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RESUMEN

El presente trabajo de grado se basa en el estudio de algoritmos bio-inspirados para la
sintonizacién de controladores aplicados a la eficiencia de convertidores conmutados, para
ello se realiza un trabajo de investigacién con respecto a diferentes algoritmos aplicados a
lo largo del iempo para finalmente escoger entre ellos el candidato con mejor historial de
publicaciones qué aplicaciones. de los algoritmos seleccionados si opta por el PSO (Particle
Swarm Optimization), los parametros del controlador son micializados aleatoriamente en
un sector reducido del espacio [Kp Ki Kd N, debido a su procesamiento y paradero y su
velocidad al buscar una solucion en el algoritmo PS o es evolucionado a un multit PC o que
permite un sistema de bisqueda muiltiple con una mayor tasa de éxito como la simulacion

del convertidor y el controlador son implementados en MATLAB SIMULINK.

ABSTRACT

The present degree work 1s based on the study of bio-inspired algorithms for the tuning of
controllers applied to the efficiency of switched converters, for this purpose a research work
1s carried out with respect to different algorithms applied over time to finally choose among
them the candidate with the best publication records which applications. of the selected
algorithms 1f it opts for the PSO (particle swarm optimization), the controller parameters
are randomly nitialized in a reduced sector of the space [Kp Ki Kd N], due to its
processing and whereabouts and its speed when searching for a solution in the PS algorithm
or 1s evolved to a multi PC or that allows a multiple search system with a higher success rate
as the simulation of the converter and the controller are implemented in MATLAB

SIMULINK.
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Capitulo 1
Introduccion

Al hablar de controladores PID se puede decir que gracias a sus diversas ventajas son muy
usados en la industria, de hecho, existe una rama de la ingenieria la cual se dedica al estudio
de controladores y sus diferentes métodos de sintonizacion. Todo esto con la intencion de
poder aplicar toda esta teoria en el desarrollo de procesos industriales ya sea para
automatizar procesos complejos o controlar variables de interés. La gran popularidad de
los controladores PID se da por su excelente rendimiento con algunas condiciones de
funcionamiento y la simplicidad a la hora de su implementacion, es por esto que a medida
que se ha estudiado la teoria de control PID se han propuesto diferentes métodos que
permiten su sintonizaciéon. Entre algunos métodos convencionales conocidos se puede
mencionar desde el método de Ziegler-Nichols [1], hasta algunos mas elaborados como los
métodos de auto-tune que traen algunos softwares de desarrollo [2], [3].

Los métodos convencionales poseen gran variedad de estudios los cuales permiten ser una
excelente opcion de sintonizacion a la hora de ser implementados y representado por
modelos de sistemas dinamicos, sin embargo, existe la posibilidad de enfrentarse con
mconvenientes relacionados con su sintonizacion. Algunos de los problemas mas comunes
pueden ser un tiempo de establecimiento largo o un gran overshoot, ademas, también
existe la posibilidad de enfrentarse a sistemas demasiado complejos en donde un método
convencional no pueda ser usado con certeza y es ahi en donde se ve la necesidad de
explorar otros métodos de sintonizacion para el controlador PID. En los altimos anos se
han hecho estudios en donde se exploran alternativas de sintonizacion haciendo uso de la
mteligencia artificial, de hecho, algunos algoritmos muestran resultados prometedores,
argumentando asi, que es posible realizar una sintonizacion de un controlador PID
haciendo uso de ellos.

La mteligencia artificial es una disciplina cuyas aplicaciones mds comunes son el
tratamiento de datos e identificacion de sistemas, los cuales son 1implementados en
algoritmos [4]. Algunos de estos algoritmos estin basados en el comportamiento de
manadas de animales los cuales trabajan en conjunto, estos son conocidos como algoritmos
bio-inspirados. Existen gran variedad de algoritmos, pero en este trabajo se explora el
algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO), el cual es uno de los algoritmos de
procesamiento paralelo mas popular, desarrollado por James Kennedy y Russell Eberhard
en 1995. Este algoritmo de PSO se ha usado para resolver problemas practicos de
optimizacion, y también problemas de la ciencia y la ingenieria.



Capitulo 2
Planteamiento del Problema

La correccion del factor de potencia es un elemento el cual es necesario, no solo en todas
aquellas industrias (Textil, Minera, Agricola, Alimenticia, entre otras...) las cuales dependan
de un consumo energético para su funcionamiento, si, no también se debe tener presente
en los hogares sobre todo aquellos los cuales tengan conexién a una red eléctrica, un bajo
factor de potencia, presenta una gran cantidad de problemas, tanto para el usuario como
para la empresa prestadora del servicio eléctrico, entre los diferentes problemas que
pueden aparecer, se encuentran; perdidas por disipacion en los elementos, lo cual aumenta
su temperatura y con ello puede reducir su vida util, elevadas caidas de tension y baja
regulacion de voltaje, lo cual puede afectar la estabilidad de la red eléctrica e incremento
de la facturacion eléctrica (resolucion CREG 015 de 2018) [5], [6].

Los convertidores conmutados generalmente poseen sistemas de control para la correccion
del factor de potencia, esto es debido a que son ampliamente utilizados en los sistemas
eléctricos para regulacion y distribucion de energia, el tipo de controlador mads
comunmente utilizado es el controlador PID, sintonizado por métodos empiricos o
analiticos como lo es el método de Ziegler Nichols [5], el uso de métodos empiricos para
la determinacion de los parametros de sintonizacion de controladores, generalmente se
obtienen mediante experimentacion de prueba y error, formulas que se han mejorado y
han dado resultado a métodos basados en este tipo de andlisis. Sin embargo, existen
problematicas en las que el control convencional no puede llegar a una solucion aceptable

[7].

El uso de los controladores sintonizados de formas convencionales (métodos empiricos o
analiticos) en sistemas acoplados, no lineales o inciertos, poseen cuatro deficiencias
notables, las cuales son; error de cdlculo, degradacion del ruido en el control derivativo,
sobre simplificacion, perdida de rendimiento en la ley de control en forma de suma
ponderada lineal y algunas dificultades también provenientes del control integral [8].

Basado en la investigacion y en las diferentes problematicas existentes en la sintonizacion
de controladores PID por criterios convencionales, se formula la siguiente pregunta; ;Qué
ventajas son notables en la sintonizacion de controladores PID mediante criterios de
mteligencia artificial para la correcciéon del factor de potencia, con respecto a los
controladores sintonizados por criterios empiricos?

10



Capitulo 3
Justificacion

El factor de potencia es determinante en la eficiencia de los elementos, los sistemas de
control sintonizados de formas empiricas pueden sufrir perturbaciones externas como
desgastes, que harian que la correccion del factor de potencia sea menos efectiva, sin
embargo, con controladores sintonizados mediante técnicas de inteligencia artificial, el
controlador se adapta a las condiciones en las que se encuentre el sistema, ademas de
poseer la capacidad de encontrar con mayor facilidad los parametros de sintonizaciéon para
respuestas mas rapidas manteniendo la estabilidad.

El control de procesos en la industria es un elemento que se va enriqueciendo cada vez
mas, la cantidad de elementos que puede llegar a poseer un sistema para dar soluciéon a
una problematica, hacen que la sintonizacion de su controlador pueda llegar a ser extensa,
por lo que los sistemas de control inteligente son una opcion muy llamativa la cual puede
ser viable de implementar. Los métodos de sintonizacién de controladores PID empiricos
son implementados como una solucion practica, pero no pueden dar una solucion efectiva
a sistemas inclertos o de caja negra, acoplados y no lineales [8], de esta forma se puede ver
que, en la mdustria, los algoritmos computacionales para el procesamiento de grandes
cantidades de mformacion son una opcién viable, debido precisamente a la versatihdad de
estos para manejar la informacion de forma practica.

El algoritmo bio-inspirado a desarrollar en el trabajo, presenta la posibilidad de adaptarse
a diferentes tipos de sistemas dindmicos, pues la forma de funcionamiento de este busca la
disminucion del error, de esta forma con los parametros correctos, el controlador puede
ser aplicado a diferentes sistemas de control.
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Capitulo 4
Impacto Social

La eficiencia en sistemas de potencia es fundamental. El uso correcto de la energia beneficia a la
humanidad desde diferentes puntos de vista ya sea econémico, tecnolégico, ambiental o social. La
correccion del factor de potencia trae consigo numerosas ventajas a la hora de desarrollar algin
tipo de actividad industrial o doméstica que requiera el uso, y la transformacién de energia, por
ejemplo, la mejora en el nivel de tension de salida, reduccion de las perdidas en los elementos,
aumento de esperanza de vida de los elementos, reduccion de costos de energia, entre otras.

Para el empresario minorista o pequeno, familiarizado con la industria de energia, la
aplicacion de sistemas de control mnteligente para la correccion del factor de potencia es
una excelente optativa para un alto rendimiento de los componentes, algo que no solo se
vera reflejado en la calidad del trabajo, también a nivel econémico en ahorros de perdidas
por disipacion, también en forma ambiental, pues una alta eficiencia ademads de reducir las
pérdidas como ya se dijo, reduce el consumo, ya que para realizar el mismo trabajo necesita
menor energia.

Las comunidades que se encuentran de alguna forma vulnerables, debido a su lejania con
los principales sistemas de distribucion eléctrica, tienen una prioridad en cuanto al manejo
de la energia alternativa que utilizan en elementos eléctricos del hogar, al no tener un
sistema fljo de distribucion eléctrica, el rendimiento de la energia es un elemento
prioritario, mejorar el sistema de adquisicion y distribucion mediante sistemas de control
mteligente es una opcion practica a la vez que efectiva.
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Capitulo 5

Objetivos

5.1.

Objetivo General

Implementar un algoritmo basado en sistemas bio-inspirados con el fin de sintonizar de
forma automatca el controlador PID de un convertidor AC/DC con correccion de factor
de potencia (FP), en topologia elevador para obtener un FP superior a 0.93.

5.2.

Objetivos Especiticos

Diseniar un convertidor AC/DC con correccion del factor de potencia en topologia
elevador a partir de su estado estacionario. Los parametros de este convertidor son:
voltaje de salida directo 220 V, voltaje de entrada alterno 120 V y potencia 100 W.

Adaptar un algoritmo basado en sistemas Bio-Inspirados para la sintonizacion de
un controlador PID a partir del error cuadratico medio, aplicado al convertidor
AC/DC con correccion del factor de potencia, con el proposito de determinar los
parametros del controlador.

Implementar en simulacion el convertidor AC/DC con correccion del factor de
potencia en topologia elevador mediante el software de MATLAB & SIMULINK
con fines de simular el modelo de sintonizacion obtenido para realizar ajustes
pertinentes.

Implementar el controlador PID sintonizado por algoritmos Bio - inspirados en el
convertidor AC/DC con correccion del factor de potencia en topologia elevador.

Comparar los resultados obtenidos por el controlador sintonizado con una técnica
de control clasica PID para el mismo convertidor reportado en la literatura.
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Capitulo 6

Fundamentos Teoricos

6.1. Generalidades de Circuitos Eléctricos

6.1.1. Valor Eficaz o RMS

Es un método para denotar una forma de onda senoidal de voltaje (forma de onda de AQ)

como un voltaje equivalente que representa el valor de voltaje DC que producird el mismo

efecto de disipacion de potencia en el circuito, como esta tension de AC. En otras palabras,

la forma de onda es una forma de onda AC, pero el valor RMS permite que esta forma de

onda se especifique como DC, porque es la tension DC equivalente que entrega la misma

cantidad de energia a una carga en un circuito como la senal AC hace sobre su ciclo [9].
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Figura 1 : Valor RMS, pico y pico de una seial de voltaje (2021). Learning About electronic.

En la Figura 1, se observa una senal de voltaje sinusoidal de un ciclo, en donde esta la

representacion grafica de los conceptos mencionados anteriormente.

6.1.2. Potencia
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Es la capacidad de producir o demandar energia de una maquina eléctrica, equipo o
mstalacion por unidad de tiempo. En todo circuito eléctrico, para el funcionamiento de los
diferentes equipos y maquinas se encuentran presentes las siguientes potencias [10]:

e Potencia Aparente
e Potencia Activa

e Potencia Reactiva

6.1.2.1. Potencia Aparente

La potencia total o aparente es el producto de la corriente y el voltaje. Se la representa con
la letra S y su unidad de medida se expresa en voltamperios (VA) [10].

Se calcula como:

S=\/P2+ QZ (1)

6.1.2.2. Potencia Activa

Es la potencia que en el proceso de transformacion de la energia eléctrica se aprovecha
como trabajo, es decir, en energia utilizable. Se la representa con la letra P y es expresada

en vatios (W) [10].

