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1. Introduccion

En este capitulo se presenta el panorama general del proyecto de tesis denominado
“Algoritmos inteligentes para el control de un convertidor CD-CD bidireccional de medio
puente: aplicacion de légica difusa y redes neuronales “, que propone el desarrollo de un
software de control para un convertidor CD-CD, basado en algoritmos inteligentes y bajo
una metodologia de ingenieria de software. Por ello se presenta el contexto,
antecedentes, problematica, propuesta de solucién, objetivos y metodologia que motivan
este desarrollo.

1.1. Contexto

El trabajo que ampara el presente documento es parte del proyecto denominado
“Sistemas de Ahorro de Energia para los trenes del metro de la Ciudad de México”, el cual
es apoyado por el fondo mixto del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y
Gobierno del Distrito Federal, con clave 152954, el cual es desarrollado en su totalidad en
la Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla.

1.2. Antecedentes

Los antecedentes del proyecto de tesis que se presentan son el panorama del
proyecto general al cual pertenece, y una descripcién sobre un convertidor CD-CD que
sera sujeto a ser controlado.

1.2.1. Proyecto general

El proyecto denominado “Sistema de Ahorro de Energia para los trenes de la Ciudad
de México” es uno de los proyectos solicitados por el Sistema de Transporte Colectivo
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Metro al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia como parte de la Innovacion
Tecnoldgica en el Sistema de Transporte Colectivo (Toro, 2011). El proyecto fue
concursado y obtenido a través de Fondos Mixtos en la Convocatoria 2010-01.

Este proyecto adquiere especial relevancia en el momento en que una de las
megatendencias tecnolégicas en el mundo es el uso de nuevas tecnologias energéticas
(Grupo Coordinador de Desarrollo Regional del Tecnoldgico de Monterrey, 2009).

La idea principal de los sistemas de ahorro de energia propuestos en el proyecto es la
de almacenar temporalmente la energia regenerada por los trenes del Metro de la Ciudad
de México durante el frenado y reutilizarla después, durante el arranque de los mismos.
Esto debido a que, actualmente, durante la etapa de frenado del tren, el motor regenera
energia eléctrica, la cual es enviada de regreso a la barra guia y, pueden ocurrir dos
situaciones: a) si existen trenes cercanos traccionando, esa energia es reutilizada por los
mismos, b) si no existen trenes cercanos se usa un frenado de tipo reostatico; ésto
significa que cuando el tren es frenado la energia regenerada es disipada a través de
resistores en forma de calor, por lo que es desperdiciada (Propuesta de realizaciéon del
proyecto, 2011).

La propuesta del proyecto plantea la construccion de un sistema que permita el
almacenamiento de la energia que se produce en el momento de frenado de un tren, en
un banco de supercapacitores debido a que los niveles de potencia requeridos para estas
operaciones son altos, y su recuperacion en el momento de la aceleracion.

El objetivo general del proyecto es “Reducir el consumo de energia en los trenes del
Sistema de Transporte Colectivo METRO de la Ciudad de México, mediante el desarrollo
de un prototipo de ahorro de energia basado en supercapacitores (metrorecuperacion)”
(Propuesta de realizacién del proyecto, 2011).

El proyecto contempla la construccion de un sistema que se instalara en tierra, es
decir, en una estacién del Metro, y estara conectado a la barra guia a través de un
convertidor de corriente directa a corriente directa (CD-CD) que trabajara en modo
bidireccional, permitiendo que los supercapacitores se carguen cuando exista energia
regenerada (frenado) y que se descarguen durante la demanda de energia de los trenes
(traccion). La Figura 1 muestra el diagrama de bloques del sistema propuesto.

Barra guia
Convertidor Banco de
CD-CD supercapacitores

Figura 1. Diagrama de bloques propuesto para los sistemas de ahorro de energia
Fuente: Elaboracion propia




De esta manera, el sistema propuesto en el proyecto plantea la construccion de dos
dispositivos electrénicos, un convertidor CD-CD y un banco de supercapacitores, los
cuales, dados los niveles de corriente y voltaje que procesaran y almacenaran,
respectivamente, no pueden ser adquiridos y deben ser construidos completamente en
laboratorio.

1.2.2. Convertidor CD-CD

En este proyecto de tesis, se hace énfasis en el primer elemento, el convertidor CD-
CD y en un sistema de software que controle su funcionamiento.

Los convertidores CD-CD son dispositivos electrénicos que se usan para convertir la
entrada de corriente directa (CD) no regulada, en una salida de corriente directa
controlada en el nivel de voltaje deseado (Mohan, Tore, Robbins, 2011).

Para su funcionamiento, el convertidor se coloca como parte de un circuito de
control. Este control puede realizarse por hardware o por software. El objetivo del circuito
de control es regular la tension de salida o la corriente de salida del convertidor.

Generalmente, la estrategia de control consiste en comparar la tension de referencia
con la medicion de ésta. El error es procesado por un controlador. La salida del
controlador es una sefial de referencia que permita hacer los ajustes necesarios para
corregir la tensién de salida del convertidor.

En el presente proyecto de tesis, se plantea el desarrollo de un software de control
para el convertidor CD-CD que se construira como parte del proyecto “Sistema de Ahorro
de Energia para los trenes de la Ciudad de México”.

1.3. Problematica

La principal dificultad de este proyecto se centra en el desarrollo del software de
control para el convertidor CD-CD, debido a que se requiere realizar mediciones del
voltaje de salida del convertidor con una frecuencia muy alta y, con la misma frecuencia,
realizar el procesamiento especifico para obtener el dato necesario para realizar la
modificacion del ciclo de trabajo del convertidor.

La problematica identificada en el andlisis inicial es la siguiente:

1. Los dispositivos electronicos de los Sistemas de Ahorro de Energia del Metro de la
Ciudad de México, en especial el convertidor CD-CD, van a ser construidos en su
totalidad en el laboratorio de pruebas de la UPAEP, con caracteristicas propias y, por
lo tanto, requieren de un sistema de control, también con caracteristicas propias.

2. Aunque existen propuestas elaboradas y construidas de sistemas de control para un
convertidor, la mayoria de las propuestas revisadas, (Elmas, Deperlioglu, Sayan,
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2009), (Govindaraj, Rasila, 2010), (Khaburi, Rostami, 2011), (Muruganandam,
Thangaraju, Madheswaran, 2014), (Salam, Taeed, Ayob, 2011), (Sayed, 2013),
(Utomo, Haron, Bakar, Ahmad, 2011), han sido elaboradas para convertidores de
menor capacidad de procesamiento de voltaje, que van desde los 5 hasta los 24 V,
con excepcion de (Gouse Basha, Kishore, 2011) que va de los 20 a los 40V. En este
proyecto se requiere un sistema adecuado a las caracteristicas de nivel de voltaje, que
se manejan en el Metro, que son de entre 600 y 1000 V. Por ello, es necesario, que
antes de la construccién del software de control se realice la simulaciéon del mismo
para determinar posibles fallas de funcionamiento y corregirlas en tiempo de disefo.

3. Las propuestas revisadas incluyen estrategias de control que van desde las
convencionales, como el uso de los controladores PID (controlador proporcional,
controlador integral y controlador derivativo), hasta el uso de algoritmos inteligentes
tales como ldogica difusa, algoritmos genéticos y redes neuronales. Un analisis mayor
de cada una de estas estrategias permitio seleccionar dos de ellas para realizar el
disefio y simulacién del sistema de control con la finalidad de hacer un comparativo
de funcionamiento: la légica difusa y las redes neuronales. De esta manera, el sistema
de control debe estar basado en ellas.

4. Debido a que la cantidad de voltaje disponible en la barra guia es variable, el
convertidor CD-CD debe regular este voltaje para entregarlo a los supercapacitores en
forma constante, ya que, de no hacerlo asi, éstos se dafiarian y/o su vida util se
acortaria. También hay que considerar que el tiempo que transcurre entre el arribo,
frenado, espera y aceleracién, entre un tren y otro del metro, es muy corto. Por estas
razones se requiere que el sistema de control sea automatico, procese una gran
cantidad de datos en un periodo de tiempo corto y logre una estabilidad del voltaje
enviado a los supercapacitores, todo ello con el minimo de error.

La pregunta de investigacidon que se plantea es: ées posible construir un sistema de
control por software para el convertidor CD-CD, adecuado a las caracteristicas especificas
del mismo, usando una estrategia de control basada en algoritmos inteligentes?

1.4. Propuesta de solucidn

Para dar solucién a la problematica planteada, se propone el desarrollo de un sistema
de control, basado en algoritmos inteligentes, que regule el ciclo de control del
convertidor CD-CD con la finalidad de obtener un voltaje de salida constante. Con base en
ello, se platean las siguientes hipdtesis:

1. Debido a la automatizacién que implica, el control por software es mas eficiente que
un control manual o por hardware.

2. Se requiere tener una estrategia de control o algoritmo adecuado que ejecute la
estabilizacién del voltaje con rapidez y eficiencia. El uso de los llamados algoritmos de
control inteligentes permitira lograr esto.




3. El contar con la simulacién de dos tipos de algoritmos, permitira realizar pruebas de
eficiencia en la ejecucion a fin de decidir cudl de ellos debe ser implementado.

4. El desarrollo del sistema de control debe seguir una metodologia que aplique la
ingenieria de software.

1.5. Objetivo

Desarrollar un control automatico para un convertidor CD-CD que permita lograr que
el voltaje de salida se estabilice en un valor de referencia, en un periodo de tiempo corto,
a pesar de las variaciones del voltaje de entrada, utilizando para ello una metodologia
ingenieril de desarrollo de software.

1.6. Objetivos especificos

e |dentificar el estado del arte de los sistemas de control para convertidores.

e |dentificar el estado del arte de diferentes metodologias empleadas en la
construccion de algoritmos de control inteligente.

e Desarrollar la simulacién de dos prototipos del sistema de control, que sean
implementadas usando dos metodologias diferentes y comparar los resultados de
estas simulaciones, con el fin de determinar la mds adecuada para su construccién

1.7. Metodologia

La metodologia que se seguird para la realizacién de este proyecto contempla las
siguientes actividades a desarrollar:

1. Planeacion
1.1. Elaboracién del plan de configuracion de los artefactos del proyecto
1.2. Desarrollo del plan de proyecto del sistema de control
2. Analisis de referentes tedricos
2.1. Estudio y caracterizacion de algoritmos de control para convertidores.
2.2. Obtencion del estado del arte de sistemas de control para convertidores.
2.3. Caracterizacion de diferentes metodologias para la implementacion del algoritmo
de control
2.4. Obtencion de los requerimientos necesarios para el desarrollo del algoritmo
3. Definicién de la estrategia de desarrollo del algoritmo
3.1. Planteamiento de una propuesta general
3.2. Disefio
3.3. Especificacion
3.4. Verificacion y validacién




4. Simulaciéon basada en légica difusa
4.1. Elaboracién del disefio de la simulacién
4.2. Implementacién de la simulacién
4.3. Validacién de la simulacidn con respecto a los requerimientos
5. Implementacion del sistema de control basado en légica difusa
5.1. Analisis
5.2. Disefio
5.3. Elaboracion del cédigo del sistema
5.4. Pruebas unitarias
5.5. Validacidn de la aplicacion con respecto a los requerimientos
5.6. Pruebas de integracién con dispositivos externo (convertidor CD-CD)
5.7. Pruebas de integracion en hardware
5.8. Pruebas de ejecucién
6. Simulacidn basada en redes neuronales
6.1. Elaboracion del disefio de la simulacién
6.2. Implementacion de la simulacién
6.3. Validacidn de la simulacion con respecto a los requerimientos
7. Seleccion de la mejor propuesta de solucién
7.1. Comparacion de resultados de pruebas de ejecucién
7.2. Determinacion de la mejor propuesta de solucién, a partir de las
implementaciones desarrolladas
7.3. Elaboraciéon de un articulo sobre los resultados obtenidos
8. Entrega

1.8. Organizacion del documento

El contenido del documento se organiza de la siguiente manera: : en el capitulo 2 se
presenta el estado del arte de los convertidores CD-CD, el caso particular del convertidor a
controlar y una revisidon general de las metodologias de control por medio de algoritmos
inteligentes a ser usadas en el desarrollo del sistema de control; en el capitulo 3 se
presenta el reporte del analisis, disefio, simulacién e implementacion del control para el
convertidor CD-CD usando un algoritmo basado en ldégica difusa; en el capitulo 4 se
presenta el reporte del andlisis, disefio y simulacién del convertidor CD-CD usando un
algoritmo basado en redes neuronales, en el capitulo 5 se presenta el comparativo de los
dos algoritmos; finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajo
futuro.




2. Convertidor CD-CD

En este capitulo se presenta un acercamiento a los convertidores CD-CD, ademas el
reporte del analisis inicial para realizar el disefio de un caso particular de convertidor vy,
finalmente, se explican los sistemas de control para un convertidor CD-CD y muestra una
visidon general de dos tipos de metodologias de control, logica difusa y redes neuronales.
Todo ello como marco de referencia para comprender el dispositivo electronico al que
esta encaminado el desarrollo del software de control que es la finalidad de este proyecto
de tesis.

2.1 Convertidores CD-CD

En esta seccidn se presentan los conceptos basicos relacionados con los
convertidores CD-CD, sus tipos de configuraciones y su funcionamiento.

2.1.1. Conceptos basicos

Los convertidores CD-CD son circuitos electrénicos de potencia que convierten una
tensién continua en otro nivel de tension continua y, normalmente, proporcionan una
salida regulada (Hart, 2001).

Son dispositivos electrénicos ampliamente utilizados en sistemas de suministro de
energia y tienen multiples aplicaciones: fuentes de poder en computadoras, sistemas
distribuidos de potencia, sistemas de potencia en vehiculos eléctricos, etc. (Campos,
2003).

Las funciones de los convertidores CD-CD son (Rashid, 2010):

e Convertir un voltaje de entrada de CD en una tensién de salida de CD.

e Regular la tension de salida de CD en funcion de las variaciones de carga y linea.

e Reducir la ondulacion de la tension de CA en la tensidn de salida de CD por debajo del
nivel requerido.




e Proporcionar aislamiento entre la fuente de entrada y la carga (aunque no siempre se
requiere aislamiento).

e Proteger el sistema suministrado y la fuente de entrada contra interferencias
electromagnéticas.

e Satisfacer las diversas normas internacionales y nacionales de seguridad.

