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RESUMEN

Este documento expone el disefio de una red eléctrica inteligente (Smart Grid) para un sistema hibrido de energia
haciendo uso de una técnica inteligente de control denominada logica difusa. Las fuentes para el sistema estan
compuestas por un sistema fotovoltaico, un acumulador eléctrico o baterias, y la red eléctrica convencional. Este
sistema es soportado por una regla de comparacion en niveles de energia (I6gica difusa), cuya fuente prioritaria
para el suministro de corriente eléctrica proviene de diferentes modulos fotovoltaicos. Cuando la energia sumi-
nistrada por el sistema resulta ser insuficiente para alimentar una carga minima de 300 Watts, este operara de
forma autdnoma para seleccionar las baterias como fuente de energia; las cuales han sido cargadas por medio del
sistema de arreglo de paneles solares. Como tiltima opcion se realizara la conmutacion del sistema a la red eléctri-
ca, siempre y cuando se compruebe que las anteriores fuentes no son capaces de ofrecer la necesidad de energia
que requiere la carga, de esta forma se provee energia continuamente, sin interrupciones. Para el acondiciona-
miento de las sefiales obtenidas a partir del sistema fotovoltaico y de las baterias, se desarrollé un inversor DC-AC
utilizando estrategias PWM como mecanismo de conversion y utilizando Mosfets de potencia como dispositivos
para la conmutacién controlada del inversor.

Palabras clave: Solar, Hibrido, Légica Difusa, Inversor, Control, Red Eléctrica Inteligente.
ABSTRACT

This paper describes the design of a smart grid for a hybrid power system using an intelligent technique called
fuzzy logic control. The sources of the system are: a photovoltaic system, an electric accumulator or batteries,
and a conventional electric network. This system is supported by a comparison rule of energy levels (fuzzy logic)
whose prior source for power supplying are photovoltaic cells. When the energy supplied by the system seems
to be insufficient to feed a minimum load of 300 Watts, this will activate automatically the batteries as power
supplier, which are initially charged by a set of solar cells. As a last resort the system will switch the supply to the
electric network, as long as it is established that those sources are not able to provide the current requirement that
the load needs, in this way the energy is supplied continuously, and uninterrupted. For conditioning the signals
obtained from the photovoltaic system and batteries, we developed a DC-AC inverter using PWM strategies as a
transformation device and using power MOSFETs as the switching devices of the inverter controlled.

Keywords: Solar, Hybrid, Fuzzy Logic, Inverter, Control, Smart Grid.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de almacenamiento de energia distribuida
en combinacion con la electrénica de potencia avanzada
tienen un gran papel técnico que desempenar y tendra un
gran impacto en los futuros sistemas de suministro eléc-
trico y conducira a muchos beneficios financieros. Hasta
ahora, cuando los sistemas de almacenamiento de energia
estan integrados en redes eléctricas convencionales, to-
pologias de sistemas especiales y/o de control requieren
ser disefiados para casi cada caso particular. Esto conlle-
va un disefio costoso y depuracion de cada componente
del sistema o de control individual cada vez que se decide
anadir un sistema de almacenamiento de energia. No obs-
tante, los dispositivos de almacenamiento, arquitecturas
estandarizadas y técnicas para la inteligencia distribuida
y sistemas de energia inteligentes, asi como herramientas
y modelos para ayudar a la integracion de los sistemas de
almacenamiento de energia de planificacién se utilizan
cada vez mas. [1]

Una red inteligente se puede definir como una infraestruc-
tura de red de energia eléctrica moderna para mejorar la
eficiencia, la fiabilidad y la seguridad, con la integracion
de fuentes de energia renovables y alternativas, a través
de tecnologias modernas de comunicacion y de control
automatizado. El aumento de la necesidad de un control
mas eficaz de los sistemas eléctricos de potencia, ha causa-
do que el desarrollo de las redes inteligentes se convierta
el principal objeto de estudio de muchos investigadores.
Algunos trabajos se proponen sistemas digitales para el
monitoreo de condicidn, el diagnostico y el control de su-
pervisién aplicados a las redes inteligentes, sistemas que
se basan en la arquitectura de red hibrida, que consiste
en una infraestructura cableada, una red de sensores ina-
lambricos y comunicaciones por linea eléctrica (con tres
topologias de hardware responsables de la adquisicion
de la sefial, el procesamiento y la transmision) [2]. Se han
propuesto redes inteligentes basadas en redes de corriente
alterna CA, Sin embargo, pocos son los trabajos presenta-
dos o publicados en una red inteligente basada en una red
de corriente continua CC. Asi, algunos de estos presentan
sistemas de energia inteligente CA/CC hibrido, sistemas
con ventajas tanto de CC y redes de CA, que consisten en
generadores de viento y varias cargas controlables (con
capacidades diferentes). Mediante la aplicacion de control
de consumo de energia con la caracteristica de caida, la
tension del bus de CC se mantiene dentro del rango acep-
table. Como las cargas son controlables, se simulan calen-
tadores de agua y vehiculos eléctricos. [3]

