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os controladores que son tra-

L dicionalmente implementados
en microcontroladores sola-
mente pueden incorporar superficies
de control abruptas. El proposito de
este trabajo es implementar un con-
trol difuso con superficies mas finas
dentro de un FPGA. El FPGA ha
permitido alos disefiadores de control
crear mejores disefios de prueba,
hacer modificaciones muy faciles y
rapidas, en un espacio de dimensio-
nes muy reducidas e inmunes al ruido.
Esta aproximacién de control difuso
usa un nuevo concepto de promedio
de pesos para tratar de disminuir la
tabla de valores difusos, aunque los
tamarios de la entrada sean grandes.
El hardware del prototipo se imple-
mentd a través de un sistema de
desarrollo que contiene un FPGA de
la familia Spartan IIE tipo PCI y su
memoria PROM. Esta fue acoplada
por un conector paralelo e interfaz
JTAGalaPC, y por el otro lado a un
modulo analdgico P160. La imple-
mentacion de software del nuevo al-
goritmo de control se forma por tres
rutinas en lenguaje Verilog. La imple-
mentacion de software de la superfi-

Xlv 1 30

Verilog

cie de control a suavizar se instal6 en
la PROM. El resultado final fue un
sistema de control difuso con cuatro
entradas de siete bits cada una y una
salida de dieciséis bits.

I. INTRODUCCION

Eldisefio de controladores difusos
basados en FPGAs puede ser muy
simple, consistiendo de un FPGA, dos
convertidores anal6gico-digital (A/D),
un convertidor digital digital-anal6gi-
co (D/A) para la salida y un chip
ROM. El chip ROM se usa para la
tabla de busqueda difusa (LUT). La
razébn de tener la LUT en un chip
externo es para evitar que el FPGA
sea reprogramado si la superficie de
control cambia, solamente el “chip”
ROM externo necesitara ser cambia-
do. El diagrama a bloques de un
controlador difuso basado en FPGAs
se ilustra en la figura 1.

La implementacién

El tamario del LUT también crece
exponencialmente tanto como entra-
das sean agregadas|2], siendo este
uno de los problemas del control difu-
so. Se han hecho intentos para corre-
gir el problema al combinar dos o mas
entradas para el controlador difuso,
tal que el nimero de entradas perma-
neceréa siempre alrededor dos.

I1. Diseno DIGITAL DEL ALGORITMO
ProMEDIO DE PESos

ARQUITECTURA INTERNA DEL NUEVO
ALGORITMO DE CONTROL

La aproximacién presentada usa
el concepto de promedio de pesos
para conservar en forma pequeria el
LUT difuso, cuando el tamario de la
entrada se hace grande. Esto se lleva
a cabo usando los bits 3 y 4 maés
significativos de cada entrada para
determinar la direccion del LUT(3]. El
promedio de pesos elimina los bits

de un sistema difuso tra-
dicional es facilmente pro-
gramada dentro de un
FPGA y trabaja bien para

ROM

dos entradas[1]. Sin em-
bargo, silas entradas son

incrementadas a tres, la|| AP —
TB (tabla de busqueda =
LUT), usando el método || AD [H)

de implementacién tradi-

Direcciones TB  Dato Ent.
desde TB
Entrada
Salida |—N DIA
Entrada
FPGA

cional, llega a ser muy
dificil de manejar.

Figura 1. Diagrama a bloques de control difuso con

FPGA.
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4 bits mas significativos de los 7 bits de entrada
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Figura 2. Diagrama a bloques de la aproximaciéon

propuesta.

promedio de pesos, la
siguiente preocupa-
cion fue determinar si
los ejes de esta super-
ficie de control acopla-
rian las superficies de
control vecinas. El blo-
que de direcciones [4]
de la figura 2 puede
ser visto ahora en la
figura 3.

UP

remanentes para eliminar lo escarpa-
do o abrupto de la superficie de con-
trol. El diagrama a bloques del siste-
ma se muestra en la figura 2. Este
nuevo método puede causar un de-
crecimiento en la velocidad (la cual es
no crucial si se implementa en un
FPGA) pero se obtiene una superficie
suave, v ademas se puede disenar
para un gran namero de entradas. En
este proyecto se planted para cuatro.

Como se ve en esta figura, hay
cuatro entradas. Esto es una buena
prueba para determinar si la aproxi-
maciéon promedio de pesos trabaja
con mas de dos entradas. La parte
dificil del proyecto es la implementa-
cién de la nueva aproximaciéon de
suma de pesos.