Los convertidores CD-CD se pueden dividir en dos tipos principales: convertidores de
conmutacién dura a través de modulacién de ancho de pulso (pulse-width modulation,
PWM), y convertidores resonantes de conmutacién suave. De éstos los del primer tipo
han sido muy populares en las ultimas décadas. Las ventajas de los convertidores PWM
incluyen: alta eficiencia, operacion de frecuencia constante, control simple vy
disponibilidad comercial de circuitos integrados controladores (Rashid, 2010).

2.1.2. Tipos de configuraciones

Existen diferentes tipos de configuraciones de los convertidores CD-CD (Mohan,
Undelan, Robbins, 2009):

e Convertidor reductor (buck).

e Convertidor elevador (boost).

e Convertidor reductor/elevador (buck-boost).
e Convertidor Cuk.

e Convertidor de puente completo.

De estos cinco convertidores, sélo el reductor y el elevador son las topologias basicas
del convertidor. Tanto los convertidores buck-boost, también Ilamado bidireccional, asi
como los de Cuk son combinaciones de las dos topologias basicas.

Los convertidores contienen cuatro elementos basicos: bobina, capacitor, diodo y un
interruptor controlado.

Cada configuracidn a su vez contiene cuatro elementos basicos: bobina, capacitor,
diodo y un interruptor controlado; asi las propiedades de cada topologia dependen de la
ubicacion de estos cuatro elementos (Figuras 2a, 2b y 2c) (Campos, 2003).

Donde:

Vs Voltaje de entrada

Vo Voltaje de salida

L Bobina

C Capacitor

Q interruptor controlado
R Carga resistiva
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Figura 2. Configuraciones basicas de convetidores CD-CD. (a) Convertidor buck (reductor). (b) Convertidor
boost (elevador). (c) Convertidor buck/boost (reductor/elevador).
Fuente: (Campos, 2003).

2.1.3. Funcionamiento

En los convertidores de CD-CD, el voltaje medio de salida de CD debe controlarse para
que iguale un nivel deseado, aunque quiza fluctuen el voltaje de entrada y la carga de
salida. En un convertidor CD-CD con un voltaje de entrada dado, el voltaje medio de salida
se controla mediante el control de los tiempos de encendido y apagado (fewc Y fapag)-
(Mohan, Undelan, Robbins, 2009).

Un método para controlar el voltaje de salida emplea la conmutaciéon con una
frecuencia constante (por ende, un periodo de conmutacidn constante T = fene + tupag) Y €l
ajuste de la duracién de encendido del interruptor para controlar el voltaje medio de
salida. En este método, llamado conmutacién por modulacion de ancho de pulsos (pulse-
width modulation, PWM), el ciclo de trabajo D del interruptor controlado, que se define
como la proporcidén de la duracion de encendido con el periodo de conmutacion, es
variado.

En la conmutaciéon de PWM con una frecuencia de conmutacion constante, la senal
de control del interruptor que controla el estado (encendido o apagado) del interruptor se
genera por medio de la comparacién de un voltaje de control en el nivel de sefiales veonsror
con una forma de onda repetitiva, como se muestra en las figuras 3a y 3b. La sedal del
voltaje de control se obtiene por lo general mediante la amplificacion del error, o la
diferencia entre el voltaje de salida real y su valor deseado.

La frecuencia de la forma de onda repetitiva con un pico constante, el cual se muestra
como diente de sierra, establece la frecuencia de conmutacion. Esta frecuencia se
mantiene constante en un control PWM. Cuando la sefial de error amplificada, que varia
muy lentamente con el tiempo en relacidn con la frecuencia de conmutacién, es mas
grande que la forma de onda de diente de sierra, la sefial de control del interruptor se
vuelve alta, lo que causa que el interruptor se encienda. De lo contrario, el interruptor
esta apagado.

En términos de veonror ¥ €l pico de la forma de onda de diente de sierra V en la figura 3, la
relacion de trabajo del interruptor se expresa como (1)
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D= tenc — Vcontrol
T, Vst (1)

2.2 Caso particular de Convertidor CD-CD

En esta seccién se muestra el analisis matematico realizado como punto de partida
para el disefio y la construccion del convertidor CD-CD que es uno de los dispositivos
electronicos principales de los Sistemas de Ahorro de Energia para el metro de la Ciudad
de México.

V, (deseado) -—-:-u\
Amplifi- Veontrol Sefal de

_cadm Comparador 3 control del

|-—>- interruptor

Farma de onda
repetitiva

(a)

Volreal) ————

v, = Voltaje de dientes de sierra
Uenntrol

l
{error amplificada)
2y A1 M ¢

|
AT
I | | =
0 [ [ I | | [ =
I | I | [ :
| | | | | v =
contrad L1
= | | | | M
Sefal Enc. T
de control
del interruptor
Apag, Apag.
=—lanc "h. Veonmal < Vg
apag
.._:rs_...|
(frecuencia de conmutacién f, = TLh
5

(b)

Figura 3. Modulador de anchura de impulsos. (a) diagrama de bloques.(b) sefiales del comparador
Fuente: (Mohan, Undelan, Robbins, 2009).
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Se trata de un convertidor bidireccional, es decir, reductor/elevador o buck/boost,
por lo que cual el analisis fue realizado para cada una de las partes componentes. Los
resultados fueron reportados en (Cardefia-Moreno, 2012) y son reproducidos en las
siguientes dos secciones, con la finalidad de comprender mejor el funcionamiento
matematico del convertidor CD-CD.

2.2.1. Convertidor buck

En un convertidor CD-CD reductor también llamado regulador buck el voltaje de
promedio de salida es menor al voltaje de entrada. El funcionamiento se divide en dos
modos de acuerdo al estado del switch, cerrado o abierto.

L
I — m——
| ¢
0 S
a fon —ton—]
.
[ T g

Figura 4. Ciclo de trabajo representado en periodo de tiempo.
Fuente: (Cardefia-Moreno, 2012)

La conmutacién entre ambos modos ocurre en un lapso de tiempo en donde el modo
1 (ton) sucede en t=0y el modo 2 (tyrr) en t=t1 representado en la figura 4. El tiempo
total de duracion entre los dos modos es el periodo (T) y se entiende que t1 puede ocurrir
en cualquierrangode T(0<t1<T).

T = ton + torr 2)
Con lo anterior se puede definir el ciclo de trabajo (D) como la relacidon entre el
tiempo de duracion del modo 1 o el tiempo de encendido y el periodo total:

_tov
T (3)
Los valores de D varianentre Oy 1 (0 <D < 1). Luego:
tON = DT (4)
Tomando las ecuaciones (2) y (4):
torr = T(1—D) (5)

Se sabe que el voltaje a través del inductor es:
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Se supone que la corriente en el inductor tiene un comportamiento lineal, por lo que
ésta aumenta en el modo 1y se expresa a partir de (6):

Al
Vi=Vo=L— (7)

tOTl
En el modo 2, la corriente baja en el inductor,

Vo= L Al

La corriente de rizo pico a pico en el inductor se expresa con Al, luego se igualan las
ecuaciones (7) y (8):
(Vi =Vo)ton _ Volorr
a L L (9)
Para obtener el voltaje promedio de salida se sustituyen las ecuaciones (4) y (5) en

Al

(9):
Vo = DV; (10)
Se supone que no hay pérdidas de corriente en el circuito:
Vil; = Vol (11)
Sustituyendo la ecuacion (10) en (11):
Vill' = DViIO (12)
Se obtiene la corriente promedio de entrada:

La corriente de rizo pico a pico se puede calcular a partir de la ecuacién (2)
sustituyendo las expresiones de t,,, y torr de las ecuaciones (7) y (8):

_ LAl LA
S Vi=V, VY, (14)

Siendoque T = 1/f y despejando Al:

AU
VifL (15)
Utilizando la ecuacion (10) se puede presentar en términos de ciclo de trabajo:
V;D (1 —D)
- Lf (16)
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A partir de la configuracién del convertidor reductor (Figura 2a) y de la ley de
corriente de Kirchhoff, la corriente en el inductor se expresa como i; = i + i,, donde i;
e i, son las corrientes del capacitor y de la carga R respectivamente. Si se considera que
el rizo de corriente de la carga es despreciable entonces 21, = Al; = Al; = 21.

. . . . Al .
Con lo anterior la corriente promedio en el capacitor (en T/z) esl, = I A partir de la
., . o av, . . .
ecuacion de corriente en el capacitor i, = Cd—tc, el rizo de voltaje se define por:

1 fT/Z Al AT Al
0

Me=7) TU%=35¢  8C (17)

Y sustituyendo las ecuaciones (15) y (16) en (17) se obtienen:

Vo(Vi = V5)

AV = 8LCf2V; (18)
DV;(1 — D)

Al = 8LCf2 (19)

Se requiere que el convertidor funcione en modo continuo; es decir, que la corriente
en el inductor sea en todo momento mayor a cero. Para el disefio es necesario obtener
valores criticos de inductancia L. y capacitancia C. para cumplir con la condicién.

Siendo I} la corriente promedio que pasa por el inductor, la corriente de rizo pico a
pico se define como Al = 21, . Utilizando las ecuaciones (10) y (16):

Al = 21, _4iba-n =%=210 _ 2DV

Lf R R (20)

Luego,
ViD(1—-D) 2DV;

Lf R (21)

Despejando L se obtiene el valor critico para la inductancia:
L= R(1-D)
©cT2f (22)

Similarmente, para el valor critico del capacitor se sabe que V, es su voltaje promedio;
entonces AV, = 2V, = 2V,

_ _ DV;(1—-D) _ _
AV, =2V, = 8L 2V, = 2DV, (23)
Luego,
DV;(1 - D)
8LCf2 2DV, (24)

Despejando C se obtiene el valor critico para el capacitor:
(S
13




1-D
C.= ——
¢ 16f2L (25)

2.2.2. Convertidor boost

El convertidor CD-CD elevador o regulador boost tiene una salida de voltaje mayor al
voltaje de entrada. El funcionamiento de este convertidor se divide en dos modos
dependiendo del estado del switch, cerrado o abierto.

El voltaje a través del inductor es:

Considerando que la corriente a través del inductor tiene un comportamiento lineal,
aumentando durante el modo 1, el voltaje en el inductor se expresa:

Al
V; = La (27)
Durante el modo 2, la corriente baja en el inductor y se expresa:
Al
Vimlo=—L— (28)

Donde Al es la corriente rizo pico a pico en el inductor. Igualando las ecuaciones (27)
y (28) se obtiene:

_ Viton (Vo = Viytorr

Al =— L (29)
Recordando las ecuaciones (4) y (5) y sustituyéndolas en la ecuacién (29):
v Vi
° (1-D) (30)
Se asume que no hay pérdidas en el circuito:
Vil = Vo, (31)
Sustituyendo la ecuacién (30) en (31):
V=1
) (32)
Se obtiene la corriente promedio de entrada
I, = I_O
‘" (1-D) (33)

Si T =ty + topr Y sustituyendo con las ecuaciones (27) y (28) se obtiene:
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AlIL 4 AlIL
Vi (o —Vy (34)

T =

SiT= 1/f y despejando Al de la (34):

A= Vi = V)
V,fL (35)
Utilizando la ecuacion (30) se puede presentar en términos de ciclo de trabajo:
ar= 22
Lf (36)
El voltaje rizo del capacitor se expresa de la siguiente manera:
AV, = I,D
° fC (37)

Al igual que en el convertidor buck, se requiere que el convertidor boost opere de
manera continua, por lo que es necesario obtener ecuaciones de valores criticos para
capacitancia e inductancia.

Si I, es la corriente promedio que pasa por el inductor, la corriente de rizo pico a pico
es Al = 21, . Utilizando las ecuaciones (36) y (30):

AI=21L=M=%= Iozi

Lf R (1-D)R (38)
Luego,

V; D 2V;

Lf (1-D)R (39)
Se despeja L para obtener el valor critico para la inductancia:

L= R(1-D)D

¢ 2f (40)

El voltaje medio del capacitor es:

av,=2v, = 22 oy =21 R
c c fC ] ] (41)
Despejando C se obtiene el valor critico para el capacitor:
c =2
" 2fR (42)
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2.3 Sistemas de control para un convertidor CD-CD

Un sistema de control es un sistema que dirige o regula el comportamiento de otro
sistema o proceso, formado por un conjunto de componentes capaz de gobernar una
salida a partir de unos elementos de entrada (Juarez-Herrero, Cafiadas-Martinez, Marin-
Morales, R. 2008).

En cualquier tipo de sistema de control se pueden encontrar los siguientes elementos
fundamentales:

¢ La planta. Es el proceso o sistema sobre el que se pretende actuar para establecer el
control.

e El controlador. Gestiona el valor de la salida de control a partir de la entrada de
referencia.

e La entrada de referencia (o entrada de mando). Es la sefial externa aplicada a un
controlador como un parametro de ajuste.

e La sefial de control. Es la variable, manipulada por el sistema de control, aplicada a la
planta.

e Lasalida controlada. Es la variable de salida de la planta que esta siendo controlada.

Los sistemas de control se clasifican habitualmente segln su estructura. Asi, se
establecen dos grandes categorias: sistemas de control de lazo abierto y sistemas de
control de lazo cerrado.

Los sistemas de control mas sencillos que existen son los denominados controladores
de lazo abierto. En ellos, la accién del controlador es independiente de la salida controlada
de la planta. Asi, los sistemas de control de lazo abierto estdn compuestos Unicamente por
el controlador, la planta, la entrada de referencia al controlador, la sefial de control de la
planta y la salida controlada como se muestra en la Figura 5.

Entrada de Sefal de salida
referencia control controlada
»| CONTROLADOR »| PLANTA p————p

Figura 5. Circuito de control de lazo abierto.
Fuente: (Juarez-Herrero, Cafiadas-Martinez, Marin-Morales, R. 2008).

