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Resumen

Esta investigacion presenta el disefio de un control basado en arquitectura
LFCS (Linear Feedback Concurrent Structure), sobre hardware configurable en
VHDL, para soluciones en el area de ingenieria sostenible. El modelo cuenta con
la capacidad de ajustar sus parametros de control de acuerdo a las condiciones
dinamicas de un sistema reconfigurable de conversion de energia renovable.
El método de disefio consiste en el modelado para hardware del elemento de
procesamiento LFCS, obteniendo como resultado las ecuaciones descriptivas del
modelo de control reconfigurable. Lo que permite concluir que este nuevo modelo
de control presta grandes ventajas en control avanzado, integrando las bondades
de las nuevas tecnologias. Uno de los aspectos de interés es que este modelo de
control esta disefiado en correspondencia para el control eficiente de sistemas de
conversion de energia reconfigurables, con el propdsito de promover el disefio
sostenible de produccion de energia alternativa, con responsabilidad ambiental y
esquemas con capacidad de adaptacion que superan la obsolescencia programada,
siendo mas ecoldgicos y con alta capacidad de computo.

Palabras Clave: Control adaptativo y por planificacion de ganancias; Control
de estructura variable; DSPs, FPGAs, Control neuronal.
Abstract

This research presents the design of a control based on Linear Feedback Concurrent

Structure — LFCS architecture, on configurable hardware, where the model has the
ability to adjust its control parameters according to the dynamic conditions of the
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reconfigurable systems of the conversion of renewable energy. The design method is
in the model for the LFCS processing element, obtaining the descriptive equations
of the reconfigurable control model. This allows us to conclude that this new control
model provides great advantages in advanced control, integrating the benefits of new
technologies. One of the objectives of this control model is designed in correspondence
for the efficient control of reconfigurable energy conversion systems, with the
purpose of promoting the sustainable design of alternative energy production, with
environmental responsibility and schemes with capacity to adaptation that overcome the
programmed obsolescence, more ecological and with greater capacity of computation.

Keywords: Adaptive control and profit planning; Variable structure control;
DSPs, FPGAs, Neural control.

1. Introduccién

Hoy en dia cada vez es mas necesario establecer planes de migracion tecnologica
en la produccidn de energia, la des-carbonizacion en las centrales termoeléctricas y el
aprovechamiento de los recursos naturales, a través de sistemas hibridos en los que
se adapten los actuales equipos a sistemas con energias renovables. Actualmente, la
investigacion cientifica se ha concentrado en establecer modelos de redes eléctricas
distribuidas a pequefia escala, asi como estudiar estrategias de control para estos
sistemas, a través de arquitecturas avanzadas y conceptos de control para microgrid
(Zekun, 2016). En este sentido se ha considerado el disefio de una arquitectura de
control adaptativo-reconfigurable como solucion para el control eficiente de sistemas
reconfigurables de energia renovable, aplicando hardware definido para operaciones
eficientes, basados en el modelado de estos esquemas en lenguaje VHDL.

El disefio de sistemas electronicos inteligentes para el control neuronal (Nava,
Steckler, Duarte, Zambrano, & Sandoval-Ruiz, 2018), asi como redes eléctricas
distribuidas (Real-calvo et al., 2017) son areas de investigacion que propone alternativas
de solucién en materia energética corresponde a las redes eléctricas inteligentes
(Villa, Martin, Villanueva, Moya, & Lopez, 2011), en las cuales se pueden manejar
conceptos de redes reconfigurables, donde el disefio puede considerar las condiciones
de demanda energética a través de control predictivo basado en modelos, para establecer
la configuracion mas eficiente de la red eléctrica, incorporando técnicas de control
avanzado e inteligencia artificial (Garcia, Carlos, & Lopez, 2011; Real, 2016).

Esta investigacion surge a partir de la necesidad de control eficiente para modelos
hibridos sostenibles (Sandoval-Ruiz, C. 2016b) y como una ampliacion teorica de
la optimizacion de modelos a partir de estructuras LFSR paralelizadas (Sandoval-
Ruiz, C. 2013), en su aplicacion para control de procesos dinamicos de conversion
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de energia, tomando en cuenta criterios de control 6ptimo (Sandoval, Velazco, &
Diaz, 2008), esquemas de control adaptativo (Sandoval-Ruiz, C. 2017b; 2014a),
sus algoritmos (Castellanos, Sandoval, & Azpurua, 2014), a fin de proponer una
arquitectura a nivel de hardware para los esquemas de control avanzado.

