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ste articulo muestra el disefio

E de una arquitectura bésica de

un controlador de légica difu-

sa (FLC — Fuzzy Logic Controller) con

modelo orientado a célculos, a imple-

mentarse en un FPGA. La descrip-

cion del funcionamiento se realizd
alternando entre VHDL y Verilog.

1. INTRODUCCION

Las técnicas de la logica difusa son
utilizadas constantemente para resol-
ver problemas no lineales de control,
debido a que toma miuiltiples valores,
causando una transicién gradual de
uno a otro.

El proceso de logica difusa se divi-
de en tres interfaces, cuya participa-
cién en el proceso no cambia de
orden: Fuzificacion, Inferencia y De-
fuzificaciéon. Enla Figura 1 se advier-
te que la Inferencia esta supeditada
por los valores que entrega la Fuzifi-
cacion; asi mismo, la Defuzificacion
depende de los propios de la inferen-
cia. Por lo anterior, se afirma que el
proceso difuso es secuencial por natu-
raleza; sin embargo, existe la posibi-
lidad de paralelizar las tareas internas
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Figura 1. Proceso de Légica Difusa.

que realiza cada una de las interfaces,
propiciando una respuesta mas aven-
tajada con respecto a la velocidad de
célculos.

Proponiendo una divisién modular
intrinseca a cada interfaz es posible
definir una arquitectura que sea adap-
table a cualquier sistema sin importar
el campo de diligencia, haciendo ex-
tensiva la metodologia de disefio.

Los controladores de naturaleza
digital presentan arquitecturas deter-
minadas por la forma en la que obtie-
nen sus datos para comenzar las ope-
raciones especializadas: si provienen
de tablas con valores de fuzificacion y
defuzificaciéon precalculados, o si se
obtienen en el mismo instante con
ayuda de unidades aritméticas en
hardware. En este sentido se tienen
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dos tipos de modelos a seguir: Mode-
lo Orientado a Memoria y Modelo
Orientado a Caélculos.

ElModelo Orientado a Memoria,
también llamado Modelo de Obten-
cion Indirecta de Datos Difusos,
presenta la particularidad de utilizar
tablas precalculadas de valores, al-
macenadas en una memoria que pue-
de ser externa o interna al controla-
dor. Los datos pueden ser calculados
directamente por el disefiador o como
en la mayoria de los casos (incluidas
las versiones comerciales) se utiliza un
software que realiza los célculos y
crea el ensamblador que configura las
caracteristicas que cumplira el con-
trolador de acuerdo a los requeri-
mientos propuestos por el disefiador.
La Figura 2 esquematiza un contro-
lador orientado a memoria.

La utilizacion de un dispositivo de
memoria para almacenar las tablas
precalculadas implica el disefio de un
controlador de memoriay a la vez de
un sistema de sincronizaciéon por ci-
clos para la obtencién de cada valor.
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Figura 2. Modelo Orientado a Memoria.
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Figura 3. Modelo Orientado a Calculos.

La velocidad de acceso para lectura y
escritura, es una limitante fisica en
este tipo de modelos; aunado a que
los datos se van obteniendo uno a uno
a la vez. Para sistemas mecanicos
simples, este tipo de modelo es una
buena opcién dado que la gran mayo-
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Figura 6: Idea resolutiva de la Interfaz Fuzificadora.

Humedad de la Tierra. EIFLC debe-
ra hacer que la combinacién de am-
bas variables determine el Tiempo
de Irrigacion. Las unidades de medi-
da de cada variable se consideran

entrada real en valores difusos (gra-
dos de pertenencia), utilizando la ecua-
cién de la linea recta.

Una variable a fuzificar con n fun-

ria de los controladores difusos dedi-
cados se disefian de acuerdo a esta
orientacion, asi el mercado actual
contempla un soporte muy importan-
te en lo concerniente al software y
dispositivos de propietario.

La Figura 3 muestra una

normalizadas enunrangode 0a 255,
para un controlador de 8 bits, sin
signo y con escalares de punto fijo.
Para la realizacion hardware, se tra-
baja con disefios independientes para
cada interfaz y posteriormente se in-
tegran para conformar el controlador
completo.

ciones de pertenencia diferentes se
resuelve paralelamente con n dife-
rentes bloques fuzificadores, donde
cada uno calcula de manera auténo-
ma su grado de pertenencia, tal y
como se aprecia en la Figura 6.