Los sistemas de control de lazo abierto se comportan de forma adecuada en entornos
relativamente estables. Sin embargo, cuando existen perturbaciones inesperadas, un
sistema de control de lazo abierto es, a menudo, bastante ineficaz. Por lo tanto, se aplica
la idea de la retroalimentacion para ofrecer mayor capacidad de actuacion a los
controladores.

Los controladores que utilizan las propiedades de la retroalimentacion de sistemas se
denominan controladores de lazo cerrado. La retroalimentacién en estos sistemas es la

caracteristica que permite que la salida controlada se compare con la entrada de
(S
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referencia, de forma que el controlador actie de forma apropiada considerando la
diferencia producida entre ambos (error). Es decir, el control en los sistemas de lazo
cerrado depende tanto de la entrada como del valor de salida, siendo su objetivo la
minimizacion del error.

Los elementos fundamentales de un controlador de lazo cerrado son la entrada de
referencia, la seiial de error, el comparador, el controlador, la sefial de control, la planta,
la salida controlada, el retroalimentador y la sefial de retroalimentacién (Figura 6).

Entrada de Salida
referencia A & controlada
W Senal de: CONTROLADOR Sefal de_ PLANTA >
error control
senal RETROALIMENTACION
retroalimentada

Figura 6. Circuito de control de lazo cerrado.
Fuente: (Juarez-Herrero, Cafiadas-Martinez, Marin-Morales, R. 2008).

Los sistemas de lazo cerrado, en comparacién con los de lazo abierto son, a menudo,
mas exactos y menos sensibles a las perturbaciones del exterior. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que estos sistemas pueden producir cierta inestabilidad en la planta
debido a su continuo reajuste.

Los métodos o estrategias de control para convertidores CD-CD mas utilizados son los
controladores PID. La caracteristica principal de un controlador PID es la forma en la que
se calcula la sefial de control, estableciendo tres medidas para procesar la sefial de salida
controlada: anular el error del instante actual, medir la cantidad de tiempo que la sefial se
ha mantenido con valores incorrectos e intentar anticipar errores futuros midiendo la tasa
de variacion de la sefal en cada instante. A estos controladores se les denomina PID
debido al tipo de cdlculo que se realiza para la correccion de errores: Producto,
Integracidn y Derivacion.

En la actualidad, la mayoria de controladores simples PID que se comercializan, se
desarrollan sobre microprocesadores (controladores digitales). Un controlador digital
funciona de forma discreta, muestreando la senal analdgica de entrada mediante
dispositivos sensores. En dichos controladores, los algoritmos de control se implementan
directamente en el lenguaje del microprocesador, distribuidos en bloques de célculo y
almacenados en la memoria del dispositivo controlador.

A pesar del gran éxito de los controladores PID, también tienen sus limites. En primer
lugar, estan disefiados para resolver problemas de control lineal; ademas, existen
situaciones, como la denominada saturacion de accién integral, en la que la combinacion
de la accion integral del controlador junto con la aportacion proporcional podria llevar a
una situacion fuera de control que debe ser subsanada mediante intervencion manual.
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La estructura de un sistema de control convencional es insuficiente para el control de
procesos complejos, debido a los factores tales como: sistemas mal definidos, la
disponibilidad de la representacidén analitica, la existencia de incertidumbre e imprecision,
la necesidad de gestionar conceptos no numéricos, y la necesidad de aumentar la
seguridad de funcionamiento, por exigencia de mayor confiabilidad, o por exigencia de
funcionamiento continuo.

El control inteligente surge como soporte para la sistematizacion de las tareas
complejas con el fin de suplir sus posibles carencias producidas, entre otros motivos, por
la sobrecarga de informacion. Se trata de automatizar, en la medida en que sea posible,
tareas como el analisis de los datos, la deteccion de fallos, el diagndstico de los mismos y
la toma de decisiones o propuesta de acciones concretas.

Tradicionalmente, los sistemas de control inteligente combinan la teoria cldsica de
control con técnicas de inteligencia artificial para obtener un sistema basado en un
modelo fisico, o matematico, dirigido por cierto conocimiento adicional. El estudio de
estos sistemas se ha apoyado en campos tales como las redes neuronales, los algoritmos
genéticos, los sistemas multiagente o la légica difusa.

En las secciones siguiente se presenta un panorama general de las dos metodologias
seleccionadas para el desarrollo del software de control para un convertidor CD-CD: la
I6gica difusa y las redes neuronales.

2.4. Légica difusa

Desde su aparicidon en la década de los 60's hasta nuestros dias, las aplicaciones de la
l6gica difusa se han ido consolidando, paulatinamente al comienzo, y con un desbordado
crecimiento en los ultimos afios. Se encuentran en soluciones a problemas de control
industrial, en prediccién de series de tiempo, como metodologias de archivo y busqueda
de bases de datos, en investigacion operacional, en estrategias de mantenimiento
predictivo y en otros campos mas (Duarte-Velazco, 1999).

Las principales razones para tal proliferacion de aplicaciones quizas sean la sencillez
conceptual de los Sistemas basados en Ldgica Difusa, su facilidad para adaptarse a casos
particulares con pocas variaciones de parametros, su habilidad para combinar en forma
unificada expresiones linglisticas con datos numeéricos, y el no requerir de algoritmos muy
sofisticados para su implementacion.

La ldgica difusa es sindnimo de la teoria de conjuntos difusos, una teoria que
relaciona clases de objetos con fronteras poco claras en las que miembros son sujetos de
ser asignados a un cierto grado. Puede ser vista como una metodologia para computacion
con palabras mas que con numeros, por ello es considerada como la codificacion del
sentido comun (Guide, 2012).

Algunas de las razones para usar logica difusa son las siguientes:
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e Es conceptualmente facil de entender.

e Esflexible.

e Estolerante con los datos imprecisos.

e Puede modelar funciones no lineales de complejidad arbitraria.
e Puede construirse sobre la experiencia de los expertos.

* Puede mezclarse con técnicas de control convencionales.

e Se basa en el lenguaje natural.

2.5. Redes neuronales

Una neurona artificial es una pieza de software capaz de simular las cuatro tareas
principales que una neurona bioldgica ejecuta: i) Dentritas: Aceptar entradas, ii) Soma:
Procesar las entradas, iii) Axén: Convertir las entradas procesadas en salidas, iv) Sinapsis:
El contacto electromecanico entre neuronas.

Las redes neuronales artificiales pueden ser definidas como modelos
computacionales cuya operacién estd basada en procesamiento paralelo (Kessal,
Rahmani, Mostefai, Gaubert, 2012).

En una red neuronal, multiples neuronas estan interconectadas para formar una red
que facilite el cdmputo distribuido. A la configuracién de las interconexiones se le
denomina topologia y se denota por un grafo. Las conexiones se realizan por medio de un
peso de ajuste o peso sinaptico. En la Figura 7, la notacién wi> indica el peso sindptico
entre las neuronas 1 y 2. Los subindices se refieren a los nimeros de las neuronas
conectadas.

Meurona
1

Figura 7. Conexiones entre neuronas
Fuente: Elaboracion propia

Algunas caracteristicas de las redes neuronales son (Matich, 2001):

e Consisten de unidades de procesamiento que intercambian datos o informacién.

e Se utilizan para reconocer patrones, incluyendo imagenes, manuscritos vy
secuencias de tiempo (por ejemplo: tendencias financieras).

e Tienen capacidad de aprender y mejorar su funcionamiento.

Debido a su constitucién y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales
presentan un gran numero de caracteristicas semejantes a las del cerebro. Por
ejemplo, son capaces de aprender de la experiencia, de generalizar de casos
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anteriores a nuevos casos, de abstraer caracteristicas esenciales a partir de entradas
gue representan informacién irrelevante, etc. Esto hace que ofrezcan numerosas
ventajas y que este tipo de tecnologia se esté aplicando en multiples areas. Entre las
ventajas se incluyen:

e Aprendizaje Adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un
entrenamiento o en una experiencia inicial.

e Auto-organizacién. Una red neuronal puede crear su propia organizacién o
representacién de la informacion que recibe mediante una etapa de aprendizaje.

e Tolerancia a fallos. La destruccion parcial de una red conduce a una degradacién
de su estructura; sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener,
incluso sufriendo un gran dafio.

e Operaciéon en tiempo real. Los computos neuronales pueden ser realizados en
paralelo; para esto se disefian y fabrican maquinas con hardware especial para
obtener esta capacidad.

e Facil insercion dentro de la tecnologia existente. Se pueden obtener chips
especializados para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas.
Ello facilitara la integraciéon modular en los sistemas existentes.

Una red neuronal es una forma de permitir a un sistema aprender con base en una
experiencia previa, por lo que es necesario que, una vez definida la topologia de la
red, se seleccione un algoritmo de entrenamiento que permita a la red “aprender”.

El proceso de aprendizaje también conocido como entrenamiento de la red puede
ser supervisado o no supervisado (Salas, 2004).

El aprendizaje supervisado consiste en entrenar la red a partir de un conjunto de
datos o patrones de entrenamiento compuesto por patrones de entrada y salida. El
objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos de la red wj de manera tal
gue la salida generada por la red neuronal sea lo mds cercanamente posible a la
verdadera salida dada una cierta entrada. Es decir, la red neuronal trata de encontrar
un modelo al proceso desconocido que generd la salida. Este aprendizaje se llama
supervisado pues se conoce el patron de salida el cual hace el papel de supervisor de
la red.

En el aprendizaje no supervisado se presenta sélo un conjunto de patrones a la red
neuronal, y el objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos de la red de
manera tal que la red encuentre alguna estructura o configuracién presente en los
datos.

20



3. Software de control por l6gica difusa

Para realizar el control del convertidor CD-CD se requieren métodos de control
inteligente que aseguren una salida dptima a través del manejo y transformacion de las
entradas. Para este trabajo, se selecciond en primer lugar el uso de légica difusa debido a
que proporciona la facilidad de resolver situaciones complejas y dinamicas, que son mas
facilmente expresadas con palabras que con modelos matematicos.

El control se realizo siguiendo una metodologia de desarrollo de software que implica
las etapas de analisis, disefio, simulacién, e implementacion. Las siguientes secciones
muestran el reporte de cada uno de esas etapas.

3.1. Analisis

Como parte del analisis, se incluyen las especificaciones del software de control, asi
como las especificaciones técnicas del convertidor.

3.1.1. Especificaciones

Se tiene un convertidor CD-CD el cual soporta dos configuraciones, buck y boost. El
convertidor se coloca como parte de un circuito de control de lazo cerrado (Figura 8). La
estrategia de control consiste en comparar un voltaje de referencia V.., con la medicion del
voltaje de salida del convertidor V,, a la diferencia resultante se le conoce como el error E
y es procesado por un software de control. La salida del software de control incide en el
ciclo de trabajo D del interruptor controlado del convertidor para modificar el voltaje de
salida de éste.

El objetivo del software de control es lograr que la salida del convertidor se estabilice
en el valor de referencia en un periodo de tiempo corto, haciendo que el error se
convierta en 0 y sin importar las variaciones del voltaje de entrada 7.
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Software de

control
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/ / CD-CD ¢
-
]Vref j V;

Figura 8. Arquitectura del circuito de control de lazo cerrado para el convertidor cd-cd
Fuente: Elaboracion propia

Para el convertidor funcionando en modo buck, el voltaje de salida se obtiene a
través de la ecuacién (43), mientras que para el convertidor funcionando en modo boost,
el voltaje de salida se obtiene a través de la ecuacion (44).

Vo=V:.D (43)
Vo=1V;/(l-D) (44)
Donde:

Vi Es el valor de alimentacion del convertidor
D Es el valor del ciclo de trabajo del interruptor controlado
Vo Es el valor de salida del convertidor

Para el software de control, la entrada sera el error y la salida el valor trabajo D
ajustado a las condiciones actuales, el cual puede tomar valores en un intervalo [0,1].

Se requiere desarrollar un software de control automatico para cada una de las
configuraciones y deberdn implementarse usando légica difusa.

3.1.2. Especificaciones técnicas del convertidor

Adicionalmente, se especifican las caracteristicas del convertidor para cada una de las
configuraciones. La Tabla 1 muestra las caracteristicas técnicas del convertidor
funcionando en modo buck y la Tabla 2 las caracteristicas técnicas del convertidor
funcionando en modo boost.

Tabla 1. Caracteristicas del convertidor en modo buck
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacion Vi [600 - 1000 V]
Voltaje de referencia Vier 375V
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0-1]
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Tabla 2. Caracteristicas del convertidor en modo boost
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacién V; [187.5-375V]
Voltaje de referencia Vier 750 V
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0-1]

3.2. Diseino

Un software de control difuso contiene un algoritmo que usa una estrategia de
control linglistica en lugar de una de control automatico.

El software de control por logica difusa, a diferencia de los controles convencionales
no requiere un modelo matematico del sistema que debe ser controlado (Kessal,
Rahmani, Mostefai, Gaubert, 2012), sin embargo, es necesaria una comprension adecuada
del sistema y de los requisitos de control. En el disefio del controlador difuso se debe
clarificar como es procesada la informacion (estrategia de control y decision), y como fluye
a través del sistema (solucién / variable de salida) (Huh, S. H., & Park, G. T. 1999).

3.2.1. Diseiio general del moédulo de control difuso

La Figura 9 es una modificacion de la arquitectura del circuito de control mostrada en
la figura 8, en el cual se resalta el disefio tipico del médulo de control basado en légica
difusa (delimitado por la linea punteada), que estad formado por cuatro elementos (So, Tse
y Lee, 1996):

e el fuzzificador, que convierte los datos de entrada en valores linglisticos,

e una base de conocimiento, que consiste de una base de datos con sus
correspondientes definiciones lingliisticas y un conjunto de reglas de control,

e un mecanismo de inferencia, que simula un proceso de decision humano, a través de
inferir acciones de control por medio de las reglas de la base de conocimiento, y

e un defuzzificador, que convierte los datos inferidos en datos reales

3.2.1.1. Metodologia para el disefio

Los pasos a seguir en el disefio del médulo de control por medio de légica difusa son
(Rameshkumar, Arumugam, 2009):

1. Seleccionar parametros y elementos de control como factores de escala para las
sefiales de entrada y salida.

2. Particionar el universo de discurso del intervalo abarcado por cada variable en un
numero de subconjuntos difusos, asignando una etiqueta linglistica cada una.

