignlt=) uises Universal Bridgel
PWM Generatorl J—l—a + E;}g

ﬂ-rDCV52 J ATW ]
Bla— Lz
I
| < T $ Zo Volthge Mreme‘ltl Scopel
]

L
Figura. 4. 3. Modelo de transistor del inversor SPW M con controlador Pl

<

Voltage MeasuremantSSmpg

4.1.2. Controlador RNA para el inversor con modelo de transistor

Utilizando el procedimiento del modelo matematico mostrado en el capitulo
anterior, se obtiene el bloque que actia como un control neuronal que tiene un
efecto similar al controlador PI utilizando las entradas: Corriente de capacitor i,
Corriente de carga i,, Tension de salida u, y error entre tensién de salida y
tension de referencia e, . La salida actuard como onda moduladora compensada
para la eliminacion de armonicos. En la Figura. 4. 4 se muestra el modelo de
transistor del inversor SPWM con controlador mediante redes neuronales

artificiales.
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Figura. 4. 4. Modelo de transistor del inversor SPW M con controlador mediante redes

neuronales artificiales.
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4.1.3. Controlador Difuso para el inversor con mod  elo de transistor

La base de reglas del controlador difuso creado para el control del inversor
como modelo matematico es utilizada, debido a que el comportamiento tanto para
el modelo matematico como con el uso de transistores es similar con lo cual no se
necesita re-sintonizar los valores para el controlador PD difuso. En la Figura. 4. 5
se muestra el modelo de transistor del inversor SPWM con controlador difuso.
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]
Seopel Gain1
@1

Figura. 4. 5. Modelo de transistor del inversor SPW M con controlador difuso

4.2. Medicién de Eficiencia del Inversor

Para medir la eficiencia del controlador se obtiene el THD con cada uno de
los controladores disefiados y con varios controladores de carga. Ademas se

realiza un cambio de carga para medir la velocidad del sistema.

4.2.1. THD con varios controladores para cargas lin  eales
Utilizando el programa del ANEXO 6 se obtuvieron los resultados de THD,
en tensidn, para varias cargas lineales como se muestra en la tabla mostrada a

continuacion.

Tabla. 4. 2. Listado de THD con cargas lineales
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DISTORSION ARMONICA CARGA LINEAL MODELO TRANSISTOR

Tipo de Impedancia | THD(%) Sin | THD(%) THD(%) THD(%)
Carga Controlador Pl RNA FLC
Resistiva 10Q 0.96 0.22 0.29 0.05
20 Q 1.11 0.09 0.12 0.07
30Q 1.20 0.06 0.09 0.08
40 Q 1.27 0.06 0.13 0.05
Resistiva 10Q 0.96 0.20 0.40 0.05
inductiva 20 Q 1.11 0.09 0.15 0.06
0.1mH 30Q 1.20 0.07 0.07 0.07
40 Q 1.27 0.06 0.07 0.05
Resistiva 10Q 1.06 0.21 0.77 0.09
inductiva 20 Q 1.15 0.10 0.24 0.06
1mH 30Q 1.22 0.07 0.09 0.07
40 Q 1.28 0.07 0.29 0.05
Resistiva 10Q 1.69 0.25 0.62 0.09
inductiva 20 Q 1.65 0.11 0.78 0.05
10mH 30Q 1.63 0.08 0.07 0.07
40 Q 161 0.07 0.08 0.05
Resistiva 10Q 1.19 0.05 0.06 0.05
Capacitiva 20 Q 1.20 0.05 0.07 0.05
10uF 30Q 1.25 0.06 0.06 0.06
40 Q 1.30 0.06 0.06 0.07
Resistiva 10Q 0.99 0.05 0.06 0.05
Capacitiva 20 Q 1.11 0.05 0.07 0.05
100uF 30 Q 1.20 0.06 0.07 0.06
40 Q 1.27 0.06 0.07 0.07
Resistiva 10Q 0.95 0.13 0.28 0.06
Capacitiva 20 Q 1.11 0.07 0.15 0.05
1000uF 30Q 1.20 0.06 0.07 0.07
40 Q 1.27 0.06 0.07 0.07
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Como se puede observar el control difuso es el mas efectivo de los
controladores disefiados, el controlador neuronal es ligeramente menos efectivo
que el control PI, sin embargo logra controlar de manera eficiente el inversor

propuesto.