Se calcula como:

P=VXI Xcosg 2
Siendo @:
X
= tg— 3)
@ =arc 9%

Donde X es la reactancia y R es la resistencia de la carga conectada siendo la impedancia:

Z=R+jX ()

Esta potencia también puede calcularse como:

2

|74
P=R X I? = — (
R

=]
~
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6.1.2.3. Potencia Reactiva

Se simboliza con la letra Q expresada en voltamperios reactivos (VAR), resulta necesaria
para el funcionamiento de ciertas maquinas y dispositivos eléctricos (motores,
transformadores, bobinas, relés, etc.) pero no puede transformarse en potencia mecanica
o calorifica util, y causa pérdidas adicionales en los equipos que transportan la energia [10].

Se calcula como:

Q=VXI Xseng (6)
También puede obtenerse como:
VZ
¢ X

6.1.2.4. FACTOR DE POTENCIA

Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente, y describe como la relacion
entre la potencia de trabajo o real y la potencia total consumida [7]. Este esta definido por
la siguiente ecuacion:

P
cosQp = —=

Este expresa en términos generales, el desfase de la corriente con relacion al voltaje y es
utilizado como indicador del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual
puede tomar valores entre 0y 1.0, siendo este iltimo el valor maximo de Factor de Potencia
y por tanto, indica el mejor aprovechamiento de energia.

6.1.3. Rectificador Monofasico de Puente Completo

Es el circuito observado en la Figura 2 que contiene un conjunto de cuatro diodos (D1,
D2, D3, D4) conectados de tal forma que, al ser alimentados con una fuente alterna
(Ve:Vs), dos de los diodos conducen en un semi-ciclo positivo mientras que el otro par
conduce en el semi-ciclo negativo, produciendo asi dos senales desfasadas, obteniendo asi
una onda completa rectificada en la carga (R)[11].
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FIGURA 2: Rectificador Monofisico de Puente Completo. Fuente: Elaboracién propia.

Para este rectificador se tienen las siguientes formulas para calcular los valores de sus
parametros de rendimiento:

e Voltaje DC:

2V,
Vac = —£ )
Donde V, es el voltaje pico en la carga
e Voltaje RMS:
.
rms \/i (10)
Donde W, es el voltaje pico en la carga
e Corriente DC:
[, = Vae

Donde V. es el voltaje medido en corriente directa sobre la cargay R corresponde
al valor de la carga que tiene el circuito.

e Corriente RMS:

=
3
%]

lyms = T (12
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Donde V.5 es el voltaje RMS sobre la carga y R corresponde al valor de la carga
que tiene el circuito.

e Potencia DC:
Pye = Ve * Iy (13)

Donde Vg, es el voltaje en corriente directa sobre la carga e I es la corriente
directa sobre la carga.

e Potencia AC:

Poc = Vems * Lrms (14)

Donde V., es el voltaje RMS sobre la carga e I, es la corriente RMS sobre la
carga.

e Lficiencia del Circuito:

— 2
Vae = Vr%ns — Ve (15)

Donde V.5 es el voltaje RMS sobre la carga 'y V. es el voltaje medido en corriente
directa sobre la carga.

6.1.4. Convertidor de Voltaje DC

Existen diferentes aplicaciones para los convertidores DC/DC, usualmente estos son
usados en aplicaciones relacionadas a las fuentes electronicas de baterias, control de
motores DC, y en sistemas fotovoltaicos. El convertidor de tensiéon (Boost), es un circuito
elevador de tension el cual aprovechas la naturaleza de sus componentes para amplificar la
senal de voltaje de salida con respecto a su senal de entrada. Este circuito se compone de:
Transistor (MOSFET), diodo (D), Inductancia (L), capacitancia (C).
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FIGURA 3: Convertidor de voltaje en su topologia elevador. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8, se observa el convertidor de voltaje el cual posee dos modos de
conduccion, los cuales se van alternando conforme se va activando o desactivando el
transistor. Hay que tener presente que mediante la conmutacion del MOSFET se genera
un efecto de carga y descarga en la inductancia, pasando asi por el diodo una corriente
hacia el capacitor.

6.1.4.1. Modo de Conduccion Continua

Este modelo se produce cuando la corriente que circula por la Inductancia nunca llaga a
un valor nulo. Al cerrar el interruptor el circuito queda de la siguiente manera.

C =

"
e

-b—fY%Y\ ‘hDr)'
)

FIGURA 4: Representacion esquemitica de Topp en el convertidor. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4, se observa que el circuito solamente tiene en operaciéon la mitad del
convertidor elevador, esto se debe a que el diodo se encuentra polarizado en mversa, y es
por ello por lo que el voltaje de la inductancia se encuentra definido por:

dl,

=L (16)
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Sabiendo que el periodo que varia la corriente es constante, la variacion de la corriente en
la bobina se encuentra definida por:

. V.DT
(ALL)abierto = ST (17)

Al modificar el estado del interruptor se crea un circuito abierto, es entonces cuando la
corriente sigue el lazo y entra en contacto con los demds componentes del convertidor.

D

N N

FIGURA 5: Representacion esquemadtica de Topy en el convertidor. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5, se muestra como la corriente en el inductor (L) no varia instantineamente,
esto genera que el diodo se polarice directamente. Al polarizarse el diodo (D), la energia
almacenada en la inductancia pasara por la capacitancia, teniendo en cuenta lo anterior la
tension que cae en la inductancia es:

ah, _ %=V (18)
dt L

Sabiendo que el mterruptor esta activado, la corriente debe variar linealmente, esta
variacion es constante y se puede demostrar con la siguiente expresion:

. Vs =V,)(1=-D)T
(AlL)cerrado == . I

Dadas las expresiones 17 y 19, y sabiendo que la variacion neta de corriente es de 0, se
obtiene:

V(D+1-=D)—V,(1-D) =0 20)

Donde se despeja la tension de salida V,,, obteniendo asi la siguiente expresion:
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De la expresion 21, se observa que si el valor del ciclo de trabajo (D) es cero, el voltaje de
salida Vo, serd igual al voltaje de entrada Vs. Ahora bien, si el ciclo de trabajo aumenta, en
dicha relacion se observa como va a tender a tener un valor alto el voltaje de salida Vo, sin
duda en la implementacién existira un limite de voltaje, pero en condiciones ideales un
ciclo de trabajo alto darda como resultado un voltaje de salida Vo, bastante alto.

en la figura 6, se muestran las correspondientes formas de onda de la tension y corriente
en el convertidor. Para el analisis general del convertidor elevador también es importante
tener en cuenta los valores de corriente que circulan por la bobina. Valores tales como
corriente minimas y maximas con las que opera el convertidor.

V;

™

.

DT T

FIGURA 6: forma de onda del convertidor. Fuente: Elaboracién propia.

Para conocer la corriente que circula en la bobina se debe tener presente la potencia
suministrada por la fuente, la cual debe ser 1gual a la absorbida por la carga, por lo que
igualando dichas potencias y usando la ecuacion de tension de salida se tiene la siguiente

expresion:
V.
i, = S (22)
(1 — D)2R
De lo anterior se deduce:
Ai .
iMax = i, +7L (23)
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Aiy

Imin = 1L 2 (24)

} .o : Aig,
Donde dicha variaciéon de corriente — , se calcula:
2 9

Ai, _ VDT
2 2L (25)

Otro valor importante es el de la inductancia minima, este valor indica el valor minimo
requerido de la inductancia (L) con el que el convertidor elevador permanecera en modo
continuo con corriente permanente (CCM).

D(1—-D)?R
in = 22— 2VR 6)
2f

Donde f es la frecuencia de conmutacion del convertidor, D es el ciclo de trabajo y R es la

carga. Por otro lado, es importante mencionar algunas ventajas que se pueda presentar en
el Continuous Conection Mode (CCM).

e La ganancia de voltaje no depende de la carga
e La cornente de entrada es continua y no pulsante

e Se pueden lograr mayores eficiencias en comparacion con el Discontinuous

Conection Mode (DCM).

6.1.4.2. Modo de Conduccion Discontinua

Este modo de operacion se relaciona al mstante en donde la corriente que pasa por la
mductancia (L) es 0 o tiene un valor nulo. En esta oportunidad la ecuacion de voltaje de la
mductancia (L) es igual a 0 suponiendo asi que el voltaje del diodo V; v el ciclo de trabajo
D son valores constantes.

Vo, AL+ D

vV, AL 27)
b AL

I AL+D (28)

En la figura 7, se observa como la corriente media de entrada tiende a ser igual a la corriente
de la bobina, obteniendo asi:
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Figura 7: Formas de Onda del Convertidor en Modo Discontinuo. Fuente: [12].

Conociendo el valor anterior, es posible hallar el valor de la corriente de salida, para ello
se usa la siguiente expresion:

Vde
= ( oL )DAL (30)

lo

En esta oportunidad también es importante mencionar algunas ventajas que se pueda
presentar en el Discontinue Conection Mode (DCM).

e La ganancia de la carga depende de los parametros de diseno (L y Fs).

e Ll concepto de ondulacion de la corriente del inductor es mayor y su valor RMS
€s mayor.

e La conmutacion de encendido del interruptor controlado se realiza con corriente
cero, reduciendo perdidas de conmutacion.

6.2 Consideraciones del PSO

Es mimportante considerar algunas de las desventajas presentes en el algoritmo del PSO.
Uno de los problemas mas recurrentes esta relacionado a los minimos locales y a la
precision [13], esto sin duda dificulta su implementacién, sin embargo, existen algunas
maneras de implementar un sistema de busqueda alternativo [14], donde béasicamente el
PSO tiene un grupo del enjambre en la mejor posicion encontrada, mientras otro grupo
busca en el espacio los mejores valores. En este método se aplica una disminucion de la
constante mercial, asi, al principio hay un amplio campo de busqueda, en donde se les da
mayor peso a las otras constantes.
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6.3 Controlador PID

Los controladores PID constituyen aproximadamente la mitad de los controladores
mmplementados en procesos industriales [15]. Su uso elevado estd arraigado a su
aplicabilidad a la mayoria de los sistemas de control, simplicidad al no necesitar de un
modelo matematico de la planta y resultados sobresalientes.

P Kp - e(t)
L Fis X
=l ‘ I K f e (t)dt &) Process (s)
de(t)
D T

FIGURA 8: Diagrama de Bloques del controlador. Fuente: Elaboracién propia.

: d
w(®) = Kye(®) + k, foe(r) dr + Kygze(® a

De la ecuacion 31 se puede observar las caracteristicas generales del controlador PID, en
donde y es la variable medida del proceso, r la variable de referencia, u es la senal de
control y e es el error de control [16].

e = Yysp — Yy (329)

Cada componente del controlador tiene una accion directa sobre el sistema de control. El
control proporcional afecta la ganancia del sistema, sin embargo, siempre existe error de
estado estacionario y aunque este disminuya de acuerdo con el aumentar su ganancia,
también provoca el aumento de oscilaciones en la senal de control. La accion derivativa
puede ser interpretada como una extrapolacion lineal del ttempo T, por lo que al tratarse
de una prediccion ser demasiado corta puede traer oscilaciones y demasiado extensa no
ayuda al sistema. Finalmente, la accion mtegral elimina el error de estado estacionario,
aunque un tiempo elevado T1 hard que el sistema de control esté mas cerca de la accion
proporcional que la integral.

6.3.0.1. Filtro Derivativo

Normalmente los controladores PID no funcionan de forma 6ptima debido a que ignoran
el ruido y efectos no lineales presentes en el sistema como el wind up el cual se discutird
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mas adelante [17]. Sin embargo, existen formas de atenuar estos problemas, en este caso
el filtro al componente derivativo se aplica como medida a la existencia de ruido en todo
sistema de censado, generalmente de alta frecuencia, la derivada de este censado producira
un error en la lectura que aumentara con el tiempo, desplazando el valor real y llevando el
sistema a entradas con valores incorrectos.

Por esta razon se aplica un filtro de primer orden en la accién derivativa con el proposito
de anular la componente de alta frecuencia en el censado, ya que simplemente no incluir
la accién dervativa (PD), puede tener desventajas al no tener la capacidad predicativa de
dicha componente.

6.3.0.2. Wind Up

Wind up es conocido como un fenomeno no lineal presente en los controladores, este
aparece cuando la accion integral y la saturacion se encuentran en el sistema de control,
haciendo que el error aumenta desmedidamente debido a la saturacion en la lectura de un
valor, dando resultado a grandes y lentas oscilaciones en el control [17]. Existen diferentes
formas de dar solucién a dicho problema, la lmitacién de la accion integral o “clamping”
suele funcionar sin problemas, este método desactiva dicha accién dejandola en 0 cuando
se alcanzan los limites del controlador.