3. Asignar una funcidon de membresia para cada subconjunto difuso.
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Figura 9. Circuito de control basado en ldgica difusa
Fuente: Elaboracion propia

4. Asignar relacionales difusas entre los subconjuntos de entrada y salida, formando la
base de conocimiento.

5. Elegir factores de escala apropiados para las variables de entrada y de salida con el fin
de normalizar los valores en intervalos de [-1, 1] o [0, 1].

6. Fuzzificar las entradas, es decir, clasificar los datos de entrada en valores o conjuntos
lingliisticos adecuados para el controlador.

7. Usar un razonamiento difuso apropiado para inferir la salida contribuida por cada
regla (relacion).

8. Agregar las salidas difusas recomendadas por cada regla.

9. Aplicar la técnica de defuzzificacion para formar una salida nitida.

10. Enviar la accion de cambio control hacia la planta, en este caso, el convertidor CD-CD.
Las siguientes secciones reportan la manera en que se aplicé esta metodologia para el
disefo del médulo de control difuso.

3.2.1.2. Entradas y salidas
El médulo de control difuso tiene dos entradas controladas:

e El error e(k). Se refiere a la diferencia existente entre la salida del convertidor y el
valor de referencia.

e El cambio en el error ce(k). Se refiere a la variacion existente entre el error actual
e(k) y el error del ciclo anterior e(k-1) y se considera la derivada del error.

La obtencion de los valores de entrada se realiza por medio de (45) y (46):
e(k) = Vref - VO (45)
ce(k) =e(k)—e(k—1) (46)
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Donde:

Vs Es el valor de referencia
Vo, Es el valor de salida del convertidor

La salida Unica del médulo de control difuso es un factor de ajuste 4D que se aplica al
ciclo de trabajo D del generador de PWM (interruptor controlado del convertidor). El
factor de ajuste puede ser positivo o negativo y es integrado al valor actual de D.

3.2.1.3. Definicién de variables linglisticas

Para el mdédulo de control difuso se definieron nueve variables linglisticas, cuyo
nombre y significado se muestran en la tabla 3, las cuales representan conjuntos difusos
para los valores del error y cambio de error.

Tabla 3. Variables linglisticas
Fuente: Elaboracion propia

Variable lingiiistica Significado
NE Negativo extra grande
NG Negativo grande
NM Negativo mediano
NP Negativo pequefio
CE Cero
PP Positivo pequefo
PM Positivo mediano
PG Positivo grande
PE Positivo extra grande

3.2.1.3. Definicién de funciones de membresia

Las variables mostradas en la tabla 3 deben ser expresadas en un formato difuso o
fuzzificadas, ésto se logra definiendo la membresia como una funcidn, es decir, definir
funciones de membresia para cada uno de los conjuntos difusos que van a estar
representados por las variables linguisticas ya definidas.

Las funciones de membresia, estdn basadas la distribucién normal dada por error en
el voltaje de salida y el cambio en el error. En este caso se utilizé la funcidn de membresia
triangular, definida por medio de (47). Donde a es el valor central de la funcién de
membresia (es decir, que a« toma el valor maximo), a—bes el valor inicial y a+ces el
valor final de la funcion. El rango de la funciénvade a—b a a+c.

l-(a—z2)/b a-b<z<a
wz)=Az)=131-(z-a)l/c alz<a+c, (47)
0 otro caso
Los intervalos de cada funcidn de membresia estan dados por la variable linglistica

representativa (de las definidas en la tabla 3), los valores de las variables van
(S
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incrementando, es decir, la primera funcion de membresia inicia con la primera variable
linglistica (NG) el centro aes el valor a — ¢ de la siguiente funcidn y asi sucesivamente.

3.2.1.4. Definicién de reglas de inferencia

Para el disefio de las reglas de inferencia del médulo de control difuso se utilizé el
método de observacion de la distancia con signo (Salam, Taeed, Ayob, 2011). Este método
utiliza una tabla de reglas para definir el comportamiento del médulo de control para
obtener una salida adecuada. El método se puede resumir de la siguiente manera:

1. Cuando la salida del convertidor esta lejos del punto de referencia, el cambio de ciclo
de trabajo debe ser amplio con el fin de llevar la salida al punto de ajuste
rapidamente.

2. Cuando la salida del convertidor se aproxima al punto de referencia, se considera un
pequeno cambio de ciclo de trabajo.

3. Cuando la salida del convertidor se encuentra cerca del punto de referencia y se
acerca rapidamente, el ciclo de trabajo debe mantenerse constante a fin de evitar
rebasarlo.

4. Cuando se alcanza el punto de referencia y la salida todavia esta cambiando, el ciclo
de trabajo debe ser cambiado un poco para prevenir un alejamiento.

5. Cuando se alcanza el punto de referencia y la salida es constante, el ciclo de trabajo se
mantiene sin cambios.

6. Cuando la salida esta por encima del punto de referencia, el signo del ajuste de ciclo
de trabajo debe ser negativo, y viceversa.

A partir de este método, se puede construir una tabla de reglas de dos dimensiones
(Tabla 4). Los encabezados de las filas y las columnas de la tabla son las variables
lingliisticas ya definidas, que muestran las combinaciones posibles de mediciones para el
error y el cambio el error. Tal tabla de reglas se conoce como con la estructura de Toeplitz
y define el comportamiento esperado para el médulo de control difuso, ya que los cruces
representan las decisiones de salida, de acuerdo a las reglas ya mencionadas.

abla 4. Tabla de reglas con la estructura Toeplitz
Fuente: Elaboracion propia

Cambio en el error

NE NG NM NP CE PP PM PG PE

NE CE PP PM PG PE PE PE PE PE

PG NP CE PP PM PG PE PE PE PE

PM NM NP CE PP PM PG PE PE PE

. PP NG NM CE PP PM PG PE PE PE
§ CE NE NG NM NP CE PP PM PG PE
m NP NE NE NG NM NP CE PP PM PG
NM NE NE NE NG NM NP CE PP PM

NG NE NE NE NE NG NM NP CE PP

NE NE NE NE NE NE NG NM NP CE
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Las decisiones de disefio tanto de variables linglisticas, funciones de membresia y
reglas de inferencia mencionadas son validas para los médulos de control de cada
configuracion del convertidor, es decir, tanto para el convertidor buck como para el
convertidor boost.

En las siguientes secciones se muestran las caracteristicas de disefio particulares de
cada uno de ellos.

3.2.2. Diseiio del mdédulo difuso para el convertidor buck

A partir de los valores especificados en la Tabla 1, se realizaron las operaciones
matematicas para definir los intervalos de posibles valores que pudieran tomar las
variables de entrada, error y cambio en el error, y la variable de salida, cambio en el ciclo
de trabajo, del modulo de control difuso para el convertidor buck, Estos intervalos se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida del controlador difuso para el
funcionamiento del convertidor en modo buck
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error [-2250, 563]
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error [-2815, 2815]

Salida Intervalo de valores. del cambio del ciclo de (:0.625, 0.625]

trabajo D

Con estos datos se definieron los valores de los centros a para las funciones de
membresia de las variables tanto de entrada como de salida, los cuales se muestran en la
tabla 6.

Tabla 6. Valores definidos para las funciones de membresia de las variables de entrada y la de salida del
control difuso para el convertidor en modo buck
Fuente: Elaboracion propia

Entradas Salida
Errore Cambio en el Cambio en el ciclo de
error ce trabajo 4D

PE 563 PE 2815 PE 0.625
PG 450 PG 1600 PG 0.3
PM 250 PM 800 PM 0.075
PP 100 PP 200 PP 0.0025
CE 0 CE 0 cD 0.0
NP -100 NP -200 NP -0.0025
NM -500 NM -800 NM -0.075
NG -1800 NG -1600 NG -0.3
NE -2250 NE -2815 NE -0.625
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3.2.3. Diseiio del mdédulo difuso para el convertidor boost

Aplicando el mismo método que para el médulo de control difuso del convertidor
buck, se definieron los intervalos de posibles valores de las variables de entrada, error y
cambio en el error, y la variable de salida, cambio en el ciclo de trabajo, del médulo de

control difuso para el convertidor boost. En la tabla 7 se muestran estos intervalos.

Tabla 7. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida del controlador difuso para el

funcionamiento del convertidor en modo boost
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Caracteristica
Entrada Intervalo de valores del error
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error
Salida Intervalo de valores del cambio del ciclo de trabajo D [-0.625, 0.625].

A partir de estos datos, se definieron los centros a para las funciones de membresia
de las variables tanto de entrada como de salida, asi como sus valores, los cuales se

muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores definidos para las funciones de membresia de las variables de entrada y la de salida del

control difuso para el convertidor en modo boost
Fuente: Elaboracion propia

Entradas Salida
Errore Cambio en el Cambio en el ciclo
error ce de trabajo AD
PE 375 PE 1000 PE 0.625
PG 250 PG 500 PG 0.3
PM 125 PM 125 PM 0.075
PP 25 PP 50 PP 0.0025
CE 0 CE 0 ch 0.0
NP -25 NP -50 NP -0.0025
NM -218 NM -125 NM -0.075
NG -417 NG -500 NG -0.3
NE -625 NE -1000 NE -0.625

3.3. Simulacion

Debido a las caracteristicas técnicas del convertidor y con la finalidad de evaluar que
los médulos de control disefiados funcionen de manera adecuada, se realizé la simulacion

de los circuitos de control para cada una de las configuraciones del convertidor.

Las simulaciones se realizaron en Matlab®, usando los médulos Simulink y Fuzzy Logic

Toolbox™.
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Las siguientes secciones describen cdmo se realizd esta simulacion y los resultados de
su ejecucion.

3.3.1. Simulacion del circuito de control para el convertidor buck

Como punto inicial fue necesario simular el mdodulo de control difuso, para ello se uso
el Fuzzy Logic Toolbox™ de Matlab®. Los pasos detallados para construir este médulo se
describen en el Apéndice A.

La Figura 10 muestra el modelo de la simulacion del circuito de control. La simulacion
se realizd en Simulink® y funciona de la siguiente manera:

1. El emulador de sefial permite generar una sefal que puede ser configurada para
realizar variaciones en un rango de entre 600V y 1000V.

2. Esta sefial sirve como entrada a para la fuente que la transforma en voltaje de
alimentacion para el convertidor CD-CD.

3. El convertidor CD-CD es un subsistema, también construido por simulacion.
Durante el primer ciclo, el valor del ciclo de trabajo D es 1, a fin de obtener el
mismo voltaje en la salida.

4. La sefal de salida del convertidor pasa por una resistencia para tener una
medicién confiable.

5. La medicién es el dato que se compara con un valor de referencia de 375 V, que
también se puede considerar la salida deseada. La diferencia entre estos dos
valores es el error.

6. Se utiliza un retardador para guardar el valor del error en el ciclo anterior. La
diferencia entre éste y el error actual es el cambio en el error.

7. El médulo de control difuso recibe como entradas el error y el cambio en el error,
procesa estos valores con base en las funciones de membresia definidas en la
Tabla 6 y a las reglas de inferencia establecidas en forma interna, y regresa una
variacion en el ciclo de trabajo 4D que puede ser negativa o positiva.

Group 1 1 /XX\ E
. 2 1—'
Sgnall =] _/ s [ 4@4_1 Retardador

Saturacidn  Integracion - 1
Emulador de sefial Médulo de | — le
logica difusa z
Valor de referencia
PP voi 375

06 |

+lm slvis

i Vo T Comparador de

Fuente de voltaje o Resistencia —u sefial de entrada y
c r T sefial de salida

onvertido Medicidn de
Voltaje .H » E'

CcD-CD
Figura 10. Modelo de simulacién del circuito de control difuso para el convertidor buck
Fuente: Elaboracion propia

v
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8. El integrador obtiene el ciclo de trabajo a través de la sumatoria de todas las
variaciones de éste.

9. Finalmente, se colocd un saturador, que impide que el ciclo de trabajo rebase los
limites establecidos.

10. El comparador de sefial de entrada y salida permite ver los resultados de la
ejecucion.

3.3.1.1. Resultados de la simulacidn

El controlador funciona para mantener el voltaje de salida a un valor constante a
pesar de las variaciones del voltaje de alimentacion. La Figura 11 muestra los resultados
de la simulacién del circuito en un transcurso de tiempo de 20 segundos.

En la gréfica, la sefial superior (magenta) muestra la variacion del voltaje de
alimentacién al convertidor, en un rango que varia entro los 600V y los 1000V y la sefial
inferior (azul), indica como la salida del convertidor se va ajustando y tiende a la
estabilizacion en 375V (valor de referencia), para lograr un voltaje constante en un
periodo de tiempo corto.

4 Comparador de sefial de entrada y sefial de salida - o X

&6 a5 O%%s|H a5 -

1000

[Time offset 0

Figura 11. Resultados de la simulacién del control para el convertidor buck
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Simulacion del circuito de control para el convertidor boost

El proceso para elaborar la simulacién del circuito de control para el convertidor
boost, el cual se muestra en la Figura 12, fue similar al seguido para elaborar la simulacién
del circuito de control para el convertidor buck, primero se cred el médulo de control
difuso y, posteriormente, el circuito de control completo.
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El funcionamiento de ambos circuitos de control es, por lo tanto, similar. Las
caracteristicas diferenciadoras son:

1. El emulador de sefial permite generar una sefal discreta que puede ser
configurada para realizar variaciones en un rango de entre 187.5Vy 375 V.

2. Elvalor de referencia o salida deseada es de 750 V.

3. El médulo de logica difusa procesa el error y el cambio en el error con base en las
funciones de membresia y sus valores, definidos en la Tabla 8.

