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Resumen—El presente documento describe el desarrollo de
controladores inteligentes, para la supresién de ardénicos en
inversores monofasicos con modulacién senoidal p@ancho de
pulso (SPWM). En la primera fase se disefid6 un contiador PI
que sirve como modelo de referencia para la obterisi de los
patrones de entrenamiento de la red neuronal. Postermente se
disefié un controlador PD logico difuso utilizando na base de 25
reglas. Las simulaciones realizadas con el modelo taeatico del
inversor y utilizando “SimPowerSystems’de MATLAB indican
que es posible obtener una onda sinusoidal pura cam minimo
de distorsiébn armonica total (THD) mediante el uso @ los
controladores inteligentes propuestos.

Palabras Clave- Electronica de Potencia, inversor de tension,
distorsién arménica, THD, red neuronal, control l6geo difuso.

. INTRODUCCION

Este documento se enfoca en los dispositivos denpiat
denominados inversores (convertidores DC/AC),
inversores son ampliamente usados para inyectdents a la
red, proveniente de generacion de energia elécaiteanas de
sistemas de alimentacion ininterrumpida UPS. Coengbleo
de inversores, por ejemplo en granjas eélicas gvéitaicas,
es posible inyectar la energia eléctrica permitiequle operen
en isla o conectados a la red.

Los inversores no son capaces de proporcionar liajeo
sinusoidal cuando operan bajo condiciones de aavgineal
y generan corrientes armonicas, por lo tanto selieesg
controlar la forma de la sefial a fin de que termganknor

plena fase de desarrollo, se sabe que un sistentardeol
podria corregir dicha distorsibn de manera faveralsin
embargo las alternativas tradicionales no entregaunltados
eficaces al trabajar con cargas no lineales. Exidigersas
alternativas para controlar sistemas no linealesgeellas se
encuentran: ldgica difusa, algoritmos genéticos eges
neuronales.

En control los sistemas inteligentes ofrecen vastapmo:
Aprendizaje adaptativo, tolerancia a fallos, op@émcen
tiempo real y facil insercion en computadores dadiic y
controladores. Por estos motivos los controladimtetigentes
son una estrategia de control ideal para modeldesmddicos
no lineales como es el caso de determinados sistataa
potencia.

Il.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO INVERSOR
MONOFASICO PUENTE COMPLETO SPWM

El inversor monofasico propuesto consta de trgsastgue
se describen medianteRaura 1:

¢  Generador PWM
« Etapa de potencia

¢ Filtro

los

Etapa de Modulacion

Sefial de
Generadar conmutacién
i PR

MWERSOR PLENTE
COMPLETO

Etapa de Potencia Etapa de Filtrado

Figura 1. Convertidor DC/AC Monofasico SPWM de pestompleto

A. Generador PWM

El generador PWM es el encargado de entregar &l defi
conmutacion a los dispositivos semiconductores atengia.
Para este sistema se utilizé6 una modulacion senmidancho
de pulso unipolar como se muestra en la FiguEst tipo de
modulacién consta de un generador de sefial triangohda
portadora) y un generador de sefial de referennizsaidal



(onda moduladora u onda de referencia). La tension Donde m es la pendiente de la onda triangularTy
instantanea de la onda moduladapaes comparada con la representa el periodo de la onda el cual es igual a
tension de la sefial portadora y de esta manera se obtiene la

1
sefial de conmutacion. T= 0= 0.0001667

El indice de modulacion debe ser de un valor lo Por lo tanto las ecuaciones que representan a da on
suficientemente alto para no tener distorsion aicadren portadora se indican a continuacion:
frecuencias cercanas a la fundamental, mientrasnqumdra

T
tener un valor demasiado elevado para evitar pasdah la mx*t ; (0 <t< Z)
conmutacion de los dispositivos de potencia y rediacosto T 3T
. .y . L. V=qU,—mxt ; (—<tS—)
computacional, en este caso se utilizé un indicealdulacion 4 4
3T
de 100. Ui t+met ; (T<tST)
Onda
Portadora
W " Donde U, es la amplitud de la onda portadoraty

representa el tiempo en segundos.
) Onda de
| Referencia . . .
P La onda moduladora tiene una forma sinusoidal ydpue

uc
ser representada mediante la siguiente ecuacion:

5y

V(t) = 12.sen(2m.60.t)

B. Etapa de Potencia

]
]
I

[
. LT TLILT - La etapa de potencia consta de los dispositivos

v semiconductores de conmutacién, en este caso selénod
sistema de conversién DC/AC tipo puente completnase
indica en la Figura 3, las sefiales de control dencacion de
La frecuencia fundamental de la onda moduladorae delos dispositivos son entregadas por el generdgM. La

tener un valor igual al de la salida deseada. Em @so la tensién en cada uno de los brazos del inversoem&dn se

Figura 2. Formas de onda modulacion senoidal pchi@ade pulso

frecuencia deseada es igual a 60 Hz. representa mediante las siguientes ecuaciones:
mzf_c VZ{VS (Um 2 uc)
r fm @ 0 (wm <uc)
f. = 60100 = 6000Hz v, = {Vs (—tum < uc)
. . b 0 (—um>mu)
Por lo tanto la frecuencia de la onda portadoendyilar .
gueda establecida en un valor igual a 6000Hz. @d¢p@cto a > >
considerar es el indice de modulacion en amplited@ debe (L
tener un valor igual o inferior a 1 para asegurar |
conmutacién de los componentes electronicos denpatela 5 53
sefial moduladora tendra una amplitud estandarséansis de
almacenamiento de energia en corriente continuaguel I B 22l i
°nerg & Vs—— S CARGA .
corresponde a 12 Voltios. '
[u] I [u]
U o
my = U_r: =1 54 Sz
U,=Upy =12V
Para generar la onda triangular la pendiente sesepta Figura 3. Etapa de potencia inversor monofasicateuesompleto

de la forma indicada en la siguiente ecuacion:

v

m=r



La ecuacion que resume el comportamiento del puente M. DISENO DE CONTROLADORES
completo se presenta a continuacion:

Ve=0UVa— W) A. Controlador PI

C. Filtro Para obtener valores de referencia para la coegirude
Para reducir la distorsion armdnica total es neaesa los controladores inteligentes se disefi6 un modddo

utilizar filtros y de este modo obtener una fornm @hda referencia utilizando controladores clasic®ar lo tanto se

sinusoidal pura. Para este efecto se disefia wa filf que disefié el controlador Pl representado por el dragrale

elimina las componentes arménicas en frecuencigsrisues boques de la Figura 5.

a la fundamental (60Hz). Es decir que se disefifiltum pasa

bajos.

Los valores de los componentes resultantes defiaidel e
filtro son: BAS

Ly = 200uH

Cr = 50uF

Rf =0.020 Figura 5. Diagrama De Bloques Inversor con contiaid|

El diagrama del inversor monofasico SPWM modelaulo e El controlador PI actla sobre la onda de referem@ada

SIMULINK se muestra en la Figura 4. En la Tabla | Sénoduladora modificando el indice de modulacion para

muestran los parametros del inversor. compensar las corrientes armoénicas que trabajanlogn
multiplos de la frecuencia portadora de 6KHz. kakres de

, . las ganancias del controlador se muestran en l@aTab
Tabla I. Parametros del inversor

Tabla Il Valores controlador Clasico

Parametro Valor | Unidad
Frecuencia de Conmutacion, fs 6 KHz Ganancia Valor
Tensién nominal de salida 48[ Vpico ky 4560
Frecuencia nominal de salida 60Q Hz k; 3500
Inductancia del filtro, Lf 200 uH
Ezzlaséietr;?:eﬁlltlxlgor' Ri 5060‘2 /j” En la Figura 6 se muestra el diagrama de blogués de

inversor como modelo matematico utilizando un aantte
tipo PI.