6.3.0.3 Discretizacion

El controlador PID es visto como la sumatoria de las diferentes acciones vistas
(Proporcional, Integral y Dervativa), cada una de las cuales cumple con un proposito
especifico, en el dominio del tiempo el controlador es dado por 7.1, al momento de utilizar
un dispositivo electronico como controlador, se debe tener en cuenta que el sistema no
puede leer la informacion de forma continua, por lo que el controlador es discretizado

[18].

Dependiendo del periodo de muestreo T's es discretizado el controlador, es necesario
tener en cuenta las cualidades del dispositivo que efectuara el control digital, puesto que
dependiendo de su velocidad y resolucion se debera elegir un periodo de muestreo y una
escala conforme al valor de la lectura.

Los componentes Integral y derivativo del controlador pueden ser expresados en tiempo
discreto de 3 formas distintas de acuerdo con el método de transformada z seleccionado
(Euler directo, Euler mverso y trapezoidal).

Integrador Discretizado Método Euler Directo:

KiTs
z—1

(333)
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En la ecuacion 33 del método de discretizacion Euler Directo, se observa K; la cual es la
constante proporcional, Tg corresponde al periodo de muestreo y la constante z de la
transformada.

Integrador Discretizado Método Euler Inverso:

KiTSZ
z—1 (344)

La ecuaciéon 34 de método de discretizacion Euler mverso, se observa K; la cual es la
constante 1ntegral, Ty corresponde al periodo de muestreo y la constante z de la
transformada con un valor adicional en el numerador.

Integrador Discretizado Método Trapezoidal:

KT, z+1
2 + 7—1 (355)

El método trapezoidal de la ecuacion 35 igualmente posee la constante integral K; y el
periodo de muestreo Ty, agregando la constante de la transformada en el numerador y
denominador.

Derivador Discretizado Método Euler Directo:

KdN _ KdN(Z - 1)

NT; — z-— 1+ NTg (366)
z—1

1+

De la ecuacion 36 se observan las constantes de K la cual es la constante derivativa del
controlador, N como el filtro derivativo, Ty el periodo de muestreo, y z de la transformada.

Derivador Discretizado Método EFuler Inverso:

KdN _ KdN(Z - 1)
1+NL% (1+NTyz -1 (377)
Z —

El método de Euler mverso de la ecuacion 37 difiere con el método Directo en el
denominador, agregando un z multiplicando al periodo de muestreo T y la constante N.

Dependiendo del método del controlador se establece una funcion de transferencia en
tiempo discreto del controlador, la cual es la base para programarlo de forma digital.
KTz K;N(z—1)

z—1 (@A +NT)z-1

C2) =K, + (388)

Con la funcion de transferencia de la ecuacion 38 se establece la relacion de la salida con
respecto a la entrada, despejando la solucion de la salida actual con respecto a entradas y
salidas en momentos anteriores.
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6.4. Algoritmos Bio-inspirados

El andlisis del entorno ha sido un elemento importante en el desarrollo de tecnologia
durante mucho tiempo, los comportamientos de la biologia permiten modelar soluciones
a problemas complejos de la actualidad, gracias a esto se han desarrollado diferentes
metodologias metaheuristicas, transfiriendo el conocimiento de diferentes formas de vida
a la tecnologia humana [19].

6.4.1. Basados en Biologia

6.4.1.1. Basados en Evolucion

Este tipo de algoritmos tienen un comportamiento a partir de una poblaciéon, donde hay
crecimiento, seleccion, y mutacion generalmente, de acuerdo con estas normas basicas, se
estudia el comportamiento del grupo para que mute generacion tras generacion hasta que
los individuos cumplan con las condiciones de la funciéon objetivo [20]. En esta clasificacion
se encuentran los siguientes algoritmos.

e Algoritmos Genéticos
e Evolucion Diferencial
e Evolucion Cultural

e [Listrategias Evolutivas

e Programacion Genética
6.4.1.2. Basados en Comportamiento de Enjambre

En este caso el comportamiento de la poblaciéon es de acuerdo con el movimiento de los
miembros en el espacio, lo que quiere decir que no existe un factor de mutaciébn que
cambie a la poblacion por una nueva generacion, en vez de eso, la poblaciéon se ubica por
sus vecinos y su evaluacion en el entorno cercano. De acuerdo con el tipo de comunicacion
que exista entre los miembros de la poblacién (enjambre), estos se desplazaran en cierto
patron. Algunos de los algoritmos que tienen este tipo de comportamiento son los
siguientes.

e  Optimizacién por enjambre de particulas
e  Optimizacién por colonia de hormigas

e Abejas artificiales

e Termitas

o  Murciélagos

o Pdjaros

e Gatos

¢ Busqueda de Bacterias
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¢ Busqueda cuckoo

0.5.2. Basados en fendmenos naturales
5.2.

6.5.2.1. Basados en Leyes Fisicas

Existe un grupo que, de acuerdo con el comportamiento del ambiente, puede usarse para
encontrar solucion a diferentes problematicas, en este caso nuevamente una poblacion se
comporta de acuerdo con un fenémeno fisico con restricciones especificas. Algunos
ejemplos de este tipo de algoritmos son.

e Algoritmo de Busqueda Gravitacional
e Algoritmo de Big Bang Big Crush
e Algoritmo Gotas de Agua

28



Capitulo 7

Estado del Arte

7.1. Correccion del Factor de Potencia

Las técnicas de controladores actuales para los convertidores con correccion del factor de
potencia, especialmente en el modo de conduccion continuo, han ganado importancia en
los convertidores AC/DC [21], [22], [23] que se utiizan en aplicaciones de alto
rendimiento, donde la respuesta rapida y alta precision son importantes. Existen varios
métodos de control de corriente, incluido el control de histéresis, control lineal, control de
modo de corriente promedio y control predictivo. En cualquier método de control de
corriente, la senal de corriente del inductor se convierte en su senal analogica de voltaje y
se realimenta en el sistema para ser comparada con el control de voltaje, de esta forma se
varia el ciclo utl del convertidor [24].

Mediante un control basado en un doble lazo, uno para la corriente y otro el voltaje, se
disenian los controladores de acuerdo con el andlisis frecuencial de la ecuacién del
convertidor. Los resultados de acuerdo con el documento muestran una reduccion efectiva
de la distorsiéon armonica total en el convertidor (I'HD) la cual sin controlador tenia un
valor del 78 9%, con controlador su nuevo valor encontrado fue del 11 %. Se encontr6é un
aumento del factor de potencia, el cual originalmente se encontraba en 0.82 sin controlador
y con controlador su valor final fue de 0.995. El porcentaje de regulacion del voltaje tuvo
un aumento hasta el 19.9 % con respecto al 3.6 % micial [2].

La correccion del factor de potencia en convertidores mediante la sintonizacion de
controladores es un elemento de estudio no solamente con sintonizacion empirica,
también métodos alternativos, como el uso de logica difusa [12]. En el documento se
explica las diferentes funciones de membresia que se utilizaron en el error, variacion del
error y el ciclo util, para obtener un factor de potencia cercano a la unidad y una
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disminucién de la distorsion armonica total, pasando del 128.26 % al 0.42 %.

7.2. Sintonizacion de Controladores

7.2.1. Sitonizacion de acuerdo con criterios empiricos o analiticos

Kl desarrollo de métodos de sintonizacion de controladores, ha sido un tema extenso a lo
largo del tempo, desde la propuesta de control Ziegler Nichols en 1942. Normalmente los
métodos de sintonizaciéon se dividen en métodos de lazo abierto y de lazo cerrado.
Teniendo en el controlador de lazo cerrado, métodos comunmente utilizados como;
Ziegler y Nichols, Cohen y Coon, Lopez et al, kaya y Sheib o Sung et al [25].

Mediante un diseno de controlador basado en la respuesta en frecuencia de la funciéon de
transferencia de un convertidor elevador, se construye con un controlador con el fin de
corregir el factor de potencia, los resultados del controlador son efectivos en la correccion
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y la reduccion de la distorsion armoénica total hasta 6.13% [26]. El controlador fue disenado
por métodos analiticos y su sintonizacion depende de parametros que podrian verse
afectados por el iempo o desgaste de la planta.

Kl control robusto es utilizado ampliamente por tener ventajas en la determinacion efectiva
de los parametros del controlador, para sistemas que presentan comportamientos no
lineales, como es el caso del convertidor elevador, estrategias de sintonizacion
convencionales no poseen este tipo de ventajas, ya que al tener una parte o un modelo
aproximado de funcionamiento sin tener en cuenta las incertidumbres del convertidor, el
modelo no puede adaptarse a cambios bruscos en la carga o en el ciclo atl [27]. El
controlador robusto es un planteamiento a partir de un modelo analitico, que tiene en
cuenta diferentes incertidumbres que aproximan el sistema a un comportamiento mas real,
esta estrategia es mas extensa y sin duda, posee mejores resultados que un controlador
convencional, pero por otro lado también esti demostrado que la sintonizacion por
métodos de aprendizaje de maquina pueden llegar a encontrar los parametros del
controlador sin necesidad de tener que reconstruir un modelo del sistema, ni tener que
mcluir incertidumbres para aproximarlo a un modelo real.

7.2.2. Smtonizaciéon por métodos de inteligencia artificial

Los métodos de sintonizaciéon inteligente dan nuevas formas de emplear la sintonizacion
de controladores, el objetivo de los métodos de inteligencia artificial es la adaptacion del
controlador al problema mediante procesamiento, encontrar el grupo de parametros que
cumpla con los criterios de diseno, estos elementos pueden ser utilizados en conjunto y
aplicados efectivamente a convertidores [28].

Los sistemas inmunes artificiales consisten en la proliferacion de una poblacion que dé
solucion a un tipo de problematica, la poblacion se adapta con cada generacion al problema
hasta darle solucién efectivamente [29], [30].

Haciendo uso de sistemas inmunes artificiales se realiza el control de temperatura de una
planta con resultados efectivos y una comparacion con controladores sintonizados de
forma convencional. El controlador sintonizado por métodos empiricos poseia, un sobre
pico maximo cercano al 20 % y un tiempo de estabilizacion de 800 segundos, por su parte
el controlador sintonizado por sistemas mmunes artificiales poseia un sobre pico maximo
nulo ademas de reducir el ttempo de estabilizacion del controlador a la mitad [17].

El documento presenta un algoritmo de control PID, este algoritmo basado en un sistema
bio-inspirado inmune artificial que puede adaptarse a las ruedas del motor de un vehiculo
eléctrico [4]. El algoritmo resuelve la hmitacion del PID clasico cuando se usa en el
controlador de las ruedas del motor del vehiculo eléctrico. Los resultados del documento
fueron un exitoso control del voltaje de PWM con respecto al control de velocidad del
motor, lo cual genera una relacion estable entre la aceleracion y la velocidad del motor.

[31] Trabajo de la universidad Santo Tomas en el que, de acuerdo con la evolucion de un
algoritmo bio mspirado, con tan solo 15 generaciones ya se puede tener una poblacion
efectiva, la cual es seleccionada para el controlador de la planta, tras 22 generaciones el
algoritmo de poblacion muestra excelentes resultados. Nuevamente se realiza una
comparaciéon con métodos de sintonizacion de controladores PID empiricos, el trabajo
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selecciona el método Ziegler Nichols, los resultados fueron un sobre pico maximo del 66
%, error de estado estacionario de 0.018 % y un tiempo de establecimiento de .68
segundos, el controlador Bio-inspirado ademas de presentar una adaptacion casi total al
problema, después de 22 de generaciones, obtuvo los siguientes resultados; sobre pico
maximo de 5.2587 %, tiempo de establecimiento de 0.1862 segundos y error de estado
estacionario de 0.0083 %.

Diferentes algoritmos bio-inspirados son utilizados para resolver problematicas variadas,
en la sintonizacion de controladores, se recolectaron diferentes técnicas para este trabajo;
los sistemas mmmunes artificiales [5], [4], [18], [32], los algoritmos genéticos [33] vy de
enjambre [34], [35], [36], [37], todas estas técnicas son aplicaciones directas de los
algoritmos bio-inspirados.
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Capitulo 8

Metodologia

8.1 Diagrama Metodologico

En esta seccion se realiza una representacion de las actividades del proyecto, mediante un
diagrama de flujo y una descripcion detallada de cada una de las actividades desarrolladas
a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta los objetivos especificos como puntos de
referencia en los avances de forma cronologica y detallando puntos clave del desarrollo de
cada una las fases.

