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Control de Micro-Redes de Energía Renovable 
a través de estructuras LFCS Reconfigurables en VHDL 

(Control of Micro-Networks of Renewable Energy through 
reconfigurable LFCS structures in VHDL)
Cecilia E. Sandoval-Ruizi

Resumen

Esta investigación presenta el diseño de un control basado en arquitectura 
LFCS (Linear Feedback Concurrent Structure), sobre hardware configurable en 
VHDL, para soluciones en el área de ingeniería sostenible. El modelo cuenta con 
la capacidad de ajustar sus parámetros de control de acuerdo a las condiciones 
dinámicas de un sistema reconfigurable de conversión de energía renovable. 
El método de diseño 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 tecnologías. Uno de los aspectos de interés es que este modelo de 
control está diseñado en correspondencia para el control eficiente de sistemas de 
conversión de energía reconfigurables, con el propósito de promover el diseño 
sostenible de producción de energía alternativa, con responsabilidad ambiental y 
esquemas con capacidad de adaptación que superan la obsolescencia programada, 
siendo más ecológicos y con alta capacidad de cómputo.

Palabras Clave: Control adaptativo y por planificación 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. Introducción

Hoy en día cada vez es más necesario establecer planes de migración tecnológica 
en la producción de energía, la des-carbonización en las centrales termoeléctricas y el 
aprovechamiento de los recursos naturales, a través de sistemas híbridos en los que 
se adapten los actuales equipos a sistemas con energías renovables. Actualmente, la 
investigación científica se ha concentrado en establecer modelos de redes eléctricas 
distribuidas a pequeña escala, así 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 diseño de una arquitectura de 
control adaptativo-reconfigurable como solución para el control eficiente de sistemas 
reconfigurables de energía renovable, aplicando hardware definido para operaciones 
eficientes, basados en el modelado de estos esquemas en lenguaje VHDL. 

El diseño de sistemas electrónicos inteligentes para el control neuronal (Nava, 
Steckler, Duarte, Zambrano, & Sandoval-Ruiz, 2018), así como redes eléctricas 
distribuidas (Real-calvo et al., 2017) son áreas de investigación que propone alternativas 
de solución en materia energética corresponde a las redes eléctricas inteligentes 
(Villa, Martin, Villanueva, Moya, & López, 2011), en las cuales se pueden manejar 
conceptos de redes reconfigurables, donde el diseño puede considerar las condiciones 
de demanda energética a través de control predictivo basado en modelos, para establecer 
la configuración más eficiente de la red eléctrica, incorporando técnicas de control 
avanzado e inteligencia artificial (García, Carlos, & López, 2011; Real, 2016).

Esta investigación surge a partir de la necesidad de control eficiente para modelos 
híbridos sostenibles (Sandoval-Ruiz, C. 2016b) y como una ampliación teórica de 
la optimización de modelos a partir de estructuras LFSR paralelizadas (Sandoval-
Ruiz, C. 2013), en su aplicación para control de procesos dinámicos de conversión 
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de energía, tomando en cuenta criterios de control óptimo (Sandoval, Velazco, & 
Díaz, 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 generación distribuida permite disminuir las pérdidas de transmisión 
(Humberto, Berrío, & Zuluaga, 2014), estos modelos pueden ser considerados 
como una solución en la disminución de la inversión para ampliar la capacidad 
y la operatividad eficiente del sistema eléctrico. En este sentido, las micro redes 
eléctricas con fuentes de energía renovable, tienen entre sus objetivos la soberanía 
energética, sostenibilidad y optimización del uso de energía, siendo el esquema de 
control un elemento fundamental para el diseño óptimo de estos sistemas.

Al momento de diseñar los sistemas de conversión de energía renovable, 
se presenta una dinámica compleja que debe ser abordada con un esquema de 
control avanzado, con capacidad de configuración dinámica que permite ajustar 
la arquitectura en modo de operación, dando así mayor versatilidad al sistema de 
control. En este orden de ideas, se propone un sistema de control con estructura 
variable y parámetros adaptativos, que puede ser considerado como un modelo para 
establecer la arquitectura basada en módulos híbridos de conversión e incorporando 
estrategias de control avanzado con tecnología de hardware reconfigurable FPGA. 