El presente articulo muestra el marco tedrico del proyecto
desarrollado, donde se expone los elementos y métodos
de control objeto de la investigacion. De igual forma en
un tercer apartado se presenta la metodologia, explicando
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en profundidad las variables y métodos implementados
para dar lugar a los resultados, que son desplegados en la
siguiente seccion. Por ultimo de finaliza el documento con
las conclusiones producto del trabajo investigativo.

2. MARCO TEORICO

Los sistemas fotovoltaicos estan conformados basicamen-
te por un panel solar o un arreglo de los mismos, una
bateria, un regulador de carga para la bateria y en caso
que se requiera corriente alterna un inversor de DC/AC.
Los inversores DC/CA son dispositivos que cumplen con
la funcién de adaptar las sefiales eléctricas a las condicio-
nes requeridas para lograr la inyeccidon de energia, estos
dispositivos son de gran utilidad en los automéviles en
aplicaciones tales como carga de celulares, instalacion de
plantas de sonido y video, y otros aparatos los cuales tra-
bajan con corriente alterna [4][5]. Para el disefio de un in-
versor se deben tener en cuenta aspectos muy importantes
como: la potencia, la frecuencia y los diferentes disposi-
tivos con los cuales estara conformado. Existen dos tipos
de inversores monofasicos y trifasicos, que para su disefio
se puede utilizar dispositivos con activacion controlada
como BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO.

El sistema a implementar consiste en la seleccién autono-
ma de fuentes (solar fotovoltaica, sistema de energia al-
macenada y red eléctrica convencional) para el suminis-
tro ininterrumpido de energia eléctrica. Para lograr esto
se utilizé un controlador basado en légica difusa (Fuzzy
Logic).

La légica difusa ha surgido como una herramienta im-
portante para el control de subsistemas y procesos indus-
triales complejos, asi como también para la electronica de
entretenimiento y hogar, sistemas de diagnostico y otros
sistemas expertos [6]. En esencia un controlador logico
difuso, contiene un algoritmo que es capaz de convertir
una estrategia de control lingiiistica en una estrategia de
control automatico. Con la légica difusa se pueden disefiar
aplicaciones que logren que las maquinas respondan con
mayor inteligencia a la imprecisiéon y a las condiciones del
mundo exterior, con lo que se busca imitar el razonamien-
to humano.

Inversor con Transformador de Toma Media
“Push-Pull”

La topologia “push- pull” observada en la Fig. 1, necesita
dos senales de control, de forma que el gobierno de ambos
conmutadores se realiza alternativamente, reseteandose el
transformador de forma automatica al final de cada pe-
riodo de conduccidn, las sefiales aplicadas a los transis-
tores deben de ser exactamente simétricas, ya que de lo
contrario el nucleo se llevaria a saturacion [7]. El conver-
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sor consta de una configuracion muy similar a la de un
rectificador de medio puente, cuando se activa el pulsador
S1 la corriente gira en sentido contrario a las manecillas
del reloj a través de la primera derivacion, generando un
pulso positivo en la salida del transformador (devanado
secundario). Cuando se activa S2 la corriente cambia de
sentido y de esta manera se invierte el pulso de salida.

Figura 1. Esquema de un inversor con transformador de
toma media [8].
Figure 1. PushPull converter half bridge Schematic [8].

/

En la Figura 2 se puede ver la sefal de salida de un inver-
sor con transformador de toma media. Para esta topologia
debemos tener en cuenta la relacion del niimero de espiras
del primario y secundario, ya que esta define como tal, el
valor de la tensidn en la salida. El devanado primario tiene
una division o derivacion central, para que la amplitud del
pulso positivo sea igual a la magnitud del pulso negativo,
esta division del devanado primario debe ser simétrica.