La generacion distribuida permite disminuir las pérdidas de transmision
(Humberto, Berrio, & Zuluaga, 2014), estos modelos pueden ser considerados
como una solucién en la disminucion de la inversion para ampliar la capacidad
y la operatividad eficiente del sistema eléctrico. En este sentido, las micro redes
eléctricas con fuentes de energia renovable, tienen entre sus objetivos la soberania
energética, sostenibilidad y optimizacion del uso de energia, siendo el esquema de
control un elemento fundamental para el disefio 6ptimo de estos sistemas.

Al momento de disefiar los sistemas de conversién de energia renovable,
se presenta una dinamica compleja que debe ser abordada con un esquema de
control avanzado, con capacidad de configuracion dinamica que permite ajustar
la arquitectura en modo de operacion, dando asi mayor versatilidad al sistema de
control. En este orden de ideas, se propone un sistema de control con estructura
variable y parametros adaptativos, que puede ser considerado como un modelo para
establecer la arquitectura basada en modulos hibridos de conversion e incorporando
estrategias de control avanzado con tecnologia de hardware reconfigurable FPGA.

2. Control Reconfigurable para microgrid

Un sistema de control eficiente de microgrid, para sistemas eléctricos industriales
comprende modelado, operacion, elaboracion de prondstico, planificacion y
optimizacion en tiempo real (Siemens, 2015), donde las estrategias de control
neuronal y reconfiguracion dindmica de sistemas de potencia, se perfilan como
una solucion, tanto para microgrid industriales que disminuya el consumo de la
red eléctrica central, como para redes alternativas que buscan la diversificacion de
Fuentes renovables, de manera colaborativa.

2.1 MicroGrid de Energia Renovable

Las redes eléctricas compuestas por microsistemas son sistemas distribuidos
a pequefia escala que utiliza gran cantidad de tecnologia eléctrica moderna,
interconectado de forma paralela (Zekun, 2016). Destacan entre sus caracteristicas
la modularidad para el desarrollo a futuro, integrando convertidores en atencién
a la demanda, interaccion con la red eléctrica convencional aportando energia de
forma independiente, aplicacion de nuevas tecnologias de control que familita su
operacion, simplifica el mantenimiento de la red, aumenta su potencial de desarrollo
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y la diversificacion de las fuentes permite la reduccion de la emision de CO,
2.2 Control de Arquitectura Reconfigurable

Elsistema de control reconfigurable esta compuesto del controlador con arquitectura
y parametros variables y una etapa de supervision, donde se realiza el disefio en linea
del controlador, a partir de un médulo de diagndstico de la planta, considerando las
sefiales manejadas por el sistema y un modulo de reconfiguracion, ver Figura 1.

Patron de Diserio del Estimacion
Salida | Controlador | del Sistema
Parametros k
Actualizados
* N Controlador SRCE-ER
yi(s) T | Ajustable u(s) 1 microgrid _y(s;
= \

Figura 1. Esquema de Control Reconfigurable (Steffen, 2005).

De este esquema se debe resaltar la diferencia entre control adaptativo tratando
redes neuronales con pesos sindpticos ajustables (Sandoval-Ruiz, C. 2017b) y el
control reconfigurable en el que se reconfigura la arquitectura de los elementos
de calculo, es decir que los coeficientes en lugar de ajustarse pueden cambiar la
arquitectura, con la ventaja propia de simplificacion y eficiencia.

2.3 Arquitectura LFCS para el esquema de Control

Para el control reconfigurable se considera la estructura LFCS, tanto a nivel del
esquema general con modulos ponderados para la salida del sistema, como en los
componentes de operacion, ya que los controladores convencionales disefiados para
procesamiento de sefiales en software presentan parametros definidos como variables
de tipo punto flotante, en tanto que el disefio orientado a hardware esta planteado
para el procesamiento con sefiales de longitud fija, como un vector binario, al entrar
en este novel de abstraccion el disefio se reformula para optimizar sus resultados.