= — 20—
—{sgnal1 —] 5 Retardador
— Saturacidn Integracicn - : 1
Emulador de sefial |2;?Cdau;;3; -z- E
Valor de referenda
750
MP yoile
» s 2 ['1 Comparador de
. tlm al Vit ) ) oz sefial de entrada y
v Vo Resistencia = ¥ sefial de salida
Fuente de voltgje I Medicién de
Convertidor voltaje D
CD-CD

Figura 12. Modelo de simulacidn del circuito de control para el convertidor boost
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.1. Resultados de la simulacidn

En la figura 13 se muestran los resultados de la simulacion del circuito de control
difuso para el convertidor boost en un intervalo de 20 segundos. Se puede apreciar la
variacion en el voltaje de entrada (sefial inferior, color magenta), en un rango que va de
187.5V a 375V, y como el voltaje de salida (sefial superior, color azul) tiende a la
estabilizacién para lograr una salida constante de 750V que es el valor de referencia.

100 |-

o | | L It L 4 It L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[Time offeet: 0

Figura 13. Resultados de la simulacion del control para el convertidor en modo boost
Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Implementacion

El diagrama fisico, para la implementacién, se muestra en la Figura 14. El convertidor
CD-CD es un componente electrénico y la aplicacion es un componente de software. Para
la comunicacién entre ambos es necesario contar con un dispositivo de adquisicion de
sefales. Debido a que la cantidad de mediciones por segundo que se requiere de la seial
de salida convertidor debe ser alta, a fin de obtener una mejor calidad en los datos, se
optd por usar el dispositivo de adquisicion NI CompactRIO, ya que permite la
configuracion del periodo de tiempo en el que se haran las mediciones (National
Instruments, 2014).

Convertidor
cD/cD

Aplicacion

<+ Compact Rio

Figura 14. Diagrama fisico para la implementacién
Fuente: Elaboracion propia

La implementacion del controlador tanto para el modo buck como en modo boost se
realizd en LabVIEW™ debido a las ventajas que presenta en cuanto a que: es un lenguaje
visual, permite desarrollar aplicaciones rapidamente, permite una comunicacion
transparente con el CompactRIO y cuenta con una interfaz para crear el modulo de légica
difusa.

La implementacion se realizd para ser probada en un circuito fisico completo usando
un convertidor CD-CD de prueba cuyo sensor de voltaje tiene un rango de medicién de 0 a
55 V entregando una sefial de medicion acondicionada de 0 V a 3 V (Castellanos, 2013),
por lo cual fue necesario realizar un escalamiento de los valores usados en la simulacidn.

3.4.1. Implementacidn del software de control para el convertidor buck

La Tabla 9 muestra las caracteristicas de funcionamiento del convertidor de prueba
en modo buck y la Tabla 10 muestra los intervalos de valores de las variables de entrada y
salida para el controlador difuso, usados para la implementacién.

Tabla 9. Caracteristicas del convertidor buck de prueba.
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacion V; [21-35V]
Voltaje de referencia Vier 13.1V
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0.38-0.62]

De manera andloga a la simulacidn, para la implementacién del software de control
primero fue necesario crear el modulo de control difuso. Esto se hizo utilizando el Fuzzy
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System Designer integrado LabVIEW. Los pasos para implementar el mddulo se describen
en el Apéndice B.

Tabla 10. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida del médulo difuso para el convertidor
buck de prueba.
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error [-21.5, 131 V]
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error [-34.5,34.5V]

Salida Intervalo de valores del cambio del ciclo de trabajo D [-0.625, 0.625].

La aplicacién terminada del software de control se muestra en la Figura 15.
La aplicacién se desarroll6 en dos partes:

e La primera parte obtiene la sefial de salida del convertidor (Figura 15a) a través
del puerto 0 del mdédulo de adquisicién del CompactRIO y obtiene el error y el
cambio en el error de la sefial.

[1311999288556|

stop

m @

(a)
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g r Signals (xoe] -
stror out
stop

LIl

(b)

Figura 15. Implementacion del software de control para el convertidor buck. (a) Adquisicion de sefial y
obtencion del error y cambio en el error, (b) Obtencidn del ciclo de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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e Lasegunda parte (Figura 15b), obtiene el error y el cambio en el error y los envia
como entradas al mdédulo de légica difusa. La salida del médulo es integrada para
obtener el ciclo de trabajo y saturada para evitar el desbordamiento.
Posteriormente, es enviada al puerto 7 del médulo de salida del CompactRIO el
cual la convierte en una sefial modulada de ancho de pulso.

3.4.2. Implementacidn del software de control para el convertidor boost

Los valores definidos en tiempo de disefio para el software de control para el
convertidor boost también fueron escalados para poder ejecutarlo sobre el convertidor
boost de prueba. La Tabla 11 muestra las caracteristicas de funcionamiento del
convertidor de prueba en modo buck y la Tabla 12 muestra los intervalos de valores de las
variables de entrada y salida para el controlador difuso, usados para la implementacion.

Tabla 11. Caracteristicas del convertidor bost de prueba.
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica Valores
Intervalo de valores de voltaje de alimentacion V; [21-35V]
Voltaje de referencia Vier 13.1V
Intervalo de valores del ciclo de trabajo D [0.38 - 0.62]

Tabla 12. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida del médulo difuso para el convertidor
boost de prueba.
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error [-21.5, 131 V]
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error [-34.5, 34.5 V]

Salida Intervalo de valores del cambio del ciclo de trabajo D [-0.625, 0.625].

La implementacién del software de control para el convertidor boost se muestra en la
figura 16.

Al igual que el software de control para el convertidor buck, esta aplicacion requirio la
implementacién previa del médulo de ldgica difusa y se realizé también en dos partes:

e La primera parte estd compuesta por la adquisicién de datos, a través del puerto
1 del médulo de adquisicion del CompactRIO, y obtencidn de error y cambio en el
error, (Figura 16a)

e La segunda parte se compone de la obtencion del ciclo de trabajo, a través de la
ejecucion del modulo de légica difusa, y su posterior envio al puerto 6 del médulo
de salida del CompactRIO para convertirla en una sefial modulada de ancho de
pulso (Figura 16b).
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Figura 16. Implementacién del software de control para el convertidor boost. (a) Adquisicién de sefial y
obtencion del error y cambio en el error, (b) Obtencién del ciclo de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Resultados

El controlador fue ejecutado en conjunto con el circuito fisico completo para probar
su funcionamiento. El circuito incluye un convertidor CD-CD de prueba, de 2kW, el cual se

muestra en la Figura 17.

Para la visualizacién de los resultados se utilizé un osciloscopio para mostrar, al
mismo tiempo, la sefial alimentadora del convertidor y la senal de salida, de manera
similar a lo que se realizé en la simulacidn. Esto se hizo para ambas configuraciones del

convertidor.

3.4.3.1. Resultados de la ejecucion del control para el convertidor buck

La figura 18 muestra las capturas de pantalla del osciloscopio en diferentes
momentos de la ejecucion. La sefal inferior (azul) corresponde al voltaje de alimentacidn
del convertidor y la sefial superior (amarilla) a la sefal de salida del mismo.
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Figura 17. Convertidor CD-CD buck/boost de prueba: aspecto fisico del convertidor, esquematico del
convertidor, pardmetros y configuracion de los puertos de conexién.
Fuente: (Castellanos, 2013)

En la parte inferior de cada grafica se muestra el valor de cada sefal en el momento
de la captura. La sefial alimentadora varia de 22.89V (Figura 18a) a 21.13V (Figura 18b),
mientras que la sefal de salida varia de 13.84V a 13.59V, respectivamente, teniendo un
promedio de 13.7, lo cual indica que se aproxima a la referencia de 13.1V marcada. La
diferencia de entre 0.6V en ejecucidn se considera razonable.

36



€€ ecee

iovember 02, 2015 13:36:02

o n x___ StDev__Count_ink
@i wean [V [raeezs [ e o [0 [
zsstis o8 oo I

@ weon_[22097 o

(b)

Figura 18. Resultados en osciloscopio de la ejecucién del software de control para el convertidor buck
Fuente: Elaboracion propia

3.4.3.2. Resultados de la ejecucion del control para el convertidor boost

De la misma manera, se probd la ejecucidn del controlador en modo boost usando el
circuito fisico completo.

La figura 19 muestra los resultados de la ejecucion en dos momentos distintos. La
senal superior (amarilla) corresponde al voltaje de alimentacion del convertidor y la sefial
inferior (azul) a la sefial de salida del mismo.

En la parte inferior de cada grafica se muestra el valor de cada sefial en el momento
de la captura. La sefial alimentadora se encuentra en el rango de los 8V (Figura 19a) y
(Figura 19b) mientras que la sefial de salida se encuentra en el rango de los 27V,
conteniendo un promedio de 27.01V, lo cual indica que se aproxima a la referencia de
26.25V marcada. La diferencia de 0.76V en ejecucion se considera razonable.
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Figura 19. Resultados en osciloscopio de la ejecucidn del software de control para el convertidor boost
Fuente: Elaboracion propia




4. Software de control por redes
neuronales

La teoria y el disefio de redes neuronales artificiales han avanzado significativamente
durante las ultimas décadas. Gran parte de ese progreso tiene una relacién directa con el
procesamiento de la sefial. En particular, la naturaleza no lineal de las redes neuronales,
su capacidad para aprender del entorno de una manera tanto supervisada como no
supervisada, asi como la propiedad de aproximacion universal de las neuronas, hacen a las
redes neuronales muy adecuadas para resolver problemas dificiles de procesamiento de
senales (Hu, Hwang, 2001).

Lo anterior explica por qué se selecciond el uso de redes neuronales para la
construccion del software de control para un convertidor CD-CD bidireccional, junto con la
I6gica difusa, lo cual es el objeto de estudio que ocupa el proyecto de tesis que ampara
este documento.

El desarrollo del software de control basado en redes neuronales, que es el tema de
este capitulo, incluyé las etapas de andlisis, diseiio, simulacién y obtencién de resultados.
Las siguientes secciones describen cada una de esas etapas.

4.1. Analisis

Para la etapa de analisis se consideran las especificaciones del médulo de control, asi
como las especificaciones técnicas de convertidor.

4.1.1. Especificaciones

Las especificaciones generales descritas en la seccién 3.1.1. son validas para este
software de control.
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La diferencia unica es que el software de control automatico para cada una de las
configuraciones del convertidor debera implementarse usando redes neuronales.

Las especificaciones técnicas del convertidor, descritas en la seccion 3.1.2. son validas
en su totalidad para este control.

4.2. Diseno

Para la etapa de diseio se considera el disefio general de la red neuronal, el disefio
del médulo de control para el convertidor buck y el disefio del médulo de control para el
convertidor boost.

4.2.1. Disefio general de la red neuronal

La figura 20 presenta una instancia de la arquitectura del circuito de control mostrada
en la figura 8, donde se resalta el lugar que ocupa la red neuronal como parte del software
de control del convertidor (linea punteada).

Figura 20. Arquitectura general del sistema de control
Fuente: Elaboracion propia

Las entradas y salidas son las mismas que para el software de control por légica difusa
que fueron definidas en la seccién 3.2.1.2.

El disefio involucra las siguientes actividades:

1. Seleccién de la topologia de la red.
2. Diseno de la red.
3. Selecciéon del método de entrenamiento.
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4.1.1.1. Seleccidn de la topologia

La topologia o arquitectura de una red consiste en la organizacion y disposicion de las
neuronas en la red formando capas de neuronas. En este sentido, los parametros
fundamentales para esta distincidn son el niumero de capas, el nimero de neuronas por
capa, el grado de conectividad y el tipo de conexiones entre neuronas (Aguilar, 1998). Esta
es la razdon de que existan muchas topologias para las redes neuronales.

Después de realizar un estudio de diferentes tipos de topologias, su uso y su
funcionamiento, la topologia seleccionada para el desarrollo del software de control fue la
del perceptrén multicapa.

El perceptron multicapa es una variante del modelo de perceptrdn original propuesto
por Rosenblatt (Rosenblatt, 1958). Una red neuronal del modelo perceptrén multicapa
consiste de una red de neuronas organizadas en capas, las cuales son “alimentadas hacia
atras” (Kessal, Rahmani, Mostefai, Gaubert, 2012). Estd compuesta por dos o mas capas
de neuronas. A la primera capa se le conoce como capa de entrada, las capas intermedias,
que pueden ser una 0 mas se conocen como capas ocultas y la Ultima capa se conoce
como capa de salida (Figura 21).

Cada una de las capas tiene asociada una funcion de activacién no lineal. Algunas de
las funciones de activacion mas frecuentemente usadas son la sigmoidal logaritmica,
sigmoidal tangente hiperbdlica o lineal.

Entrada 1
Entrada 2
Salida
Entrada 3
Entrada N
Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Figura 21. Red perceptrén multicapa
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2. Disefio de la red

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas en la seccion anterior, se realizo
el disefio de la red neuronal. La figura 22 muestra la topologia de la red neuronal disefiada
para el software de control para el convertidor.
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e(k)

ce(k)

Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Figura 22. Topologia de la red para el software de control para el convertidor
Fuente: Elaboracion propia

Las decisiones adicionales resultantes del disefio son las siguientes:

1. La capa de entrada de las redes contiene dos neuronas que representan el error
e(k) y el cambio en el error ce(k).

2. El nimero de neuronas de la capa oculta serd 10 ya que es el nUmero que crea

por defecto el sistema que sera usado para la simulacion.

La funcién de transferencia para la capa oculta sera lineal

4. La capa de salida contiene una sola neurona que representa el cambio en el ciclo
de trabajo D.

5. Se utilizard la funcién de transferencia sigmoidal para la capa de salida.

w

Una grafica de la red neuronal a mayor detalle, considerando las decisiones de disefio
anteriores, se muestra en la Figura 23.

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Pi
w a W \
n / n a
— —_— —_—
bias bias /
— b —» b

a = Funcion de transferncia lineal a = Funcidn de transferencia sigmoidal

Figura 23. Red neuronal disefada
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.3. Seleccion del método de entrenamiento

La red perceptron multicapa es entrenada mediante el algoritmo de
retropropagacion, ésta es la razén por la que también se conozca como red de
retropropagacion o red de propagacion hacia atras (Hu, Hwang, 2001).

El aprendizaje de una red neuronal consiste en hallar el conjunto adecuado de pesos
sindpticos, para que la red pueda resolver correctamente un problema.

El perceptrén multicapa es una red de aprendizaje supervisado; por tanto, para su
entrenamiento necesita un conjunto de pares entrada-salida como ejemplos. Los pesos
sindpticos son ajustados de forma que al final del entrenamiento se obtengan las salidas
esperadas para cada una de estas entradas de ejemplo.

