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Resumen

Diseno de un Sistema Inteligente Embebido para Control de
un Sistema SISO No Lineal

En la practica de la ingenieria comunmente existe la necesidad de llevar un siste-
ma fisico hasta un punto determinado con cierto grado de exactitud. Cada dia son
mas las aplicaciones en las que se ven involucrados los sistemas de control, ya sean
sistemas de transporte, militares, industriales, lineas de ensamble, sistemas para uso
agricola, sistemas de seguridad, produccién industrial, etc. En algunos de éstos, la
precision y la rapidez son de vital importancia. Una alternativa para incrementar la
precision y la rapidez de los sistemas de control es la implementacion de los sistemas
electronicos digitales, en las ultimas décadas los sistemas electrénicos digitales han
tenido un répido desarrollo. En el presente trabajo de tesis se propone un esquema
de control PID Wavenet Difuso para controlar la velocidad de un motor y la posicion
angular del carro - péndulo invertido. Dicho controlador sintoniza en linea las ganan-
cias proporcional, integral y derivativa de un controlador PID discreto, mediante la
identificacién del sistema no-lineal de modelo matematico desconocido. Esto se logra
empleando una red neuronal artificial de base radial con funciones de activacion wa-
velet hijas (Wavenet) y un filtro de respuesta infinita al impulso (IIR) en cascada. Se
realiza el disenio digital VLSI del controlador utilizando el lenguaje de descripcién de
hardware (HDL) VHDL a nivel de transferencia de registros (RTL). El algoritmo de
control es programado en Simulink y se obtienen los siguientes resultados.

1. Simulacién

a) Control de velocidad de un motor de CD.
b) Control de posicién angular del carro - péndulo invertido.

c¢) Anadlisis comparativo entre PID Wavenet, PID Wavenet-Difuso.
2. Experimental

a) Control de velocidad de un motor de CD.






Abstract

Embedded Intelligent System Design for a Non-Linear SISO
System Control

In the practice of engineering, so often, exist the necessity to take a physical system
to a reference point with some grade of exactitude. Nowadays the applications where
the control systems are involved are more, in transport systems, militaries, industrial,
assembly lines, agriculture systems, security systems, industrial production, etc. In
some of these cases, the accuracy and speed are fundamental and very important. An
alternative to improve the accuracy and speed of the control systems is the implemen-
tation of the digital electronic systems, which, in the last decades, had have a huge
development. In this thesis work, a PID Fuzzy Wavenet control scheme is proposed
to control the speed of a DC motor and the angular position of an inverted pendulum
- car. This controller tunes online the proportional, integral and derivative gains of
discrete PID, through the identification of the nonlinear system with an unknown
mathematical model. This is achieved using an artificial neural network of radial ba-
se with daughter wavelets activations functions (Wavenet) and one impulse infinite
response filter (IIR) on cascade. The digital VLSI design is made using the hardware
description language (HDL) VHDL at a register transfer level (RTL). With the fi-
nality of validate the VLSI architecture and the controller performance, the control
algorithm is programmed on Simulink obtaining the next results.

1. Simulation

a) Speed control of a DC motor.
b) Angular position control of the inverted pendulum - car.

¢) Comparative analysis between the Wavenet PID and the Fuzzy - Wavenet
PID.

2. Experimental

a) Speed control of a DC motor.
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Capitulo 1

Introduccion

En la practica de la ingenieria de control comunmente existe la necesidad de
llevar un sistema fisico hasta un punto de operaciéon determinado con cierto grado de
exactitud. Un sistema de control es el conjunto de técnicas y herramientas que guian
a un sistema fisico hasta las condiciones deseadas. Cada dia, son mas las aplicaciones
en las que se ven involucrados los sistemas de control, ya sean sistemas de transporte,
militares, industriales, lineas de ensamble, sistemas para uso agricola, sistemas de
seguridad, produccion industrial, etc. En algunos de éstos, la precision y la rapidez son
de vital importancia. Una alternativa para incrementar la precision y la rapidez de los
sistemas de control es la implementacién de los sistemas electrénicos digitales, en las
ultimas décadas los sistemas electrénicos digitales han tenido un réapido desarrollo. En
particular, el nimero de transistores en un circuito integrado (IC, Integrated Circuit)
ha crecido en forma increible, por lo que hoy en dia es posible encontrar un sinfin de
aplicaciones para estos sistemas. Los ICs pueden ser clasificados en funcion al nimero
de compuertas légicas que contienen en su interior como en [?, ?]:

Entre 0 - 10 : Integracién a pequena escala (SSI, Small Scale Integration).

Entre 11 - 100 : Integracién a mediana escala (MSI, Medium Scale Integration).

Entre 101 - 1000 : Integracion a gran escala (LSI, Large Scale Integration).

Més de 1000 : Integraciéon a muy gran escala (VLSI, Very Large Scale Integra-
tion).

Actualmente la investigacion y el desarrollo se enfoca en los ICs digitales VLSI,
algunos ejemplos de estos son: los circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC,
Application Specific Integrated Circuits), los procesadores digitales de senales (DSP,
Digital Signal Processor), los dispositivos 16gicos programables (PLD, Programmable
Logic Device) y los arreglos de compuertas programables en campo (FPGA, Field
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Programmable Gate Array). Este ultimo tiene las ventajas de ser reconfigurable, per-
mite el procesamiento en paralelo, tiene bajo consumo de potencia y es de bajo costo
para el diseno de prototipos, por ello es el dispositivo ideal para este trabajo de tesis.

Otra tendencia importante en el diseno digital es el uso de lenguajes de descrip-
cién de hardware (HDL, Hardware Description Language), ya que permiten describir
en forma textual circuitos digitales. También se utilizan junto con herramientas de
sintesis logica para automatizar el diseno. Los HDLs mas utilizados actualmente por
los disenadores de logica digital son Verilog y VHDL, ambos son lenguajes estandar
de la IEEE para simulacién y modelado de hardware [?, 7, ?].

Al igual que en los circuitos digitales, en los ltimos anos, se ha incrementado
el estudio y aplicacién de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) en las areas de
computo inteligente y control, esto debido principalmente a su capacidad de aprendi-
zaje e identificacion de sistemas. También, la 1égica difusa se emplea para transmitir
la experiencia del humano para modelar y controlar sistemas dinamicos, estas dos ca-
racteristicas son muy utiles para el area de control, ya que estas son capaces de hacer
la identificacién de la planta a controlar sin necesidad de tener el modelo matemaético
de la misma y disenarle un control bajo condiciones de incertidumbre.

El controlador mas utilizado en la industria es el PID, debido a la facilidad con
que se realiza e implementa, ademds de que presenta robustez [?]. Sin embargo, el
algoritmo PID lineal es dificil de utilizar cuando el proceso a controlar presenta di-
namicas complejas como zonas muertas y caracteristicas altamente no lineales. El
funcionamiento del controlador PID en general se basa en actuar de manera propor-
cional, integral y derivativa sobre la senal de error e(t), definida como la diferencia
entre la sefial de referencia y,.f(¢) y la sefial de salida del proceso y(t), obteniendo asf
la senal de control u(t), esta es inyectada como entrada al proceso para manipular la
salida de éste en forma deseada, este controlador es ilustrado en la Figura ?77.

Sensor Ir

PID u(t)

Y, (@) 1e)
i k,e(t)+k [l e(@)dr +F, ”"i“)

»(1) )

— Proceso

Figura 1.1: Esquema de control del PID.
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Tomando como base la estructura de un PID clésico, y haciendo uso de la teoria
Wavenet, en [?, ?] se presenta un controlador PID Wavenet. Sin embargo, en esta
tesis se utilizara una versién modificada del PID Wavenet presentada en [?], el PID
Wavenet - Difuso.

1.1. Descripcion de la problematica

El diseno de leyes de control depende del modelo dindmico de la planta a controlar
y de su previa identificacién. Bésicamente existen dos formas de realizar la identifi-
cacion de un sistema: en linea y fuera de linea. Cuando se realiza la identificacién
fuera de linea es necesario realizar exhaustivos experimentos y severas mediciones con
equipo de laboratorio. En aplicaciones industriales no siempre es posible que los in-
genieros de procesos o de planta cuenten con los equipos de medicion o con el tiempo
necesario para realizar los experimentos y mediciones necesarias que les permitan la
identificacién paramétrica del sistema. Por otro lado, el PID Wavenet que se trabaja
en [?, ?] requiere la sintonizacién de las tasas de aprendizaje las cuales se proponen
de forma manual.