Figura 2. Voltaje de salida para un inversor (push-pull) [8].
Figure 2. Output voltage for a converter [8].
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Para esta configuracion es necesario afiadir diodos en anti-
paralelo con los transistores de potencia, para permitir la
circulacion de corriente de la carga cuando todos los tran-
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sistores estan abiertos. Si no se afladen diodos, se crean
grandes sobretensiones debido al corte instantaneo de la
corriente por la inductancia de la carga, con lo que acaba
destruyéndose el convertidor de potencia.

La modulacion por ancho de pulso optimizada aparece
como resultado del creciente desarrollo en la tecnologia de
microprocesadores, que ha facilitado la realizacién a estas
estrategias [9]. La modulacion se caracteriza por utilizar
un tren de pulsos por semiperiodo, tal que al variar el an-
cho de los mismos, disminuye el contenido de armoénicos
relativo de la onda de salida [10].

Sistema de l6gica difusa

La légica difusa aplica la l6gica multivariada a la teoria de
conjuntos, estableciendo la posibilidad de que los elemen-
tos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un
conjunto, de esta forma se desarroll6 un algebra completa
para los conjuntos difusos [11]. La légica difusa se utiliza
cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy alta
y no existen modelos matematicos precisos, para procesos
altamente no lineales, y cuando se manejan definiciones y
conocimiento no estrictamente definido [12]. Los sistemas
de inferencia basados en logica difusa se utilizan en mul-
titud de aplicaciones entre las que cabe citar los sistemas
expertos (como sistemas de anadlisis financiero, de diag-
nodstico médico o de toma de decisiones), el reconocimien-
to de patrones (con multiples aplicaciones en vision artifi-
cial y reconocimiento de voz, entre otras) o los sistemas de
control (como sistemas de navegacion de vehiculos y de
robots y todo tipo de controladores industriales). [13] Los
conjuntos difusos suministran una ayuda para solucionar
problemas imprecisos. La variable lingiiistica resulta ser
una herramienta eficaz para encausar lenguaje natural,
que es impreciso y difuso, estas son analogas a las numé-
ricas ya que poseen valores que son asociados a ellas. Pero,
se diferencian en que los valores de las variables lingiiisti-
cas no son nuimeros sino expresiones del lenguaje que re-
presentan alguno monto abstracto. Estas expresiones del
lenguaje son los nombres de conjuntos difusos que consis-
ten de valores numéricos.

La estructura de un sistema de logica difusa (Figura 3)
para un controlador esta conformada por: una interfaz de
fuzzificacién, que se encarga de convertir los datos de en-
trada del controlador (un valor crisp) a valores que pue-
dan ser utilizados en el proceso de razonamiento difuso,
un mecanismo de inferencia encargado de realizar el pro-
ceso de razonamiento (estimar la salida en funcién de la
entrada), este mecanismo se encuentra compuesto por una
base de datos, que contiene la definicién lingtiistica de las
variables, y una base de reglas la cual posee el conjunto
de acciones a realizar dependientes del estado de las va-
riables de entrada. Por tultimo se encuentra la interfaz de
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defuzzificacion, esta interfaz convierte la salida difusa a
una accion precisa que establece la salida total.

Figura 3. Diagrama en bloques de un sistema de logica
difusa.
Figure 3. Fuzzy logic system block diagram.

Base de Reglas

Interfaz de
Defuzzificacion
A

Mecanismo de
Inferencia

Interfaz de
Fuzzificacion
A

]

Bases de Datos

En funcion del tipo de regla difusa que se utilicen se pue-
den distinguir principalmente dos tipos:

e Tipo Mamdani [1975]
e Tipo TSK (Takagi, Sugeno y Kang) [1985, 1988]

Para el sistema de inferencia Mamdani se tiene dos enfo-
ques principales: el enfoque FATI (first aggregate, then in-
ferencé), donde se aplica el operador de implicacion con la
entrada dada a cada una de las reglas y obtiene su corres-
pondiente conjunto difuso de salida, para luego agregar
los conjuntos difusos de salida obtenidos para construir
una unica salida, reduciendo el conjunto difuso agrega-
do resultante a un valor caracteristico (ntimero crisp). El
enfoque FITA (first inferencé, then aggregate), que aplica el
operador de implicacion con la entrada dada a cada regla
para obtener el conjunto difuso de salida y reducir éste a
un valor caracteristico (nimero crisp), y a continuacion,
agregar estos valores (por ejemplo, mediante la media
ponderada por el grado de emparejamiento) [14,15,16,17].

