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Resumen. Se presenta una arquitectura que permite embeber un sistema de
control no lineal difuso sobre un FPGA de Xilinx XC3S500E. Este tiene el ob-
jetivo de controlar al péndulo invertido sobre un carro. El modelo difuso y los
conjuntos de membresia difusos propuestos tienen como objetivo estabilizar al
sistema en la posicion vertical. Se describe en Verilog y VHDL el modelo. Este
modelo es comparado con la respuesta generada por los sistemas difusos simu-
lados en Matlab y la simulacion del comportamiento generada en Isim de
Xilinx, obteniendo resultados exitosos. La frecuencia maxima del controlador
es 24.17 MHz la cual es tomada del resumen de ISE.

Palabras clave: Control difuso embebido, FPGA, lenguajes de descripcion de
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1 Introduccion

Un sistema embebido envuelve computo, pero este no es su principal objetivo. Por
otro lado la logica difusa tiene un amplio rango de aplicaciones y entonces el hilo
comun que une todas esas aplicaciones es que un experto (operador humano) puede,
al menos en un principio, ejecutar la tarea requerida. Sin embargo, cuando el modelo
matematico es demasiado complicado para tener un uso practico, un modelo lingiiisti-
co llega a ser ventajoso [1]. El sistema del péndulo invertido es del tipo lazo abierto
inestable pues se necesita un tipo de control para mantener al péndulo en la posicion
vertical [2]. Existen numerosas aplicaciones embebidas de logica difusa para control
de sistemas mecanicos [3, 4, 5]. La presente investigacion se basa en la implementa-
cioén de un sistema de Control Difuso para resolver el problema conocido del péndulo
invertido sobre un carro. Los bloques fundamentales del sistema Difuso embebido se
describen en los principales Lenguajes de Descripcion de Hardware (HDL): Verilog
yVHDL. Se utiliza la técnica de Modulacion por Ancho de Pulso descrito dentro del
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sistema embebido en HDL para otorgar la ley de control adecuada a la etapa de po-
tencia electronica, misma que hace trabajar a un motor de corriente directa que fun-
ciona como actuador principal para estabilizar la posicion del péndulo invertido. Se
utiliza un FPGA de la familia de Xilinx Spartan XC3S500E y la tarjeta de desarrollo
Spartan 3E [16].

2 Estructura del sistema

El objetivo principal de este desarrollo tecnoldgico es embeber en HDL un sistema
difuso que sea capaz de estabilizar al péndulo invertido que se encuentra montado
sobre un carro, esa es la idea de forma general. En esta seccion se explica cada una de
las etapas que conforman al sistema, y la Figura 1 muestra el diagrama de bloques
general empleado.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema disefiado para el control del péndulo invertido.

La primera etapa permite la medicion de nuestra variable de posicion angular del
péndulo. Se acopla mecanicamente al péndulo un potenciémetro y para asegurar que
la medicion fuese lo mas exacta posible se decide utilizar un potenciometro de preci-
sion industrial de la empresa BI-Technologies. Este sensor tiene una sensibilidad
adecuada debido a que es construido de plastico conductivo. La segunda etapa permi-
te la conversion AD del dato proveniente del potenciémetro y es convertido a su reso-
lucion de 8 bits. Se utiliza el microcontrolador PIC16F887 [16] para realizar opera-
cioén de conversion analdgica digital. La etapa 3 llamada de Control es donde se en-
cuentra embebido el Sistema Difuso en sus tres etapas: fuzzificacion, inferencia y
defuzzificacion y una etapa extra para realizar la derivada de la sefial de error.

Finalmente, la sefial defuzzificada es interpretada y convertida a su correspondien-
te sefial PWM con salida de 0 a 5 volts, la cual se direcciona a una frecuencia mayor
a 20 KHz hacia una tarjeta de potencia MDO3 de la empresa Robot Electronics [15]
para controlar al péndulo invertido.