En el presente trabajo de tesis se plantea el siguiente problema: ; Como explotar
las caracteristicas que ofrece la tecnologia electréonica VLSI para algoritmos complejos
de identificacion de sistemas no lineales y control automéatico?

1.2. Descripcion de la solucién propuesta

La soluciéon que se propone al problema planteado es, primeramente, seleccionar
un algoritmo de control, que en este caso serd el PID Wavenet difuso el cual se basa
en el aprovechamiento que tienen las wavelets en conjunto con las RNA y la logica
difusa, para el control de sistemas no lineales. Para esto se emplea un algoritmo de
identificacién que hace uso de una red neuronal de base radial cuyas funciones de ac-
tivacion son wavelet hijas, donde el término no lineal de la identificacion es empleado
en la auto-sintonizacion de las ganancias del PID, ademas las tasas de aprendizaje de
dichas ganancias serdan inferidas por un modelo difuso.

Posteriormente, se probara el algoritmo de control PID Wavenet difuso en simu-
lacion, utilizando para este propodsito el software Simulink para controlar un Motor
de CD vy el carro - péndulo invertido. A continuacion, se codificara el algoritmo de

control en lenguaje de descripcién de hardware para su posterior implementacion en
un FPGA.
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1.3. Objetivos de la tesis

Los objetivos del presente trabajo de tesis son los siguientes:

1.3.1. Objetivo general

Disenar una arquitectura VLSI del controlador PID Wavenet Difuso.

1.3.2. Ojetivos especifico

» Disenar la arquitectura digital VLSI del PID Wavenet difuso mediante lenguaje
de descripcién de hardware VHDL.

» Validar en simulacion el controlador PID Wavenet difuso para control del carro
- péndulo invertido.

= Realizar andlisis comparativo entre el PID clasico, PID Wavenet, PID Wavenet
difuso.

1.4. Hipotesis

Haciendo uso de la 16gica difusa y de la tecnologia de los FPGAs es posible mejorar
los resultados del PID Wavenet para el control de velocidad de un motor de CD y de
posicién angular del sistema carro - péndulo invertido.

1.5. Justificacion

Los FPGAs son dispositivos digitales que ofrecen varias ventajas: son reconfigura-
bles, permiten el procesamiento en paralelo, tienen bajo consumo de potencia, son de
bajo costo para prototipos, entre otros. Debido a estas ventajas es idéneo implementar
en un FPGA el diseno VLSI del controlador PID Wavenet Difuso. Esto debido a que
en la industria, no siempre es posible para los ingenieros de procesos contar con los
equipos o el tiempo necesario para realizar los experimentos y las severas mediciones
requeridas para hacer la identificacién paramétrica de un proceso a controlar.

1.6. Aportaciones

= Diseno de la arquitectura digital VLSI que integra una red neuronal de base
radial cuyas funciones de activacién son wavelets hijas, logica difusa y un PID
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discreto, que sea capaz de operar en tiempo real, con un consumo minimo de
energia y espacio.

= Implementacion de la arquitectura en un FPGA.

= Publicacién de los resultados obtenidos en congresos nacionales e internacionales
y articulos sometidos a revistas indexadas.

1.7. Organizacion de la tesis

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera: En el Capitulo 2 Estudio
del estado del arte, se discuten los trabajos previos que influyen en este trabajo de
investigacion. En el Capitulo 3 Controlador PID Wavenet Difuso, se describe de
una forma detallada el funcionamiento del PID Wawvenet Difuso, en el Capitulo 4
Resultados, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones al aplicar el
controlador en un motor de CD y en el carro - péndulo invertido utilizando Simulink.
Después de la validacion del controlador, en el Capitulo 5 Diseno de la arquitectura
VLSI, se muestran las caracteristicas de la arquitectura VLSI creada. Posteriormente
en el Capitulo 6 Resultados experimentales en FPGA, se presentan los resultados
obtenidos al programar un FPGA con dicha arquitectura. Por ultimo en el Capitulo
7 Conclusiones, se discuten los resultados de este trabajo de investigaciéon, y ademas,
se enuncian algunos trabajos futuros relacionados a esta tesis.



Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se presenta el estado del arte sobre los trabajos de investigacion
que sirven como base de esta tesis. Estan separados de acuerdo a su area de estudio
correspondiente, las cuales, se pueden apreciar en la Figura ?77.

Redes Neuronales Artificiales

Wavelets (RNA) ‘Wavenets
al\n
[ JE JE
[ J{E JIE |
EJIEjE
Légica Difusa FPGAs Sistemas Embebidos

Figura 2.1: Areas de investigacion requeridas para la tesis.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: Primeramente, en la Seccion
2.1 se da una pequena introduccion, mientras que en la Seccién 2.2 se discute acerca
de la teoria wavelet. En la Seccion 2.3 se discuten los trabajos relevantes acerca de las
RNA, esta area es esencial en esta tesis ya que sirve de enlace entre las demas areas.
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En la Seccién 2.4 se discutira acerca de la wavenets, implementadas en FPGAs. Por
ultimo en la Seccién 2.5 se abordan los trabajos relacionados a la implementacion de
controladores difusos en FPGAs.

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las principales aportaciones de las diversas areas de
estudio que estan relacionadas de forma directa al desarrollo de este trabajo de tesis,
las areas de conocimiento involucradas en esta tesis se muestran en la Figura 77 y
son las siguientes:

» Teoria wavelet.

= Redes Neuronales Artificiales.
» Teoria wavenet.

» Légica difusa.

= Controladores PID.

» FPGAs.

= Sistemas Embebidos.

Una de las etapas fundamentales en el desarrollo de esta tesis es conocer los traba-
jos de investigacion que de alguna forma interrelacionan las areas de conocimiento
propuestas en este trabajo de tesis y a partir de ellos, discernir como aprovechan
las técnicas y herramientas de cada una de las areas. Es importante mencionar que
dentro de la literatura existe una gran cantidad de informacion relacionada a cada
area, sin embargo, se trata de ser lo mas concreto posible y asi discutir los trabajos
mas relevantes sobre los cuales estéd basada esta tesis.

2.2. Teoria wavelet

En la actualidad existen una gran variedad de articulos, libros e incluso software
que hacen de este tema toda una area de investigacion. Por ejemplo los articulos de
Daubechies [?, 7, ?] que son fuente de conocimiento en el drea, asi mismo estan los
articulos de Meyer [?, 7, ?]. En lo que respecta a libros se han publicado algunos con
el objetivo de ser usados en funcién del area de aplicacién, por ejemplo los libros [?, 7]
que estan enfocados a dar las bases matemadticas sobre el tema, mientras que [?, 7, 7]
presentan la teoria y sus diferentes aplicaciones en las areas de ingenieria. En cuanto
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a aplicaciones en control de sistemas dinamicos se tienen gran cantidad de publica-
ciones tanto en congresos internacionales como en revistas, como por ejemplo [?, 7, 7]
y [?] donde se presentan aplicaciones de la teoria wavelet al procesamiento de sena-
les médicas y reconocimiento de caracteristicas faciales. FExisten también diferentes
trabajos que utilizan la transformada wavelet para: andlisis multi resolucion, aproxi-
macion de funciones, identificacién de parametros, sintonizacién PID, clasificacion de
perturbaciones, entre otras.

En [?] se presenta un controlador PID basado sobre andlisis multi resolucién ba-
sado en teoria wavelet. El controlador es similar a un controlador PID en cuanto a
principio y aplicacién. Dicho controlador es simulado para el control de velocidad de
un servo sistema, el cual presenta resonancia de baja frecuencia, la cual es causada
por los componentes de transmisién y el mal acoplamiento del motor con la carga, el
objetivo es llevar al motor a una velocidad de referencia previamente dada. El contro-
lador es probado de forma fisica en dicho sistema para controlar la posicion, donde el
objetivo es rotar la carga una revolucion en un segundo sin sobre paso. De los resulta-
dos obtenidos en ambos casos, se resalta el hecho de que la senal de control es mucho
mas suave y sin cambios bruscos que utilizando un PID cldsico. Aunque en ambos
casos se lograron los objetivos cabe mencionar que se probd en sistemas lineales y con
sus modelos mateméticos bien conocidos. En [?] hacen uso de la transformada Haar
para un método computacional que determina las constantes de un control con retro-
alimentacion del estado de un sistema con retardo y variante en el tiempo, mientras
que en [?] utilizan un algoritmo de colocacién sucesivo wavelet para resolver ecuacio-
nes de Hamilton-Jacobi-Bellman generalizadas que aparecen en problemas de control.
La transformada wavelet también es usada en un método adaptable en la simulacién
de circuitos no lineales [?], al igual que para desarrollar un algoritmo para estimacion
de la escala y el tiempo transcurrido entre dos senales recibidas y subsecuentemente
para extraer el tiempo de retardo y la compresion doppler, especificamente en tiempo
de retardo para movimiento lineal, en procesamiento de senales de radar y sonar [?].