La topologia que se utilizé para definir los conjuntos di-
fusos es la correspondiente a la triangular, debido a que
esta ofrece una respuesta lineal con mayor grado de selec-
tividad, es sencilla de representar cualquier lenguaje de
programacion (en este caso el del software CCS), y puede
definir un grado de incertidumbre frente a un solo dato
del estado que se desee.

3. METODOLOGIA

Como se menciono anteriormente el mecanismo de infe-
rencia esta conformado por la base de datos y un conjunto
de reglas, que son las que determinan la accién de control
en el sistema. La base de datos esta compuesta de variables
de estado y proceso, en nuestro controlador las variables
de entrada o de estado fueron definidas como: El Clima
y Nivel de Carga en la Bateria y la variable de proceso o
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salida sera la Fuente de Alimentacion. Para ello se define
el conjunto difuso a partir de las variables expuestas en la
Tabla 1.

Tabla 1. Variables de estado del sistema.
Table 1. System status variables.

Variables Difusas
Oscuro, Nublado, Soleado

Carga baja, Carga media,
Carga alta

Panel, Bateria, Red
convencional

Variable Lingiiistica

Estado del clima

Nivel de carga de la bateria

Fuente de alimentaciéon

Para la variable lingiiistica Estado del Clima tenemos un
universo de discurso que va desde 20 hasta 24 voltios. Este
rango fue elegido ya que con un voltaje menor a los 20 vol-
tios, el panel no tendria la energia suficiente para alimen-
tar el inversor y suministrar carga a la bateria. El diagrama
de los conjuntos difusos para la variable estado del clima
se muestra en la Figura 4, donde los siglas Dos, Dop y Dso,
hacen referencia a las etiquetas de los conjuntos difusos
Dia Oscuro, Dia Opaco y Dia Soleado respectivamente.

Figura 4. Funciones de membrecia para la variable estado
del clima.

Figure 4. Membership functions for the weather state va-
riable.

VARIABLE ESTADO DEL CLIMA

Dos DoP Dso

0.5

20 225 2 24

Para obtener el comportamiento de las distintas variables
es necesario obtener el modelo matematico que representa
cada conjunto de las variables del sistema denotadas por
rangos dentro del universo de discurso, para obtener el
modelo se utiliza la ecuacion de la recta

_ y1-y0
T x1-x0

Pendiente de la recta m

@™
@)

Ecuacion de la recta y =m(x1—x0) + y0

Aplicando esto a cada uno de los conjuntos se obtienen las
ecuaciones para los diferentes conjuntos.

1 20<x <22
Cunjunto difuso para Dia Oscuro{—x + 23 22 < x < 23 3)
0 x =23
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0 x <22
, . . x — 22 22 <x <23
Conjunto difuro para Dia Opaco oy +27 23 <% <235 4)
0 x> 235
0 20<x <23
Conjunto difuro para dia soleado{—x +23 23 <x <235 (5)
1 x =235

Para la variable lingiiistica nivel de carga de la bateria €l
universo de discurso se encuentra entre 10 y 13, rango de-
finido seguin el comportamiento de la bateria frente al in-
versor y su nivel maximo de carga.

Los acronimos CB, CN y CA que aparecen en la Figura 5.
Hacen referencia a las etiquetas de los conjuntos difusos
Carga Baja, Carga Normal y Carga Alta respectivamente.

Figura 5. Funciones de membrecia para la variable nivel
de la bateria.

Figure 5. Membership functions for the battery level va-
riable.

VARIABLE NIVEL DE LA BATERIA
ce CM CA

10 " " 1.5 12 12.5 13

Asi, los conjuntos difusos se definen como:

1 x <115
Conjunto Difuso para Carga Baja{ —2x + 24 115<x<12 (6)
0 x>12
0 x <115
, . 2x—23 115<x<12
Conjunto Difuso para Carga Normal o425 12 <x<125 (7)
0 x> 125
0 x <12
Conjunto Difuso para Carga Alta {—Zx +24 12<x<125 (8)
1 x>125

La variable de salida es de tipo Singleton debido a que
vamos a seleccionar la fuente entre panel, bateria y red
eléctrica. Estas salidas estan representadas mediante valo-
res discretos, en la Figura 6 se muestran los tres conjuntos
difusos.

Una vez definida la base de datos el paso a seguir es ge-
nerar la base de reglas para el controlador difuso. Estas
reglas fueron generadas a partir del conocimiento que se
tiene con respecto al inversor y comportamiento de las
fuentes de alimentacion, y se muestran en la tabla 2.
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Figura 6. Funciones de membresia para la variable de sali-
da fuente de alimentacion.