2.1  Definicion de la conversion y de la derivada

En la literatura se encuentra la forma de hacer discreto el controlador PID. En la
presente investigacion se toma en cuenta el enfoque de [14] para describir la funcién
que realiza la derivada del error en forma discreta. Siendo especificos, de la ecuacion



Advances in Computing Science 75

(1) correspondiente al controlador PID discreto, se toma la parte derivativa y se des-
cribe seglin la Figura 2, donde k,; es la constante derivativay e(n) es el error medido.

u(n) = kye(n) + k; Xj_oe(j) + ka(e(n) —e(n — 1)) (1
always @(clk) //D=Kd*[ e(n) - e(n-1) |
begin
en=entrada; // e(n)
en_I=en; // e(n-1)
sal=Kd*(en-en_1);
end

Fig. 2. Codigo generado en Verilog que describe la derivada del error.

2.2 Descripcion del médulo PWM en VHDL

El m6édulo PWM se encarga de tomar los 8 bits de salida correspondientes al calcu-
lo del valor de la etapa de defuzzificacion, por medio del uso de la técnica del prome-
dio de los centros se genera el pulso PWM a una frecuencia de 20 KHz que es envia-
do al médulo MDO3 que controla el motor de CD, mismo que posiciona al carro para
estabilizar al péndulo. Para lograr conseguir el pulso PWM mediante lenguajes de
descripcion de hardware, se ha tomado la técnica reportada en [6], donde se utiliza un
contador y un comparador para generar el pulso con el ancho deseado a la frecuencia
deseada. Por lo general, todo sistema que procesa informacion binaria para controlar
un proceso analdgico requiere una etapa de entrada analdgica digital y una etapa de
salida digital analégica (convertidores ADC y DAC). Para reducir costos en los dise-
flos que no requieren alta resolucion en la etapa de salida, es posible sustituir el DAC
por un algoritmo de Modulaciéon por Ancho de Pulsos (PWM). Una unidad PWM
permite asignar cierta duracion de tiempo en alto o en bajo a un dato digital de n bits,
misma que se considera la salida de la etapa de defuzzificacion. Lo anterior se logra
conectando un contador y un circuito comparador, tal y como se aprecia en la Figura
3. La Figura 4 muestra un extracto de cédigo en VHDL para conseguir generar el
PWM segun la descripcion dada anteriormente.
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Fig.3. Diagrama general del modulo que genera el pulso PWM en VHDL.
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cuenta inicial: process (reloj, reset, sal,
base, aux)
begin
if reset='0"' then
base <= "0000000000000";
elsif reloj='l' and reloj'event then
if base /=1 then
base <= base + 1;
sal <= '0';
else
base <= "0000000000000";
sal <= '1";
end if;
end 1f;
frec 25KHz <= sal;

end process cuenta inicial;

Fig. 4. Extracto de cédigo que describe al médulo PWM.

2.3  Carro péndulo invertido

Recientemente, muchos sistemas roboticos disefiados con péndulo invertido sobre
ruedas (WIP?) tales como el Segway PT y el Segway para Robonautas (Robot astro-
nautas de la NASA), han tenido gran popularidad en la comunidad de la disciplina de
la Robética [7].

El péndulo invertido sobre un carro, es un sistema clasico de control bien conocido
y estudiado durante afios; debido a que sirve como sistema de prueba para el desarro-
llo de nuevos algoritmos de control, principalmente de control de sistemas no lineales.

El objetivo principal de este sistema es mantener estabilizado el péndulo, el cual
se encuentra montado sobre un carro que tiene la capacidad de moverse libremente
sobre el eje horizontal (véase Figura 5). Se han reportado varios enfoques de control
clasico para el control del carro péndulo invertido, e incluso se han propuesto técnicas
de control manejando el enfoque Lagrangiano, con el objetivo de manejar adecuada-
mente una funcion de energia, basada en una funcidon de Liapunov para estabilizar
dicho sistema no lineal [8]. Se conocen por igual técnicas de Control Neuronal [9] y
técnicas de Control Difuso [10, 11, 12].