Durante el proceso de entrenamiento, el perceptrén multicapa tiende a desarrollar
relaciones internas entre neuronas.

La retropropagacion consiste en propagar el error hacia atras durante el
entrenamiento, es decir, de la capa de salida hacia la capa de entrada, pasando por las
capas ocultas. El error es la diferencia entre la salida obtenida al ejecutar la red neuronal y
la salida deseada.

El nimero de neuronas de las capas ocultas debe ser lo suficientemente grande como
para que se forme una regién compleja que pueda resolver el problema, sin embargo, no
debe ser muy grande, pues las regiones de decision se limitarian solo a los ejemplos de
entrenamiento.

La ecuacién matematica para el algoritmo esta dada por (48)
i=q

n ) (w;xp;) +b;
2, @

Donde

p; Son las entradas a la neurona
w; Es la matriz de pesos asignados a las entradas de la red neuronal
b; Es la ganancia de la red

Para calcular el valor de la neurona la salida de la se modifica la red de neuronas de
entrada con una funcién de transferencia, que se muestra a continuacién

i=q

a=f(n)=f HZ(WL' *pi) + b (49)

i=1

Los pasos del algoritmo de retropropagacion son los siguientes (Hu, Hwang, 2001):
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1. Se inicializan los valores de los pesos sinapticos de toda la red; por lo general se
asignan valores aleatorios.

Se presenta el primer ejemplo de entrada a la red, junto con su salida esperada.

Se calcula la entrada total de cada neurona de la capa oculta.

Se calculan las salidas de la red

Se calculan los términos de error para las neuronas de la capa de salida.

Se calculan los términos de error para las neuronas de la capa oculta.

Se actualizan los pesos sindpticos de las neuronas de la capa de salida.

Se actualizan los pesos sindpticos de la capa oculta

Se presenta el siguiente ejemplo de entrada a la red, junto con su salida esperada y se
regresa al paso 3. Si no existen mds ejemplos se calcula el error cuadratico medio de
todos los ejemplos.

WooNOULEWN

El entrenamiento finaliza cuando el error cuadratico medio de todos los ejemplos,
resulta aceptable para el funcionamiento de la red.

4.1.2. Diseno del control buck

Considerando el andlisis de los datos para las variables de entrada y salida del médulo
de control descrito en la seccion 3.2.2., se realizaron los ajustes necesarios para adecuar a
las caracteristicas de la red. En la Tabla 13 se muestran los intervalos de valores tanto para
las variables de entrada como para la variable de salida de la red neuronal para el control
para el convertidor buck.

Tabla 13. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida de la red para el funcionamiento del
convertidor en modo buck
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error [-700 a 400]
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error [-1000 a 1000]

Salida Intervalo de valore§ del cambio del ciclo de [0.520.5]
trabajo D

Se resolvié generar un arreglo de 21 valores, usando una distribucién normal con el valor
0 como centro del arreglo (elemento 11), para cada una de las variables, tanto de entrada
como de salida, para la alimentacion de la red en el proceso de entrenamiento.

4.1.3. Diseno del control boost

De la misma manera, se ajustaron los intervalos de valores para las variables del
modulo control para el convertidor boost. En la tabla 14 se muestran estos intervalos de
valores.
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Tabla 14. Intervalos de valores para las variables de entrada y salida de la red para el funcionamiento del
convertidor en modo boost
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Caracteristica Valores
Entrada Intervalo de valores del error [-2250 a 500]
Entrada Intervalo de valores del cambio en el error [-2800 a 2800]

Salida Intervalo de valore§ del cambio del ciclo de [0.820.8]
trabajo D

Para definir los valores de las variables de este mddulo de control, que seran usados
para alimentar la red en el proceso de aprendizaje, se resolvido también usar arreglos de 21
elementos para cada una de ellas.

4.2. Simulacion

La siguiente etapa del desarrollo del software de control basado en redes neuronales
consiste en realizar la simulaciéon de los circuitos de control para cada una de las
configuraciones del convertidor.

Las simulaciones se realizaron en Matlab®, usando el médulo Simulink.

Las secciones siguientes describen cdmo se realizé esta simulacion y los resultados de
su ejecucion.

4.2.1. Simulacion del circuito de control para el convertidor buck

Antes de crear el modelo del circuito fue necesario crear la red neuronal,
configurarla, entrenarla y presentarla como un bloque de simulacién. Los pasos detallados
para construir este modulo se describen en el Apéndice C.

A partir del modelo de simulacion creado previamente para el convertidor buck y
mostrado en la Figura 10, se cred el modelo de simulacion del circuito de control para el
convertidor buck basado en redes neuronales, sustituyendo el médulo de légica difusa por
el médulo de la red neuronal.

El modelo del circuito de control se muestra en la Figura 24.

El funcionamiento del modelo es similar al descrito en la seccidn 3.3.1. Las diferencias
son:

1. El modulo basado en redes neuronales procesa los valores del error y el cambio
de error, que recibe como entradas, con base en los valores internos de los pesos
sindpticos de las neuronas, para regresar una variacion en el ciclo de trabajo 4D
gue puede ser negativa o positiva.

2. Los valores internos de los pesos sinapticos de las neuronas de la red, fueron

previamente calculados durante el proceso de entrenamiento, basados en los
(S
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arreglos creados a partir en los intervalos de valores de las variables de entrada y
salida definidos en la tabla 13.

Red neuronal
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Figura 24. Modelo de simulacién del circuito de control basado en redes neuronales para el convertidor buck
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1. Resultados de la simulacion

La Figura 25 muestra los resultados de la simulacidén del circuito en un transcurso de
tiempo de 20 segundos.

En la grafica, la senal superior (color azul) muestra la variacion del voltaje de
alimentacién al convertidor, en un rango que va de los 1000V a los 800V y luego a los
900V. La sefial inferior, indica como la salida del convertidor se va ajustando y tiende a la
estabilizacidn para lograr un voltaje constante de 375V en un periodo de tiempo corto, lo
cual se logra por la ejecucion de la red neuronal que calcula el cambio que debe aplicarse
al ciclo de trabajo cuando existen variaciones en el voltaje de alimentacion.

4. Sefial de referencia - [m] x

80 & <[HH% 0 a % -

1000 T T T T T T
900 ;
800 - .

700 [~ —

[Time offset: 0

Figura 25. Resultado de ejecucion del control en modo buck operado por la red neuronal
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Simulacion del circuito de control para el convertidor boost

El desarrollo de la simulacién del circuito de control para el convertidor boost, fue
similar al seguido para elaborar la simulacién del circuito de control para el convertidor
buck, es decir, primero se cred, configurd, entrend y generd la simulacion de la red
neuronal y, posteriormente, el circuito de control completo.

La Figura 26 muestra el modelo de simulacion del circuito completo para el
convertidor boost. El funcionamiento del modelo es similar al descrito en la secciéon 3.3.1.
Las diferencias son:

1. El emulador de sefial permite generar una sefial discreta que puede ser
configurada para realizar variaciones en un rango de entre 187.5Vy 375 V.

2. Elvalor de referencia o salida deseada es de 750 V.

3. El médulo basado en redes neuronales procesa los valores del error y el cambio
de error, que recibe como entradas, con base en los valores internos de los pesos
sindpticos de las neuronas, para regresar una variacion en el ciclo de trabajo 4D
qgue puede ser negativa o positiva.

4. Los valores internos de los pesos sinapticos de las neuronas de la red, fueron
previamente calculados durante el proceso de entrenamiento, basados en los
arreglos creados a partir en los intervalos de valores de las variables de entrada y
salida definidos en la tabla 13.

Red Neuronal

Saturacion Integracién

} 1
Group 1 _/ 5
E sgnall

Fuente de voltaje

Emulador de sefial Voltaje de
; D Vi :—I l e Tiaia Retardador
. Vi Resistencia '%’ gl
Canemdn:—l—I_,—M:d\cién de

CD-LD voltaje

Comparador de
sefial de entraday
sefial de salida

=, Ml

Figura 26. Modelo de simulacién del circuito de control basado en redes neuronales para el convertidor
boost
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Resultados de la simulacion

En la figura 27 se muestran los resultados de la simulacidon del circuito para el
convertidor buck. Se puede apreciar la variacion en el voltaje de entrada (sefal inferior,
color magenta), en un rango que va de 200V a 375V y luego a 250V. Se muestra también
cémo el voltaje de salida (sefial superior, color azul) tiende a la estabilizacion para lograr
una salida constante de 750V que es el valor de referencia.
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4. Comparador de sefial de entrada y sefial de salida = [m} x

288 awld NG Ea FLE ¥

[Time offset. 0

Figura 27. Resultado de ejecucién del control en modo boost operado por la red neuronal
Fuente: Elaboracion propia
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5. Comparacion de algoritmos

En los capitulos anteriores se ha presentado el desarrollo de un software de control
para un convertidor CD-CD bidireccional, usando dos algoritmos inteligentes diferentes: la
l6gica difusa y las redes neuronales. Ambos softwares de control fueron probados por
separado y se demostré que funcionan de manera correcta, es decir, cumplen la funcién
de estabilizar el convertidor en un el voltaje de salida determinado por voltaje de
referencia, para ambas configuraciones del mismo.

Como parte de la evaluacidon, se resolvio comparar los dos algoritmos para
determinar cual es la mejor opcidn a ser implementada para el convertidor CD-CD y cuyas
caracteristicas técnicas se definieron en la seccién 3.1.2.

Se realizaron pruebas de ejecucion y pruebas de tiempo de ejecucién.

5.1 Pruebas de ejecucion

Ambos algoritmos se probaron para mostrar su ejecucién. Para realizar esta prueba
no fue necesario la sincronizacion por lo que las ejecuciones se realizaron por separado y
se tomaron las capturas de pantalla correspondientes.

Se realizaron pruebas para ambas configuraciones del convertidor.

5.1.1. Pruebas de ejecucion para el convertidor buck

La Figura 28 muestra la ejecucion de los circuitos de control para el convertidor buck.
La imagen de la Figura 28a muestra la ejecucion del algoritmo difuso mientras que la
Figura 28b muestra la ejecucion del algoritmo basado en redes neuronales. Las
conclusiones del analisis de ambas sefiales es el siguiente:

e Laejecucion de amos algoritmos es correcta.
e La sefial del algoritmo basado en redes neuronales presenta una mejor
continuidad que la del algoritmo difuso.
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4. Comparador de sefial de entrada y sefial de salida = ] X
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Time offset. 0

Comparador de sefal de entrada y sefial de salida - m} X
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[Time offset. O

Figura 28. Resultados de la simulacion del control para el convertidor buck (a) Médulo de control difuso (b)
Mddulo de control por redes neuronales
Fuente: Elaboracion propia

e Los picos que se generan en las sefales de ambos algoritmos cuando existe un
cambio en el voltaje son muy similares.

e El algoritmo basado en redes neuronales permite que la sefial se estabilice mas
rapido en el punto de referencia que el algoritmo difuso. Para este caso, la sefial
neuronal se estabiliza pasados 2 segundo de iniciar la ejecucidon, mientras la sefial
neuronal se estabiliza después de 3 segundos. Después del cambio en el voltaje
de entrada, que ocurre en el segundo 6, la sefial neuronal se estabiliza cerca del
segundo 7, mientras la sefial neuronal se estabiliza cerca del segundo 8.
Finalmente, después del segundo cambio en el voltaje de entrada, que ocurre en
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el segundo 12, la sefial neuronal se estabiliza alrededor del segundo 14, mientras
la sefial neuronal se estabiliza alrededor segundo 15.

5.1.2. Pruebas de ejecucion para el convertidor boost

La Figura 29 muestra la ejecucion de los circuitos de control para el convertidor
boost.

Comparador de sefal de entrada y sefial de salida

g0 awidE%% D8 58 »

1100 T T

Time offset. 0

4. Comparador de sefial de entrada y sefial de salida

20 aw<wilH%% 0a f|nE

[Time offset: 0

(b)
Figura 29. Resultados de la simulacidn del control para el convertidor boost. (a) Médulo de control difuso.
(b) Mddulo de control por redes neuronales.
Fuente: Elaboracion propia
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La imagen de la Figura 29a muestra la ejecucidon del algoritmo difuso mientras que la
Figura 29b muestra la ejecucién del algoritmo basado en redes neuronales. El andlisis de
ambas ejecuciones permite obtener conclusiones similares para el convetidor boost que
para el convertidor buck:

e Laejecucion de ambos algoritmos es correcta.

e La sefial del algoritmo basado en redes neuronales presenta una mejor
continuidad que la del algoritmo difuso.

e Los picos que se generan en las sefiales de ambos algoritmos cuando existe un
cambio en el voltaje son muy similares.

e El algoritmo basado en redes neuronales permite que la sefial se estabilice mas
rapido en el punto de referencia que el algoritmo difuso.

5.2. Pruebas de tiempo de ejecucidon

Ambos algoritmos se probaron para comparar su tiempo de ejecucién. Para realizar
esta prueba fue necesaria la sincronizacion, es decir, ambos algoritmos se ejecutaron al
mismo tiempo y se tomaron las capturas de pantalla correspondientes.

Se realizaron pruebas para ambas configuraciones del convertidor.

5.2.1. Pruebas de tiempo de ejecucion para el convertidor buck

Para el modo buck se resolvié ejecutar ambos algoritmos por un intervalo de tiempo
de 7 segundos medidos con el reloj interno de la computadora. Después de transcurrido
este tiempo, se detuvo la ejecucidn y se observaron las graficas resultantes.

La Figura 30 muestra la ejecucion de los circuitos de control para el convertidor buck.
La imagen de la Figura 30a muestra la ejecucion del algoritmo difuso mientras que la
Figura 30b muestra la ejecucion del algoritmo basado en redes neuronales.

Se puede observar claramente que la ejecucion del algoritmo basado en redes
neuronales es mas rapida que la del algoritmo difuso.