8.1.1. Diagrama de Fluyjo

Actividades

[rwestigac[ﬁn
1

Disefio del
Convertidor

|

Ajustes Desarrollo
Pertinentes del algoritmo

|

Simulacién del
modelo obtenido

|

' Implementacion: ﬁ
Convertidor +
Controlador

1

Comparacién @
de Resultados e

Figura 9: Diagrama de Flujo de actividades realizadas a lo largo del proyecto - Actividades descritas
de forma cronolégica de acuerdo con los objetivos especificos del proyecto. Fuente: Elaboracién

"

propia.
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Fl diagrama de flujo de la Figura 9 muestra las 7 actividades principales del proyecto, la
rama de realimentacion y de ajustes pertinentes esta estructurada como una actividad de a
la par del desarrollo del algoritmo y de la simulacion del modelo obtenido, en esta rama es
en donde se lleva a cabo el objetivo general del proyecto.

8.1.2. Analisis e Investigacion.

Se realizo la recoleccion de diferente literatura, referente al desarrollo de controladores
convencionales y controladores adaptativos inteligentes, posteriormente se selecciono el
criterio de sintonizacion mds acorde tanto al proposito del convertidor (regular el voltaje
de salida) como del proyecto (Correccion del factor de potencia).

8.1.3. Diseno del Convertidor

Con la mmvestigacion y de acuerdo con el trabajo del codirector del proyecto Jhon Bayona,
en el desarrollo de convertidores conmutados [33]; se desarrolld e implementé un
convertidor AC/DC con correccion del factor de potencia en topologia elevador, con la
finalidad, de implementar un controlador PID sintonizado mediante algoritmos bio-
mspirados, que realice la correccion del factor de potencia de dicho convertidor.

Las especificaciones de fabricacion del convertidor AC/DC son: voltaje de salida directo
220 V, voltaje de entrada alterno 120 V' y potencia 100 W.

8.1.4. Desarrollo del algoritmo

Teniendo en cuenta los antecedentes del documento y el trabajo de mvestigacion, se
seleccioné un tipo de algoritmo a trabajar (Sistemas mmunes artificiales, Colonia,
Algoritmos Genéticos, redes neuronales, etc.), dadas unas variables de analisis del
convertidor (Voltajes y Corrientes) con las que el sistema mediante cada iteracion aprende
a minimizar el error.

8.1.5. Simulacion del modelo obtenido

Mediante el software de MATLAB & SIMULINK, se implement6 el modelo desarrollado
del convertidor AC/DC con correccion del factor de potencia en topologia elevador y el
modelo del controlador PID sintonizado por algoritmos bio-inspirados. La simulacion
busca la verificacion de resultados de acuerdo con la disminucion del error medio
cuadratico en el algoritmo, mediante cada iteracién, haciendo uso de esta herramienta el
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sistema encontré una la solucion del problema teniendo un valor objetivo (factor de
potencia).

8.1.6. Ajustes Pertinentes

De acuerdo con la eficiencia en la capacidad del algoritmo para obtener la solucién
deseada, haciendo uso de métricas tales como: disminucion del error medio cuadritico y
el nimero de iteraciones necesarias para la obtencién de la solucién, se ajusté diferentes
parametros del procesamiento, para adaptar mejor el sistema al problema.

8.1.7. Implementacién: Convertidor + Controlador

La implementacion fisica se realizé de acuerdo con el trabajo y supervision del codirector
del proyecto Ing. Jhon Bayona, en cuanto a los elementos necesarios para la construccion
del convertidor AC/DC con correccion del factor de potencia en topologia elevador. Por
su parte y siguiendo los criterios seleccionados para el desarrollo del algoritmo, el director
del proyecto Ing. José Guarnizo, dio las pautas principales para la lectura y procesamiento
correcto de las variables a leer en el controlador.

8.1.8. Comparacion de Resultados

Con el uso de métricas de desempeno en el procesamiento mterno del controlador
(Numero de Iteraciones, Voltajes, Corrientes, Error(es), Tiempos de estabilizacion, etc.),
se realizd un listado de acuerdo con los parametros mas importantes y también se realizo
una comparacion con un controlador PID convencional, utilizado para el mismo
convertidor, en un trabajo publicado y reportado en la literatura [38], de autoria del
codirector del proyecto Ing. Jhon Fredy Bayona Navarro.
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Capitulo 9
Diseno

9.1. Estrategia de Control Inteligente

9.1.1. Analisis y Determinacion de Objetivo

El convertidor elevador posee diferentes elementos y comportamientos que por sus
caracteristicas hacen que exista un desface en las senales de corriente y voltaje, esto
genera un problema en el factor de potencia de dicho convertidor. Ya que se desea
corregir el factor de potencia, es necesario corregir este desface que existe entre ambas
senales, para ello se debe tener en cuenta el voltaje de entrada del convertidor Vi, este
pasa por un puente rectificador y se obtiene una senal sinusoide con solamente el
semiciclo positivo por lo que la corriente deberia tener la misma forma de onda.

9.1.2. Selecci6n Estrategia

El ciclo atil del convertidor es la variable de entrada al sistema, este controla el
comportamiento del convertidor, haciéndolo pasar entre el estado de encendido y
apagado, de esta forma la corriente en el circuito pasa a tener el valor de la fuente de
entrada a dividirse entre el condensador y la carga, de esta forma si se cambia el ciclo util,
también se afecta la corriente en el convertidor.

Como se menciono es necesario controlar la corriente en el convertidor, la forma
seleccionada de hacerlo es con un controlador PID, como se vio en el capitulo anterior,
lo mejor es que el controlador tenga la cuarta variable N del filtro derivativo para evitar
ruido en la senal de lectura, por lo que realmente se estan buscando las cuatro constantes
con sus respectivos valores PIDN, estos valores conforman un espacio de 4 dimensiones,
los cuales de acuerdo a una funcién objetivo deben ser explorados en busca de un
controlador que cumpla con las exigencias del sistema.

La funci6n objetivo debe tener en cuenta que es necesario que voltaje y corriente se
encuentren en fase, por lo que el error que existe en el desface de ambas senales deberia
ser la funciéon objetivo, sin embargo verificar solamente la fase de las senales puede ser
algo complicado, por lo que comtinmente en correctores del factor de potencia se
implementa un control de corriente promedio, en donde la referencia del controlador de
corriente sera el voltaje de entrada rectificado y escalado al mismo valor de la corriente,
de forma que el error que existe entre las senales, al estar en la misma escala, serd
solamente el desface que existe entre ambas, haciendo asi que el controlador tenga como
objetivo hacer que las dos senales estén en fase, corrigiendo asi el factor de potencia.
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Para que el control sea inteligente, deberia poder probar diferentes controladores, a
medida que el algoritmo va avanzando deberia, mejorar la respuesta de los controladores
y haciendo que el sistema mejore después de entrenar muy poco tiempo, es por ello que
se realiza un andlisis exhaustivo de los algoritmos bio-inspirados presentes hasta el
momento.

9.1.3. Algoritmo Implementado

De acuerdo con diferentes documentos comparativos y recopilatorios, el candidato
seleccionado para sintonizar las constantes de un controlador, siendo rapido, simple,
eficiente, y escalable es el algoritmo PSO (particle Swarm Optimization), esto debido a su
robustez, aiios de publicaciones, donde se analizan sus caracteristicas y demas elementos a
mejorar, la posibilidad de modificaciones al algoritmo original a nivel muy alto sin afectar
su eje central, entre otros. Por estas razones el algoritmo PSO es un candidato mas que
sobresaliente para este trabajo.

9.1.3.1. Descripcion general del algoritmo del PSO

El algoritmo de Particle Swarm Optimizacion (PSO), es uno de los algoritmos
metaheuristicos mspirados en la naturaleza mas populares hasta la fecha. El PSO fue
desarrollado por James Kennedy y Russell Eberhart en el ano de 1995 [39], v desde
entonces se ha podido observar como a lo largo del tiempo el PSO se puede implementar
para abordar problemas relacionados con la optimizacién, asi mismo esto permitio
relacionar el algoritmo en campos de la ciencia y la ingenieria [40], [41].

La descripcion general del algoritmo del PSO para cada particula en cada paso de tiempo
debe atravesar el espacio, donde encontrara un conjunto de posibles soluciones, la
mtencion es buscar la mejor solucion en el espacio de busqueda.

x,(t) € x (399)

Ahora bien, para un grupo de varias particulas (enjambre), cada particula del enjambre
debe que tener en cuenta los siguientes parametros de optimizacion.

e X,(t) € x Representando su posicion.
e 7,(t) Representando su velocidad.
e 7,(t) Representando su mejor posicion (experiencia).

e p,(t) Representando la mejor experiencia entre todas las particulas (enjambre).
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TFigura 10: Movimiento de particulas PSO en un espacio de busqueda multidimensional.

En la figura 10, se observa el modelo metafisico del PSO, alli por cada movimiento de una
particula de un enjambre se tienen en cuenta tres vectores que establecen como obtendra
la mejor ubicacion dentro del espacio de busqueda.

Sin embargo, la siguiente ecuacién establece la actualizacion de la posicion de las particulas
pertenecientes al enjambre.

Donde:
vit+1) = wui(®) + a(p®) - x0) + (g®) — @) ),

Donde, el termino inercial estd representado por esta expresion wv;(t) y w Es una
constante que representa el valor inercial. Esta expresion ¢; (pi(t) — xl-(t)) Representa el
componente cognitivo, y esta ultima expresion ¢, (g(t) — xi(t)) representa el
componente social. Cabe destacar que ¢4 es la constante que premia la experiencia

personal de cada particula y C, es la constante que premia la experiencia colectiva del
enjambre, Ambas representan las constantes de aceleracion que varian su valor entre Oy 1.

9.1.3.2. Vanacion de las constantes de aprendizaje

e (; > 0andC, = 0, Representa particulas independientes, sin lider
e (; = 0and C, > 0, Particula que premia la experiencia colectiva, es decir, es
atraida por un tnico lider.

e (; > 0and C, > 0, Particulas atraidas por una posiciéon media (independiente)
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Algorithm 1 Multi - PSO

1: Inicialize Parameters: c, dt, epochs, s, n, Lim
2: for swarm =1,2,...,: s do
3 for particle = 1,2,... ., ndo
4: Inicialize: x,v
5: end for
6: end for
7:
8: for epochs = 1,2,... epochs do
9: for swarm =1.2,...,sdo
10: for particle = 1,2, ..., n do
11: Evaluate particle position with (Eq.: 3.24)
12: end for
13: end for
14:
15: for swarm =1,2,...,sdo
16: Find Best Value
17: Find Best Position
18: end for
19:
20: for swarm =1,2,...,sdo
21: for particle =1,2,..., n do
22: Update Velocity with (Eq.: 3.25)
23: Update Position with (Eq.: 3.26)
24: end for
25: end for
26: end for
27: Select best Swarm behavior: xn

Pseudocodigo 1, Descripcion de alto nivel del algoritmo MPSO.

En el Pseudocédico 1, se encuentra expresado de manera general los pasos que realiza el algoritmo
del PSO junto a la modificacion que se realizé obteniendo asi la descripcion general del MPSO.

9.2. Convertidor AC-DC con correccion del factor de potencia

El sistema de control de retroalimentacion cuyo proposito es corregir el factor de potencia
se aplica al convertidor elevador, el cual posee los siguientes parametros de diseno que
reposan en la Tablal:

Tabla 1: Parametros del modelo. Fuente: Flaboracion propia.
Variable Valor
Vout DC 220V
Vin AC 120 V
Potencia 100 W

R 500 Q
L 500 mH
C 256 uF
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Es importante mencionar que los valores RLC, se calcularon mediante el analisis
caracteristico del convertidor en esta topologia. Por otro lado, tal como se especificé en la
metodologia, se parte como un trabajo complementario a la investigacion realizada por el
codirector del proyecto Ing. Jhon Fredy Bayona Navarro, y es por esta razén que el
procedimiento no se incluye en este reporte. La investigacion a la cual se hace referencia
es la sintonizacion del controlador PID en un circuito PFC [33].

L

T— J::l o T=C QA

+

— ]
Ug 1L d
CONTROLLER

FIGURA 11: Convertidor elevador (Topologia Elevador). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 11, Se encuentra la representacion grafica del sistema junto con la
representacion de la caja blanca del controlador de corriente asi mismo se puede visualizar
las variables de interés para el sistema de controlado. Donde:

e v, Es el voltaje de entrada AC.

e L Es el inductor del convertidor.

e i; Iis la corriente del inductor.

e v, s el voltaje del condensador.

e ( Es el condensador del convertidor.

e R Esla carga del convertidor.

e v, Esla senal de voltaje de referencia.

e [; Eslasenal de corriente de referencia.
d Es el ciclo atil.