Es asi como se plantea el modelo de control basado en multiplicadores en campos
finitos, como un elemento de ajuste de los parametros de control de longitud fija.
En este modelo se plantea un esquema de accion basada en el controlador con
procesamiento concurrente y un esquema de verificacién que corresponde a la etapa
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de andlisis de la salida del sistema, donde ocurre la operacion inversa para calcular
las entradas estimadas en funcion de la salida especificada. Este comportamiento
puede ser descrito en VHDL, partiendo de modelo de control neuronal.

2.4 Modelo VHDL de Control Neuronal sobre tecnologia FPGA

Una neurona artificial puede ser vista como la combinacion de una transformacion
afin (suma de pesos sinapticos) seguida de una transformacion no lineal (funcion de
activacion). La forma mas comun de este tipo de redes consiste en la configuracion
de solo una capa oculta relacionada con una capa de salida con lo que se obtiene
una profundidad de 2, entendiendo la profundidad de la red como el numero de
capas de la red neuronal.

En necesario analizar la profundidad de la arquitectura de la red, ya que
funciones que pueden ser representadas compactamente por una arquitectura
de profundidad k, pueden requerir un nimero exponencialmente grande de
elementos computacionales (neuronas) para ser representadas por una arquitectura
de profundidad k£ — /. Una caracteristica fundamental es que entre mayor sea el
numero de elementos utilizados para representar una funcidon, mayor sera el nimero
de patrones necesarios para el proceso de aprendizaje con el objetivo de obtener
una buena generalizacion (De la Rosa M., 2014).

Las relaciones de las diversas arquitecturas, permiten observar un mayor
potencial en el disefio de redes compuestas, que subredes operando de manera
independiente. Si se emplean un conjunto de subredes trabajando cooperativamente,
esto equivale a anadir una tercera capa en la arquitectura de la red de la funcion
general, logrando solucionar problemas mas complejos, en el caso del codigo,
puede solucionar combinaciones de casos no entrenados. Considerando el
compromiso entre la profundidad de la red y el nimero de neuronas asociadas
a consumo de recursos de hardware. Todo esto requiere definir una profundidad
adecuada para cada funcién. Por lo tanto, se consideraran soluciones particulares,
tomando en cuenta el comportamiento de cada uno, el paralelismo y consumo de
recursos del dispositivo (Salsic, 2006), ya que estos aspectos estaran definiendo
la eficiencia de la red neuronal.

En el caso de las Deep Neural Network — DNN, el entrenamiento basado en el
método del gradiente descendente para redes neuronales profundas supervisadas
se estanca en lo que ha sido llamado minimo local aparente, a diferencia de redes
entrenadas por medio de arquitecturas con una sola capa de neuronas ocultas (D.
Erhan, P.-A. Manzagol, Y. Bengio, S. Bengio, & P. Vincent, 2009; H. Larochelle, Y.
Bengio, J. Louradour, & P. Lamblin, 2009). Estos estudios permitieron establecer
que un algoritmo de pre-entrenamiento no supervisado sobre cada una de las capas
comenzando con la capa de entrada a la red presenta mejores resultados, con los
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que la red puede ser ajustada utilizando un criterio supervisado para la capa de
salida, como lo es el método del gradiente descendente (De la Rosa M., 2014).

Esto nos lleva a considerar un novedoso método de entrenamiento fraccionado,
para las redes neuronales profundas, que ahora seran consideradas como redes fractales
cumpliendo con los criterios de modelo compuesto del sistema es conocido y auto-
similitud entre las funciones de las subredes. De esta manera, conocidos los targets
de entrenamiento para las redes componentes, se puede realizar el pre-entrenamiento
supervisado de las funciones contenidas en las neuronas complejas. Estos aspectos son
considerados en lo que se ha definido como redes neuronales de arquitectura fractal, las
cuales pueden ser incluidas como una subclase de las redes neuronales de arquitectura
profunda, en las cuales el entrenamiento estd basado en sub-entrenamiento para las
redes con funciones bésicas, definidas como operaciones internas de la red neuronal.