2.3. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) son unidades de procesamiento simples
interconectadas masivamente inspiradas en los sistemas nerviosos biolégicos, en espe-
cial el cerebro, sin embargo, no aproximan la complejidad de este érgano pero existen
dos similitudes entre ambas. Primeramente, las unidades de procesamiento en ambas
son simples unidades de computo y estan interconectadas de forma masiva. Segundo,
las conexiones entre las neuronas determinan el funcionamiento de la red. Las RNA
presentan una estructura paralela y son implementadas en computadoras digitales
convencionales, pero es ideal su implementacion en dispositivos que cumplan con el



Capitulo 2: FEstado del Arte 9

funcionamiento en paralelo, como son los circuitos integrados VLSI, los procesadores
en paralelo y los dispositivos épticos.

El interés de cientificos e ingenieros durante muchos anos por lograr maquinas
inteligentes (que puedan emular el conocimiento humano), han llevado a desarrollar
cada vez mas las RNA, un estudio sistematico fue publicado por primera vez por
McCulloch y Pitts [?] donde se presenta el primer modelo matemético de una neurona,
mostrando que una simple red neuronal puede ser calculada por funciones aritméticas
o logicas, cuatro anos después los mismos autores exploraron los paradigmas de la
red para un reconocimiento de patrones usando un perceptréon de una simple capa
[?7]. La primera aplicacién de las RNA se da a finales de los 50’s con la invencién
del perceptron y una regla de aprendizaje asociativa, expuestas por Frank Rosenbaltt
[?]. Casi al mismo tiempo Bernard Widrow y Ted Hoff [?] muestran otro algoritmo
de aprendizaje que se utilizo para entrenar una red neuronal lineal adaptable que
era de estructura y capacidad parecida al perceptréon de Rosenbaltt, dicha ley de
aprendizaje aun es utilizada hoy en dia. En 1972 Teuvo Kohonen [?] y James Anderson
[?] desarrollaron independientemente una nueva red neuronal que podia actuar como
memoria. Durante la década de los 80’s el estudio de las RNA incrementé en forma
considerable por consecuencia de la aparicion de nuevas computadoras personales,
entonces, dos nuevos conceptos fueron introducidos a este campo. Primero, utilizar
mecanismos estadisticos para explicar la operacion de las RNA recurrentes, que podian
ser usadas como memorias asociativas, las cuales, fueron descritas por John Hopfield
[?]. El segundo concepto fue el algoritmo de retropropagacién para entrenar redes de
perceptréon multicapa, el cual fue descubierto de manera independiente por diferentes
investigadores, entre los trabajos mas influyentes de este algoritmo de aprendizaje
son los de David Rumelhart y James McClelland [?]. Desde ese entonces y hasta
la actualidad se han publicado libros y articulos relacionados con este tema, por
mencionar algunos, estan los libros [?, 7, 7, ?].

2.4. Wavenets

Una red neuronal posee: una capa de entrada, una o varias capas ocultas y una
capa de salida, cada capa posee varias neuronas las cuales tienen una funcién de
activacion: funcién sigmoidal o funcién tangente hiperbodlica, que son las mas comun-
mente empleadas [?]. Pero existen trabajos de investigacién donde dicha funcién de
activacion es sustituida por una funcion wavelet, por lo que es conocida como wavenet.

Existen muchos trabajos reportados donde hacen uso de las wavenets para dife-
rentes propdsitos, por ejemplo, en [?] utilizan funciones wavelets Gaussianas como
funciones de activacién para disenar un controlador adaptable para robots. Otra apli-
cacién de las wavenets es presentada en [?], donde un control PID es auto-sintonizado
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empleando una wavenet. Ademads, pueden utilizarse para identificacion de parame-
tros de sistemas dindmicos no lineales, como en [?], donde se utilizan dos estructuras
wavenet: una para identificacién y otra para sintonizar un PID. Debido a que las
Wavenet combinan las ventajas ofrecidas por el aprendizaje de una red neuronal y
la representacion de una wavelet, ofrecen una aproximacion eficiente en sistemas de
control dindamicos que usualmente poseen complejidad, como no linealidades e incer-
tidumbres.

Otro uso de las wavenets es en control inteligente, para obtener mas robustez en
un sistema donde se utiliza un vector de control en maquinas de induccion [?], y para
el aprendizaje en linea y la cancelacion de errores repetitivos en lectura de unidad de
disco [?].

En [?, 7, 7, 7] hacen uso de wavenets para el control adaptable en sistemas di-
namicos no lineales. Los resultados obtenidos basados en simulaciones en modelos
perturbados como el péndulo invertido y otros modelos de sistemas no lineales, de-
muestran la eficacia de este tipo de control adaptable.

Existen algunas tesis previas a este trabajo de investigacién, donde se emplean las
wavenets para la aproximacién de funciones desconocidas, obteniéndose buenos resul-
tados experimentales y en simulacion numérica [?, ?|. En [?] se presenta un esquema
de aprendizaje reforzado derivado del método Q-Learning, el cual emplea RNAs, cu-
yas funciones de activacion son funciones wavelets y los algoritmos desarrollados son
validos para la aplicaciéon de control de un sistema subactuado.

2.5. Controladores Difusos

Los controladores difusos (Fuzzy Logic Controller FLC) ofrecen un método simple
para controlar sistemas imprecisos y altamente complejos, esto sin la necesidad de
tener un modelo matematico del sistema a controlar. La légica difusa nos provee una
alternativa para lidiar con las incertidumbres de un sistema usando un método que
se asemeja al razonamiento humano y mediante el uso de expresiones lingiiisticas que
son evaluadas por un conjunto de reglas del tipo IF - THEN( un proceso similar
al razonamiento humano [?, ?]). Esta similitud, permite al controlador capturar el
conocimiento obtenido por la experiencia humana y transformarlo en una serie de
reglas para controlar el proceso.

Debido a las ventajas que ofrecen los controladores difusos, el desarrollo e inves-
tigacion de estos sistemas ha crecido en una manera impresionante y para esto se ha
utilizado diversas técnicas de hardware y software [?, ?]. Estas técnicas se clasifican
generalmente en dos categorias:

= Soluciones de software, utilizando microprocesadores de propdsito general y
ASIPs (Application Specific Instruction Processors.
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» Soluciones de Hardware, haciendo uso de procesadores difusos y ASICs ( Ap-
plication Specific Integrated Circuits)

Un trabajo muy interesante en esta drea es presentado en [?], en este trabajo se
presenta un controlador difuso adaptable implementado en un FPGA, la relevancia
de este trabajo recae en el hecho de que sus funciones de membresia y base de reglas
difusas pueden ser modificadas en tiempo real, este trabajo fue implementado en un
FPGA de la familia Virtex-II. Otro trabajo sobresaliente es presentado en [?] donde
proponen una técnica de division del conjunto de reglas para reducir el consumo de
potencia del controlador difuso, a su vez desarrollaron e implementaron de manera
exitosa la metodologia para reducir el consumo de potencia del controlador. La im-
plementaciéon fue realizada en un FPGA de la familia Kintex 7 y se uso el lenguaje
Verilog-HDL con el software ISE 14.2 de Xilinx.

2.6. FPGAs

Desde su creaciéon en 1984, la implementacion de los FPGAs ha ido en aumento,
hoy en dia conforman un elemento vital para el desarrollo de prototipos asi como
para la investigacion. Cada dia son més las aplicaciones y las areas donde se ven
involucrados estos dispositivos ejemplos de estas dreas son: control, DSPs, reconoci-
miento de voz, reconocimiento de imédgenes, instrumentacion biomédica, aplicaciones
de aeronautica y defensa, entre otras.