Figure 6. Membership functions for the power supply out-
put variable.

Variable De Salida Fuente Alimentacion

Red Panel Bareia

Tabla 2. Base de reglas del controlador difuso.
Table 2. Fuzzy controller rules.

DO Dop Dso
CB Red Red Panel
CM Bateria Bateria Panel
CA Bateria Bateria Panel

Diseifio del Inversor

El método directo se clasifica dentro de la modulacion
PWM optimizada. Este método se denomina directo, ya
que no utiliza la sefial portadora para la obtencion de la
onda PWM de salida. Este método consiste en igualar la
energia de la sefial que se quiere con la sefial modulada.

La senal sinusoidal deseada esta representada por:
U = Vysinwt )
Doénde:

U = Voltaje de salida deseado. Vm = Valor maximo (Amplitud)

o = Frecuencia Angular.

La energia de la sefial en un semiperiodo esta dada por su
integral y el semiperiodo esta definido en un rango entre

s ’ ~ .
(0y).(0y=)Porlo tanto la energia de la sefial que se quiere
esta dada por:

L

/W
Aseno = fo /

Vpsinwt dt = —%’" cos a)t{ 0 (10)

De la ecuacion 10 se obtiene la energia correspondiente al
area del medio ciclo de la sefal sinusoidal que es la misma
energia que se desea en la sefial PWM, esta area se puede
dividir en intervalos de tiempos regulares (np) como se
muestra a continuacion.

=0, hi=r f=ro fi=2lo== t=-—— (1)
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siendo i = 0,1,2,3,....n;y t define los intervalos de tiempo.

Como el medio ciclo de la sefal fue dividido en n inter-
valos, es necesario hallar la energia de cada uno de estos
intervalos, esto se realiza haciendo uso de la ecuaciéon 12.

t

i t; %4
A; fVmsinwt dt === coswt | ' =—"{cosm — cos0}
w t w

i-1 (12)

ti-1

Vm

w

[cos wt;_; cos wt;]

Una vez se logra conocer el area de cada uno de los inter-
valos podremos conocer al ancho de cada uno de los pul-
sos si conocemos la amplitud de la sehal PWM, el ancho
de los pulsos lo obtenemos a través de la ecuacion 13.

(13)

Para determinar las caracteristicas de la sefial PWM, se
debe determinar la ubicacion de cada uno de los pulsos
obtenidos en el centro de sus respectivos intervalos, para
esto se utiliza la ecuacion 14.

Lioatti | tpi

ety 2

PULSO = {4 - Pl gy < :

(14)
Teniendo estos parametros se procede a implementar el
algoritmo de programacion en el micro controlador.

4. RESULTADOS

La herramienta de simulacion Matlab en la toolbox fuzzy
ofrece la opcion de simular el controlador por el método
mamdani o por Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Para este caso
se hizo la simulacién por los dos métodos comparando su
respuesta y posteriormente escogiendo el método imple-
mentado en el sistema.

Figura 8. Respuesta del controlador con la técnica Mam-
dani.
Figure 8. Response of the Mamdani controller technique.
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Los resultados obtenidos con las dos técnicas se muestran
en la tabla 3, donde la entrada al controlador fue la misma
para ambos casos.

Tabla 3. Resultados de simulacion y comparacion de téc-
nicas.
Table 3. Simulation results and comparison techniques.

Respuesta con Respuesta

Entrada al controlador Mamdani con TSK
Nivel de carga 11.5 1 1
Estado del clima 22
Nivel de carga 12
Estado del clima 22 2.87 2.87
Nivel de carga 12.5 3 3
Estado del clima 20
Nivel de carga 13 3 3
Estado del clima 20
Nivel de carga 13 2 2
Estado del clima 23.5
Nivel de carga 11.7 3 3
Estado del clima 22.5

El método que se desarrollo en este trabajo para la imple-
mentacion del controlador es el de Mamdani ya que este
método nos proporciona una forma genérica para su dise-
fio y no se tiene que buscar una ecuacion a la salida que se
adapte a la respuesta que se requiera.

Una vez definido el mecanismo de inferencia (maximo-
minimo), el enfoque implementado fue FITA (First Aggre-
gate, Then inference) ya que este ofrece un menor costo
computacional. Y el método de desfuzzyficacion emplea-
do fue Centro de gravedad, de esta forma se obtiene a la sa-
lida el valor representativo sin discontinuidades. Una vez
definidos los parametros se procedi6 a trabajar en el pro-
ceso del controlador.