Para la comprension del modelo de aprendizaje, resulta util estudiar el concepto
de los autoencoders (Hinton & Zemel, 1994), estos han sido utilizados como bloques
constructores de entrenamiento de arquitecturas profundas, donde cada nivel esta
asociado con un codificador que entrena inicialmente una capa independientemente
de las demas. Este es entrenado para codificar la entrada x en alguna representacion
correspondiente c¢(x), tal que la entrada pueda ser reconstruida a partir de esta
representacion. En este caso se puede establecer la correspondencia entre estos
y los componentes de la red fractal de codificacion RS, tratando cada modelo de
neuro-multiplicador GF, como un autoencoder.

Un tdpico de estudio de interés corresponde a los circuitos electrénicos con
estructura fractal, cuyo modelado en lenguaje descriptor de hardware, puede
realizarse a través de ecuaciones con caracteristicas de funciones iteradas (Sandoval-
Ruiz C. & Fedon-Rovira, 2013), en el cual las redes neuronales pueden coincidir,
y se pueden modelar bajo este criterio. Para el esquema de control de cada uno
de los elementos de la estructura reconfigurable, el ajuste de los parametros del
controlador se puede realizar a través del algoritmo adaptativos, notando que el
algoritmo permite adaptar los coeficientes para obtener una salida deseada, a través
de la ponderacion de las entradas, este tipo de control adaptativo presenta similitud
entre algoritmos LMS para beamforming (Castellanos et al., 2014), el calculo
puede ser sustituido por una expresion logica del procesamiento concurrente con
la estructura circuital LFCS, tal como se presenta en la ecuacion (1).

Whew = Woiqa D GF[a(tq - aq) Pg] (1)

Los coeficientes actuales se calculan con operaciones ldgicas en campos finitos
a partir de los valores previos y el error estimado en la salida del sistema, donde
la descripcion en VHDL del ajuste de ganancia adaptativa sera dado por el criterio
de la Tabla 1.
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Tabla 1. Codigo De Ajuste de Ganancia en VHDL.

if egn1=eqgn then -- relacion del error estimado
gn <=gn (1 downto 0) & ‘1’; else -- aumento de la ganancia
gn <="0" &gn (2 downto 1); end if: -- disminucion de la ganancia

3. Método de Diseno del Control Reconfigurable

Al momento de establecer el disefio se han considerado aspectos como el calculo
de ganancias dentro de un campo finito, para los calculos internos del controlador,
siempre que estos estan definidos en un rango de operacion finito, con el propdsito
de establecer operadores logicos de mayor eficiencia y bus de datos para las sefales
de longitud fija. En tal sentido se han definido operaciones de producto médulo, con
operadores descritos en VHDL (Sandoval-Ruiz, C. 2017), con el cual se establece
el calculo de control dentro de un campo definido.

3.1 Desarrollo del Modelo Concurrente del Controlador

Para generar cada simbolo, correspondiente a aplicar el circuito LFSR sobre un
polinomio P(x), cuyos coeficientes seran representados por los simbolos de datos,
el cual depende del instante de tiempo y la posicion del elemento en el polinomio,
G(x) el polinomio generador del codigo, el cual tendra representados sus elementos
por el coeficiente ¢, el cual serd fijo en el tiempo y su valor depende de la posicion,
de donde se obtuvo la ecuacion (2).

w(i) = we.1(i-1) @ (p (i) D c (i) @)

Donde wt(i) corresponde al coeficiente i del controlador y(x) en un instante de
tiempo ¢, we-1(i) corresponde al coeficiente almacenado en el registro un instante
de tiempo anterior, p(i) corresponde al simbolo del patrén de entrada al sistema
y ¢(i) la ponderacion del polinomio generador que es variable en la arquitectura
del LFSR para la descripcion del controlador, en funcion del error instantaneo.
Seguidamente, se defini6 la ecuacion general del vector C(x) para cada instante
de tiempo, el cual corresponde a la concatenacion de los términos obtenidos para
cada elemento i en la ecuacion (2), donde se empleara el simbolo ‘&’ para indicar
la operacion de concatenacion a fin de coincidir con la descripcion en VHDL, de
donde se obtiene la ecuacion (3).
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W=&%« We1(i-1) D (p(i) & cli)) 3)