2. Control Reconfigurable para microgrid

Un sistema de control eficiente de microgrid, para sistemas eléctricos industriales 
comprende modelado, operación, elaboración de pronóstico, planificación y 
optimización en tiempo real (Siemens, 2015), donde las estrategias de control 
neuronal y reconfiguración dinámica de sistemas de potencia, se perfilan como 
una solución, tanto para microgrid industriales que disminuya el consumo de la 
red eléctrica central, como para redes alternativas que buscan la diversificación de 
Fuentes renovables, de manera colaborativa. 

2.1 MicroGrid de Energía Renovable

Las redes eléctricas compuestas por microsistemas son sistemas distribuidos 
a pequeña escala que utiliza gran cantidad de tecnología eléctrica moderna, 
interconectado de forma paralela (Zekun, 2016).  Destacan entre sus características 
la modularidad para el desarrollo a futuro, integrando convertidores en atención 
a la demanda, interacción con la red eléctrica convencional aportando energía de 
forma independiente, aplicación de nuevas tecnologías de control que familita su 
operación, simplifica el mantenimiento de la red, aumenta su potencial de desarrollo 
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y la diversificación de las fuentes permite la reducción de la emisión de CO2. 

2.2 Control de Arquitectura Reconfigurable

El sistema de control reconfigurable está compuesto del controlador con arquitectura 
y parámetros variables y una etapa de supervisión, donde se realiza el diseño en línea 
del controlador, a partir de un módulo de diagnóstico de la planta, considerando las 
señales manejadas por el sistema y un módulo de reconfiguración, ver Figura 1. 

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

De este esquema se debe resaltar la diferencia entre control adaptativo tratando 
redes neuronales con pesos sinápticos ajustables (Sandoval-Ruiz, C. 2017b) y el 
control reconfigurable en el que se reconfigura la arquitectura de los elementos 
de cálculo, es decir que los coeficientes en lugar de ajustarse pueden cambiar la 
arquitectura, con la ventaja propia de simplificación 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 módulos ponderados para la salida del sistema, como en los 
componentes de operación, ya que los controladores convencionales diseñados para 
procesamiento de señales en software presentan parámetros definidos como variables 
de tipo punto flotante, en tanto que el diseño orientado a hardware está planteado 
para el procesamiento con señales de longitud fija, como un vector binario, al entrar 
en este novel de abstracción el diseño se reformula para optimizar sus resultados. 

Es así como se plantea el modelo de control basado en multiplicadores en campos 
finitos, como un elemento de ajuste de los parámetros de control de longitud fija. 
En este modelo se plantea un esquema de acción basada en el controlador con 
procesamiento concurrente y un esquema de verificación que corresponde a la etapa 
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de análisis de la salida del sistema, donde ocurre la operación inversa para calcular 
las entradas estimadas en función 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 tecnología FPGA

Una neurona artificial puede ser vista como la combinación de una transformación 
afín (suma de pesos sinápticos) seguida de una transformación no lineal (función de 
activación). La forma más común de este tipo de redes consiste en la configuración 
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 número 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 número exponencialmente grande de 
elementos computacionales (neuronas) para ser representadas por una arquitectura 
de profundidad k − 1. Una característica fundamental es que entre mayor sea el 
número de elementos utilizados para representar una función, mayor será el número 
de patrones necesarios para el proceso de aprendizaje con el objetivo de obtener 
una buena generalización (De la Rosa M., 2014). 

Las relaciones de las diversas arquitecturas, permiten observar un mayor 
potencial en el diseño de redes compuestas, que subredes operando de manera 
independiente. Si se emplean un conjunto de subredes trabajando cooperativamente, 
esto equivale a añadir una tercera capa en la arquitectura de la red de la función 
general, logrando solucionar problemas más complejos, en el caso del código, 
puede solucionar combinaciones de casos no entrenados. Considerando el 
compromiso entre la profundidad de la red y el número de neuronas asociadas 
a consumo de recursos de hardware. Todo esto requiere definir una profundidad 
adecuada para cada función. Por lo tanto, se considerarán soluciones particulares, 
tomando en cuenta el comportamiento de cada uno, el paralelismo y consumo de 
recursos del dispositivo (Salsic, 2006), ya que estos aspectos estarán 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 mínimo 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 serán 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 está basado en sub-entrenamiento para las 
redes con funciones básicas, definidas como operaciones internas de la red neuronal.