To Worspaces

Soape2

MATLAB
unction

Figura 4. Modelo inversor SPWM con Filtrado

Figura 6. Diagrama de bloques SIMULINK del contddaPI| del inversor
PWM



B. Controlador Redes Neuronales

El controlador Pl se utiliz6 como modelo de refeian
para el entrenamiento de la red neuronal, es néaetefinir
las entradas primordiales que permitan un corréesempefio
del controlador basado en RNA, para poder comtrela
inversor SPWM. Las entradas utilizadas son lasesges:

» Corriente de capacitag

» Corriente de cargg

e Tension de salida,

» Error entre tensién de salida y tension de refeaanc

Mientras que la salida de la red neuronal es lalsgé
compensacién que modificara el indice de modula@an
frecuenciam; y en amplitudm,, y por lo tanto elimina las
componentes armonicas.

La estructura de la red neuronal tendra la forma sgi
muestra en el diagrama de la Figura 7. Para lziélede la
arquitectura de la red neuronal se debe considguer el
ndmero de neuronas en la capa oculta debe serpaag
reducir el costo computacional, pero no se puedsfisar la
eficiencia de la red, por lo cual se propuso umhaen una
capa de cuatro entradas, una capa oculta con bria=uy una
sola neurona de salida.

Sehial de
Generador [conmutacién
Uy, PwMm

Ue

ortadora

iy
& R,

INVERSOR PUENTE T
COMPLETO

Figura 7. Diagrama Inversor SPWM controlado medid&NA

Para el entrenamiento fuera de linea de las RNA

A continuacion se presenta un resumen de los pasos

seguir para el disefio del controlador con redesoneles
artificiales para aplicaciones de inversores.

1) Construir el controlador Pl simulado como se
muestra en la jError! No se encuentra el origetade
referencia.

Para cada condicién de carga, recolectar la sdkda
tensién, corriente de carga, y corriente de camacit
como entradas de la RNA, y la sefal de
compensacién 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 WMATLAB con ‘Neuronal Network
Toolbox”)

Simular el modelo utilizando el bloque de la red
neuronal generado. Como se muestra en la Figura 8.

2)

3)

4)

5)

To Worispscs1

Scopet

i

RNAPI

v}

Figura 8. Modelo matematico SIMULINK del inversantrolado con RNA

C.

herramienta FIS Editor’

Controlador Difuso

controlador difuso se utilizé la

de MATLAB donde se disefia el

Para el disefio del

sistema difuso de inferencia considerando las @éasra

se

necesité de una amplia base de datos que contama |

relaciones de entrada y salida. En el caso delrsove
propuesto, la base de datos debe incluye los ptrale
entrada y salida bajo todas las condiciones deagaogibles.
Para la obtencién de los patrones se simula el imodigl

controlador PI.

La red neuronal que actla de forma similar al cdendior
Pl se entrena utilizando la herramientaMATLAB (Neural
Network Training)

e Error (Control Proporcional)
e Cambio de error (Control Derivativo)

Mientras que la salida es la sefial compensadaapeelas

funciones de onda moduladora o sefial de refereRaea
conseguir los rangos en que el error y el cambierder se
presentan, se obtuvieron los valores con el sistsma
controlador. El valor de salida del sistema difssmbtuvo de
acuerdo a la variacién en la tension de salidacdetrolador



Pl diseflado anteriormente. Al realizar estas aesiose IV. MODELAMIENTO MEDIANTE “SIMPOWERSYSTEMS

consiguieron los siguientes resultados: Para el modelamiento del sistema &infPowerSysterhs

Tabla Ill. Rangos de error y cambio de error se utilizé los datos de un transistor MOSFET deepcia con
las caracteristicas principales enunciadas emyléesite tabla:

Error Aerror | Salida
Tabla V. Caracteristicas del elemento conmutadé&adencia

Minimo | -0.5097 | -5825 -200

Méximo | 0.5710 | 5963 | 200 In(®) 20
Vps(V) 50
Pp(W) 200
La base de reglas se resume en la tabla mostrada a Rps(Q) 0.028
continuacion:
Tabla IV. Reglas del sistema difuso Para la simulacién del puente que actué como edapa
potencia se utilizé el bloquaJhiversal Bridgé, en el cual se
Error configura un puente de dos brazos tipo MOSFET e |
GN | PN Z | PP | GP caracteristicas anteriormente sefialadas en la Vabla