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques de logica cuya interconexién y funcionalidad pueden ser reconfigu-
radas mediante un lenguaje de descripcion especializado. Los FPGAs son capaces de
reproducir funciones tan simples como las compuertas légicas o sistemas combinacio-
nales hasta sistemas tan complejos como los SoC (System on Chip).

Los FPGAs tienen las ventajas de que son reprogramables, lo cual implica una
gran flexibilidad en el flujo de diseno, sus bajos costos de desarrollo y adquisicion, y
que el tiempo de desarrollo es mucho menor a otros dispositivos como los ASICs.

2.7. Sistemas Embebidos

Hoy en dia existe un gran avance en el campo de los sistemas digitales, debido a
este, la complejidad de dichos sistemas ha crecido en gran manera. Dia con dia son
mas las aplicaciones que involucran el uso de sistemas digitales, en algunas de ellas,
se requiere de una gran tolerancia a fallas y desempenios muy altos, ya que un error en
estas aplicaciones, se resume en costos muy elevados y en algunas ocasiones, incluso,
vidas humanas.
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Aun en la actualidad, en algunos paises en via de desarrollo, se utilizan los pro-
cesadores de 8 o 12 bits como plataforma de desarrollo para un amplio nimero de
aplicaciones, sin embargo, debido a las limitaciones de esta plataforma tales como
velocidad, periféricos, nimero de pines, ancho de bus de datos, librerias, etc., no es
posible realizar aplicaciones complejas que requieran procesamiento en tiempo real o
multitarea, ademads, el tiempo de desarrollo en estas plataformas depende fuertemente
de la experiencia del disenador.

Gracias al avance continuo en los sistemas de software y componentes de hardware,
hoy en dia existen un sinfin de nuevas oportunidades para la implementacion de los
sistemas embebidos en diversos campos tales como: control, aplicaciones de red, ins-
trumentacion biomédica, aplicaciones de seguridad, aplicaciones militares, etc. En la
actualidad existen una gran variedad de dispositivos de hardware de bajo costo (FP-
GAs, CPLDs, IPs e ICs) y un sinfin de librerias que facilitan el control de dispositivos
de hardware como LCDs, interfaces USB, RS232, librerias matematicas, cientificas,
etc. que permiten generar programas y aplicaciones sumamente complejos.

Un sistema embebido es un sistema desarrollado para controlar una funciéon o un
rango de funciones, este sistema emplea una combinaciéon de hardware y software,
normalmente este sistema es parte de un sistema mas grande que podria no ser una
computadora y que trabaja en un ambiente reactivo con restricciones temporales. A
diferencia de los procesadores de propdsito general que estdn disenados para cubrir un
amplio rango de necesidades, los sistemas embebidos se disenan para cubrir necesida-
des especificas. En este tipo de sistemas el software tiene como objetivo proporcionar
flexibilidad y funcionalidad. El hardware, por otro lado, es utilizado para proporcionar
desempeno y a veces seguridad.



Capitulo 3

Controlador PID wavent-difuso

El PID wavenet-difuso es un algoritmo de control que sintoniza en linea las gan-
cias proporcional, integral y derivativa de un PID discreto, esto se logra mediante la
identificacién de un sistema dinamico no lineal a controlar donde, se asume, el modelo
matematico es desconocido. Dicha identificacién es posible gracias a una red neuronal
de base radial cuyas funciones de activacion son wavelets hijas y un filtro de respuesta
infinita al impulso (IIR) en cascada.

En este capitulo se presenta el controlador PID wavenet. El presente capitulo se
presenta de la siguiente manera: en la Seccion 3.1 se presenta una breve introduccion
al controlador PID wavenet partiendo desde su estructura béasica de funcionamiento,
en la Seccion 3.2 se presenta el algoritmo de control de dicho controlador, esta seccion
es dividida en tres etapas: 3.2.1 Identificacion del sistema; 3.2.2 Controlador PID
discreto y 3.2.3 Auto-sintonizacién de las ganancias del PID. En la Seccion 3.3 se
muestra el algoritmo de control que es programado en Simulink y finalmente en la
Seccion 3.4 se hacen algunos comentarios sobre este capitulo.

3.1. Introduccion

Desde su creacion en las primeas decadas del siglo XX hasta la actualidad, el
controlador PID ha sido uno de los controladores mas usados dentro de la industria,
esto se debe a su gran facilidad de manejo y su gran desempeno dentro de las areas de
control industrial. Sin embargo, el algoritmo del controlador PID clasico dificilmente
logra contener el seguimiento de referencia cuando el proceso que se pretende controlar
presenta dindmicas complejas como zonas muertas o caracteristicas no lineales. E1 PID
basa su funcionamiento en actuar de manera proporcional, integral y derivativa sobre
una senal de error e(t) definida como la diferencia existente entre la senal de referencia
Yref(t) v la sefial de salida del proceso y(t). De esta manera se logra generar una ley
de control u(t) que manipula la salida del proceso en una forma deseada.

13
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Existen diversas técnicas analiticas y experimentales para sintonizar las ganancias
del PID, sin embargo, es muy dificil lograr sintonizar estas ganancias cuando la plan-
ta a controlar presenta caracteristicas altamente no lineales, una alternativa a este
problema de sintonizacién es el algoritmo de control denominado PID wavenet, este
algoritmo de control estima la salida del sistema a controlar mediante una wavenet
y un filtro IIR, esta estimacion es utilizada para sintonizar las ganancias de un PID
discreto, todo lo anteriormente mencionado se realiza en lineal|.

3.2. PID wavenet

El esquema de control del PID wavenet que se implementa en este trabajo de
tesis se muestra en la Figura ??7. Se puede identificar que la arquitectura de este
controlador consta de tres etapas principales para poder manipular la salida del siste-
mas en forma deseada: Identificacién del sistema dindmico, Controlador PID clésico
y Auto-sintonizacion de ganancias del PID.

l r(k)

Sensor \
Yoy () D ¢8| Controlador PID u(k) Sistema dinamico A
Clasico (no lineal)
e(k) +
K, (k) Ki(k) Kau(k) -
(k)
Auto - I'(k) Identificacién
sintonizacién (wavenet)
(k) /

Figura 3.1: Diagrama a bloques del controlador PID wavenet.

3.2.1. Identificacion del sistema

El proceso de identificacion se logra a travez de una red neuronal de base radial en
la que sus funciones de activacion ¢ (1) son funciones wavelet hijas ¢;(7;). Para lograr
reducir el nimero de iteraciones en el proceso de aprendizaje, se cuenta también con
un filtro IIR, el cual tiene como proposito filtrar las neuronas que tienen muy poca
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contribucién al proceso de identificacion[]. Estos elementos antes mencionados son
ilustrados en las Figuras ?77.

(k)

IR —

v(k)

Figura 3.2: Diagrama de la red neuronal wavenet con filtro IIR en cascada.

donde (1) = "2 1 <1 < L, es una wavelet hija.

ap
La funcién wavelet (1) es conocida como wavelet madre, porque diferentes fun-
ciones son generadas a partir de ella, por su dilatacién 6 contraccién y translacién,
llamadas wavelets hijas 1, ,(7), representadas matematicamente comol]:

Yap(t) = %w(ﬂ (3.1)

cona#0;a,beRYy

(3.2)

donde a es la variable de escala, la cual permite dilataciones y contracciones,
b es la variable de translacion, que permite desplazamientos en el instante k. La
representacion matematica y la derivada parcial con respecto de b de algunas wavelets
madre son mostradas en las tablas 77, respectivamente
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wavelet madre W(T)
Morlet cos(wor)e 057
RASP1 ——
RASP2 e
RASP3 Az

POLYWOGI re’T

POLYWOG2 (13— 37r)e =
POLYWOGS3 | (* — 672 +3)e™ =
POLYWOG4 (1—7%e 7
POLYWOGH (372 — th)e”

sin(277)—sin(w7
T

L~
\-/w‘

Shannon

Tabla 3.1: Representacién matemética de algunas wavelets madre.