5.2.1. Pruebas de tiempo de ejecucion para el convertidor boostt

La prueba se realizd también para el convertidor boost. Debido a que la ejecucion es
mas lenta, se resolvid que el tiempo de la muestra seria de 10 segundos del reloj interno
de la computadora. Después de transcurrido este tiempo, se detuvo la ejecucién y se
observaron las graficas resultantes
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(b)
Figura 30. Resultados de la simulacidn del control para el convertidor buck después de 7 segundos del reloj
interno. (a) Controlador difuso (b) Controlador neuronal
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 31 muestra la ejecucién de ambos algoritmos. La Figura 31a muestra el
funcionamiento del algoritmo difuso y la Figura 31b el funcionamiento del algoritmo
basado en redes neuronales.

Los resultados obtenidos para el convertidor boost son muy similares a los obtenidos
para el convertidor buck, ya que se puede apreciar claramente que la ejecuciéon del
algoritmo basado en redes neuronales es mas rapido que el algoritmo difuso.
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Figura 31. Resultados de la simulacion del control para el convertidor buck después de 10 segundos del reloj
interno. (a) Controlador difuso (b) Controlador neuronal
Fuente: Elaboracion propia

5.2. Discusion

Con base en los resultados anteriores se considera lo siguiente:

1. Como se menciond, el objetivo del controlador es lograr la estabilizacion de la
senal de alimentacion en un valor de referencia indicado, en este sentido, como
se puede apreciar en las Figuras 27 y 28, los algoritmos de ambos controladores
funcionan de manera similar, tanto para el modo buck como modo boost.
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2. La estabilidad y continuidad de las seiiales es un factor importante puesto
que protege la vida util de los dispositivos. Aunque este factor no es
determinante, el algoritmo basado en redes neuronales posee esta
caracteristica mejor que el algoritmo difuso.

3. El tiempo si es un factor determinante en esta comparacion. El algoritmo
basado en redes supera al algoritmo difuso tanto en tiempo de ejecucion
como en tiempo de estabilizacion.

Por las razones anteriores se determina el algoritmo basado en redes neuronales es
el candidato ideal a ser seleccionado para la implementacidn del software de control para
el convertidor CD-CD que es pieza fundamental en el proyecto denominado “Sistemas de
Ahorro de Energia para los trenes del metro de la Ciudad de México”.
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6. Conclusiones

A lo largo de este documento, se ha presentado el desarrollo de un software de
control para un convertidor de CD-CD bidireccional, es decir, que funciona en dos
sentidos, el converidor buck y el convertido boost.

El desarrollo del software de control se realizé usando dos variantes de algoritmo de
control, uno basado en légica difusa y otro basado en redes neuronales, y bajo una
metodologia de ingenieria de software.

Las conclusiones obtenidas de este desarrollo se agrupan en dos categorias:
conclusiones sobre el proceso de desarrollo y conclusiones sobre el proyecto.

De esta manera, se obtuvieron las siguientes conclusiones sobre el proceso:

1. El realizar un andlisis previo es fundamental para la realizacion de cualquier
proyecto de software. En este proyecto de tesis el analisis previo permitio:

e Entender el contexto en el que se encuentra inmerso el proyecto, es decir,
el papel que juega dentro del proyecto general y la importancia que tiene
para el logro de su objetivo.

e Tener un panorama general del proyecto al entender la relacidn que tiene
con el convertidor, el cual es un dispositivo electrénico, y delimitarlo.

e Obtener especificaciones claras del convertidor, en sus dos
configuraciones, asi como del control de software a construir para él.

e Comprender los algoritmos de control inteligente, las diferencias entre
ellos y poder seleccionar dos de ellos completamente distintos en
concepcion: la légica difusa, basada en la teoria de conjuntos difusos, es
decir, sin una delimitacién clara, y las redes neuronales, que tratan de
emular el proceso de razonamiento de las neuronas humanas.

e Tener clara la estrategia de control para el convertidor, la cual es
fundamental para todas las demas etapas del desarrollo.

2. El disefio descendente, que va de lo general a lo particular, permitid tener un
panorama claro de lo que se tenia que construir en las simulaciones:
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e Primero, del software de control general, que tiene como entrada la
diferencia entre el voltaje de salida del convertidor y un voltaje de
referencia, es decir, el error; y como salida el valor del ciclo de trabajo a
aplicar al convertidor para obtener el voltaje de salida deseado.

e Después, del médulo de control, que tiene como entradas el error, pero
también la diferencia del valor actual de éste con el valor obtenido en el
ciclo anterior, es decir, un cambio en el error; y como salida un factor de
ajuste para el ciclo de trabajo, que se podria considerar como la diferencia
entre el valor del ciclo de trabajo anterior y el ciclo de trabajo actual que
se espera obtener.

e El hacer un disefio por niveles permite realizar, posteriormente, pruebas
por niveles.

3. La realizacion de la simulacion del software de control tiene ventajas para el uso
de los recursos disponibles del proyecto, entre ellas:

e Ahorro de tiempo al contar con un prototipo del software, funcionando de
manera correcta, sin necesidad de construir el software final.

e Hacer de este prototipo de software el sujeto de pruebas para determinar
la efectividad del disefo elaborado, su funcionalidad y su eficiencia.

4. Las pruebas permitieron:

e Probar la funcionalidad de cada uno de mddulos de control por separado.

e Probar elementos no funcionales tales como la exactitud, que se refiere al
grado en el que el producto cumple con su especificacion, y la eficiencia,
se refiere al uso de los recursos tales como tiempo de ejecucion vy
memoria de ejecucion, cuando se ejecutaron al mismo tiempo.

Adicionalmente, se obtuvieron las siguientes conclusiones sobre el proyecto:

1. La estrategia de control determinada durante la etapa de analisis demostro ser la
correcta para resolver el tipo de problematica que se planted para el proyecto en
el capitulo de introduccion.

2. El seleccionar el uso de dos tipos de algoritmo diferentes tanto en su concepcion
como en su implementacién, pero adecuado para el mismo proyecto, permitio
hacer una comparacién pertinente de ello y, posteriormente, hacer una seleccién
informada sobre cudl de ellos es el mejor candidato a utilizar para realizar la
implementacién del software de control final para el proyecto general.

3. La implementacion, en forma de simulacion, de los dos tipos algoritmos de
control y su evaluacidn posterior, hicieron posible construir un sistema de control
por software para el convertidor CD-CD, adecuado a las caracteristicas especificas
del mismo, lo cual contesta de manera afirmativa a la pregunta de investigacion
gue se planted en el capitulo de introduccidn.

4. El realizar el desarrollo del software de control bajo una metodologia de
ingenieria de software permitié cumplir, en cierta medida, las dos metas de esta
disciplina que son el contar con un producto de calidad, puesto que las pruebas
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realizadas fueron exitosas, y mejorar la eficiencia del desarrollador, puesto que
las conclusiones obtenidas sobre el proceso lo demuestran.

La realizaciéon de este proyecto permitiéo la presentacion de un articulo de
divulgacién en un congreso internacional (Moreno-Aguilar, L. M., Peralta-Sanchez,
E., 2016), y la publicacién de un articulo de divulgacion en una revista arbitrada
(Moreno-Aguilar, L. M., Peralta-Sanchez, E., Morales-Salgado, M. R. 2016).

Finalmente, se puede concluir que el objetivo planteado para el proyecto y definido
en el capitulo de introduccidn se cumplié debido a que, con los resultados obtenidos en la
ejecucion del controlador sobre el convertidor, se comprobd la efectividad del algoritmo
de control para lograr que la sefial de salida del convertidor se mantenga a un voltaje
determinado por una referencia, a pesar de las variaciones de voltaje de la sefal de
alimentacion del mismo.

6.1. Trabajo a futuro

Un proyecto de software nunca puede ser considerado como completamente
concluido, puesto que siempre habra alguna adicién que hacer, alguna parte del mismo
que actualizar o alguna opcion que mejorar. Las direcciones en las que se puede enfocar
el desarrollo futuro de este proyecto son:

Probar los médulos de control en un convertidor simulado por hardware y no por
software como en este proyecto. El simulador por hardware es un dispositivo
electrénico cuyo funcionamiento, a través de las configuraciones correctas, se
apega en forma mas fiel al funcionamiento de un convertidor real y se encuentra
disponible en el laboratorio de pruebas.

Se podria extender a pruebas realizadas a los elementos no funcionales del
software. Dado que para este proyecto las pruebas se enfocaron a la exactitud y
la eficiencia, seria conveniente realizar pruebas al software de control sobre
conceptos tales como la confiabilidad, que se refiere a la habilidad del producto
de responder ante situaciones no esperadas, la integridad que se refiere a la
proteccidén del programa y sus datos de accesos no autorizados o, en este caso a
interferencias, o la usabilidad, que se refiere a la facilidad de operacién del
producto por parte de los usuario.

Realizar la implementacion del software de control basado en redes neuronales y
probarlo con el convertidor de prueba. Este seria el trabajos a futuro mas
importante de realizar debido a que el control basado légica difusa ya fue
implementado en este proyecto y a que éste es el algoritmo que demostrd
mejores cualidades de ejecucién tanto funcionales como no funcionales y se
seleccion6 como mejor candidato para la implementacidn.
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Apéndice A. Simulaciéon del médulo de
|6gica difusa

El médulo de control basado en légica difusa se cred usando el Fuzzy Logic Toolbox™
de Matlab®. Las caracteristicas seleccionadas para su funcionamiento son las siguientes:

e Fuzzificacién: singleton.

¢ Norma S: maximo.

¢ Norma T: producto.

¢ Implicacién: mamdani.

¢ Tipo de funciones miembro: triangular.

e Defuzzificacidon: promedio centro ponderado.

A continuacién, se describe paso a paso el proceso elaborar la simulacion.

4| Fuzzy Logic Designer: 5C_Saden_ControlBajada_manmvd — m} x

File Edit View

XX

ermor

XX

jen_ControlBajada_nfamwd

(mamdani)

output!

cambioEmor
FIS Name: FIS Type: mamdani
2F Sadan ControlRai

And method min e Current Variable

Or method o o | [ [ S
T input

mpication — p [ -
Range [-625 375]

Aggregation max kx

Defuzzification S GH Help e | ‘

Opening Membership Function Editor ‘

Figura A.1. Configuracion de variable de entrada error
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Paso 1. Se selecciona la variable de entrada por defecto y se configura para
convertirla en la variable error definida en el disefio. (Figura A.1)

Paso 2. Se edita la variable entrada error (Figura A.2) y declararan las funciones d

membresia, para ello:

a) Se seleccionan el tipo trimf que identifica a la funcién triangular

b) Se toman como parametros los valores de la variable linglistica anterior, la de la
actual y la de la siguiente, definidos en la Tabla 6 y de acuerdo con la definicién

de la seccion 3.2.1.3.

4 Membership Function Editor: SC_Saden_ControlBajada_mamvd - m} et

Membarship function plots phat e 181

NB M NEPS PM PB PL

input variable "emor

Current Membership Function (click on MF to select)

NB
Iypa trimf <

Params [-625 -417 -20]

‘ Help Close: ‘

File Edit View
FI5 Variables v
ML
X
LA
armor output]
cambioEmor
Current Variable
Mame erTor
Type input
Hitine [-625 375]
Lksphsy R [-625 375]
Ready

Figura A.2. Declaracion de las funciones miembro para la variable de entrada error

Paso 3. Se adiciona una nueva variable de entrada y se configura para ser la variable
cambioError, definida durante el disefio (Figura A.3).
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Paso 4. Se edita la variable entrada cambioError y declararan las funciones miembro

(Figura A.4)

Figura A.4. Declaracion de las funciones miembro para la variable de entrada cambioError

4| Fuzzy Logic Designer: SC_Saden_ControlBajada_marmud = m} *

File Edit View
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len_ControlBajada_nfamwd
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i input
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Aggregation - ks
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Opening Membership Function Editor ‘

Figura A.3. Configuracidn de variable de entrada cambioError
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Selected variable "cambioError”

Paso 5. Se selecciona la variable de salida por defecto y se configura para convertirla
en la variable deltaD definida en el disefo (Figura A.5).
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Figura A.5. Configuracion de variable de salida DeltaD

Paso 6. Se edita la variable salida DeltaD y se declararan las funciones miembro (Figura

4| Membership Function Editor: SC_Saden_ControlBajada_marmvd - m} et
File Edit View
FIS Variables Membership function plots *%* %% 181
ML NB MM NEPS PM PB PL
N ‘
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&rmor outpet]
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Name error Name NL
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[-1025 -825 -417]
Rafge 1625 375]
Display Range 1625 375] ‘ Help Closs ‘
Ready ‘

Figura A.6. Declaracion de las funciones miembro para la variable de salida DeltaD

Paso 7. Se abre el editor de reglas y se definen cada una de las reglas de inferencia
como fueron disefiadas. Al combinar 9 funciones miembro por cada una de las variables
de entradas, obtenemos en total son 81 reglas, de acuerdo con la Tabla 4. (Figura A.7).
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Figura A.7. Declaracion de las reglas de inferencia

Paso 8. Es posible probar el funcionamiento del mdédulo a través del visor de reglas
(Figura A.8). Se asignan valores de prueba a las variables de entrada y se visualiza el valor
de la variable de salida, de acuerdo con las reglas de inferencia establecidas.
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Figura A.8. Visor de reglas
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Apéndice B. Implementacién del
modulo de [ogica difusa

La implementacion del médulo de control difuso se realizé usando el Fuzzy System
Designer de LabVIEW™

A continuacidn, se describe paso a paso la implementacion.

Paso 1. Abir el editor de légica difusa seleccionando la ruta de menus Tools — Control
Design and Simularion — Fuzzy System Designer (Figura B.1).
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Real-Time Module

Merge
Security
User Name...

vyv vv |«

Convert Build Script...

Source Control » e
VI Analyzer 13 { E)‘; Open Existing
LLE Manager.. -
import »
Shared Variable 3
Distributed System Manager

Find Vis on Disk...
Prepare Example Vis for NI Example Finder.
| Find RemotePanel Connection Manager...
Conn Web Publishing Tool...
functi Actor Framework Message Maker...
Find LabVIEW Add-ons.