4.2.2. THD con varios controladores para cargas no lineales

Para el disefio de cargas no lineales se propone un sistema de rectificacion
de onda completa compuesto por un puente de diodos, seguido de un capacitor
de 1000uF, acompafiado de una carga que al igual que en casos anteriores se
divide en puramente resistiva, resistiva inductiva y resistiva capacitiva, la tension
se mide a la salida del inversor y se determinan su carga de componentes
armonicos. El sistema sin controlador modelado en “SimPowerSistems” de
SIMULINK se muestra en la Figura. 4. 6, mientras que en las Figuras 4. 7, 4. 8 y
4.9, se puede visualizar el sistema con los controladores: PI, controlador neuronal
y controlador difuso respectivamente. En la Tabla. 4. 3 se resumen los valores de

THD para varias cargas para cada uno de los sistemas descritos.
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Figura. 4. 6. Sistema inversor con carga no lineal  sin controlador
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Figura. 4. 7. Sistema inversor con carga no lineal con controlador Pl
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Figura. 4. 8.Sistema inversor con carga no lineal ¢ on controlador RNA

Figura. 4. 9.Sistema inversor con carga no lineal ¢ on controlador difuso

Tabla. 4. 3.Listado de THD con carga no lineal

DISTORSION ARMONICA CARGA NO LINEAL MODELO TRANSIS TOR
Tipo de Impedancia | THD(%) Sin | THD(%) THD(%) THD(%)
Carga Controlador Pl RNA FLC
Resistiva 10Q 23.82 2.07 1.88 0.19

20 Q 24.00 1.68 1.34 0.24

30Q 24.14 1.71 1.17 0.28

40 Q 24.22 2.04 1.11 0.30

Resistiva 10Q 23.81 1.68 1.74 0.18
inductiva 20 Q 24.00 1.69 1.30 0.24
0.1mH 30Q 24.14 1.68 1.17 0.28
40 Q 24.22 1.95 1.14 0.30

Resistiva 10Q 23.80 1.67 1.81 0.18
inductiva 20 Q 23.99 1.68 1.30 0.24
1mH 30 Q 24.14 1.67 1.17 0.28
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40 Q 24.22 1.94 1.14 0.30

Resistiva 10Q 23.75 1.68 1.76 0.18
inductiva 20 Q 24.01 1.67 1.30 0.24
10mH 30Q 24.15 1.71 1.14 0.28
40 Q 24.23 1.65 1.15 0.30

Resistiva 10Q 24.50 1.72 1.01 0.06
Capacitiva 20 Q 24.50 1.81 1.01 0.06
10uF 30Q 24.50 1.78 1.04 0.06
40 Q 24.50 1.78 1.04 0.06

Resistiva 10Q 24.32 1.72 1.01 0.13
Capacitiva 20 Q 2431 1.86 1.01 0.23
100uF 30 Q 24.33 1.76 1.01 0.26
40 Q 24.35 1.74 1.02 0.27

Resistiva 10Q 23.93 1.80 1.34 0.21
Capacitiva 20 Q 24.06 1.68 1.20 0.26
1000uF 30Q 24.17 1.73 1.11 0.29
40 Q 24.24 1.69 1.05 0.30

Como se puede ver todos los controladores reducen a un minimo la cantidad
de distorsion armonica total. El controlador mas eficiente que practicamente

suprime todas las corrientes armoénicas no deseadas es el sistema logico difuso.

4.2.3. Reaccion del sistema ante cambio de carga

Otro parametro a tomar en cuenta al momento de elegir un controlador para
un inversor SPWM es la velocidad de reaccion del controlador ante un cambio de
carga para realizar este andlisis se utiliz6 un conmutador que conecta una carga
lineal en un tiempo determinado en 4mS que es la cuarta parte de un ciclo.
Posteriormente se registra el tiempo que el sistema tarda en pasar del periodo

transitorio al régimen permanente.

En la Figura. 4. 10 se muestra la corriente y la tensién que alimentan a la
carga no lineal, el régimen transitorio dura 0.4mS. Ademas se presentan cambios

de tensiéon de +8V.
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Figura. 4. 10. Régimen transitorio inversor sin con  trolador

En la Figura. 4. 11 se muestra el periodo de transicion, del inversor SPWM
con controlador PI, que dura 1mS y se presentan cambios de tension entre

valores de 0 a -8V.
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Figura. 4. 11. Régimen transitorio inversor con con  trolador Pl

La Figura. 4. 12 muestra la tension y la corriente del inversor SPWM
controlado mediante RNA, el régimen transitorio dura 1mS y se presentan

cambios de tension entre 0 y -8V.
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Figura. 4. 12. Régimen transitorio inversor con con  trolador RNA

En la Figura. 4. 13 se muestra el régimen transitorio al pasar de trabajar en
vacio a trabajar con una carga lineal. Como se puede observar el controlador
difuso no trabaja de forma efectiva ante cambios radicales debido a que tiene un
disefio para corregir arménicos con valores de pocos voltios. El controlador difuso
actua en el cruce por cero de la onda que sigue a la conmutacion de estado.
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Figura. 4. 13. Régimen transitorio inversor con con  trolador difuso



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente documento se presenté alternativas de control inteligente
para lograr una respuesta dinamica adecuada y una tension de salida
con baja distorsibn armonica total para un inversor monofasico con
modulacién senoidal por ancho de pulso (SPWM). Los controladores
propuestos se basan en redes neuronales artificiales y control difuso.
Los controladores fueron disefiados utilizando el modelo matematico del
inversor, ademas se comprobd su funcionamiento utilizando el modelo
de transistor mosfet utilizando “SimPowerSystems” de MATLAB. El
comportamiento de cada uno de los controladores fue medido utilizando
cargas lineales y un puente rectificador que trabajé como carga no lineal.