La senal de aproximacién de la wavenet con filtro IIR ¢(k) puede ser calculada
como:

jk) = Z ciz(k — i)u(k) + Z dyij(k — j)v(k) (3.3)

donde 5
(k) = Zwﬂﬂz(k) (3.4)

L es el nimero de wawvelets hijas, w; son los pesos de cada neurona en la wavenet,
¢; y d; son los coeficientes de adelanto y atraso del filtro IIR, respectivamente. M
y N representan el nimero de los coeficientes de adelanto y atraso de dicho filtro,
respectivamente. Los parametros de la wavenet en forma matricial son:

A(k) £ [ay(k), az(k), - ar (k)]
B(k) £ [bi(k), ba(k), - b (k)]
W (k) £ [wi(k), wa(k), - wr (k)]

todos estos parametros son optimizados por medio de un algoritmo de aprendizaje
basado en minimos cuadrados medios (LMS), tras minimizar una funcién de costo E,



Capitulo 3: Controlador PID wavent-difuso 17

definida como

T
1 2
E= ;e (k) (3.10)
donde el error de estimacion e(k) entre la salida de la wavenet con filtro IIR y(k) y
la salida real del sistema y(k), es

e(k) = y(k) — (k) (3.11)

Para minimizar E se aplica el método del gradiente de pasos descendentes, que
utiliza las siguientes derivadas

OE

Fun (k) = —e(k)C(k) v (r)u(k) (3.12)
OE T
S = (G () (313)
OE OE
2a) — "ob(k) (3.14)
OE
Gy = o=k = Mu(k) (3.15)
OE .
adn(k‘) = —6(k3)y(k‘ - N)U(k) (316)
donde
Uy(7) = [u(7), it = 1), -+, u(m = M) (3.17)
_[owi(r) Ou(r 1) Oy (1 — M)
Yo = G0 o) T ob) (3.18)
La actualizacion de los parametros cumple con la siguiente regla
OE
AbO(k) = _69—(k:) (3.19)
O(k+1)=0(k) + ngAd(k) (3.20)

donde 0 puede ser cualquiera de los pardmetros ajustados: W (k), A(k), B(k), C(k)
o D(k). La variable py € R representa el coeficiente de aprendizaje para cada uno de
los parametros ajustados.

3.2.2. Identificacién y control

Considerando un sistema dindamico no lineal, el cual es descrito por las siguientes
ecuaciones de estado discretas]
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donde x € R", u,y e Ry
f,geC (3.23)

son funciones no lineales que, se asume, son desconocidas. La entrada u(k) y la salida
del sistema y(k) son los tunicos datos disponibles. Si el sistema linealizado alrededor
del punto de equilibrio es observable, existe una representacién entrada - salida del
mismo dada porl|]

y(k+1) = B[Y (k), U(k)] (3.24)

donde
Y(k) = [y(k),y(k = 1), ,y(k —n+1)] (3.25)
U(k) = [u(k),u(k —1), - ,u(k —n+1)] (3.26)

Dicho de otra manera, existe una funcién 5 que mapea la salida y(k), la entrada
u(k) y sus n — 1 valores pasados en y(k + 1). Un modelo alternativo de una planta
desconocida que puede simplificar el algoritmo de control es el siguiente:

y(k+1)=®[Y(k),U(k)] + T[Y(k),U(k)] - u(k) (3.27)

si los términos ® y I' son exactamente conocidos, entonces la senal de control u(k)
para obtener la salida deseada y,.f(k + 1) es:

_ Yreg(k+1) = GIY(K), U(K)]

u(k) Y (k), U(k)] (3.28)

Sin embargo, los términos ® y I' son desconocidos. Por lo tanto, se utiliza una
red neuronal wavenet para poder aproximar las dinamicas del sistema de la siguiente
manera:

ik +1) = ®ly(k), O] + Ty(k), Or] - u(k) (3.29)

ahora bien, comparando la expresion anterior (3.29) con la salida estimada de la
wavenet con el filtro IIR (3.3) se obtiene que:

Oly(k), Oa] = D _ dsii(h — j)u(k) (3:30)
T[y(k), O] = Z iz (k — 1) (3.31)

(k) = Zwlwl(k?) (3.32)
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Por lo tanto, si ambas no linealidades ® y I' son estimadas por las dos funciones
de la wavenet ® y ' con sus respectivos parametros ajustables conocidos como Og
y Or, la sefial de control del PID que sigue a la referencia deseada y,.¢(k) puede ser
calculada comol]:

w(kt1) = w(k) -k (k) [2(k) —e(k—1)] ks (k) e (k) +hka[e (k) — 22 (k—1) +e(k—2)] (3.33)

donde k,(k), ki(k) y kq(k) son las ganacias proporcional, integral y derivativa del
controlador PID, u(k) es la entrada de control a la planta en el instante k, y (k) es
el error de seguimiento dado por:

(k) = yres(k) — y(k) (3.34)

3.2.3. Auto-sintonizaciéon de las ganancias del controlador
PID

Las ganancias de ponderacién del controlador PID discreto se determinan por
medio de un modelo basado en reglas difusas. Para esto se considera el diagrama a
bloques dado en la Figura, mostrandose dos niveles de control, en uno de los bloques
se encuentra el controlador PID convencional y en el otro bloque correspondiente al
segundo nivel representa el sistema difuso que ajusta las ganancias de ponderacion
del PID.

Como las ganancias del controlador k,(k), k;(k) y kq(k) han sido consideradas en
la funcién de costo E (3.10) estas pueden ser actualizadas de la siguiente forma:

kp(k) = Ky (k = 1) + pape(k)T (k) [ (k) = e(k = 1)] (3.35)
szk) ki(k — 1) + we(k)T(k)e(k) (3.36)
kq(k) = ka(k — 1) + pge(k)T(k)[e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)] (3.37)

donde I'(k) es la parte de la identificacién del sistema descrita por (3.31) y los pardame-
tros i, p; y pa son las ganancias de ponderacién del controlador PID. Los rangos de
las ganancias de ponderacion se pueden determinar como: (£, * fpo o )s (i © Hine)
Y [Hdy. © M, estos rangos som determinados a prueba y error, realizando para
este fin una serie de simulaciones numéricas varindo dichas ganancias y observando
el comportamiento del sistema en lazo cerrado.

Las ganancias de ponderacion ji,, p; y jtq satisfacen respectivamente que:

lLLp € I:/'mein : /'meéx] (338)
ILLd S [Mdmin : Mdméx] (340)
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Por conveniencia i, ft; y ftq son normalizadas para que tengan un rango de cero
a uno con las siguientes transformaciones lineales [?]:

/ lLLp — /’mel'n
= o= Hone (3.41)
b lupméx - /J/pmfn
= = Himan_ (3.42)
l'l/iméx - /'Liml'n
/ Hd — Hd,,
— _Pd  Pdmin 3.43
ILLd /'l/dméx - udmfn ( )

donde g, i} y iy son los pardmetros sintonizados por el sistema difuso.

El sistema difuso consiste en un modulo de dos entradas y tres salidas como se
muestra en la Figura ?77.

AN
7K s

LXK
Ty

P
XX

Figura 3.3: Sistema difuso.

donde (k) es el error de seguimiento y €1(k) es la aproximacién de su derivada y
se calcula como:

er(k) = e(k) — e(k — 1) (3.44)

Las reglas difusas tienen la estructura del tipo SFENTONCES, que se muestra a
continuacion:

R;:SIe(k)es A'yei(k)es B ENTONCES ) =C", pj = D', ujy=E' (3.45)

donde A*, B*, C*, D' y E' son los conjuntos difusos de la i-ésima regla, con i =
1,2,--- M.

Los conjuntos difusos y las funciones de membresia para cada variable se definen
como se muestra en la Figura 77
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Figura 3.4: Funcién de membresia del error (a) y su derivada (b)

1
0.8
0.6
04
0.2

0

Figura 3.5: Funcién de membresia de las variables p, (a) p; (b) v pa (c)
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(b)

El sistema difuso resultante esta formado por 9 reglas, las cuales son mostradas

en la Tabla ?77?.
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€ €1 Hp | Hi | Hd
EN | EIN | Pg | Ig | Dg
EN | E1Z | Pm | Im | Dm
EN | EIP | Pp | Ip | Dp
EZ | EIN | Pp | Ip | Dp
EZ | E1Z | Pz | Iz | Dz
EZ | EIP | Pp | Ip | Dp
EP | EIN | Pp | Ip | Dp
EP | E1Z | Pm | Im | Dm
EP | E1IP | Pg | Ig | Dg

Tabla 3.2: Reglas difusas para ajuste de ganancias de ponderacion del PID.

donde ’N’, ’Z/z’, 'P’, 'p’, 'm’ y ’g’ representan Negativo, Cero, Positivo, Pequeno,
Mediano y Grande, respectivamente.