Cada bloque fuzificador tiene pun-

aproximacion a la arquitectura de
un Modelo Orientado a Cdlculos.
También se conoce como Modelo
de Obtencién Directa de Datos
Difusos y tiene la caracteristica de
utilizar unidades aritméticas cons-
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que realizan el céalculo a medida
que se tiene un valor a procesar.
La estimacion de las arquitecturas
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Figura 4. Funciones de pertenencia para la

Temperatura del Aire.

x

tos gréaficos caracteristicos que se
modifican de manera simple en
cddigo. Supongase la funcion de
pertenencia Frio de la Figura 4.
Una aproximaciéon al codigo en
Verilog que modela su funciona-
miento se lista a continuacioén.

always @(Temp_Aire)
begin
pendiente = 255/30;

orientadas a este modelo necesitan
de algoritmos aritméticos 6ptimos en
la implementacién de cada una de las
unidades de célculo. Este modelo no
requiere de célculos previos y especi-
ficamente es el tipo de orientacion
que se utilizé en este documento.

2.1 Diseno DE La INTERFAZ DE
FuziFicACION

Las Figuras 4 y 5, muestran las
funciones de pertenencia para la fuzi-
ficacién de ambas variables de entra-
da. Esta interfaz, debe convertir la

if (Temp_Aire<=30 || Temp_Aire>=90)
grado = 0;
else if (Temp_Aire<=60)
grado = pendiente*(Temp_Aire - 30);
else
grado= pendiente*(90 - Temp_Aire);
end

El formato textual y comprensible
de la sintaxis permite modelar funcio-

2. DISENO PLANTEADO

255 -

Para unificar criterios, se pre-
medita el ejercicio de un controla-
dor de irrigacién. Se propone
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que una vdlvula de irrigacién se
controle con dos variables de en-
trada: Temperatura del Aire y
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Figura 5. Funciones de pertenencia para la

Humedad de la Tierra.

nes de pertenencia de los tipos
habituales (triangulares y trapezoi-
dales) con pendientes simétricas y
asimétricas, a excepcion del Gaus-
siano debido a que su solucién se
apega mas a medios analogicos
que digitales. La Figura 7 (si-
guiente péagina), presenta el algo-
ritmo en hardware, codificado an-
teriormente.
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del minimo de ambos grados vy si
comparten el consecuente, se eva-
ltan con el méaximo. Una idea abs-
tracta se muestra en la Figura 8,
pensando que cada una de las dos
unidades fuzificadoras planteadas de
inicio, aporta su respectivo grado cal-
culado. Las reglas se evallan todas
contra todas en un esquema matri-
cial, como lo indica la Tabla 1.
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Figura 8. Idea resolutiva de la
Interfaz de Inferencia.

Cada regla se conecta a su respec-
tivo consecuente de manera persona-
lizada, con la ventaja que los bloques
MINyMAX, no cambian de estrategia
en la codificacién. La Figura 9, re-
presenta un bloque individual.
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end process;

2.3. DiSENO DE LA INTERFAZ DE
DEFUZIFICACION

Suponiendo las tres funciones Sin-
gletons de defuzificacion planteadas
enlaFigura 10, se procede a utilizar
el método del Promedio de los Cen-
tros para entregar el valor real.

Describir un multiplicador en
VHDL o Verilog es elemental tal y
como lo muestra el listado siguiente
en VHDL. Esimportante mantener el
tamario del resultado.

Process(A, B)
prod <= Conv_Std_Logic_Vector(A*B)),16);
End Process;

Una aproximacién al listado de un

_—~Corto _Largo
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sumador en Verilog se lista par-
cialmente a continuacién.

always @ (A or B or C)
begin

divisor=A+B + C;

end

ol i
1 30 &0 255
Medio

Figura 10. Singletons para la defuzificacion.

x Para la unidad de division por

hardware, se optd por realizar
una unidad sincrona y otro mas

La Figura 11, muestra la modu-
larizacion del proceso defuzificador.
Los consecuentes entregados por la
interfaz de Inferencia (Figura 7) se
multiplicaran de forma individual con
su respectivo peso (valor Singleton).