El filtro fue disefiado utilizando los bloques RLE@ d
Simulink con los mismos valores indicados en el
PN | GN | GN | PN| Z | PP modelamiento matemético. Mientras que la etapa de
Z | GN | PN Z | PP| GP comparacion de la onda moduladora y la onda paidiasie la
realiz6 mediante el bloquePYWM Generatdr el mismo que
trabaja como amplificadores operacionales que pennla
GP | Z PP | GP| GP| GP comparacion de ondas, y a la salida se obtienemocsefiales
de conmutacion para los cuatro elementos de peotetei
puente inversor. En la Figura & muestra el sistema de

GN | GN GN | GN | PN z

Aerror

PP| PN | Z | PP| GP| GP

En la Figura 9 se observa el modelo matematico dglotencia completo  del inversor SPWM modelado en
inversor con el controlador l6gico difuso, comopsde ver  “SimPowerSystems”.

no es necesario afiadir ganancias proporcionalriviadiea, ni
tampoco ganancia a la salida del sistema difusoque el
controlador funciona correctamente con los rango:
establecidos.

PWM Generator

- =l
e R < Zo1
.— T Volfage Measurement szapaz
=—| Foltaga Measurement2sopes

]

scopet

Figura 10. Inversor de potencia SPWM modelado é@mP®werSystems”

En las Figuras 11, 12 y 13 se muestran los modigdbs
inversor con controlador Pl, RNA y difuso respeathente.

Figura 11. Modelo de transistor del inversor SPWivi controlador Pl

Figura 9. Inversor modelo Matematico con controtddifuso
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Figura 14 Forma de onda Tension de salida sin @awlior modelo

matematico
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Figura 15. Forma de onda Tensién de salida couimolgl modelo

mateméatico
A. Resultados Carga lineal modelo matematico
- .. 3 “oltaje Senoidal Controlade carga no Lineal; Dominio de Frecuencia
Utilizando una carga resistiva de (d0combinada con f\\ : 2
varias cargas inductivas y capacitivas se obtumielos :E ,/ : T :2
resultados de THD mostrados en la Tabla VI. EnFigsras 5 / ; I — ik
14, 15, 16 y 17 se muestran las formas de ondagaaga de 10 12
40 Q, sin controlador, con control PI, RNA y difuso. > 0 = 1
-10 o8
20 06
-30 0.4
Tabla VI Distorsion armonica carga lineal modelo matematico T dia
50 —— o : i
Tipo Impedancia | THD% | THD | THD | THD 2 : e
de Sin %P % % Figura 16. Forma de onda Tensién de salida coclimol@NA modelo
Carga Control RNA | FLC matematico
R 40Q 1.59 011 0.08| 0.0 Vofae Seraal Divsn caga esistiva Domino éc Fesuenci
40Q-0.1mH 1.58 0.28 0.07 0.07 @ 18
RL 40Q-1mH 1.42 0.25| 0.10[ 0.04 . // \ N
40Q-10mH 1.30 1.13 1.08 1.0§ " \ “
40Q-10uF 1.43 0.21 0.10 0.09 a0 \\ / 08
RC 40Q-100uF 0.96 033 0.11] 0.1 . o
40Q-1000uF 1.01 0.26| 0.10, 0.09 ”
'SDD 0.005 0.01 0.015 0.02 DD 1000 2000 3000 4000 5000
t f

Figura 17. Forma de onda Tension de salida couimoldifuso modelo
matematico



B. Resultados carga no lineal modelo matematico

Para medir la distorsion armdénica bajo condiciodes
carga no lineal se utilizé un puente rectificadonectado a
diferentes cargas R, RL y RC. En la Tabla VIl seestra el
resumen de THD analizado con varios valores deac&ng las
Figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran las formasnda para
carga de no lineales con impedancia d€¥4@in controlador,
con control Pl, RNA y difuso.