3.3. Algoritmo

En esta seccién se describe el algoritmo del contolador PID wavenet-difuso em-
pleado en las simulaciones numéricas, en la plataforma de Simulink y dentro de la
configuracion del FPGA.
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ALGORITMO del controlador PID wavenet-difuso.

13.

14

15.
16.
17.
18.

19.

Establecer las condiciones iniciales de W (k), A(k), B(k), C(k) y D(k)

Inicializar con cero los valores anteriores que dependen N y M del filtro IIR (para
el caso de M =2y N = 2) z(k —2), 2(k— 1), gk — 2), glk — 1), Uy, (7 — 2),
\Ifbl(T — 1), \Ifb(T — 2), \Ifb<7' - 2)

Inicializar con cero e(k —2), e(k —1). Dar condiciones iniciales a k,(k —1), k;(k—1)
y ka(k —1)

Fijar las tazas de aprendizaje puw, pa, g, pic, pp y €l valor de la senal de persis-
tencia del filtro IIR v(k). Dar condiciones iniciales a p,, ft;, fta-

Adquirir los valores de la entrada u(k) y la salida y(k) de la planta. Fijar la referen-
cia deseada y,.s(k). Inicializar con cero el contador de las épocas del algoritmo de
aprendizaje.

Calcular las wavelets hijas y su derivada respecto a b(k), Tablas ?7?.

Calcular la salida de la wavenet z(k), ecuacion (3.4).

Calcular la salida de la wavenet con filtro IIR g(k), ecuacién (3.3).

Calcular el error de estimacion e(k), ecuacion (3.11).

Calcular los gradientes, ecuaciones (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) y (3.16).

Calcular incrementos, ecuaciones (3.19) y (3.20).

Realizar los corrimientos respectivos a W (k) = W(k+1), A(k) = A(k+1), B(k) =
B(k+1),Ck) = C(k+1),Dk) =D(k+1),2(k—2) = 2(k—1), 2(k - 1) =
Z<k)7 g<k - 2) = Q(k - 1>7 g(k - 1) = @?(k’), \I]bl(T - 2) = \I]bl(T - 1)7 \Ijbz(T - 1) =
\I/bl(T), \I/b(T - 2) = \Ilb(T - 1), \Ifb(T - 1) = \I/b(T).

Incrementar las épocas. Si atin no se han completado el niimero de épocas del proceso
de aprendizaje regresar al paso 6. De lo contrario ir al paso siguiente.

Calcular T, ecucacién (3.32). Calcular el error de seguimiento (k) y su aproximacion
de la derivada e1, ecuaciones (3.34) y (3.44).

Obtener las ganancias de ponderacion f,, it; y ptq del PID.

Sintonizar las ganancias del PID discreto, ecuaciones (3.35), (3.36) y (3.37).
Calcular la senal de control del PID u(k), ecuacién (3.34).

Realizar corrimientos respectivos a e(k —2) = e(k—1), e(k —1) = ¢(k), ky(k—1) =
kp(k), ki(k — 1) = k&), ka(k — 1) = kq(k).

Regresar al paso 5 e incrementar la iteracion k.

Tabla 3.3: Algoritmo del controlador PID wavenet-difuso.




Capitulo 4

Desarrollo del sistema embebido

La arquitectura de hardware del sistema embebido disenada para desempena el
funcionamiento del PID wavenet-difuso, es presentada en este capitulo. Se trata de
hacer énfasis en el paralelismo de dicha arquitectura, ya que esta es basada en una
RNA, también se resalta el hecho de que no existe dependencia alguna de tarjetas
de adquisicién de datos externas o softwares adicionales para dicha arquitectura. La
plataforma que ha sido seleccionada para lograr este objetivo es el FPGA Spartan 3E
Starter kit de Xilinx.

El presente capitulo se organiza de la siguiente manera: Inicialmente, en la Seccion
4.1 se da una breve introduccién de la arquitectura de hardware disenada. Posterior-
mente en la Seccién 4.2 se describe la parte de la arquitectura que corresponde a la
adquisicion de la senal andloga proveniente del sensor. Después, en la Seccion 4.3, se
explica la estructura que corresponde al controlador PID wavenet. Por ultimo en la
Seccién 4.4 se explicara la seccion de la DAC encargada de convertir nuestra senal de
control digital a una senal andloga.

4.1. Intoducciéon

En forma general, el funcionamiento del controlador PID wavenet-difuso dentro
de un FPGA, se puede describir como una gran méquina de estados finitos (FSM)
compuesta por cinco etapas principales, donde cada etapa en si es una FSM més
pequena, se adopta este esquema de maquinas de estados debido a que facilita en gran
manera el cumplir con los requerimientos temporales del sistema, estos requerimientos
temporales se presentan en dos de las etapas principales que son el ADC y la DAC,
en la Figura 77 se presenta la FSM principal que conforma todo el sistema del PID
wavenet-difuso.

24
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\ Inicializacién >———- PreD
/ ol _\ Ve i N
pAC |  ADC

,/" “\‘
/ Controlador
\ wavenet-difuso |

Figura 4.1: Maquina de estados finitos FSM principal.

En la primer etapa se inicializa el sistema asignando todos los valores iniciales de
W(k),A(k),B(k), C(k),D(k), asi como las ganancias iniciales del PID. En la segunda
etapa se configura el pre-amplificador del ADC, posteriormente en la tercer etapa se
hace la conversién analoga digital de la lectura obtenida del sensor de la planta. En la
tercer etapa se encuentra el PID wavenet-difuso, en esta etapa se hace la estimacién
de la planta se calculan los valores asociados al PID, se calcula la senal de control y se
actualizan todos los parametros. Finalmente en la 1iltima etapa se hace la conversion
digital-analoga de la senal de control obtenida por el controlador.

4.2. Adquisicion de datos

Durante el proceso de adquisicion de datos provenientes del sensor se ven involu-
cradas dos etapas, estas etapas son el pre-amplificador y el ADC, ambos componentes
se encuentran dentro de la tarjeta del Spartan SE Starter Kit y son manufacturados
por LINEAR TECHNOLOGY LTD. El chip correspondiente al ADC es el LTC1407A,
este representa la senal andloga en una representacién digital en complemento 2. El
pre-amplificador es un chip independiente que tiene como propdsito escalar el volta-
je recibido en las entradas V;,A y V;,B para maximizar de esta forma el rango de
conversion, este chip es el LTC6912-1. Para lograr la adquisicién y conversiéon de los
datos recibidos se disenia una FSM simple en VHDL, esta FSM tiene como propdsito
llevar al pre-amplificador y al ADC de un estado a otro, controlando los tiempos de
algunas senales necesarias para el pre-amplificador y el ADC y capturando la salida
del ADC basandose en el reloj del bus SPI, el cual es utilizado para leer las senales
analogas de entrada y muestrear la salida.

4.2.1. Convertidor analégico - digital

Existen diversos tipos de ADCs (Convertidor Analégico Digital), el que se utilizara
para esta tesis serd el ADC de Aproximaciones Sucesivas (SAR-ADC), los principales
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de este ADC incluyen una DAC (Convertidor Digital Analdgico), un reloj, un com-
parador y un registro SAR para guardar los valores digitales que llegan una vez que
el comparador compara los valores de la DAC con las entradas y salidas analégicas.
Esta estructura la podemos apreciar en la Figura ?77.

+ BEOC

Clock ; SAR

Vier —— DAC

Comparator

. + —J
Vi S'H

Figura 4.2: Diagrama a bloques del SAR-ADC.

Asi mismo en las Figuras ?? y 7?7 podemos observar el circuito del LTC1407A y
el diagrama del circuito de captura analdgica del Spartan 3E
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Figura 4.4: Circuito de captura analégica.
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4.2.2. Pre-amplificador

El LTC6912-1 provee dos amplificadores inversores independientes con ganancia
programable. El propédsito de este amplificador es escalar el voltaje recibido en V;, A
y Vin B para maximizar el rango de conversion, es decir 1.65 4 1.25V. En la Figura
7?7 podemos observar el diagrama de dicho amplificador.

w 01uF
| 12 I | 1= ]
v v|=

2
Vi1 S et Vouta = GAINA* Vina
1pF

3

r' I— AGND LTCB912-X
-

Vg = | QUTELIS |0 = GAING » Ving

5 CHB CHA

SHON=C—=]SHON nann |

810 ——{esnn

DAT! Diy
3 Dout =1

=

]

BT

Figura 4.5: Diagrama del LTC6912-1.