En la teoria de control se requiere exactitud de los pardmetros de la variable con-
trolada. Ademas, no aplica el modelo lineal cuando el péndulo tiene inclinaciones
muy amplias. Por otro lado, el control basado en redes neuronales requiere de sucesi-
vas iteraciones con el objetivo de obtener el conocimiento necesario para su aprendi-
zaje. Sin embargo, en el Control Difuso, podemos usar reglas basadas en la experien-
cia para aproximar el control de una forma mas precisa.

2 Por su siglas Wheeled Inverted Pendulum (WIP).
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N
Fig. 5. Péndulo invertido construido para el laboratorio del CIC.

3 Arquitectura del Controlador Difuso en HDL

Las tres principales partes que conforman éste sistema de control descrito en HDL
se muestra en la Figura 6.

A B C

Fig. 6. Arquitectura difusa completa embebida en FPGA. A) Modulos de Fuzzificacion, B),
Mobdulos de inferencia difusa 6 base de conocimiento, C) Modulo defuzificador.
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La etapa de fuzzificacion se realiza a través de calculos sucesivos para obtener el
grado de membresia de la sefial de entrada con respecto a las funciones de membresia
(FM), que en este caso fueron de la forma triangular y trapezoidal. En la entrada del
sistema se tiene almacenada en memoria el punto de referencia para obtener una posi-
cion y derivada deseada para mantener al péndulo en la posicion vertical. Lo anterior
ayuda a obtener un error en la posicion y un error en la derivada del error. E1 FPGA
unicamente realiza la operacion de diferencia entre la posicion deseada y la posicion
medida, valor que es enviado hacia el microcontrolador que calcula su derivada y
envia su valor hacia el FPGA. De esta forma se tienen las dos variables que van a ser
fuzzificadas en HDL por el primer modulo. La Figura 7 muestra el diagrama del
método descrito para el calculo del valor de membresia de la sefial fuzzificada en su
correspondiente universo de discurso.
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Fig. 7. Diagrama de bloques para permitir calcular el grado de membresia en funciones de
membresia triangular y trapezoidal.

El calculo del grado de membresia se limita a conocer si el dato de entrada se en-
cuentra en alguna de las FM. Si es una funcion triangular, se detecta en que parte de la
funcion cae el dato para conocer si se encuentra dentro de la pendiente negativa o
positiva y realizar la operacion necesaria para obtener su correspondiente valor dentro
del intervalo difuso [0-255] que es la resolucion del controlador de 8 bits. La Figura 8
muestra las funciones de membresia para las variables del fuzificador del error y de
derivada del error, asi como el universo de discurso de salida disefiado con funciones
de salida Singleton, cuyo valor es enviado al médulo generador PWM.

FPP  F

!

Fig. 8. Funciones de membresia para evaluar a las variables error, derivada y funciones de
membrecia de Singleton de salida.
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El modulo de inferencia toma los grados de membresia calculados, evaliia que re-
glas difusas se activan y aplica la operacion difusa MIN-MAX.

Regla Difusa 43:  Si el Error es Positivo Grande y Velocidad es Positiva Rapida Entonces Fuerza es Negativa Grande.
e VPG ) C)
255 2 255 255 FNG
f M D=1
127 1 127 127
I
M (0)=85 I
I
|
11
0 32 a7 4 255 0 0 183
v X * v X
luA(x)-Ef 'u.(x)-lll
ENTRADA DIFUSA 1: EPG ENTRADA DIFUSA 2: VPG

ENG FNP| FC
ENM FC | FNP
ENP FC | FNP

c FC | FNP

EPP FC | FNP

EPM FC | FNP

EPG | FC | FNP

Fig. 9. Ejemplo de calculo de grado de membresia y tabla de reglas difusas que permiten eva-
luar el valor del error y su derivada.

El objetivo de la etapa Defuzzificacion es obtener la funcion de membresia final
que es la agregacion 6 la suma de todas las combinaciones de conjuntos difusos enla-
zados seglin la base conocimiento y que se activan en un momento dado segin la
combinacion de las dos entradas etiquetadas como error y derivada del error. Se pro-
duce una funcion o una superficie total, ver Figura9, Este funcion representa la suma
de todas las implicaciones y el método de defuzzificacion permite obtener el valor
adecuado que representa a la funcion total. La implementacion del Método Promedio
de los Centros que se utiliza en el presente desarrollo de investigacion en tecnologia
embebida, toma como base la investigacion realizada en [13], donde se propone una
arquitectura paralela para el calculo de la salida defuzzificada a partir de la operacion
correspondiente para encontrar el Centro de Gravedad de la funcién agregada. La
ecuacion general para el célculo del promedio de los centros se muestra en la ecua-
cion (2).