El controlador se implement6 en un microcontrolador de
gama alta (PIC 18F4550) y se utilizo el software de pro-
gramacion CCS. Como entradas se tomaron las medidas
obtenidas del panel y bateria, estas medidas se hicieron a
través de un divisor de tensién y datos medidos suminis-
trados por los optoacopladores como se muestra en la Fig.
9. Este divisor se ha calibrado de tal manera que cuando el
voltaje de sus terminales sea el maximo en el medio obten-
gamos el voltaje limite con el cual la salida del optoacopla-
dor responde a variaciones en la entrada. Como podemos
ver los optoacopladores U4, U5 y U6 cumplen el objetivo
de proteger y aislar el circuito de control de la etapa de
potencia conformada por los dispositivos de conmutacion
(relés) los cuales reflejan en la salida la decision del con-
trolador. Los relés en su estado normalmente cerrados re-
flejan en la salida la entrada de la red eléctrica. Cuando el
controlador tome como decision el suministro de energia
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la red eléctrica convencional, este tendra que informar al
inversor para que deshabilité los MOSFET.

En la Figura 9 se puede observar el circuito disenado en
el software de simulacion electrénica Proteus. El circuito
implementado fisicamente, posee un sistema para la vi-
sualizacidn y supervision del sistema.

En el inversor desarrollado bajo la técnica de modulacion
PWM optimizada empleando el método directo, se disefio
una modulacién con np=12 consiguiendo buenos resulta-
dos en cuanto a disminuciéon de armonicos.

Figura 10. Sefial PWM optimizada con N, =12.
Figure 10. Optimized PWM signal with NP =12.

Simulacién para Np =12
Volt. Vs tiempo

En la Figura 10 se observa la simulacion de la sefial PWM
optimizada con np = 12. Esta simulacién fue desarrollada
en el software de simulacién electrénica Proteus. Una vez
realizado el disefio se procedié a la implementacion fisica
del circuito, obteniendo como resultado una salida como
la que se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Salida del inversor con un Np=3.
Figure 11. Inverter output with Np = 3.

Figura 9. Diagrama esquematico para el circuito del controlador.

Figure 9. Controller board’s schematic diagram.
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En esta imagen (figura 11) se evidencia la salida del sis-
tema en su funcionamiento real, esta senal es obtenida a
traves de la medida de un osciloscopio, aqui se evidencia
la correspondencia con el disefio y frecuencia nominal de
red. Las pruebas y validaciones se realizaron con la cone-
xion de una carga de 300 Watts de potencia, permitiendio
corroborar como tal el éxito del desarrollo de este trabajo.

5. CONCLUSIONES

®  Se desarroll6 el calculo para un inversor con topologia
transformador de toma media para un Np=1, Np=3 y
Np=12. De los cuales se implemento con Np=12. Debido
a que sistema con Np=1 la sefnal tendria muchos armoni-
cos. El disefio implementado fue el Np=12, seria el ade-
cuado, ya que este garantizaria mejores resultados en la
disminucion de armoénicos. Para la implementacion de
este disefio se utilizaron dispositivos optoacopladores
de alta velocidad de respuesta, para evitar solapamien-
tos en los pulsos de conmutacion; para de esta forma ga-
rantizar un 6ptimo funcionamiento del inversor. Como
dispositivos de conmutacion se utilizaron MOSFET de
canal n y de enriquecimiento, con un método de modu-
lacién directo optimizado obteniendo una sefial a la sali-
da de 110v AC a 60 Hz para una entrada de 12V DC.

* La ldgica difusa toma gran importancia en la repre-
sentacion de respuestas ambiguas de sistemas reales,
presenta su principal aplicaciéon en los sistemas de
control difuso. Gracias a la flexibilidad que se tiene
para interpretar a partir de esta el razonamiento hu-
mano basado en reglas; permiten mejorar, solucionar
y facilitar la forma de representacion de modelos ma-
tematicos mas complejos.

* Enbase alos resultados obtenidos, es posible concluir
que la técnica de control difuso no solo es eficiente
para sistemas no lineales y de dificil modelado ma-
tematico, también es eficiente para sistemas sencillos
como el implementado en este trabajo, el cual presen-
ta como salida una sefial tipo singleton presentando
una gran fiabilidad y robustez.
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