El control de un inversor, que utiliza modulacion SPWM para la
generacion de las sefiales de disparo de los elementos de conmutacion,
se realiza variando la onda sinusoidal de referencia u onda moduladora
permitiendo la variacion del indice de modulaciéon en frecuencia y
amplitud. Lo cual compensa el ancho de pulso ante perturbaciones como

corrientes arménicas o cambios de carga.
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El controlador PI disefiado actia como modelo de referencia para medir
el comportamiento y la eficiencia de los controladores inteligentes.
Ademas permite la obtencion de una base de datos con los pardmetros
de entrenamiento, y el objetivo para el controlador neuronal. El
controlador Pl permite reducir de forma eficiente la distorsion armonica
total del voltaje de salida del inversor, ademas tiene una buena
respuesta en la conmutacion de estado transitorio a régimen

permanente.

El controlador neuronal disefiado se entrené fuera de linea para que
tenga un comportamiento rapido aunque se reduzca su capacidad de
adaptabilidad, ademas, la arquitectura de la red se disefi6 de tal forma
que sea lo mas simple posible pero que tenga un desempefio adecuado,
se disefid una red neuronal inversa con una capa oculta con cinco
neuronas. La red neuronal presentd un gran desempefio en la reduccion
de distorsién armonica total tanto con carga lineal como con carga no

lineal.

Se disefid un controlador PD difuso que tiene el mejor desempefio de
todos los controladores para la reduccion de la distorsion armonica total
tanto para sistemas con carga lineal como para cargas no lineales, sin
embargo debido a la precisibn que posee para regular armonicos, se
pierde la velocidad de reaccion al existir un cambio drastico de carga. Si
se desea mejorar esta respuesta es necesario re-sintonizar los
parametros PD que componen las entradas del sistema de inferencia

difuso.

Los controladores inteligentes mostraron un mejor desempefio que el
controlador clasico en lineas generales, especialmente al actuar bajo
condiciones de carga no lineal, el controlador neuronal es capaz de
trabajar con cargas para las cuales no fue entrenado ademas de reducir
la THD, mientras que el control difuso disminuye a casi cero el valor de
distorsibn arménica total. Sin embargo el desempefio de los
controladores en MATLAB depende de la velocidad del tiempo de
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integracion, es decir en la realidad si se desearia mayor efectividad se
necesitarian altas velocidades de procesamiento para su mejor

comportamiento.

» Las alternativas de control disefiadas presentan nuevas tecnologias para
la regulacion de tensidbn de sistemas inversores u onduladores
principalmente en el campo de la alimentacion ininterrumpida UPS ya
que estos sistemas necesitan ondas sinusoidales puras con la menor
cantidad de componentes armoénicos ademas de asegurar su

funcionamiento con cargas criticas.

5.2. Recomendaciones

* Obtener adecuadamente los valores del rango de trabajo del sistema de
inferencia difusa FIS para reducir el tiempo de sintonizaciéon de los

parametros PD del controlador difuso.

» Al trabajar con controladores neuronales se debe tener en cuenta la
velocidad con la que se requiere controlar el sistema, debido a que entre
MAas neuronas se impongan en la arquitectura de la red neuronal, menor
sera la velocidad de respuesta del sistema a pesar de tener un mejor

desempeiio al alcanzar los valores de objetivo.

» Al realizar la simulacion de modelos en SIMULINK de MATLAB se debe
tomar muy en cuenta el tipo de solucionador con el que se trabaja. Si la
simulacion se configura en “Fixed time Step” se debe utilizar un tiempo
mucho mas bajo que las frecuencias con las se trabaja. Si se utiliza
“Variable-Step” es necesario configurar los parametros de cruce por
cero para no tener errores durante la simulacion ademas de tener una

simulacién precisa.
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* Ampliar el conocimiento de las técnicas de control para sistemas de
potencia. Asi como el estudio de controladores inteligentes para el

control de sistemas eléctricos.

* Realizar futuras investigaciones sobre controladores inteligentes
aplicados a inversores trifasicos, multinivel y con modulacion vectorial

por ancho de pulso.
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