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

Un tópico de estudio de interés corresponde a los circuitos electrónicos con 
estructura fractal, cuyo modelado en lenguaje descriptor de hardware, puede 
realizarse a través de ecuaciones con características de funciones iteradas (Sandoval-
Ruiz C. & Fedón-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 parámetros 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 ponderación de las entradas, este tipo de control adaptativo presenta similitud 
entre algoritmos LMS para beamforming (Castellanos et al., 2014), el cálculo 
puede ser sustituido por una expresión lógica del procesamiento concurrente con 
la estructura circuital LFCS, tal como se presenta en la ecuación (1).

(1)

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

if eqn1= eqn then -- relación del error estimado

gn <=gn (1 downto 0) & ‘1’; else -- aumento de la ganancia

gn <=’0’ & gn (2 downto 1); end if: -- disminución de la ganancia

3. Método de Diseño del Control Reconfigurable

Al momento de establecer el diseño se han considerado aspectos como el cálculo 
de ganancias dentro de un campo finito, para los cálculos internos del controlador, 
siempre que estos están definidos en un rango de operación finito, con el propósito 
de establecer operadores lógicos de mayor eficiencia y bus de datos para las señales 
de longitud fija. En tal sentido se han definido operaciones de producto módulo, con 
operadores descritos en VHDL (Sandoval-Ruiz, C. 2017), con el cual se establece 
el cálculo de control dentro de un campo definido.

3.1 Desarrollo del Modelo Concurrente del Controlador

Para generar cada símbolo, correspondiente a aplicar el circuito LFSR sobre un 
polinomio P(x), cuyos coeficientes serán representados por los símbolos de datos, 
el cual depende del instante de tiempo y la posición del elemento en el polinomio, 
G(x) el polinomio generador del código, el cual tendrá representados sus elementos 
por el coeficiente ci, el cual será fijo en el tiempo y su valor depende de la posición, 
de donde se obtuvo la ecuación (2).

 (2)

Donde wt(i) corresponde al coeficiente i del controlador y(x) en un instante de 
tiempo t, wt-1(i) corresponde al coeficiente almacenado en el registro un instante 
de tiempo anterior, p(i) corresponde al símbolo del patrón de entrada al sistema 
y c(i) la ponderación del polinomio generador que es variable en la arquitectura 
del LFSR para la descripción del controlador, en función del error instantáneo. 
Seguidamente, se definió la ecuación general del vector C(x) para cada instante 
de tiempo, el cual corresponde a la concatenación de los términos obtenidos para 
cada elemento i en la ecuación (2), donde se empleará el símbolo ‘&’ para indicar 
la operación de concatenación a fin de coincidir con la descripción en VHDL, de 
donde se obtiene la ecuación (3). 
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(3)

Siendo wt, el vector generado en un tiempo t de aplicar el circuito de generación 
de símbolos de redundancia. De esta manera, se tomó el modelo del circuito de 
estructura concurrente de realimentación lineal para la generación los coeficientes 
del controlador, partiendo del LFSR que forma parte de la arquitectura del 
controlador reconfigurable, cuya longitud está 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(2m), de esta manera, se procedió a la generalización 
de la ecuación del LFCS, esta vez aplicable a registros de capacidad de b bits, al 
desarrollar la ecuación (3), se obtiene la expresión presentada en la ecuación (4), que 
corresponde a la aplicación del modelo concurrente del LFSR para la descripción 
del codificador paralelo.

(4)

Para la implementación en VHDL se ha expresado el factor de la multiplicación 
en algebra finita de Galois, a través de la salida del multiplicador como operando 
del LFSR concurrente, siendo éste un operador para la obtención del producto 
en el campo finito, y el cálculo de los coeficientes del controlador, así como las 
operaciones que definen la ponderación de los elementos que forman parte del 
control reconfigurable diseñado para la microgrid.

Los elementos finales de control son manejados por señales entre 0-5V o 
4-20mA, posicionamiento de motores en un ángulo en el rango de 0-360°. Por lo 
que es importante señalar que el posicionamiento dinámico de los convertidores 
de energía, manejan una ganancia definida en un intervalo definido, permitiendo 
el diseño de un control con operaciones aritméticas de campo finito, que maneja 
longitud fija de los coeficientes del modelo, lo que garantiza un cómputo eficiente 
de los parámetros del controlador, es por ello que en esta investigación se desarrolla 
el cómputo basado en hardware LFSR concurrentes. En tal sentido, el producto en 
campos finitos permite la implementación matemática de las funciones de salida del 
controlador, simplificando su modelo matemático, esto eliminando resultados con 
variables punto flotante y cálculo complejo, así como el manejo de tablas ajustadas 
a la dinámica del sistema de control.
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4. Resultados

Entre los resultados destaca la implementación del algoritmo adaptativo a través 
de un LFCS (Linear Feedback Concurrent Structure) para el modelo de control 
reconfigurable de sistemas híbridos de conversión de energía renovable (ver Figura 
2), donde cada uno de los convertidores presenta su control adaptativo ponderando 
el aporte de cada convertidor.