A [7:0)[IPAD —
. consecuente [7:0]
MaX — OPAD)
B [7:0][IPAD >
Figura 9. Bloque basico MAX, dos

entradas.
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asincrona. La primera realiza
restas sucesivas, una por cada ciclo de
reloj, por lo que si se tiene un dividen-
do de 255 y un divisor de 4, tendran
que pasar 60 ciclos de reloj para
visualizar el resultado. El listado par-
cial, en la siguiente pagina) muestra
una aproximacién a la codificacion de
este algoritmo de divisién, haciendo
hincapié en el ciclo While que realiza
las restas sucesivas.
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Opcion 1

always @{dividendo or divisor)

begin : divide
cont = 0;
minuendo = dividendo;
sustraendo = divisor;
1f (lminuendo || !sustraendo)
begin
resul = 0;
disable divide;
end
glse if (minuendo == sustraenda)
begin
resul = 1;
diszable divide;
end
else
begin
while (minuendo >= sustraendo)
begin
resta = minuendo - sustraendo;
zont = cont + 1;
minuendo = resta;
end
resul = cont;
disable diwvide;
end
end
endmodule

Opcion 2

always @{dividendo or divisor)

begin :divide

integer 1i;

reg cor={17'h0, dividendo};

cidIvisDr={9'hD, divisor};
for (i=0; i«<lé; i=i+l

begin

reg oor= reg_cor<<l;

reg_cor[3Z:16]= reg_cor[32:16]-c_divisor;
guarda[15-1]= lreg_cor[3Z];

if{reg_ecor[32])
reg cor[32:l6]=reg cor[3Z2:16]+c _divisor;
resal=guarda[7:0];_ -
end
disable diwvide;
end

Figura 13. Tarjeta con interfaces de
entrada vy salida.

En la segunda opcion, se utiliza el
algoritmo de corrimientos constantes
que permite obtener el dato de mane-
ra inmediata.

3. INTEGRACION E IMPLEMENTACION

La implementacion del controla-
dor se realiz6 sobre un FPGA
XC4010XL de Xilinx con resultados
de célculo satisfactorios. La Figura
12 representa una aproximacion al
diagrama esquematico, indicando

puntualmente la modularizacién del
disefio.

La Figura 13 muestra la tarjeta
conectada con sus interfaces de en-
trada y salida. Para introducir los
datos y validar resultados se utilizaron
ADCs e interruptores convencionales
y una pantalla LCD genérica. La
unidad adquisitiva de datos, asi como
los acoplamientos exteriores del FLC,
no se consideran elementos de discu-
sién en los alcances de este trabajo.

Los codigos disefiados se sintetiza-
ron con ayuda del software Founda-
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Figura 12. Diagrama esquematico del controlador disenado.
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Figura

14. comprobacion Experimental

tion de Xilinx en su version 4.1i,
obteniéndose 331 CLBs (Médulos
Logicos) para el controlador con divi-
sibn sincrona y 840 CLBs para el
propio de la division asincrona. La
frecuencia de trabajo es de hasta
6MHyz, siendo suficientes 16 KHz para
elementos de respuesta mecanica.

LaFigura 14 muestra una valida-

cién de resultados, comprobados ex-
perimentalmente.
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4. CONCLUSIONES

5. REFERENCIAS

Selogré implementar un controla-
dor basado en légica difusa, que pre-
senta una arquitectura orientada a
célculos paralelos, que es flexible a
modificaciones inmediatas.

Todo el proceso difuso se puede
ejecutar de manera asincrona o bien,
sincrona, en funcién del tipo de uni-
dad divisora que se disefie. En el caso
de una unidad sincrona, se necesitan
tantos ciclos de reloj como restas rea-
lice. La gran desventaja de la unidad
de divisiobn mediante la segunda op-
ciébn es que el hardware se incremen-
ta en un 300% en comparacioén a la
version sincrona; sin embargo, es ca-
paz de entregar el resultado de mane-
ra inmediata.
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