Las ganancias de ambos canales pueden ser programadas de manera independiente
por medio de una interfaz SPI para seleccionar ganancias de voltaje de 0, —1, —2,
-5, —10, —20, —50 y —100.

4.2.3. Funcionamiento

Existen varias senales que son utilizadas para realizar la interfaz entre el pre-
amplificador y el FPGA. El amplificador utiliza un bus SPI para comunicare con
el FPGA, este bus SPI entre una variedad de dispositivos periféricos diferentes, co-
mo el ADC y la DAC. Por ello las senales de interfaz de estos dispositivos deben
ser desactivadas para asegurar que exista un interacciéon propia del bus SPI con el
pre-amplificador. Algunas de las senales que controlan el funcionamiento del pre am-
plificador son

= SPI_MOSI: Esta senal se encuentra en el pin T4 del Spartan 3E. Esta senal es
dirigida del FPGA al ADC. El termino MOSI proviene de Master Output, Slave
Input. Esta senal es utilizada para llevar el vector de 8 bits con el que se pro-
grama la ganancia de cada amplificador. En base a esta ganancia pre-cargada
se llevara a cabo la conversién del valor analogo a digital. También el rango de
voltaje de entrada al ADC depende de esta configuracion.
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= AMP_CS: Esta senal, localiza en el pin N7 del Spartan SE, es dirigida del
FPGA al pre-amplificador. Es una senal de seleccién de chip. La ganancia del
amplificador es configurada cuando esta senal se encuentra en estado alto.

= SPI_SCK: Esta senal va del FPGA al pre-amplificador y se encuentra en el
pin U16 del Spartan 3E. Esta senal es basicamente una senal de reloj de la cual
depende la programacién del pre amplificador. La senal SPI_MOSI envia un bit
en cada flanco ascendente del reloj SPI_SCK.

= AMP_SHDN: Esta senal es una senal de reset que se desactiva en cada flanco
ascendente del reloj SPI_.SCK. Se encuentra en el pin P7 del Spartan 3E y va
del FPGA al pre amplificador.

= AMP_DOUT: Esta senal se envia del pre amplificador al FPGA| se encuentra
en el pin E18 del Spartan 3E. Esta senal simplemente regresa la configuracion
de ganancia del pre-amplificador al FPGA.

La configuracion de la ganancia se logra programando el pre-amplificador mediante
la senal SPI_MOSI. La ganancia para cada amplificador es enviada dentro de una
palabra de 8 bits, que consiste en 2 campos de 4 bits cada uno como se puede apreciar
en la Figura ?7?.

AMP_DOUT

_ o Slave: LTC2624-1
{44 [A[ A B [B, [ [,
I T 1
I

SPI_MOSI

Spartan-3E | AMP_CS

— —i - —i
FPGA
Master | —o=ocK A Gain B Gain

U230_e10_08_030308

Figura 4.6: Interfaz SPI con el pre-amplificador.

La transaccion del bus SPI inicia cuando el FPGA confirma que La senal AMP_CS
se encuentra en estado bajo, el amplificador captura la informaciéon en SPI_MOSI un
bit a la vez en cada flanco ascendente de la senal de reloj SPI_.SCK. La informacién
es enviada empezando por el bit més significativo (MSB), es decir, el bit B3 se envia
primero y después los demas hasta enviar los 8 bits. En la Tabla 7?7 se muestran las
configuraciones y sus respectivas ganancias permisibles para el pre-amplificador. El
diagrama de tiempos se muestra en la Figura ?77.
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A3 | A2 | A1 | A0 | Voltaje de entrada
Ganancia | B3 | B2 | B1 | BO | Minimo | Maximo
0 0|01 0] 0
-1 0| 01] O 1 0.4 2.9
-2 0] 0 1 0 1.025 2.275
-5 0] 0 1 1 1.4 1.9
-10 0 1 0] 0 1.525 1.775
-20 0 1 0 1 1.5875 1.7125
-50 0 1 1 0 1.625 1.675
-100 0 1 1 1 | 1.6375 1.6625

Tabla 4.1: Ganancias del pre-amplificador.

AMP_CS
\ ,
22 20
' : 1 1
.
1

30

SPI_MOSI
(from FPGA)

AMP_DOUT
(from AMP)

All timing is minimum in nanoseconds unless otherwise noted

Figura 4.7: Tiempos de comunicacion del SPI y el pre-amplificador.

El ADC genera una salida digital de 14 bits a complemento 2 de la entrada analé-
gica. El voltaje de entrada recibido en el ADC depende de la ganancia previamente
programada en el pre-amplificador. El rango maximo que soporta la entrada del ADC
se obtiene con la ganancia de —1, la cual nos permite un rango de 0.4V a 2.9V. La
conversién analogica—digital es dada por|nacer referencia al manual de xitinx]:

Vin, — 1.65V

D[13: 0] = GANANCIA x —" = x 8192 (4.1)

donde D13 : 0] representa el valor de 14 bits a complemento 2 de la entrada analdgica,
1.65 es el voltaje de referencia del ADC la cual se obtiene dividiendo V. el cual es
3.3V. Existen 3 senales adicionales que se utilizan para comunicar al ADC con el
FPGA, dichas senales son:

= AD_CONV: Esta es una senal interna del FPGA, su funcién es marcar el inicio
de la conversion de la senal analégica, se encuentra en el pin P11 y es enviada

del FPGA al ADC.

= SPI_MISO: Esta senal es la salida serial del ADC al FPGA. Es la encargada
de entregar la representacién binaria de 14 bits a complemento dos de la senal
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analogica muestreada. Esta senal se encuentra en el pin N10 y va del FPGA al
ADC.

= SPI_SCK: Al igual que en el pre-amplificador, esta senal de reloj es sumamente
importante en el proceso de conversiéon y también al enviar la informacién del

ADC al FPGA.

Los dos resultados de las conversiones son enviados en 32 ciclos de reloj. Dos resul-
tados de 14 bits son obtenidos del ADC, cabe mencionar que la senal AD_CONV
no es una senal SPI tradicional, deben tomarse precauciones y asegurar de proveer
suficientes ciclos de reloj del SPI_SCK para que el ADC deje la senal SPI_MISO en
un estado de alta impedancia, de lo contrario, el ADC bloqueara la comunicacion de
los otros periféricos SPI. EI ADC requiere de dos ciclos de reloj antes y después de
cada transferencia de 14 bits (haciendo un total de 34 ciclos de reloj). Es importante
recordar que las senales del bus SPI son compartidas con otros dispositivos del FP-
GA, es de vital importancia que otros dispositivos que no estén siendo utilizados sean
desactivados cuando el FPGA se estd comunicando con el ADC, el pre-amplificador
o la DAC para evitar fallos de comunicacién. Cuando la senal AD_CONV se pone
en alto, el ADC de forma simultanea muestrea ambos canales analogos. El resultado
de esta conversion no es mostrado hasta la proxima vez que la senal AD_CONV se
haga presente en el bus SPI, creando por lo tanto, una latencia de un ciclo de reloj.
La maxima velocidad de muestreo es de aproximadamente 1.5MHz. El diagrama de
tiempo se muestra en la Figura 77.

Ahora bien, la salida binaria de 14 bits satisface a la ecuacion (4.1), pero como se
puede observar, debido al voltaje de referencia interno de 1.65V del pre-amplificador,
la salida digital obtenida no es directamente proporcional a la entrada analdgica,
sino que tiene un offset. El remover este offset hace que esta salida digital sea més
conveniente de usar. El offset puede ser removido de la siguiente manera:

_ GAIN %V,  GAIN %165 8192

D = — (4.2)
1.25 1.25
GAIN x1.65%8192 GAIN %V,
D = 4.
=2 1.25 1.25 (43)
ahora, si la ganancia es de —1 tendriamos que
GAIN %V,
D—-10813 = —— 4.4
0813 1.25 (44)
convirtiendolo en formato de complemento 2
GAIN %V,
D[13 : 0] + 101010111000011 = 1—25*
GAIN %V,
= D[13: 0] = 2 F in (4.5)

1.25
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donde D’ es directamente proporcional al voltaje andlogo de entrada con el offset

removido.