9.3. Implementacion en Simulacion SIMULINK MATLAB

Mediante la herramienta de SIMULINK MATLAB, se construye un modelo del sistema
completo teniendo en cuenta la lectura de diferentes variables con el fin de monitorizar el
comportamiento y emplear los controladores de voltaje y de corriente.
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Figura 12: Convertidor Elevador con Cargas al 100 9%/80 9/60 9/50 % y 20 %. Fuente:
Elaboracién propia.

Con el fin de comprobar la robustez de los controladores que se obtienen durante los
entrenamientos, estos son sometidos a variaciones de carga como se puede ver en la Figura
12, la cual tiene 5 valores de carga diferentes, cambiando cada vez que un entrenamiento
termine, esto debido a que los entrenamientos son realizados de acuerdo con la variacion
de la corriente RMS del convertidor, cuando esta cambia, activa un conteo para que el
sistema se estabilice y comience un nuevo entrenamiento con el nuevo valor de carga.

Ll controlador PI tiene el proposito de mantener el voltaje de salida Vi, en 220V,
imdependientemente de la carga que se ponga, asi que cuando el convertidor necesita
mantener el voltaje de salida, pero existe una variacion en la carga, la corriente de referencia
Lyes es reducida y con ella el ciclo atl D por lo que el voltaje se mantiene, pero a una

potencia menor.

Normalmente al trabajar con el error medio cuadritico, basta con tomar el error que existe
entre la corriente de referencia I.¢f vy la corriente en la bobina I, donde la corriente de
referencia va a ser el valor del voltaje de entrada V;;, escalado 1.454 a 170V multiplicado
por la salida del controlador de voltaje PI.

el controlador de corriente tiene como propésito el seguimiento del voltaje de entrada Vj,
escalado, para que solamente exista error en el desface de las senales, para esto un
algoritmo MPSO es entrenado en donde evalia diferentes controladores cada 500 ciclos
de lectura, durante ese tiempo un controlador es colocado al sistema en tiempo real,
permitiendo el entrenamiento del sistema de forma completa.

Finalmente, para evitar picos debido a controladores ineficientes, que se implementen
durante el entrenamiento del convertidor, se implementa un paso de seguridad donde la
lectura al sobrepasar los 34 apaga la conmutacion en el MOSFET.
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9.4. Diseno e implementacion fisica del circuito.
9.4. 1. Diseno de la carga.

Segin los criterios de disenio del convertidor elevador, se debe implementar una carga de
50012 la cual soporte una potencia aproximada a los 100W, es por ello por lo que se
decide realizar un banco de resistencias usando resistencias de un valor de 10KQ a una
potencia de 10W cada una, al formar el paralelo entre las 20 resistencias de las mismas
especificaciones se logrard obtener una carga total de 500Q. Ahora bien, se necesita
mmplementar un sistema que ayude a disipar el calor en el banco de resistencias, para ello
se usan laminas de acero cold rolled calibre 16 las cuales estin entre las resistencias
separadas unas de otras y unidas con ayuda de un alambre dulce.

Figura 13: Carga de 500 - 2500 a 100W. Fuente: elaboracion Propia.

En la Figura 13, se puede evidenciar el resultado final del banco de resistencias variables,
el valor de la resistencia puede ser modificado al accionar cada interruptor de paso.

9.4.2. Diseno del circuito esquematico.

Para la implementaciéon fisica del convertidor fue necesario implementar un circuito
mmpreso (PCB) del convertidor elevador, esto sin antes tener el plano esquematico del
convertidor. En el disenio se tomé en cuenta todos los elementos y componentes necesarios
para implementar el convertidor junto a el lazo del control PID digital.
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Figura 14: Diagrama esquematice del circuito impreso (Para mads detalle ver en los
anexos). Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 14, representa el diagrama esquematico del circuito en general, el cual este
compuesto por el convertidor elevador, el circuito de amplificadores operacionales el cual
se usa para obtener las senales de interés y el driver para la senal PWM. Dicho esquematico
se diseno en el software de Proteus 8, en donde a su vez también se diseno el disenio del

circuito Impreso.

9.4.3. Consideraciones de Disenio del circuito impreso (PCB)
9.4.3.1. Dimensidn de pistas de Potencia

Este parametro depende directamente de la densidad de corriente (J) que va a circular en
el convertidor, y el espesor de la pista del circuito impreso mejor. En esta oportunidad para
el diseno, como parametro de seguridad se relaciona una densidad de corriente de | =

A . . .
3 — 3 bara hallar el grosor de la pista de potencia, se debe obtener primeramente el area

de la seccion

transversal del conductor de la pista (Sp).
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] (112)

Donde IRMS, es la corriente (IRMS) méxima que va a pasar por el convertidor. En esta
oportunidad IRMS = 1A. Conociendo el valor de la densidad de corriente J, S, =
0,33 mm2 . Con un espesor de conductor en el impreso a = 0,15mm. Para calcular la
medida del ancho de la pista, se relaciona la siguiente ecuacion:

3 0,33mm?

~ 0,15mm = 2,2mm

(423)

En donde en el numerador se relaciona el drea de la seccion transversal del material
conductor (S,), v en el denominador se relaciona el grosor del material en el impreso (a).
Cabe mencionar que también dentro de las consideraciones de diserio se quita la mascara
de soldadura en las pistas de potencia. Esto debido a que de ser necesario se podria
aumentar en area de la seccion transversal (S,) del conductor con estaiio.

9.4.3.2. Listado de materiales

Tabla 2: Listado de Materiales. Fuente: Elaboraciéon propia.

Componente Referencia | Cantidad
Condensador 0, 1uF 1
Condensador 0,1uF 2
Condensador 10nF 1
Condensador 10uF 2
Condensador 220uF 1
Condensador 4 7uF 1
Bobina 5.5mH 1
Diodo MUE 460 1
Dindo 15404 1
Rectificador aA 200V 1
Regulador De 15v a 3.3v 1
Driver MC33152P 1
Transistor IRF 740 1
OPAM 23741 1
Resistencia 0.220 1
Resistencia 240E12 2
Resistencia 270E0 2
Resistencia 1,2K0 2
Resistencia 10K 1
Resistencia 1502 2
Resistencia SMD 15k 2
Resistencia SMD 4,?-[{{1 2
Resistencia SMD 3,3K0 2
Resistencia SMD 1K1} 3

43




En la Tabla 2, se observa detenidamente cada componente usado para la implementacion
del convertidor, cabe resaltar que se tiene iformacion de la referencia y la cantidad de
componentes necesarios para el ensamble del circuito PCB.

9.4.3.1. Montaje real del circuito PCB

Figura 15: Circuito impreso, capa superior, cara inferior. Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 15, culminada la etapa de diseiio del circuito impreso, se
procede a realizar el ensamble de los componentes de la planta, también se procede a
hacer uso de la tarjeta DSP C2000 la cual servira para implementar los sistemas de control,
dicho lo anterior en la Figura 16 se observa el circuito ensamblado:

Figura 16: Implementacion real de la planta y sistema de control. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 10

Resultados

Una vez implementado el control digital en la tarjeta C2000 de Texas Instruments se
procede a sintonizar el lazo de corriente con los parametros obtenidos, primeramente, por
el método de sintonizacion auto tuner PID del software de Simulink, y por ultimo con los
parametros obtenidos del algoritmo Multi-PSO. Por cada sintonizacion del PID se procede
a realizar la lectura y visualizacion de las variables de entrada con la intencion de obtener
resultados. Para la lectura de datos se hace uso del Analizador de Calidad de Energia
Ecléctica Trifasica PowerPal) 3945-B, el cual es el modelo con el que cuenta la
Universidad Santo Tomas. En esta oportunidad se realiza la lectura de la red monofasica
de entrada del convertidor elevador, es por eso por lo que solamente es necesario hacer
uso de una de las pinzas de voltaje y una de las pinzas milimétricas de corriente con las que
cuentan el equipo.

10.1. Simulaciones

De acuerdo con el modelo propuesto, se implementa una simulacion en la cual se pueda
ver el funcionamiento del algoritmo MPSO, en la basqueda de constantes para el
controlador PID. En un principio solamente se observara el controlador de referencia
(P1DgEgr), y su comportamiento con respecto a variacion de carga en el sistema, en donde
se parte de una carga de 500Q y progresivamente aumenta su valor hasta 2500Q (500, 625,
833,33, 1000, 2500). de 1gual forma el controlador encontrado por MPSO (PIDypso)
tendra variaciones de carga para verificar su efectividad en el rechazo a perturbaciones.

10.1.1. Controlador Sintonizado por Métodos Comunes

El controlador sintonizado por métodos comunes hace parte del trabajo sobre el cual se
desarrollo este proyecto, los valores de constantes del controlador PID fueron halladas con
ayuda del software de MATLAB mediante la herramienta de PID Tuner, este controlador
va a ser el controlador de referencia sobre el cual se basa el espacio de busqueda del
PIDypso- En el caso de ambos controladores se realizan simulaciones con respecto a
voltajes y corrientes, tanto de entrada como de salida, para el caso de este controlador es
posible verificar como a medida que el sistema cambia (T R), la forma de onda y por
consiguiente el factor de potencia se ve afectado.

A continuacién se va a describir la configuracién de la simulacion; existe un total de 5 cargas
distintas a probar en el circuito a lo largo de la simulacion (5000, 6250, 833€, 10008 y
25001)), estas cargas se activaran en el circuito cada 10 segundos, por lo que el ttempo
estimado de simulacion es de 50 segundos, en este caso el controlador sintonizado por
métodos comunes no puede ser cambiado o mejorado a lo largo de toda la simulacion, por
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lo que no existe ningan tipo de entrenamiento para este. Las constantes del controlador
PID que se encuentra en el circuito son: K, = 0.504, K; = 3000, K; = 4.1e — 6, N =
4.8e6.
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Figura 17: Voltaje de Entrada y Corriente de Entrada

Fl voltaje y la corriente de entrada se visualizan en la linea de alimentacion del convertidor,
como se puede observar en la Figura 17, a medida que la carga cambia, la corriente en el
convertidor baja, hasta que el sistema cambia lo suficiente para que la forma de onda pierda
su factor de potencia, sin embargo, este cambio es de acuerdo a las constantes del
controlador, por lo que cuando la carga cambia, el sistema deberia readaptarse, en este
caso, el sistema no puede hacer eso, ya que necesitaria de un procedimiento matematico
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para mejorar a medida que avanza el tiempo, y como no fue implementado de esta forma,
este controlador no puede cambiarse, sin embargo esta problematica es abordada y resuelta

en el controlador bio-ispirado.
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Figura 18: Voltaje Rectificado y Corriente Rectificada o Corriente en el Inductor

De igual forma que en la grafica anterior, en la Figura 18, se puede visualizar el cambio en
la corriente con respecto al cambio de la carga a lo largo del tiempo, sin embargo, la
medicion de la corriente en la bobina deja ver una cantidad de ruido significativa, este de
acuerdo con el efecto del MOSFET, pasando de conexion a desconexion continuamente.
Aunque esta distorsion de la senal puede ser corregida de acuerdo con los parametros del
controlador, no desaparece del todo.
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Figura 19: Voltaje de Salida y Corriente de Salida

El voltaje de salida se ve afectado cada vez que existe una perturbacion, sin embargo, es
trabajo del controlador de voltaje hacer que el sistema se adapte para mantener la referencia
a 220V, esto no ocurre con la corriente, pues al cambiar la carga obligatoriamente esta va
a descender, por lo mismo, aunque el voltaje se mantenga la potencia decaera igualmente.

En la Figura 19 se observa el cambio de corriente y el rechazo a perturbaciones del
controlador de voltaje. Los porcentajes de carga de la grafica hacen referencia al nimero
de terruptores que son accionados para cambiar la carga, como se explica en la seccion
del diseno de carga, pues en total son 10 interruptores cada uno de 5KQ al activar 2 la

carga pasa de 5000 a 6250, lo cual equivale al 80% de los interruptores manteniendo su
posicion.
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Figura 20: Potencia de Salida.

El convertidor fue disennado con una potencia de 100W en este caso en la Figura 20
solamente se evidencian 96.8 W a plena carga debido a que la simulacion estd hecha con
las cargas del sistema real, que van desde los 5004 hasta 50000, es por esta razén que la
potencia esta por debajo, ya que si se realiza con la carga para la que fue diseniado el sistema
(4870Q), entonces se podrian evidenciar plenamente los 100 W.
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Factor de Potencia
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Figura 21: Factor de potencia

El sistema cambia de con cada nueva carga que se coloca en el sistema, de esta forma, el
controlador ya no esta sintonizado para ese sistema, por lo que el factor de potencia se vera
afectado como se puede ver en la Figura 21, el sistema tiene un rendimiento por encima
del 90% hasta el punto en donde la carga ha cambiado hasta el doble de su valor, sin

embargo, cuando el sistema llega a 25000, este decae abruptamente hasta un poco mas
del 85% de eficiencia.