Figura 2. Modelo del Esquema de Control con Red Lineal Fractal.

El esquema permite observar, en primer lugar los módulos de multiplicación 
pueden ser esquematizados como la suma ponderada de los bits de entrada de 
la señal xk, 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 análisis 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 operación que corresponde a la convolución, puede ser 
expresada como la operación base que sustituye la operación producto, de la forma 
que sigue como en la ecuación (5).



Control de Micro-Redes de Energía Renovable a través de estructuras LFCS Reconfigurables en VHDL

Ciencia y Tecnología, Nº 18, 2018, pp. 71-86    ISSN 1850-087080

Sandoval-Ruiz 

(5)

Donde a(n) corresponde a la salida de la red, wj,k los pesos sinápticos de la 
red externa, wi,j los pesos sinápticos de la subred componente y xi las entradas de 
la red neuronal, se tiene que la operación entre los componentes de la red están 
siendo operados bajo el producto de convolución (Sandoval-Ruiz, C. 2016a), suma 
de productos, que se definirá como operación 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 aplicación 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.

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 aplicación a estudiar. 

El modelo define el concepto de sistemas reconfigurables de conversión de 
energía renovable – SRCE, siendo estos micro-sistemas modulares, que pueden 
ser configurados en tiempo de operación, disminuyendo los costos asociados a 
la instalación y operatividad de estos, que pueden ser escalados e integrados en 
microgrids, diseñando la arquitectura de la red de conversión de energía a partir de 
las condiciones del entorno, las características de las fuentes de energía renovable 
y la demanda eléctrica en el tiempo, aplicando criterios de control óptimo. 

     ∑      
  

   
∑        
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Se destaca que el sistema presenta una etapa de control dedicado al esquema de 
conversión o automatización específico, los cuales son igualmente concatenados 
en el control reconfigurable que considera los criterios de diseño para adaptar la 
microgrid. Por otra parte para cada subsistema se requiere de un control con capacidad 
de reconfiguración, que permita que el sistema adapte su configuración, requiere así 
de un modelo de control eficiente que ajuste sus parámetros en tiempo de operación, 
a fin de optimizar la respuesta del sistema y su eficiencia energética, donde se puede 
aplicar un controlador diseñado a partir de  un modelo neuronal de control avanzado, 
con algoritmos que se ajusten a la dinámica propia de estos sistemas.

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

Tabla 2. Descripción  de Términos del LFCS  para VHDL.

t i=n-k i=n-k-1 …

0 0 0 …

1 x(k)   g(n-k) c1(n-k)⊕(x(k)⊗g(n-k-1)) …

… … … …

n-k x(0)   g(n-k) cn-k(n-k)⊕(x(0)⊗g(n-k-1)) …

n 0 cn(n-k) …

El tratamiento concurrente de las señales en el módulo de diseño del controlador 
se perfila como una ventaja ya que optimiza los tiempo de respuesta del controlador 
acercándose a la solución óptima 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 área de control, donde se incorporan conceptos de control 
reconfigurable por la capacidad de este de adaptar la arquitectura del controlador.

Luego del análisis teórico, se procedió a la obtención del consumo de potencia 
en mW de los módulos diseñados, usando la herramienta del XPower Analyzer 
del IDE de Xilinx, como se observa en la Tabla 3, considerando como factor de 
comparación el orden de asignación de las señales para el circuito multiplicador 
(Sandoval Ruiz, C. 2014b).
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Tabla 3. Consumo de Potencia del multiplicador.

Potencia (mW) Logic Signal Clk IO Dinámica

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 lógica del circuito 
Pot_Logic en ambos casos fue de 0.04 mW, en tanto que la Pot_Signal presentó 
una variación, de acuerdo al orden de los operandos, consumiendo una potencia 
asociada a las señales de 0.38 mW en el caso de LFCS (B,A) y un consumo de 
potencia de 0.35 mW en el caso de LFCS (A,B), esta optimización se logró a través 
de la Técnica de Reordenamiento de señales, 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 señal de reloj Pot_clk, ya que 
el multiplicador es concurrente. Para el cálculo del consumo de compuertas se 
establecieron a través de las ecuaciones, para el cálculo de AND y XOR requeridas.