Siendo w, el vector generado en un tiempo t de aplicar el circuito de generacion
de simbolos de redundancia. De esta manera, se tomé el modelo del circuito de
estructura concurrente de realimentacion lineal para la generacion los coeficientes
del controlador, partiendo del LFSR que forma parte de la arquitectura del
controlador reconfigurable, cuya longitud esta dada por los n registros, de m bits
cada uno, se obtiene el modelo paralelizado, en el cual cada palabra corresponde a
un elemento del campo finito GF(2"), de esta manera, se procedio a la generalizacion
de la ecuacion del LFCS, esta vez aplicable a registros de capacidad de b bits, al
desarrollar la ecuacion (3), se obtiene la expresion presentada en la ecuacion (4), que
corresponde a la aplicacion del modelo concurrente del LFSR para la descripcion
del codificador paralelo.

w; =d(i) Q@ c(n—k)&w(n—k)
® PO®cn—k-1)& ... @)
&wi1 (D@ (p(i) ® c(1))

Para la implementacion en VHDL se ha expresado el factor de la multiplicacion
en algebra finita de Galois, a través de la salida del multiplicador como operando
del LFSR concurrente, siendo éste un operador para la obtencion del producto
en el campo finito, y el calculo de los coeficientes del controlador, asi como las
operaciones que definen la ponderacion de los elementos que forman parte del
control reconfigurable disehado para la microgrid.

Los elementos finales de control son manejados por sefiales entre 0-5V o
4-20mA, posicionamiento de motores en un angulo en el rango de 0-360°. Por lo
que es importante sefialar que el posicionamiento dinamico de los convertidores
de energia, manejan una ganancia definida en un intervalo definido, permitiendo
el disefio de un control con operaciones aritméticas de campo finito, que maneja
longitud fija de los coeficientes del modelo, lo que garantiza un computo eficiente
de los parametros del controlador, es por ello que en esta investigacion se desarrolla
el computo basado en hardware LFSR concurrentes. En tal sentido, el producto en
campos finitos permite la implementacion matematica de las funciones de salida del
controlador, simplificando su modelo matematico, esto eliminando resultados con
variables punto flotante y calculo complejo, asi como el manejo de tablas ajustadas
a la dinamica del sistema de control.
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4. Resultados

Entre los resultados destaca la implementacion del algoritmo adaptativo a través
de un LFCS (Linear Feedback Concurrent Structure) para el modelo de control
reconfigurable de sistemas hibridos de conversion de energia renovable (ver Figura
2), donde cada uno de los convertidores presenta su control adaptativo ponderando
el aporte de cada convertidor.
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Figura 2. Modelo del Esquema de Control con Red Lineal Fractal.

El esquema permite observar, en primer lugar los modulos de multiplicacion
pueden ser esquematizados como la suma ponderada de los bits de entrada de
la sefial x,, que el componente producto presenta una arquitectura similar a la
arquitectura de la neurona, en tanto que la arquitectura de la red presenta similitud
con el modelo de la neurona, podemos concluir que entre la estructura de la red
y los componentes se presenta una estructura circuital auto-similar, principio que
se ha discutido ampliamente en el analisis de estructuras fractales y sistemas de
funciones iteradas desarrollado en (Sandoval-Ruiz, C. 2017a).

Las ecuaciones de la red neuronal fractal se pueden expresar a partir de la
base de una neurona. Esta operacion que corresponde a la convolucion, puede ser
expresada como la operacion base que sustituye la operacion producto, de la forma
que sigue como en la ecuacion (5).
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Rc Rf
a(n) = Zk:owj'k(zi=o Wi - X;) (5)

Donde a(n) corresponde a la salida de la red, wj,k los pesos sinapticos de la
red externa, wi,j los pesos sinapticos de la subred componente y xi las entradas de
la red neuronal, se tiene que la operacion entre los componentes de la red estan
siendo operados bajo el producto de convolucion (Sandoval-Ruiz, C. 2016a), suma
de productos, que se definira como operacion de sinapsis neuronal.

A partir de este modelo fractal, donde el circuito de la red neuronal se ha
tratado como componentes de una subred, como parte del componente principal
de las neuronas de la capa fractal, se presentan diversos esquemas que pueden
ser configurados de acuerdo a la aplicacion de interés. Tal es el caso de una red
concurrente multicapa, que puede representar el operador de la red fractal, como
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema MPL en el componente de la Red Neuronal Fractal.