10.1.1. Controlador Sintonizado por Algoritmo Bio- inspirado

Este controlador a diferencia de la version clisica posee un algoritmo de sintonizacion
basada en el comportamiento descrito del MPSO, donde diferentes enjambres buscaran
en un espacio reducido los valores de constantes que hagan que el sistema mejore su
comportamiento con respecto al seguimiento de la referencia.

La configuracion de esta simulacion es la siguiente: 10 segundos para cada entrenamiento,
debido a esto, las perturbaciones, deben realizarse cada 12 segundos, donde los primeros
0.5 segundos de la perturbacion es para que el sistema se estabilice con el nuevo valor de
carga, es decir, la etapa transitoria de la perturbacion, esto debido a que no es
recomendable entrenar al sistema durante este periodo, puesto que los resultados podrian
verse afectados.

Tabla 3: Configuracion Entrenamiento

Parametros Valor
PIDN K, = 0.504, K; = 3000,K; = 4.1e — 6, N = 4.8¢6.
Lim K,=0—-10,K;=0— 10e3,K; = 0—1e—6,N = 0 — 100e8.
C C; = 0.05C, =0.35C; =0.75
d; 0.5
Particulas 10
Enjambres 5
Epocas 50
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De acuerdo con los parametros de entrenamiento establecidos en la tabla 3, se realiza un
entrenamiento para el sistema, en este caso el convertidor mnicia con un controlador base,
el cual es el controlador de referencia, pasados 0.5 segundos de la variacion de corriente
en el crculto, el sistema comenzara a realizar un entrenamiento, con este el sistema
evaluara los controladores del MPSO con el objetivo de encontrar alguno que mejore el
sistema, dependiendo del comportamiento del enjambre este comenzara a acercarse a la
respuesta.

Factor de Potencia
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FP 0.9960

=8 A AR AR ATARAR
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Figura 22: Factor de Potencia

Durante el entrenamiento de 10 segundos, el sistema tiene diferentes controladores los
cuales mejoran a lo largo del entrenamiento, como se puede ver en la Figura 22, los
primeros controladores por lo general tienen un comportamiento por debajo de la micial,
es decir el controlador de referencia, pero a medida que el entrenamiento avanza, el
sistema mejora hasta el punto de mejorar el controlador micial.
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Figura 23: Controlador de referencia y controlador MPSO

En la Figura 23 se observa la diferencia de los controladores al seguir la referencia, en
donde antes del entrenamiento, en la primera imagen, el sistema tiene una buena forma
de onda, pero tiene un cierto nivel de desface y distorsion en los puntos cercanos a 0, esto
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disminuye en buena manera para la segunda imagen, en donde el entrenamiento fue
completado y el controlador que tuvo el mejor comportamiento fue seleccionado.
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Figura 24: Voltaje Rectificado y Corriente Rectificada o Corriente en el Inductor

La corriente en la bobina parece no sufrir un gran cambio, sin embargo, en el desface se
nota mas el cambio de la sefal, también como se evidencia en la Figura 24, el valor de la
corriente supera el amperio, pues debido a perdidas de potencia a lo largo del circuito, el
sistema por lo general necesita un poco mas del valor de la referencia para mantener su

voltaje.
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Figura 25: Entrenamientos en variaciones de carga
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Como se menciono al comienzo de la seccion, un controlador sin un algoritmo de
sintonizacién, no puede variar a lo largo del ttempo, por lo que esté estd sujeto a tener un
mal rendimiento frente a una planta que presenta variaciones, como en el caso de las
perturbaciones realizadas al convertidor, es por esta razéon que se destina un elemento de
deteccion en los cambios de corriente del sistema, ya que como se puede ver en la figura
17, los diferentes valores de corriente pueden ser interpretados como cambios en la carga
del convertidor, de esta forma se tiene un delta de corriente, el cual cuando se supera, inicia
el entrenamiento, se debe tener cuidado pues si el delta es demasiado pequeiio, los
entrenamientos practicamente no se detendran, uno detras de otro, por lo que una
variacion de 0.24 se considera idonea. En el caso de la Figura 25 no existe un
entrenamiento para 10000 de carga, puesto que la variacién de corriente con respecto a
8330 no es lo suficientemente grande para ser considerado un cambio de sistema, es por
esta razon que solamente se pueden observar los entrenamientos para 4 variaciones.

Cuando el sistema entrena a plena carga, es decir, para el modelo el cual fue preparado, se
puede dejar el primer controlador encontrado, es decir, no realizar mas entrenamientos,
esto se realiza con el fin de comprobar el rechazo a perturbaciones de un solo controlador
con respecto al controlador que se tenia inicialmente sintonizado por métodos clasicos
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Figura 26: Voltaje de Entrada y Corriente de Entrada
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En este caso en la Figura 26 muestra las perturbaciones sobre el convertidor, en este caso
se observa que solamente el controlador entrenado esta actuando sobre el circuito, con el
fin de validar el rechazo a perturbaciones del controlador. Se puede observar que la
referencia de la corriente en la entrada mantiene la forma de onda mcluso al 209% de la

carga total por lo que el controlador tiene un factor de potencia superior.
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Figura 27: Voltaje de Entrada y Corriente de Entrada

El voltaje de entrada de la corriente de entrada rectificados que se observan en la Figura
27, se tiene una forma de onda similar en comparacién al controlador sintonizado por

métodos convencionales.
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Figura 28: Voltaje de Salida y Corriente de Salida

Al igual que con el controlador sintonizado por métodos convencionales, se realiza un
analisis de la corriente en funcion de la variacion de las cargas, como se puede evidenciar
el cambio en la corriente entre el 50 y el 60% de la carga es menor al Delta de corriente,
por lo que durante la carga del 509% el sistema no realizara un entrenamiento.
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Figura 29: Potencia de Salida

La Figura 29 muestra la potencia de salida el convertidor, al igual que con el controlador
de referencia el sistema pierde potencia a medida que varia la carga del convertidor, en este
caso no existe una diferencia notable.
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Figura 30: Factor de Potencia

En la Figura 30, se observa como el controlador sintonizado por MPSO tiene un
comportamiento superior con respecto al controlador de referencia o el controlador
sintonizado por métodos convencionales, en este caso se observa que incluso con una carga
al 509 del valor original el factor de potencia se mantiene por encima del 99%, cuando
existe una caida al 20% del valor de la carga el factor de potencia sigue manteniendo un
valor por encima del 90% a diferencia del controlador de referencia.
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Figura 31: Comparacién Factor de Potencia

En la primera imagen de la figura 31 se evidencia el factor de potencia que corresponde al
controlador sintonizado por métodos cldsicos, este tiene un decaimiento en su eficiencia
considerable con cada nueva carga, el sistema, aunque se mantiene por encima del 95% de
eficiencia hasta el 509% de la carga inicial, decae hasta cerca del 85% de eficiencia en el
sistema. Por otra parte, el controlador que fue encontrado por el MPSO tiene una
eficiencia superior al 909% en todas las variaciones y superior al 99% en todas las variaciones
del 509 de la carga hasta plena carga. Por lo que el algoritmo cumple efectivamente con
mejorar el sistema.
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10.2. Resultados de la Implementaciéon Real.

10.2.1. Controlador Sintonizado por métodos comunes
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Figura 32: Formas de onda de voltaje y corriente de entrada Controlador Clasico. Fuente:
elaboracion propia.

La Figura 32, representa graficamente las formas de onda del voltaje y la corriente de
entrada, nétese que en la grafica aparece la escala y los valores pico de cada senal. La figura
32 fue realizada con el software de Matlab, para su visualizacion se usaron datos reales
generados por el analizador de redes eléctricas. Vgys = 120,8V , Igys = 1,069 A4,
V,=1663V, Ip = 1.41A.

Figura 3333: Destace de Corriente y Voltaje 3°
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En la Figura 33, se observa la representacion grafica del diagrama fasorial, esta
representacion fue generada y exportada por el analizador de redes eléctricas. La figura 33,
permite visualizar el relacionamiento entre las variables eléctricas de voltaje de entrada y
de corriente de entrada( Vi, I;;,) también permite visualizar el desfase que tiene la
corriente respecto al voltaje, en esta oportunidad evaluando el resultado se logra determinar
que gracias al sistema de control PID para el lazo de corriente, sintonizado con los
parametros de auto tune se obtiene un desfase de 3°.

10.2.2. Controlador Smtonizado por Algoritmo Bio-inspirado
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Figura 34: Formas de onda de voltaje y corriente de entrada Controlador Clasico. Fuente:
elaboracién propia.

La Figura 34, representa graficamente las formas de onda del voltaje y la corriente de
entrada, nétese que en la grafica aparece la escala y los valores pico de cada senal. La Figura
34 fue realizada con el software de Matlab, para su visualizacion se usaron datos reales
generados por el analizador de redes eléctricas. Vgys = 120,7V , Igys = 1,072 A,
V,=166,6V, Ip = 1.33 A.

Figura 3535: Desface de Corriente y Voltaje 1°
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En la Figura 35, se observa la representacion grafica del diagrama fasonal, esta
representacion fue generada y exportada por el analizador de redes eléctricas. La Figura
35, permite visualizar el relacionamiento entre las variables eléctricas de voltaje de entrada
v de corriente de entrada (Viy, I,), también permite visualizar el desfase que tiene la
corriente respecto al voltaje, en esta oportunidad evaluando el resultado se logra determinar
que gracias al sistema de control PID para el lazo de corriente con parametros de
sintonizacion hallados gracias al Multi-PSO se obtiene un desfase de 1°.

10.2.3. Descripcion de resultados
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Figura 36: Comparaciéon Factor de Potencia, Implementacion Real. Fuente: elaboraciéon propia.

En la primera imagen de la Figura 36 se evidencia el factor de potencia que corresponde
al controlador sintonizado por métodos clasicos, este tiene un decaimiento en su eficiencia
considerable con cada nueva carga, el sistema, aunque se mantiene por encima del 95% de
eficiencia hasta el 509% de la carga micial, decae hasta cerca del 85% de eficiencia en el
sistema. Por otra parte, el controlador que fue encontrado por el MPSO tiene una
eficiencia superior al 909% en todas las variaciones y superior al 98% en todas las variaciones
del 509 de la carga hasta plena carga. Por lo que el algoritmo cumple efectivamente con
mejorar el sistema.

Tabla 4, Datos obtenidos del PF con analizador de redes

Clasico | 0,996
MPSO | 0,999

En la Tabla 4, se relacionan los valores de factor de potencia (PF) obtenidos por el
Analizador de Calidad de Energia Ecléctica Trifasica PowerPaD 3945-B. La intencion de
usar este equipo se debe a que es posible visualizar el valor del factor de potencia hasta con
tres cifras significativas, sin duda esto nos permite observar el desempeno entre ambos
métodos de sintonizacion. Se observa como el PF usando los valores obtenidos por el
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MPSO obtiene una mejora en la tercera cifra, lo que da a entender que el algoritmo logro
hallar unos valores capaces de sintonizar el lazo de corriente del controlador PID del
convertidor elevador.
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Capitulo 11

Conclusiones

e Mediante el algoritmo bio-inspirado PSO vy la version utilizada en este trabajo,
MPSO, es posible mejorar el factor de potencia del convertidor AC/DC en
topologia elevador con un valor inicial de 0.996 a 0.999.

o Los limites en las constantes de aprendizaje del algoritmo de busqueda y en las
constantes del controlador, son decisivas al momento de realizar la basqueda en el
espacio de posibles candidatos para la sintonizacion del controlador.

e Kl algoritmo en un espacio de busqueda limitado, trata de obtener una mejor
solucion con respecto al controlador inicial, por lo que la exploracion no es
prioridad, ya que se esti dando un espacio limitado desde el principio, de esta
forma el algoritmo se enfoca en su comunicacion.

e En el caso de los métodos de sintonizacién basados en inteligencia artificial se tiene
la ventaja del aprendizaje sin necesidad de un modelo matematico, pero también
la problematica de desconocer el comportamiento de la planta.
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Capitulo 12

Trabajos Futuros

Basado en el trabajo presentado en este documento, es importante no ignorar algunos
puntos que permitan desarrollar nuevos proyectos para las personas que opten por
complementar el proyecto de este documento.