Este diagrama a bloques tiene un
multiplexor grande para las entra-
das. Para esto se emple6 el software
de Xilinx, que seria capaz de ubicarlo
y rutearlo eficientemente. El disefio
de la figura 4 fue creado paraimple-
mentar eficientemente el multiplexor,
al dividirlo en cuatro multiplexores
mas pequenos.

PROMEDIO DE PESOS

Con esta parte del diserio, la si-
guiente meta fue disefiar la parte del
promedio de pesos, asi, aquellos valo-
res podrian ser multiplicados por la
tabla y entonces acumulados para la
respuesta. El diagrama a bloques del
promedio de pesos esté en la figura
5. Aqui, los bloques de entrada son los
bits menos significativos, los cuales
son invertidos o pasados a través de
un patrén especifico.

72 E UNIDAD DE PROCESA-
Al7:4 N
MIENTO
D[7:0] < Dato de Entrada
B[7:4] —® R ALLO [ 15 Je> o
C[7:4] —» A BANCO DE El proposito del
D[7:4) 2 REGISTROS bloque de procesa-
5 miento es multiplicar
Seponibles los valores promedio
Contador de los pesos propios
Subida por los valores de la
tabla de buisqueda TB

Figura 3 Diagrama del Proveedor de direcciones.

(LUT). El proceso en-
tonces suma todos los
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Figura 4. Diagrama a Bloques para la
Estructura de Multiplexores de Entrada.

valores para crear la salida. El primer
disefio del bloque de procesamiento
intentado fue de 16 multiplicadores
paralelos seguido por 15 sumadores.
Esto caus6 que el disefio fuera muy
grande, lo cual no es muy recomenda-
ble. La segunda aproximacion de di-
sefio al bloque de procesamiento fue
hecho en una TB, tomando los dos
valores de entrada y concatenandolos
juntos para crear una direcciéon de TB
construida.

Esta aproximacién de disefio no es
muy recomendable tampoco. La ter-
cera aproximacion de disefio fue para
reemplazar los multiplicadores en pa-
ralelo con un simple multiplicador y
usarlo secuencialmente. El diagrama
a bloques de esta aproximacion a la
unidad de procesamiento puede ser
visto en la Figura 6.

Los recursos compartidos elimi-
nan muchas compuertas. Otra aproxi-
maciéon que deberia conciderarse es
posicionar algunos de los sumadores
a lo largo de los multiplicadores, si el
espacio fuera todavia suficiente.
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Contador
lde subida s
Figura 5. Diagrama a bloques del bloque de promedio de
pesos.

In. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
DE ProMEDIO DE PESos EN VERILOG
(FpGa)

DiseNo FINAL DE CONTROL

Este disefio necesita 68 patas dis-
ponibles de Entrada/Salida. Hay cua-
tro entradas de 7 bits, dos lineas de
salida de 16 bits y una entrada méas de
8 bits. Las cuatro entradas de 7 bits
son entradas para el disefio. La pri-
mera salida de 16 bits es la linea de
direccionamiento para la tabla de
busqueda vy la entrada de 8 bits es la
linea de datos desde la tabla de bus-
queda. La salida final de 16 bits es la
salida del disefio. Un diagrama a blo-

ques de la estructura de entrada/
salida se puede ver en la figura 7. El
chip seleccionado para el disefio es el
XC2S50E de 144 patas[5], con tec-
nologia de montaje de superficie.

CONCLUSIONES

El disefio trabaja muy bien vy las
salidas son muy suaves. El nuevo
método de promedio de pesos es muy
superior a los métodos tradicionales
de control difuso. El sistema tradicio-
nal provee unas superficies rugosas y
abruptas, los cuales pueden causar
que el sistema ha controlar se vuelva
inestable. Con superficies més suaves

el sistema controlado

Reloj de

Multiplicador |——>|

subida

Figura 6. Diagrama de la Unidad de Procesamiento.
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por el nuevo controla-
dor difuso de promedio
de pesos es maés esta-
ble en comparacién con
los métodos tradiciona-
les. En sistemas difusos
tradicionales el nime-
ro de entradas son
usualmente de dos a
tres entradas. Este me-
todo permitié un ni-
mero de entradas mas
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grandes, en este caso fueron cuatro
entradas. El método de promedio de
pesos ayuda a resolver los problemas
de crecimiento exponencial y com-
plejidad de la tabla de busqueda,
permitiendo de esta manera superfi-
cies mas suaves con pequenas tablas
de buisqueda.