LabVIEW
Advanced »

Rt

Figura B.1. Apertura del editor de ldgica difusa en LabVIEW

Paso 2. Agregar la variable de entrada Error utilizando el boton [ * | (Figura B.2).
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{3 saden_ControlBajada_v0-2.fs - Fuzzy System Designer — X
File Operate Help

Variables  Rules  TestSystem

Input variables Input variable membership functions

Error ~l [+ 1 =) I

=

5

Membership (u)

4 6 4 2 0 2 4 6 8 10

&

Output variables Output veriable membership functions
e

>
|+
E &8

Membership ()

Lo
S
IS

Close Help

Figura B.2. Alta de la variable Error

Paso 3. Editar la variable Error (con el botdon ¥ ) y declarar las nueve funciones de
mebresia definidas en el disefio y con los mismos parametros usados en la simulacién
(Figura B.3). Al terminar, seleccionar el boton ' %€ para terminar la edicidn y regresar a
la ventana anterior.

I3 dit Variable X
Name Range Membership functions graph
Error -625 375 T =~
minimummadmum —~
z [
Membership functions ios NS =~
5 = [~
Name Shape Col g o ==
NB Triangle ~ E 04 5 ’X‘
2
Points 024 P
-625 FIED
01 T I i T T i I T i i
-625 <500 -400 -300 200 -100 O 100 200 300 375
il [ = = Range
oK Cancel Help

Figura B.3. Declaracion de funciones de membresia para la variable de entrada Error

Paso 4. Agregar la variable de entrada CambioError utilizando el boton [* | (Figura
B.4).
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Membership (u)
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1
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43 Saden_ControlBajada_v0-2fs - Fuzzy System Designer
File Operate Help
Vorizbles  Rules  Test System
Input variables
Error ~| [
CambioError
4
X
v
Output variables
P
4
x
v

s
s
-

Close

A

-

Figura

B.4. Alta de la variable CambioError

Paso 5. Editar la variable CambioError y declarar las nueve funciones de mebresia
definidas en el disefio y con los mismos parametros usados en la simulacién (Figura B.5).

43 Edit Variable

-1200  |-1000 | -500

+ X =

Name Range Membership functions graph
CambioError “1000 | [ 1000 5
minimummaximu m a
04-| :
"
Membership functions = s
Nima Shape Coor  § .
NL Triangle ~ E 0.4+ o
3
Points 02

0 | il | | | i i i i i
-1000 -800 600 -400 -200 O 200 400 600 200 1000

= Range

ok Cancel

PV RRRERY

T

Figura B.5. Declaracion de funciones de membresia para la variable de entrada CambioError

Paso 6. Agregar la variable de salida DeltaD utilizando el botdn

* |(Figura B.6).
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{3 saden_ControlBajada_v0-2.fs - Fuzzy System Designer — ¥
File Operate Help
Variables  Rules  Test System
Input variables Input variable membership functions
Error ~ % 1 o
CambioError
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3 e ~
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-
02- =
o 0 n P |
625 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 375
Range
Output variables Output variable membership functions
DeltaD ol [+ 1 7
7] 508
% £ o6
-gn.d—
-
02
v
0 i
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Figura B.6. Alta de la variable DeltaD

Paso 7. Editar la variable DeltaD y declarar las nueve funciones de mebresia definidas
en el disefio y con los mismos parametros usados en la simulacion (Figura B.7).

I3 Edit Variable X
Name Range Membership functions graph
DeltaD -0625 | | 0.625 1 =
mmmmmmmmmmmmm m o P~
o5 s =~
Membership functions ics " =~
£ = =~
by Shape Colunl | 9 = ~_
NL Triangle - £ 04+ o 17\‘
s
Point: 024 [~
075 |-0625 |-04
0 T 1 [ T i I
- -0825 -05 0.25 0 025 05 0625
i =l Range
oK Cancel Help

Figura B.7. Declaracion de funciones de membresia para la variable de entrada DeltaD.

Paso 8. Seleccionar el folder Rules y declarar las 81 reglas de inferencia tal como se
disefiaron (Figura B.8).
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{3 saden_ControlBajada_vD-2.fs - Fuzzy System Designer - x
File Operate Help
Variables  Rules  Test System
Rules
75. IF ‘Error' 1S ‘PL' AND ‘Error' 15 'NM' THEN DeltaD’ IS P’ RE"
76. IF Error 15 PL’ AND ‘Error’ IS ‘NS’ THEN ‘DeltaD’ 15 PB'
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78, IF Error' IS 'PL' AND ‘Error' IS 'S THEN ‘DeltaD' IS PL'
75. IF Ertor IS PL’ AND ‘Error’ IS ‘PM’ THEN ‘DeitaD" IS 'PL' T
60. IF *Error’ IS 'PL' AND ‘Error' 5 'PB THEN DeltaD) 15 *PL'
v e
Defuzzification methed
Center of Area -
Antecedents I THEN Consequents
+ Error vl [ = & [pL v DeltaD v - [ v +
x Error e = I |PL v x
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND v 10000 | Minimum <
Close Help

Figura B.8. Declaracién de reglas de inferencia

Paso 9. Seleccionar el folder Test System para hacer pruebas de funcionamiento del

modulo (Figura B.9).

File Operate Help

Variables  Rules  TestSystem

Input variable(s) Input value(s) Outputvariable(s) Outputvalue(s) Input/Output relationship

Error 143717 1 DeltaD -0.356432
CambioError 208556 |

Plot Variables
Input variable 1 Output varizble

xaxis | Error - zaxis | DeltaD >

[} 0625

-625 400 200 0 200 375

025
Input variable 2
yaxis | Cambiofrmor < 0
-025
] - Nurnber of input 1 samples Number of input 2 samples
4000 500 0 500 1000 ooy 3 B 2 &
Weight  Invoked Rule B

0615112 21.1F 'Error' 1S 'NM' AND ‘Error’ IS 'NM' THEN 'DeftaD’ 15 'NL'

0384888 22.IF ‘Error IS 'NM' AND ‘Error’ IS NS’ THEN ‘DeltaD’ IS 'NB'

0384832 30.1F 'Error' 15 NS’ AND ‘Error IS 'NM' THEN 'DeltaD' 1S 'NE'

0384888 31.IF ‘Error' IS 'NS' AND 'Error IS 'NS' THEN 'DeltaD’ 15 'NM' v
< >

Close Help

{8 Saden_ControlBajada_v0-2fs - Fuzzy System Designer - X

Figura B.9. Pruebas al médulo difuso

Dar valores de prueba a las variables de entrada Error y Cambio de error y el sistema
mostrara las reglas invocadas, el valor de la variable de salida DeltaD, calculado con base

en estas reglas, y una grafica de la relacion entre entradas y salidas.
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Apéndice C. Simulacion de una red
neuronal

El médulo de control basado en redes neuronales fue desarrollado usando Matlab®.
A continuacidn, se describe paso a paso el proceso elaborar la simulacién.

Paso 1. Generar los arreglos de valores para las neuronas de entrada y salida (Figuras
C.lyC.2).

En este caso, la variable de entrada ent contiene dos conjuntos de valores, uno para
cada una de las neuronas de entrada. La variable sal solo tiene un conjunto de valores.

B Variables - ent

ent sal
|jj 221 doubl-e _
1 2 3 4 5 [
500 430 400 330 300) A~
2800 2520 2240 1960 1680

WoGe e wn s e e —

=]
<

£ >

Figura C.1. Detalle de los conjuntos de valores para asignar a las neuronas de entrada
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B% Variables - sal

zal

H 1x21 double

ent

1
2
3
4
5
&
7
8
9

10

£

1 2 3 4 5
0.7500 0.7000 0.6000 0.4000) ~

>

Figura C.2. Detalle del conjunto de valores para asignar a la neurona de salida

Paso 2. Crear la red de tipo Feed-Fordward. Para ello, en la ventana de comando

escribir

red =

feedforwardnet

Este comando genera una red con caracteristicas por defecto, que pueden ser
visualizadas inmediatamente en la pantalla. Las caracteristicas son las siguientes:

red =

Neural Network

name:
userdata:

dimensions:

numInputs:
numLayers:
numOutputs:
numInputDelays:
numLayerDelays:
numFeedbackDelays:
numWeightElements:
sampleTime:

connections:

biasConnect:
inputConnect:
layerConnect:
outputConnect:

subobjects:

'Feed-Forward Neural Network'
(your custom info)

PR OOORDNLR

— ——

O O
~e  Ne

= O

L Ne O B
[,
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input: Equivalent to inputs{l}
output: Equivalent to outputs{2}
inputs: {1x1 cell array of 1 input}
layers: {2x1 cell array of 2 layers}
outputs: {1x2 cell array of 1 output}
biases: {2x1 cell array of 2 biases}
inputWeights: {2x1 cell array of 1 weight}
layerWeights: {2x2 cell array of 1 weight}
functions:
adaptFcn: 'adaptwb'
adaptParam: (none)
derivFcn: 'defaultderiv'
divideFcn: 'dividerand'
divideParam: .trainRatio, .valRatio, .testRatio
divideMode: 'sample'
initFcn: 'initlay'
performFcn: 'mse'
performParam: .regularization, .normalization
plotFcns: {'plotperform', plottrainstate, ploterrhist,
plotregression}
plotParams: {1x4 cell array of 4 params}
trainFcn: 'trainlm'
trainParam: .showWindow, .showCommandLine, .show, .epochs,
.time, .goal, .min grad, .max fail, .mu, .mu dec,
.mu_inc, .mu_max
weight and bias values:

IW: {2x1 cell} containing 1 input weight matrix
LW: {2x2 cell} containing 1 layer weight matrix
b: {2x1 cell} containing 2 bias vectors
methods:
adapt: Learn while in continuous use
configure: Configure inputs & outputs
gensim: Generate Simulink model
init: Initialize weights & biases
perform: Calculate performance
sim: Evaluate network outputs given inputs
train: Train network with examples
view: View diagram
unconfigure: Unconfigure inputs & outputs
evaluate: outputs = red(inputs)

Paso 3. Cambiar las opciones por defecto. Para ello escribir el comando

red= configure (red, ent,sal);




Este comando cambiara el nUmero de entradas a dos, inicializara los pesos y bias con
los valores incluidos en las variales ent y sal y pondra la red a punto para poder entrenarla.

Utilizando el comando

view (net)

Es posible visualizar la red en forma de diagrama (Figura C.3), que resalta 2 variables
de entrada, 10 neuronas en la capa oculta, 1 neurona en la capa de salida y la variable de

salida.

4\ Feed-Forward Neural Network (view) =il O

Hidden Output

Figura C.3. Diagrama de la red Feed-Forward

4\ Neural Network Training (nntraintool) = O X

Neural Network

Output
|
4
1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculationst  MATLAB
Progress
Epoch: o | 11 iterations 1000
Time: 0:00:00
Performance: 0.846 |1 0.00
Gradient: 239 | 1.00e-07
Mus 0.00100 1.00e-05 1.00e+10
Validation Checks: o | 6 |8
Plots
Training State. | (plottrainstate)

Error Histogram [ (ploterrhist)

Regressicn | ({plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

v Validation stop.

@ Stop Traming @ Cancel

Figura C.4. Interfaz de la herramienta nntraintool
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Paso 3. Entrenar la red. Para ello, escribir el comando
[red,tr] = train(red,ent,sal);

que lanzara el proceso de entrenamiento usando la herramienta nntraintool. La Figura C.4
muestra la interfaz de esta herramienta.

La ventana muestra el progreso del entrenamiento.

Desde esta ventana es posible obtener mas informacion del proceso del
entrenamiento a través cuatro graficas: rendimiento, estado de entrenamiento,
histograma de error y regresion.

La grafica de rendimiento (Figura C.5) muestra el valor de la funcién de rendimiento
frente al numero de iteracién, ademas hace una traza el entrenamiento, la validacion, y

Performance

los funcionamientos de la prueba. Se accede a ella a través del botén

4 Meural Network Training Perfermance (plotperform), Epoch 11, Validatio.. - O x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Best Validation Performance is 0.00020432 at epoch 5

Train
Validation |
Test

=
o
=)

Mean Squared Error (mse)
=
=)

=
=
b

11 Epochs

Figura C.5. Gréfica de rendimiento

La grafica de estado de entrenamiento (Figura C.6) muestra el progreso de otras variables

de entrenamiento, como la magnitud del gradiente, el nimero de verificaciones de

validacién, etc. Se accede a ella a través del boton | Training state
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4 Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 11, Validatio.. — O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Ll
Best Validation Performance is 0.00020432 at epoch 5
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s T 51
........ Best
—_

=
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=)
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=
L=

-
=
IS

11 Epochs

Figura C.6. Gréfica de estado de entrenamiento

La grafica de histogramas de error (Figura C.7) muestra la distribucion de los errores
de red. Se accede a ella a través del botdn | ErrerHistogram

4 Neural Network Training Error Histogram (ploterrhist], Epoch 11, Validati.. — — 0 X

File Edit Miew |Inset Tools Desktop Window Help o

Error Histogram with 20 Bins

B I 1rzining
I zlidation
I et
5 Zero Error |
1
0 -
o4
Q
(=
=
w2
=

o — [iS]
0.07136

|

—

o w o~ oo N 3 - N NN T O

EZFHcEECRBEEEIEZHES

SEciz22238z2838¢85¢5

e e o o e e o o T e O T S T ==

P 9 e ga g g s
Errors = Targets - Outputs

Figura C.7. Histograma de error

La grafica de regresion (Figura C.8) muestra una regresion entre las salidas de la red y

Regression

los objetivos de la red. Se accede a ella a través del botén
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Figura C.8. Grafica de regresion

Paso 4. Generar la simulacion.

Una vez que la red ha sido creada, configurada y entrenada, es necesario convertirla
en un bloque para ser incluida como parte de un modelo de simulacién. Para ello, en la

ventana de comando, escribir

gensim(red)

Lo cual generara un modelo en Simulink de la red (Figura C.9.).

P untitled? * - Simulink — [} *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

i 1 = Ml i
bl -8 o @ G P N -» @ - @~
untitled
® @unﬁﬂedl hd
Ed
=8 [ ]
= x1 ¥1
]
O Feed Forward Neural Network
[
Ready 100% oded5

Figura C.9. Simulacién de la red de tipo Feed-Forward
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El bloque Feed-Forward Neural Network puede ser tomado para conectarlo a un modelo
de simulacién mas amplio.
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