Estas configuraciones de Redes Neuronales Fractales, pueden ser aplicadas en
el caso de sistemas complejos, como codificadores/decodificadores Reed Solomon,
siendo estos la aplicacion a estudiar.

El modelo define el concepto de sistemas reconfigurables de conversion de
energia renovable — SRCE, siendo estos micro-sistemas modulares, que pueden
ser configurados en tiempo de operacion, disminuyendo los costos asociados a
la instalacion y operatividad de estos, que pueden ser escalados e integrados en
microgrids, disefiando la arquitectura de la red de conversion de energia a partir de
las condiciones del entorno, las caracteristicas de las fuentes de energia renovable
y la demanda eléctrica en el tiempo, aplicando criterios de control 6ptimo.
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Se destaca que el sistema presenta una etapa de control dedicado al esquema de
conversion o automatizacion especifico, los cuales son igualmente concatenados
en el control reconfigurable que considera los criterios de disefio para adaptar la
microgrid. Por otra parte para cada subsistema se requiere de un control con capacidad
de reconfiguracion, que permita que el sistema adapte su configuracion, requiere asi
de un modelo de control eficiente que ajuste sus parametros en tiempo de operacion,
a fin de optimizar la respuesta del sistema y su eficiencia energética, donde se puede
aplicar un controlador disefiado a partir de un modelo neuronal de control avanzado,
con algoritmos que se ajusten a la dindmica propia de estos sistemas.

Esto se realiza predefiniendo unos valores de ganancia del polinomio generador
del parametro de coeficientes g(x), en relacion al error obtenido. De esta forma la
estructura LFCS (Sandoval-Ruiz C., 2012) se configura para el polinomio que define
el coeficiente mas cercano de la ganancia para el resultado esperado, en esquemas de
control adaptativo este LFCS reconfigurable ofrece amplias ventajas en desempefio
optimo y eficiencia en tiempo de respuesta, obteniendo resultados concurrentes
para la estimacion del valor por aproximaciones sucesivas, la paralelizacion de
este algoritmo adaptativo a través del circuito concurrente se obtiene mediante la
descripcion en VHDL de los términos de este elementos (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcién de Términos del LFCS para VHDL.

t i=n-k i=n-k-1
0 0 0

x(k) g(n-k) ¢,(n-K)D(x(K)®g(n-k-1))
n-k x(0) g(n-k) C, (N-KSXxO0)®g(n-k-1))
n 0 c,(n-k)

El tratamiento concurrente de las sefiales en el modulo de disefio del controlador
se perfila como una ventaja ya que optimiza los tiempo de respuesta del controlador
acercandose a la solucion optima para obtener la salida deseada del sistema, vale
decir que este tipo de procesamiento sobre estructuras de hardware LFCS son un
enfoque novedoso en el area de control, donde se incorporan conceptos de control
reconfigurable por la capacidad de este de adaptar la arquitectura del controlador.

Luego del andlisis teodrico, se procedio a la obtencion del consumo de potencia
en mW de los modulos disefiados, usando la herramienta del XPower Analyzer
del IDE de Xilinx, como se observa en la Tabla 3, considerando como factor de
comparacion el orden de asignacion de las sefiales para el circuito multiplicador
(Sandoval Ruiz, C. 2014b).
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Tabla 3. Consumo de Potencia del multiplicador.

Potencia (mW) Logic Signal Clk 10 Dindmica
LFCS (A,B) 0,04 0,35 0,00 - 0,39
LFCS (B,A) 0,04 0,38 0,00 - 0,42

En primer lugar, el consumo de potencia asociado a la logica del circuito
Pot _Logic en ambos casos fue de 0.04 mW, en tanto que la Pot_Signal presento
una variacion, de acuerdo al orden de los operandos, consumiendo una potencia
asociada a las sefales de 0.38 mW en el caso de LFCS (B,A) y un consumo de
potencia de 0.35 mW en el caso de LF'CS (4,B), esta optimizacion se logro a través
de la Técnica de Reordenamiento de seriales, en este caso se probaron los resultados
del multiplicador empleando la propiedad conmutativa de las operaciones. Por
otra parte, no se presenta consumo asociado a la sefial de reloj Pot clk, ya que
el multiplicador es concurrente. Para el calculo del consumo de compuertas se
establecieron a través de las ecuaciones, para el calculo de AND y XOR requeridas.