e Como se evidencia en la tabla 1, existen gran variedad de algoritmos bio-inspirados,
es asi como se plantea la posibilidad de adaptar algunos de ellos para realizar la
sintonizacion del controlador PID, para asi comparar los resultados con los valores
obtenidos en este proyecto.

e De igual manera serd interesante ver como se realiza la propuesta para usar otro
método de aprendizaje de maquina para aplicar un modelo el cual sea capaz de
sustituir en controlador PID, quizis haciendo uso de redes neuronales se pueda
cumplir con ese objetivo.

e Sera interesante evaluar el desempeno de convertidor elevador, es por ello por lo
que se pretende usar como fuente de alimentacién para un convertidor forward.
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Capitulo 13

Anexos

13.1. Codigo de MATLAB SIMULINK

function [pidn, y]= MDPSO (e,bufferSize,current)
persistent buffer pidn value
persistent counter buffer counter swarms
persistent counter particles counter counter freeze
persistent epoch current rms
persistent swarms f fBest gBest fRecord trigger

num particles = 10;
fs = 50000;

num swarms = 5;

num _dimensions = 4;
gnum_dimensions = 3;

epochs = 50;

if (isempty(buffer))

buffer = zeros(l,bufferSize);
end
if (isempty (epoch))
epoch = 1;
disp([' trainnig time ' sprintf('%0.5g',...
num_particles*num_swarms*epochs*bufferSize/fs) ')
end
if (isempty(current rms))
current rms = current;
trigger = 0;
end

if (isempty (counter))
counter = 0;
end

if (isempty(counter buffer))

counter buffer = 0;
end
if (isempty (counter swarms))
counter swarms = 1;
end
if (isempty(counter particles))
counter particles = 1;
end
if (isempty(pidn value))
pidn value = [0.504,3000,4.1e-6,4.8e6];%controlador Ing.Jhon Bayona
end
if (isempty (swarms))
particles = cell (num swarms,num particles);
f = zeros(l:num swarms) ;
fBest = zeros(l,num swarms) ;
gBest = zeros(num_swarms,num_dimensions);
fRecord = zeros (num_ swarms, epochs) ;
counter_freeze = zeros(l,num_swarms);
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Lim = [0 10;
0 10e3;
0 le-6;
0 100e8];
xLim = zeros (num dimensions, 2);
for swarm = l:num swarms
for particle = 1l:num particles
for dimension = l:num dimensions
xLim(dimension, :) = randsample (linspace...
(Lim(dimension, 1), Lim(dimension,?2),1000),2);
end
particles{swarm,particle} = particula(...
xLim(:,1)"',xLim(:,2)");
end
end
particles{1l,1} = particula(pidn value, xLim(:,2)"');
swarms = particles;
end
if current > (current rms + 0.2) || current < (current rms - 0.2)
current rms = current;
if counter ~= 25000
disp([' current ' sprintf('%0.5g', current) '']l);
epoch = 1;
trigger = 1;
end
end

if (counter < 25000 && trigger == 1)

counter = counter + 1;
end
if (epoch <= epochs && counter == 25000)
if (e ~= 0)
counter buffer = counter buffer + 1;
pidn value = swarms{counter swarms,counter particles}.x;
end

for i=1l:bufferSize-1

buffer (i) = buffer (i+l);

end

if (counter buffer == bufferSize)
counter buffer = 0;

if (counter swarms <= num_swarms)
if (counter particles <= num particles)
sdisp (' ")

sdisp(['P :' sprintf('%0.5g', pidn value(l))...
' I :' sprintf('%0.5g', pidn value(2)) " D :'...
$sprintf ('%0.5g', pidn value(3)) ' N :'...

$sprintf ('%0.5g', pidn value(4))]):

e = error data('e”2', buffer);

%disp(['error :' sprintf('%0.5g', e ) ' swarm :'...
$sprintf ('%0.5g', counter swarms) ' particle :'...
$sprintf ('%0.5g', counter particles) ' epoch :'...
$sprintf ('%0.5g', epoch) ' of '...
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$sprintf ('%0.5g', epochs) ' ']);
swarms{counter_swarms,counter_particles}.evaluate(...
error data('e”2', buffer));

if (e <= 0)
if (e < min (fBest))
counter particles = num particles;
counter swarms = num swarms;
epoch = epochs;
end
end
counter particles = counter particles + 1;
if (counter particles > num particles)
counter particles = 1;
counter swarms = counter swarms + 1;

if (counter swarms > num swarms)

% update particles

fBest = fBest;

[swarms, f, fBest, gBest, fRecord] =

update particles (num particles, ...

num_swarms, ...
swarms, . ..
epochs, ...
epoch, ...
pooo
fBest, ...
gBest, ...
fRecord) ;

disp (' Best Values : '");
disp (fBest) ;
for swarm = l:num swarms
if (fBest(swarm) == fBest (swarm))

counter freeze (swarm) =
counter freeze (swarm) + 1;

if (counter freeze (swarm) == epochs/2)
disp(['Swarm Freeze :'...
sprintf ('$0.5g"', swarm )]);
if (min (fBest) ~= fBest (swarm))
disp (' Setting New Positions');
Lim = [0 10;
0 10e3;
0 le-6;
0 100e8];

for particle =
l:num particles
for dimension =
l:num dimensions
xLim (dimension, :) =
randsample (...
linspace (Lim. ..
(dimension, 1), ...
Lim(dimension,2) ...
,1000),2);
end
swarms {swarm,particle}.x...
= xLim(:,1)"';
swarms {swarm,particle}.v...
= xLim(:,2)"';
end
end
counter_freeze(swarm) = 0;
end

else
counter freeze (swarm) = 0;
end
end
disp (' Freeze Counter ');
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oe

disp (counter freeze);

counter swarms = 1;

epoch = epoch + 1;

if (epoch > epochs)
disp('Trainning Complete');

counter = 0;
trigger = 0;

f = zeros(l:num swarms);
fBest = zeros(l,num swarms) ;
gBest = zeros (num_swarms,num dimensions);
fRecord = zeros (num_ swarms, epochs) ;
pidn value = swarms{l,1}.x;
Lim = [0 10;

0 10e3;

0 le-6;

0 100e8];
xLim = zeros(num dimensions, 2);
for swarm = l:num swarms

for particle = l:num particles

for dimension = I:num_dimensions

xLim (dimension, :) ...
= randsample (linspace...
(Lim (dimension, 1), ...
Lim(dimension,2),100),2);
end
swarms {swarm,particle}.x...
= xLim(:,1)"';
swarms {swarm,particle}.v...
= xLim(:,2)"';
swarms {swarm,particle}.pBest...
= xLim(:,1)"';
swarms {swarm,particle}.fBest...

= Inf;
swarms {swarm,particle}.f...
= Inf;
end
end
swarms{1l,1}.x = pidn value;
disp(['P :'...
sprintf ('%0.5g"', pidn_value(l))...
L
sprintf ('%0.5g"', pidn value(2))...
'D 'L
sprintf ('%0.5g"', pidn value(3))...
L} N « !

sprintf ('%0.5g"', pidn value(4))1]);

disp(['P :'...
sprintf ('$0.5g', pidn value(l))...
R S
sprintf ('%0.5g', pidn value(2))...
'D 'L
sprintf ('$0.5g', pidn value(3))]);
$disp([' current '...
$sprintf ('$0.5g', current) '']);
end
else
end
else
end

else
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end
else

end
else

end

pidn = pidn value;

buffer (bufferSize) = e;
y = counter;
else
pidn value = swarms{l,1}.x;

pidn = pidn value;
y = counter;

end
end

function [swarms, f, fBest, gBest, fRecord]...
= update particles(num particles, ...
num_swarms, .. .

swarms, ...
epochs, ...
epoch, ...
€y ooo0
fBest, ...
GE SIS
fRecord)
$inertia decrease rate = (0.65*epoch)/epochs;
learning constants = [0.05 , 0.35 , 0.75, 0];
dt = [0.5 0.5 0.5 0.5];
for swarm = l:num swarms
f (swarm) = Inf;
end
for swarm = l:num swarms
for particle = l:num particles
if swarms{swarm,particle}.fBest < f (swarm)
f (swarm) = swarms{swarm,particle}.fBest;
fBest (swarm) = f (swarm);
gBest (swarm, :) = swarms{swarm,particle}.pBest;
end
end
end
Best index = fBest == min (fBest);
pBestSwarm = 0O;
for index = l:num swarms
if Best index(index) == 1
pBestSwarm = gBest (index, :);
end
end
for swarm = l:num swarms
for particle = l:num particles
swarms{swarm, particle}.Update (gBest (swarm, :), ...
pBestSwarm, learning constants,dt);
end
end

for swarm = l:num swarms
fRecord (swarm, epoch) = fBest (swarm) ;
end
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if (epoch == epochs)

Best index = fBest == min (fBest);
disp (Best index) ;
for index = l:num swarms

if Best index(index) == 1

swarms{l,1}.x = gBest (index,
disp ("PIDN Best Value")
disp (gBest (index, :))

oe oe

end
end

end
end

function y = error data(type, ...
error)
switch type
case 'e"2'
y = sum(power (error,2));
case 'te"2'
case 'eun2'
case 'ets'
end
end
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13.2. Codigo CCS

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"

#include "F2806x EPwm defines.h" // useful defines for
initialization

#include "F2806x Cla.h" //Control Law Acelerator para operaciones con
punto flotante

#include "math.h"

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#define num swarms 5
#define num particles 10
#define epochs 50

void Devicelnit (void) ;

void InitCpuTimers () ;

void InitFlash();

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintléx*
DestAddr) ;

interrupt void adc_isr (void);
extern Uintl6 RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd, RamfuncsRunStart;

float32 vc=0;
float32 1=0;
float32 ir=0;
float32 vg=0;
float32 el1=0;
float32 el 1=0;
float32 wl=0;
float32 x1=0;
float32 x1 1=0;
float32 y1=0;
float32 yl 1=0;
float32 ul=0;
float32 ull=0;
float32 eawl 1=0;
float32 eawl 2=0;
float32 e2=0;
float32 e2 1=0;
float32 u21=0;
float32 u2=0;
float32 w2=0;
float32 x2=0;
float32 x2 1=0;
float32 eaw2 1=0;
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float32 eaw2 2=0;
float32 m=0;

float32 m 1=
float32 M=0
float32 b=0
float32 b 1
float32 B=0
float32 s=0

Uintl6 count=0;

Uintl6é current rms counter = 0;

float32 current buffer[416] = {}; // 416 es el numero de
datos que hay en un semiciclo de una funcion seno, necesarios para
hacer la integral de valor rms

float32 current rms[2] = {0.0,0.0}; // el valor 0 es aquel
que se esta leyendo continuamente, el valor 1 es para guardar el
registro del cambio superior a 0.2 A

Uintl6 counter trans = 0; // Contador de
transitorio 0.5s, luego de esto el sistema comienza a entrenar.

char train trigger = 0;

char epoch = 0;

float32 current error[200] = {};

Uintl6 counter error = 0;

Uintl6 counter swarms = 0;

Uintl6 counter particles = 0;

float32 fBest[num swarms] = {}; // mejores valores de
cada enjambre

float32 pBest[num swarms] [4] = {}; // mejores posiciones
de cada enjambre

float32 freeze counter[num swarms] = {}; // contador de

enjambre en optimo local

float32 kp = 0.504,
ki = 3000,
kd = 0.000001,

N = 4800000;

struct Particle
{
/* Properties */
float x 0, x 1, x 2, x 37
float v 0, v 1, v 2, v _3;
float pBest 0, pBest 1, pBest 2, pBest 3;
float f;
float fBest;
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extern const struct Particleclass
{
struct Particle (*new) (

float x 0, float x 1, float x 2, float x 3,
float v_0, float v 1, float v 2, float v 3,
float pBest 0, float pBest 1, float pBest 2, float pBest 3,
float £,
float fBest);

} Particle;
static struct Particle new(

float x 0, float x 1, float x 2, float x 3,

float v_0, float v 1, float v 2, float v 3,

float fBest,

float pBest 0, float pBest 1, float pBest 2, float pBest 3,
float f)

{

return (struct Particle) {

.x0=x0, .x1=x1, .x2=x2, .Xx3=x3,

.v0=v0 .v1=vl1 .v2=v2 .v3=v3,

.pBest 0 = pBest 0, .pBest 1 = pBest 1, .pBest 2 = pBest 2,
.pBest 3 = pBest 3,

£ =1,

.fBest = fBest};