Tabla VII. Distorsién arménica carga no lineal relsdmatematico

Tipo Impedancia | THD% | THD THD | THD
de Sin %PI % %
Carga Control RNA | FLC
R 40Q 4.38 0.24 0.06 0.09
RL 40Q-0.1mH 4.37 0.17 0.08 0.07
40Q-1mH 4.37 0.19 0.06 0.08
40Q-10mH 451 0.17 0.06 0.08
RC 40Q-10uF 3.87 0.07 0.05 0.07
40Q-100uF 4.77 0.09 0.07 0.09
40Q-1000uF 4.85 0.10 0.07 0.08
Woltaje Senoidal Filtrado Carga no lineal; Dominio de Frecuencia
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Figura 18. Forma de onda Tension de salida sirr@axdr carga no lineal
modelo matematico
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Figura 19. Forma de onda Tensi6n de salida couiimolgl carga no lineal
modelo matematico
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Figura 20. Forma de onda Tensioén de salida ca@utoolRNA carga no lineal
modelo matematico

Vollage Sencedal Difuso carga no Lingal, Dominio de Frecuencia
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Figura 21. Forma de onda Tensién de salida couiimol@NA carga no lineal
modelo matematico

C. Resultados carga lineal modelo “SimPowerSystems”

Con el modelo déSimPowerSystemston carga lineal se
realizaron las pruebas utilizando una carga reaiste 4@
combinada con varias cargas inductivas y capasitisa
obtuvieron los resultados de THD mostrados en laandllil.
En las Figuras 22, 23, 24 y 25 se muestran lasasme onda

para carga de 4Q, sin controlador, con control Pl, RNA y
difuso.

Tabla VIII. Distorsiéon arménica carga lineal mod&mPowerSystems”

Tipo Impedancia | THD% | THD THD THD
de Sin % PI % %

Carga Control RNA FLC
R 40Q 1.27 0.06 0.13 0.05
RL 40Q-0.1mH 1.27 0.06 0.07 0.05
40Q-1mH 1.28 0.07 0.29 0.05
40Q-10mH 1.61 0.07 0.08 0.05
RC 40Q-10uF 1.30 0.06 0.06 0.07
40Q-100uF 1.27 0.06 0.07 0.07
40Q-1000uF 1.27 0.06 0.07 0.07
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Figura 22. Forma de onda Tensién de salida sirr@axdor carga lineal
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Figura 23. Forma de onda Tensién de salida counimolgl carga lineal
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Figura 24. Forma de onda Tensién de salida contwol&@NA carga lineal

modelo“SimPowerSystems”
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Figura 25. Forma de onda Tensién de salida coulimoldifuso carga lineal
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D. Resultados carga no lineal modelo “SimPowerSystems”

Con el modelo de'SimPowerSystems’con no carga
lineal, es decir un puente rectificador, se reedizdas pruebas
utilizando una carga resistiva deCd@ombinada con varias
cargas inductivas y capacitivas se obtuvieronéssitados de
THD mostrados en la Tabla VIIl. En las Figuras 28, 28 y
29 se muestran las formas de onda para carga dg 4
controlador, con control Pl, RNA y difuso.

Tabla IX. Distorsién arménica carga no lineal mod&imPowerSystems”

Tipo Impedancia | THD% | THD THD THD

de Sin % PI % %
Carga Control RNA FLC
R 40Q 24.22 2.04 1.11 0.30

RL 40Q-0.1mH 24.22 1.95 1.14 0.30
40Q-1mH 24.22 1.94 1.14 0.30
40Q-10mH 24.23 1.65 1.15 0.30

RC 40Q-10uF 24.50 1.78 1.04 0.06
40 Q-100uF 24.35 1.74 1.02 0.27]
40Q-1000uF 24.24 1.69 1.05 0.3Q

Woltaje Senoidal Filtrado Dominio de Frecuencia
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Figura 26. Forma de onda Tension de salida sirr@axdor carga no lineal
modelo“SimPowerSystems”
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Figura 27. Forma de onda Tensién de salida cautoolPI carga no lineal
modelo“SimPowerSystems”



“oltaje Senoidal Filtrado Dominio de Frecuencia
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Figura 28. Forma de onda Tensién de salida cautoolRNA carga no lineal
modelo“SimPowerSystems”
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Figura 29. Forma de onda Tensioén de salida cautoolDifuso carga no
lineal modeld'SimPowerSystems”

VI. CoONCLUSION

tiempo de integracion, es decir en la realidadesdssearia
mayor efectividad se necesitarian altas velocidades
procesamiento para alcanzar el rendimiento deseado.
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