Esta nueva tecnologia de sistemas
digitales es de bajo consumo de volta-
je y corriente y de frecuencias muy
elevadas con respecto de aquellos
circuitos integrados rigidos (hechos en
la fabrica), lo que lo hacen inmunes al
ruido. La nueva tecnologia empleada
se podria pensar en similitud con
aquellas personas que envian a ser un
traje a la medida, asi, estos circuitos
pueden incorporar algoritmos de con-
trol difusos mas sencillos hasta los mas
complejos en una forma especifica
que no se encuentra en el mercado.
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ANExo 1

PROGRAMA PRINCIPAL DE CONTROL DIFUSO USANDO PROME-

L4 Xilinx - Project Mavigator - C:i%ilimcICDFPGALMCDEPGS

DIO DE PESOS EN LENGUAJE VERILOG.

Sile  Edit  Wiew Project Source  Process  Macro  Window  Help

T =5 il
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Sources in Project: |;
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SUBRUTINAS DE PROMEDIO DE PESOS
EEE
Eodule Multd (Outmd, OutwE, MAR):

input [2:0] Outmd, OutwmB:
output [5:0] MAE;

assign MAE = Outmd * OucnE;

endmodule

B3 mutic
wodule MultC (MAE, MCD, MABCD);

input [5:0] MAE, MCD:
output [11:0] MABCD;

assign MARCL = MAE * MCD;

endunodule
< >

B3 MuliB
wodule MultE (OutwC, QutwD, MCD):

input [2:0] OutnC, OucnD;:
output [5:0] MCD;

assign MCD = OutwmC * QutwD:

endmodule
< >

Mux2toTma

4

module Muxztolwd (&, Outmd, Counter);
input [l:0] Counter;

input [7:0] A&;
output [Z:0] Outmd;

£ 3e g

reg [2:0] Outmd:

always [ {Counter or i)
azsign Outmwdh = A[3:L1]: I

endmodule

Mux2to1mB

module MuxZtolmB (B, OutwE, Counter):

input [1:0] Counter:;
input [7:0] B:
output [2:0] JutnE;

A4 oFe

reqg [2:0] OutwE;

always M{Counter or E)
agsign OutwmE = E[3:1]:

endmodule
< >
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Mux2to1B (=1E3

Minc2toImC El@|g|

module MuxzZtolmC(C, OutmC, Counter); wodule MweztolE (B, Outl, Counter]:

. input [1:0] Counter; A4 Ee
inpur [1:0] Counter: LV A-1-] input [7:0] B:
inpurc  [7:0] C: output [7:0] OutB:

output [2:0] OutmC;
reqy [7:0] atE, AuxE:

req [2:0] OutmC:
always [B({Counter or B or AuxE)

always @(Counter or C) begin
assign OutwmC = C[3:1]1; assign MaxB = B[7:4] + L;
ehdmodule case (Counter)
< 3 2'd0 : DutE = AuxB; // ADDI
z'dl : OutE = B[7:4]:
etdcase
¥ 1 1 1 end 44 Fin del always
B2 Mux2to1mD A |I:I| l
e — endmodule
module MuxzZtolwD (D, OutwD, Counter): & < ¥
input [1:0] Counter: -1 B3 Muxztolc
input [7:0] D: wodule MuxZtolC (C, Outl, Counter}; A
output [2:0] OutwmD; )
input [l:0] Counter; Fa-1-]
imput [7:0] C;
red [2:0] OutmD: output [7:0] Outl;

req [7:0] OutcC, ApxC;
always @(Counter or D)

assig‘n outmD = D[S:l]; always @(Counter or C or AuxC)
begin
endmodule 3 assign MuxC = C[7:4] + 1;
< >

case [Counter)
2'd0 : Outl = AuaxC: // ADD
2'dl : Outl = C[7:4]:

SUBRUTINAS DE DIRECCIONAMIENTO DE LA PROM endcasze
end /4 Fin del always
Mnc2tolh 7
- endunodule
uﬁodule MuxZtold (4, Outh, Counter) < >

input [1:0] Counter: A 3e

input [7:0] A: . ! l i
sutput [7:0] Outd: 1 Munc2to1D E| @| E|

req [7:0] Outh, Auxd; module MuxzZtolD (D, OutD, Counter);

always B{Counter or 4 or Auxd) input [1:0] Counter: £ ode
begin input [7:0] D:

assign Auxk = A[7:4] + 1: output [7:0] Outh;

case (Counter) reg [7:0] OutDh, AuxD;:

2'd0 @ Outd = Auxd; 7/ ADD
2'dl @ fdutd = A[7:4]; always @(Counter or D or AuxD)
endcase begin
end A4 Fin del always “
S 2 assign AwxD = D[7:4] + 1:

case [Counter)

2'd0 @ outDh = AuxD; /¢ ADI
2'dl @ Outh = D[7:4]:
endcase

end A4 Fin del alwavs

endmodule
< >
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