}

const struct Particleclass Particle = {.new = &new};

void evaluate (struct Particle *particle, float e)
{
if (e < particle->fBest)
{
particle->fBest = e;
particle->pBest 0 = particle->x 0;
particle->pBest 1 = particle->x 1;
particle->pBest 2 = particle->x 2;
particle->pBest 3 = particle->x 3;

}

particle->f = e;

void update (struct Particle *particle, float gBest[4], float c[3],
float dt)
{

float pParticle[4] = {0,0,0,0};

float pSwarm[4] = {0,0,0,0};

pParticle[0] = particle->pBest 0 - particle->x 0;
pParticle[l] = particle->pBest 1 - particle->x 1;
pParticle[2] = particle->pBest 2 - particle->x 2;
pParticle[3] = particle->pBest 3 - particle->x 3;
pSwarm[0] = gBest[0] - particle->x 0;

pSwarm[1l] = gBest[l] - particle->x 1;
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float float rand( float min,

{

pSwarm[2]
pSwarm[3]

particle->v 0
particle->v 0
particle->v 0

particle->v 1
particle->v 1
particle->v 1

particle->v 2
particle->v 2
particle->v 2

particle->v 3
particle->v 3
particle->v 3

particle->x 0
particle->x 1
particle->x 2
particle->x 3

= gBest[2]
gBest [3]

- particle->x 2;
- particle->x 3;

c[0]*particle->v_0;
particle->v_ 0 + c[l]*rand() *pParticle([0];
particle->v_0 + c[2]*rand() *pSwarm[0];

c[0]*particle->v 1;
particle->v 1 + c[l]*rand() *pParticle[1l];
particle->v_1 + c[2]*rand() *pSwarm[1l];

c[0]*particle->v_2;
particle->v 2 + c[l]*rand() *pParticle[2];
particle->v 2 + c[2]*rand() *pSwarm[2];

c[0]*particle->v_3;
particle->v_3 + c[l]*rand() *pParticle[3];
particle->v_3 + c[2]*rand() *pSwarm[3];

particle->x 0
particle->x 1
particle->x 2
particle->x 3

if (particle->x 0 <= 0)

{

particle->x 0

}

if (particle->x 1 <=

{

particle->x 1

}

if (particle->x 2 <=

{

particle->x 2

}

if (particle->x 3 <=

{

particle->x 3

float scale

rand () /
return min + scale *

0.000001;

0)

0.000001;

0)

0.000001;

0)

0.000001;

(float)
( max - min

particle->v 0
particle->v 1
particle->v 2
particle->v 3

float max )

/*
/*

RAND MAX;
)7

struct Particle p[num swarms] [num particles];
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void main (void)
{
Uintle n = 0;
DeviceInit () ; // Device Life support & GPIO mux settings
#ifdef FLASH
MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);

InitFlash(); // Call the flash wrapper init function

#endif // (FLASH)

EALLOW;

AdcRegs .ADCCTL2.bit.ADCNONOVERLAP=1; // Enable
non-overlap mode

AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS=1; // ADCINT1 trips
after AdcResults latch

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E=1; //activa la
interrupcion del ADCINTI1

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1CONT=0; //Disable
ADCINT1 Continuous mode

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1SEL=3; // dispare la

interrupcion ADCINT1 cuando termie la conversion del SOC7 setup EOC7
to trigger ADCINT1 to fire

AdcRegs.ADCCTLI1.bit.ADCBGPWD=1; // Power up
band gap

AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCREFSEL=0; // Use
internal bandgap

AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCREFPWD=1; // Power up
reference

AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDN=1; // Power up
rest of ADC

AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCENABLE=1; // set timming

to 13cycles as required by ADC module
AdcRegs.ADCCTL1.bit.VREFLOCONV=0;
for (n=0; n<4445; n++)
{

// wait 80000 cycles = 1lms (each iteration is 12 cycles)

}

AdcRegs.ADCCTLI1.bit.INTPULSEPOS=1; // create int
pulses 1 cycle prior to output latch

AdcRegs .ADCSAMPLEMODE .bit.SIMULENO=1; // PARA
CONVERSION SIMULTANEA SOCO Y SOC1

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL=0; //set SOCO
channel select to ADCINA2 si fuera 0 seria el ADCINO pin 2 tabla 8-18

AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL=5; //set SOCO

start trigger on EPWM1A, due to round-robin SOCO converts first then
SOC1

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS=6; //set SOCO S/H
Window to 26 ADC Clock Cycles, (9 ACQPS plus 1)

AdcRegs .ADCSAMPLEMODE .bit .SIMULEN2=1; / /PARA
CONVERSION SIMULTANEA SOCO Y SOC1

AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL=1; //set SOCO
channel select to ADCINAZ si fuera 0 seria el ADCINO pin 2 tabla 8-18

AdcRegs .ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL=5; //set SOCO

start trigger on EPWM1A, due to round-robin SOCO converts first then
SOC1

AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS=6; //set SOCO S/H
Window to 26 ADC Clock Cycles, (9 ACQPS plus 1)
EDIS;
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EPwmlRegs.

inicio de conversion ADC canal A Enable SOC on A group

EPwmlRegs.
from activa ev
EPwmlRegs.
pulse on 1lst e
EPwmlRegs.
50kHz when PLL
Ttblck=1/80MHz
EPwmlRegs.
and start
EPwmlRegs.
// Time-Base P
EPwmlRegs.
//TB_IMMEDIATE
EPwmlRegs.
phase loading

EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL=TB SYNC DISABLE;

ETSEL.bit.SOCAEN=1;

ETSEL.bit.SOCASEL=1;

ento cuando es igual al periodo
ETPS.bit.SOCAPRD=1;

vent

TBPRD=1599;

// Activa
// Select SOC
// Generate

// Set period,

is set to 0x10 (80MHz) Tpwm=2xTBPRDxTtblck donde

TBCTL.bit.CTRMODE=TB COUNT UP;

TBPHS.half.TBPHS=0;

hase Register
TBCTL.bit.PRDLD=TB_SHADOW;
; // Set Immediate load
TBCTL.bit.PHSEN=TB_DISABLE;

//TB_SYNC DISABLE;

EPwmlRegs.
65Hz
EPwmlRegs.

EPwmlRegs.DBCTL.bit.OUT MODE=DB FULL ENABLE;

TBCTL.bit.HSPCLKDIV=TB DIV1;

TBCTL.bit.CLKDIV=TB DIVI1;

// count up

//TBPHS.all

// Disable

//CON 6 DE

//CON 6
// Dead-band

is fully enabled for both rising-edge delay on output EPWMxA and

falling-edge
EPwmlRegs.
epwmB
EPwmlRegs
EPwmlRegs
muerto bajada
EPwmlRegs
muerto subida
EPwmlRegs
EPwmlRegs
CTR=Zero
EPwmlRegs

Clear: force E
EPwmlRegs.

DBCTL.bit.POLSEL=DB_ACTV_ HIC;

.DBCTL.bit.IN MODE=DBA ALL;
.DBFED=24;

.DBRED=24;

.CMPCTL.bit.SHDWAMODE=CC SHADOW;
.CMPCTL.bit.LOADAMODE=CC CTR ZERO;

.AQCTLA.bit.CAU=AQ CLEAR;
cuando el contador es igual a CMPA y el contador

PWMxA output low.
AQCTLA.bit.ZRO=AQ SET;

//invierte

//tiempo

//tiempo

// load on

// Accion

esta decrementando.

// Accion

cuando el contador es igual a CMPA y el contador es incrementando.

Set: force EPW

MxA output high.

CpuTimerORegs.PRD.all = 25000000;

IER=0x0000
IFR=0x0000
EALLOW;
needed to writ
PieVectTab
reconozca a qu
EDIS;

needed to disable write to EALLOW protected registers

’

e to EALLOW protected registers

le.ADCINTl=&adc_isr;
e parte del codigo debe saltar

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;

1.1 in the PIE
IER |= M I

Interrupt 1
EINT;

Global interru
ERTM;

NT1;

pt INTM
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// Enable INT
// Enable CPU
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EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=0;

//MPSO Initialization

int swarm;
int particle;

srand ( (unsigned)time( NULL ) );
for (swarm = 0; swarm < num_ swarms;
{
for (particle = 0; particle < num particles; particle++)
{
float x[4] =

{float rand(0,10),float rand(0,10000), float rand(0,0.000001), float ran

d(0,10000000000) };
float v[4] =

{float rand(0,10),float rand(0,10000),float rand(0,0.000001),float ran

d(0,10000000000) };
float pBest[4] = {0,0,0,0};

memcpy (pBest, x, sizeof (pBest)) ;

plswarm] [particle] = Particle.new (

x[0], x[1], x[2], x[3],
v[o], v[1], v[2], v[3],

pBest[0], pBest[l], pBest[2],

9999.0,
9999.0) ;

—

0 = kp;
1 = ki;
2 = kd;
3_

for(;;) //infinite loop

if (EPwmlRegs.ETFLG.bit.SOCA==1)

GpioDataRegs.GPBTOGGLE .bit.GPIO33
EPwmlRegs.ETCLR.bit.SOCA=1;
if (count<416)
{
m=m 1+0.00002*vg;
m_1=m;
b=b 1+0.00002*vc;
b 1=b;
count++;

else
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M=120*m;

m 1=0;

m=0;

B=120*b;

b 1=0;

b=0;

count=0;
}
if (GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO32==1)
{

if (M<70)

{

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO32

Il
-

}
else
{
if (M>90)
{
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO32 = 1;

}
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0O22==1)
{

if (B<160)

{

Il
=

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO22

}

else
{
if (B>200)
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO22 = 1;
}
}
}
if (CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF == 1)
{
CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF = 1; // clear flag
) mmm e
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; //Toggle GPIO34
(LD2)
/= mm e
}
}
} //END MAIN CODE

interrupt void adc_isr (void)

{

i = (0.000269* (float32)AdcResult.ADCRESULTO) ;
// Lectura de Corriente
ir = (0.000269* (float32)AdcResult.ADCRESULTL1) ;
// Corriente de referencia - Voltaje de entrada / Corriente Deseada
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ve = (0.059* (float32)AdcResult .ADCRESULT?2) ;
// Lectura de Voltaje de Salida

vg = (0.0456* (float32)AdcResult.ADCRESULTL) ;
// Lectura de Voltaje de Entrada

current buffer[current rms counter] = ir;
if (current rms_counter == 415)
{ current rms_counter = 0; }

else current_rms_counter ++;

int counter;

for (counter = 0; counter == 415; counter++)
{ current rms[0] = current rms[0] +
pow (current buffer[counter],2); }
current rms[0] = sqgrt(current rms[0]*0.00240963855) ;
if (current rms[0] + 0.2 >= current rms[l] || current rms[0] - 0.2

<= current rms[1l])

{

current rms[1l] = current rms[0];
if (counter trans != 25000)
{

epoch = 0;

train trigger = 1;

}
if (counter trans < 25000 && train trigger == 1)
{ counter trans = counter trans + 1; }

e2=220-vc;
w2=0.0048%*e2;
x2=x2 1+40.0000012* (e2+e2 1)-eaw2 l-eaw2 2;
u2=w2+x2;
if (u2<-0.1)
{
u2l1=-0.1;
}
else
{
if (u2>1)
{
u2l=1;
}
else
{
u2l=u2;
}

el=u2l*ir-i;

current error[counter error] = el;
if (counter error == 199)
{

counter error = 0;
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if (counter swarms < num_swarms)

{

if (counter particles < num particles)

{

float32 e;
for (counter = 0; counter == 199; counter++)
{ e = e + pow(current error[counter],2); }

//e = sqgrt(e*0.005);

evaluate (&p[counter swarms] [counter particles],e);
counter particles++;

if (counter particles == num particles)
{
counter particles = 0;
counter swarms++;
if (counter swarms == num_swarms)
{
counter swarms = 0;
epoch++;
if (epoch == epochs)

{
// Training Complete
counter trans = 0;
train trigger = 0;

}

else counter error++;

// PID Controller

wl= 0.504*el;

x1l=x1 140.03* (el+el 1)-eawl l-eawl 2;
yl= 0.01029*y1 1+ 0.2028* (el-el 1);
ul=wl+xl+yl;

if (ul<0)
{
ull=0;
}
else
{
if (ul>1)
{
ull=1l;
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else
ull=ul;

}
eaw2 2=eaw2 1;
eaw2 l=u2-u2l;
e2 1=e2;
x2 1=x2;
eawl 2=eawl 1;
eawl l=ul-ull;
el 1=el;
x1 1=x1;
vyl 1=y1;
if (GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO32==1)
{
if (s<1)
{
s=s+0.000001;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=1599*ull*s;

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1; //Clear ADCINT1 flag
reinitialize for next SOC

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK GROUPI1;
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