#ANDmult = m2

 #XORmult =  m2+p.m-4.m-p+3

Donde m corresponde al número de bits de cada palabra del campo y p 
corresponde al número de bits no nulos del polinomio irreducible P(x), en este 
caso la optimización corresponde a la simplificación de operaciones, en función del 
número de coeficientes P(x) no nulos. Finalmente, con la estimación del desempeño 
de los componentes, a partir de una estimación de los modelos de la planta usando 
redes neuronales, describiendo el modelo neuronal en VHDL, se obtiene el esquema 
de control para cada módulo, concatenando estos últimos en el esquema de control 
reconfigurable con el modelo dado en la ecuación (7).

(7)

Donde, corresponde a la salida de los elementos de control, x(x) el vector de 
entrada y g(x), los  coeficiente de ponderación de cada subsistema, en el caso de 
la aplicación acá estudiada será cada micro-convertidor, permitiendo estimar los 
recursos de hardware asociados a su implementación.

(6)
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5. Conclusiones

Gracias al modelo de control reconfigurable se ofrece un soporte con tecnología 
novedosa para el desarrollo de modelos de control para sistemas con dinámica compleja, 
como los sistemas eléctricos de potencia con energías renovables. La importancia de este 
modelo viene dada por la aplicación que busca aumentar la eficiencia de la red eléctrica, 
disminuyendo costos tanto de operación como implementación, siendo éste uno de 
los costos más elevados asociados a la tecnología, sin embargo con el esquema LFCS, 
se puede simplificar el procesamiento, manejar de forma modular la implementación 
y optimizar su diseño. De manera que la demanda sea cubierta de forma eficiente, 
independientemente de la fuente de energía renovable que esté alimentando la red.

De la investigación tecnológica acá desarrollada se extrapolan los resultados 
obtenidos en optimización de estructuras para procesamiento de datos (Sandoval-
Ruiz, C. & Fedón-Rovira, 2014), haciendo uso de principios de procesamiento 
neuro-fractal y códigos en campos finitos, como conceptos base del esquema 
de control. Además, representa un aporte por el nuevo enfoque al control 
reconfigurable, basado en el modelado en VHDL (Sandoval & Fedón, 2008), el 
cual puede ser aplicado como alternativa a los esquemas de control convencional, 
con las ventaja en el tratamiento de las señales, aumentando así las prestaciones 
en cuanto a velocidad de procesamiento, simplificación y eficiencia energética.

Incluso el diseño presenta un avance con respecto a trabajos previos (Sandoval-
Ruiz, C. 2017b), en el que se tienen resultados secuenciales que validan el diseño de 
un algoritmo adaptativo, en tanto que en esta investigación se obtienen resultados 
concurrentes basados en los modelos circuitales optimizados de la arquitectura 
LFCS, logrando la paralelización de los algoritmos de control adaptativo mediante 
descripción circuital, siendo esto un valioso aporte para el área de control de sistemas 
dinámicos de conversión de energía renovable, promoviendo así el desarrollo de 
micro-redes eléctricas inteligentes, módulos híbridos de conversión (Sandoval-Ruiz, 
C. 2015), como soluciones para garantizar la independencia tecnológica, ampliando 
la matriz energética, con criterios de diseño de respeto ambiental.

Otro aspecto de interés, destaca la importancia de la arquitectura de control 
acá 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 diseño, útiles en la estimación de los parámetros del 
controlador, lo que constituye una herramienta para actualizaciones e investigaciones 
en el área siendo así una fuente para la producción de conocimientos en centros de 
investigación y universidades.

Se puede concluir que la investigación aporta una solución a la necesidad de 
tecnologías para el desarrollo de micro-sistemas reconfigurables de conversión de 
energía, que se integren a través de un modelo de control digital. Este modelo busca 
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promover el desarrollo sostenible, con integración de métodos de reutilización 
de recursos en generación de energía, reducción de CO2, entre otras aplicaciones 
con altos requerimientos de cómputo para automatización y control, que van a 
representar un avance en materia de responsabilidad ambiental. 
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