M o
Z* — Z[=1Z Wi (2)

M
z[=1 wi

El valor de la variable de salida Z* esta determinado por el promedio de los centros
de los M conjuntos difusos de salida con los pesos w, siendo igual a la altura de los
conjuntos difusos correspondientes. En cada uno de los modulos de inferencia difusa
correspondiente a cada uno de los consecuentes de salida (FNG, FNM, FNP, FC, FPP,
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FPM, FPQ), se realizan las dos operaciones difusas MAX-MIN, cuyo resultado es
tomado por el modulo defuzzifcador.

4 Resultados

Para poder validar que la salida del control difuso es la adecuada para estabilizar al
péndulo es necesario corroborar los resultados generados en las tres situaciones des-
critas a continuacion:

1. Los resultados de las simulaciones del control difuso generado en el Too-
box de Matlab.

2. Los resultados de las simulaciones del control difuso embebido en el soft-
ware [SIM del fabricante del FPGA XILINX.

3. Los resultados del control real en el motor de CD por el pulso PWM gene-
rado por el FPGA.

Los dos primeros resultados permiten comparar que tan cercanos estan los sistemas
difusos descritos; dicha comparacion permite entrever que tan preciso es el método de
inferencia y de defuzzificacion entre ambas simulaciones. En ésta simulacion se toma
en cuenta que se hace cero la variable derivada y se mantiene variante la posicion en
su intervalo de movimiento. La Figura 10 muestra la comparacion entre las situacio-
nes en simulacion y el aporte real de la salida del sistema difuso para control del
péndulo, seglin se observa en la grafica, el comportamiento del sistema sera devolver
la posicion del péndulo al cero digital.

Posicién Generada en medicidn real

Singletén de Salida

Posicién del Péndulo

Fig. 10. Comparacion del comportamiento del sistema difuso embebido en FPGA, el generado
en Matlab y la sefial PWM generada en el sistema real.
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Finalmente se presentan los recursos utilizados en el FPGA de Xilinx XC3S500E
para lograr embeber el sistema difuso de control que estabiliza el péndulo invertido.
Como se observa, unicamente se utilizo el cien por ciento de los elementos 16gicos
con que cuenta el FPGA, usados como médulos de multiplicacion y de los demas
modulos se tienen suficientes recursos para hacer mejoras e incluso hacer mas robusto
al sistema difuso, por medio de otros operadores de inferencia o compartir el sistema
de control con un algoritmo PID.

Table 1. Recursos 16gicos utilizados en la descripcion del sistema de control difuso en el FPGA

XC3S500E de Xilinx.
Slices: 2045 de 4656 43%
Slice Flip Flops: 1002 de 9312 10%
4 input LUTs: 3428 de 9312 36%
Logic: 3394
Shift registers: 34
IOs: 60
Bonded IOBs: 60 de 232 25%
MULTI18X18SIOs: 20 de 20 100%
GCLKs: 1 de 24 4%

5 Conclusiones

El uso de FPGA como sistema de procesamiento es viable para el uso de sistemas
de control que requieren tiempo real. El sistema difuso embebido fue del tipo Mam-
dani y el uso de HDL para su descripcion facilitdo su implementacion al usar s6lo una
parte de todos los elementos l6gicos del FPGA de Xilinx. La estabilizacion del péndu-
lo invertido en una vecindad, se consigui6 utilizando el sistema anterior, como es
posible ver en la Figura 10, se obtienen resultados adecuados en el control. Como
trabajos futuros se piensa embeber el sistemas difuso en un Soft-Processor, para su
comparacion con un modelo Takagi-Sugeno-Kang y un modelo neurodifuso imple-
mentados en la misma plataforma.
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