#AND, = m’
(6)
#XOR = m*p.m-4.m-p+3

Donde m corresponde al nimero de bits de cada palabra del campo y p
corresponde al nimero de bits no nulos del polinomio irreducible P(x), en este
caso la optimizacion corresponde a la simplificacion de operaciones, en funcion del
numero de coeficientes P(x) no nulos. Finalmente, con la estimacion del desempefio
de los componentes, a partir de una estimacion de los modelos de la planta usando
redes neuronales, describiendo el modelo neuronal en VHDL, se obtiene el esquema
de control para cada modulo, concatenando estos tltimos en el esquema de control
reconfigurable con el modelo dado en la ecuacion (7).

=&, 1 et (i-1) D (x() @ g(i) )

Donde, corresponde a la salida de los elementos de control, x(x) el vector de
entrada y g(x), los coeficiente de ponderacion de cada subsistema, en el caso de
la aplicacion aca estudiada sera cada micro-convertidor, permitiendo estimar los
recursos de hardware asociados a su implementacion.
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5. Conclusiones

Gracias al modelo de control reconfigurable se ofrece un soporte con tecnologia
novedosa para el desarrollo de modelos de control para sistemas con dinamica compleja,
como los sistemas eléctricos de potencia con energias renovables. La importancia de este
modelo viene dada por la aplicacion que busca aumentar la eficiencia de la red eléctrica,
disminuyendo costos tanto de operacion como implementacion, siendo éste uno de
los costos mas elevados asociados a la tecnologia, sin embargo con el esquema LFCS,
se puede simplificar el procesamiento, manejar de forma modular la implementacion
y optimizar su disefio. De manera que la demanda sea cubierta de forma eficiente,
independientemente de la fuente de energia renovable que esté alimentando la red.

De la investigacion tecnoldgica aca desarrollada se extrapolan los resultados
obtenidos en optimizacion de estructuras para procesamiento de datos (Sandoval-
Ruiz, C. & Fedon-Rovira, 2014), haciendo uso de principios de procesamiento
neuro-fractal y cddigos en campos finitos, como conceptos base del esquema
de control. Ademads, representa un aporte por el nuevo enfoque al control
reconfigurable, basado en el modelado en VHDL (Sandoval & Fedon, 2008), el
cual puede ser aplicado como alternativa a los esquemas de control convencional,
con las ventaja en el tratamiento de las sefiales, aumentando asi las prestaciones
en cuanto a velocidad de procesamiento, simplificacion y eficiencia energética.

Incluso el disefio presenta un avance con respecto a trabajos previos (Sandoval-
Ruiz, C. 2017b), en el que se tienen resultados secuenciales que validan el disefio de
un algoritmo adaptativo, en tanto que en esta investigacion se obtienen resultados
concurrentes basados en los modelos circuitales optimizados de la arquitectura
LFCS, logrando la paralelizacion de los algoritmos de control adaptativo mediante
descripcion circuital, siendo esto un valioso aporte para el area de control de sistemas
dindmicos de conversion de energia renovable, promoviendo asi el desarrollo de
micro-redes eléctricas inteligentes, modulos hibridos de conversion (Sandoval-Ruiz,
C. 2015), como soluciones para garantizar la independencia tecnologica, ampliando
la matriz energética, con criterios de disefio de respeto ambiental.

Otro aspecto de interés, destaca la importancia de la arquitectura de control
aca desarrollada, en la que los multiplicadores de campos finitos juega un papel
primordial, con el modelo desarrollado a través de ecuaciones y estimadores de
consumo de potencia del disefio, utiles en la estimacion de los parametros del
controlador, lo que constituye una herramienta para actualizaciones e investigaciones
en el area siendo asi una fuente para la producciéon de conocimientos en centros de
investigacion y universidades.

Se puede concluir que la investigacion aporta una solucion a la necesidad de
tecnologias para el desarrollo de micro-sistemas reconfigurables de conversion de
energia, que se integren a través de un modelo de control digital. Este modelo busca
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promover el desarrollo sostenible, con integracion de métodos de reutilizacion
de recursos en generacion de energia, reduccion de CO,, entre otras aplicaciones
con altos requerimientos de computo para automatizacion y control, que van a
representar un avance en materia de responsabilidad ambiental.
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