Figura 4.8: Tiempos de conversion del ADC.
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4.2.4. Programacion a VHDL

Una vez que entendemos el funcionamiento de estos dos componentes es posible
disenar una FSM para cada proceso. A continuacion se presenta el programa en VHDL
de la etapa de adquisicién y conversion de la senal andloga, todo el proceso consta
de un total de 2 FSM, una que controla la etapa del pre-amplificador y otra para el
ADC. A la salida de la FSM del ADC tendremos un vector 32 bits con signo el cual

representara la salida de nuestro sistema y(k).

VHDL 4.2: Cédigo VHDL de la FSM pre-amp

- - -Ciclo del pre-amp- - -
when amp =>

DAC_CS <=1
case amp_reg is
---idle - - -

when idle =>
contador_g := 7,
if (enable = '17) then
sck_reg <= "0";
AMP_SHDN <="07;
amp_reg <= inicio;
else
AMP_SHDN <="17;
AMP_CS <="17;
amp_reg <= idle;
end if;
- - - inicio - - - -
when inicio =>
AMP_SHDN <="0’;
sck_reg <="0";
SPIL_MOSI <="0’;
contador := 0 ;
AMP_CS <="0";
if (dummy_counter=1) then
amp_reg <= hi;
dummy_counter := 0;
else
dummy_counter := dummy_counter + 1;
amp_reg <= inicio;
end if;
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- -hi---
when hi =>
if (dummy_counter=1) then
sck_reg <= "1";
contador := contador+1;
amp_reg <= dummy_lo;
dummy_counter := 0;
else
SPI_MOSI <= ganancia(contador_g);
dummy_counter := dummy_counter+1;
amp_reg <= hi;
end if;
- - - dummy_lo - - -

when dummy_lo =>
if (contador=8) then
amp_reg <= lo;
else
sck_reg <="1";
amp_reg <= lo;
end if;
- _lo---
when lo =>
if contador = 8 then
AMP_SHDN <="0’;
amp_reg <=nada;
SPIL_MOSI <= "0;

AMP_CS <="1";

contador_g := 7,

sck_reg <= "0";

estado <= adc;
else

sck_reg <= "0";

contador_g :=contador_g-1;
amp_reg <= hi;
AMP_CS <= "07;
end if;
when nada =>
AMP_CS <="1
when others =>
amp_reg <= idle;
end case;
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VHDL 4.3: Cédigo VHDL de la FSM ADC

- - - Ciclo ADC - - -
when adc =>
AMP_CS <="1
DAC_CS <=1
case adc_reg is
- - - idle_adc - - -

when idle_adc =>
contador := 0;
sck_reg <="0";
if (enable = ’0’) then
AD_CONV <='0;
AMP_SHDN <="1’;
estado <= amp;
amp_reg <= idle;
else
adc_reg <= inicio_adc;
AD_CONV <="1";

end if;
- - - inicio_adc - - -
when inicio_adc =>
sck_reg <="0’;

AD_CONV <=70;
cuenta := 17,
adc_reg <= lo_adc;
---lo_adc - - -
when lo_adc =>
sck_reg <= "0";
if (cuenta>0) then
cuenta := cuenta-1;
end if;
contador := contador+1;
adc_reg <= hi_adc;

- - - hi_adc - - -
when hi_adc =>
sck_reg <= "1"

if (contador <= 2) then
adc_reg <= lo_adc;

Capitulo 4: Desarrollo del sistema embebido
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elsif contador >2 and contador <= 16 then
ADClI(cuenta) <= SPL_MISO;
adc_reg <= lo_adc;
elsif contador = 17 then
adc_reg <= lo_adc;
else
adc_reg <= fine_adc;
end if;
- - - fine_adc - - -
when fine_adc =>
contador := 0;
cuenta := 17,

sck_reg <= "0
adc_reg <= correccion;
- - - correccion - - -

when correccion =>
ADCl_corregida <= errorfix +(ADC1(13) & ADC1);
adc_reg <= idle_adc;
estado <= wavenet;
when others =>
adc_reg <= idle_adc;
end case;

4.3. Arquitectura del controlador

Al igual que la etapa de adquisicién de datos, la arquitectura disenada para el
controlador PID wavenet es una simple FSM que sigue el algoritmo mostrado en la
Tabla 3.3. El diseno de la FSM se muestra en la Figura ?7?.

L .

\ - . -

/ o ™ / Y 7 &Y
PID | {Ganancias | [ Indices j#———Corrimientos j¢——— Incrementos|

4 ™ i ™ e ™ 4 Y Ve ™
(wavelets —!  z(k) ' wavenet ——{ vectores —gradientes|

Figura 4.9: FSM del controlador.

Durante el primer estado de esta etapa se calculan las wavelets hijas y sus deri-
vadas con respecto a b(k), para esto necesario calcular primeramente el valor de 7;.
El segundo estado corresponde al calculo de la salida z(k), Ecuacién (3.4). Posterior-
mente en el siguiente estado se calcula la salida de la wavenet con el filtro IIR y(k).
El estado llamado “vectores” es donde se calculan los vectores Wy, y Wy, estos vectores
son necesarios para poder calcular los gradientes que seran calculados en el estado
siguiente. Una vez que los gradientes han sido calculados se procede a calcular los
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incrementos y posteriormente los corrimientos, en este estado la FSM comprueba el
nimero de épocas que han concluido, si ya se han completado las épocas estableci-
das para el aprendizaje procedera a pasar al estado donde se calculan las tasas de
aprendizaje de las ganancias PID, de lo contrario regresara al inicio de la etapa para
realizar todo el proceso nuevamente.

Una vez que los indices han sido calculados, por medio de las Ecuaciones (3.35)
(3.36) y (3.37), se calculan las ganancias del controlador PID. Por ultimo se calcula
la ley de control u(k). A continuacién se presenta el programa en VHDL de la etapa
del controlador.

VHDL 4.4: Cédigo en VHDL del controlador

when wavenet =>

case wavenet_reg is

when taos =>

k <= to_sfixed (k_int, k);

taol <= resize ( (k - bl)/al, taol’high, taol’ low);

tao2 <= resize ( (k - b2)/a2, tao2’high, tao2’ low);

tao3 <= resize ( (k - b3)/a3, tao3’high, tao3’ low);

wavenet_reg <= wavelets;

when wavelets =>

m_wavelet] <= resize ( taol/(((taol*taol)-+1)*((taol*taol)+1)), m_waveletl’
high, m_wavelet1’ low);

m_wavelet2 <= resize ( tao2/(((tao2*tao2)+1)*((tao2*tao2)+1)), m_wavelet2’
high, m_wavelet2’ low);

m_waveletd <= resize ( tao3/(((tao3*tao3)+1)*((tao3*tao3)+1)), m_wavelet3’
high, m_wavelet3’ low);

z <= resize ((wl*m_waveletl)+(w2*m_wavelet2)+(w3*m_wavelet3), z’ high, 7’
low);

Wav>enet_reg <= lir;

when iir =>

gama <= resize ((z*c0)+(z_1*cl)+(z-2*c2)*u, gama’ high, gama’ low);

fi <= resize((y_1*cl)+(y_2%c2)*v, i’ high, fi’ low);

y <= resize (gama+fi, y’ high, y’ low);

y_t <= to_sfixed(ADC1_corregida, y_t);

e_err <= resize ((y-t - y), e_err’ high, e_err’ low);

wavenet_reg <= vectores;

when vectores =>

dev_wavbl <= resize (reciprocal(al)*((3*(taol*taol)-
1)/(((taol*taol)+1)*((taol*taol)+1)*((taol*taol)+1))),dev_wavbl’ high,
dev_wavbl’ low);
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dev_wavbl_1 <= resize (reciprocal(al)*((3*(taol_1*taol_1)-
1)/(((taol_1*taol_1)+1)*((taol_1*taol_1)+1)*((taol_1*taol_1)+1))),
dev_wavbl_1’high, dev_wavb1_1" low);

dev_wavb1_2 <= resize (reciprocal(al)*((3*(taol_2*taol_2)-
1)/(((taol_2*taol_2)+1)*((taol_2*taol_2)+1)*((taol_2*taol_2)+1))),
dev_wavbl_2’high, dev_wavb1_2’ low);

dev_wavb2 <= resize (reciprocal(a2)*((3*(tao2*tao2)-
1)/(((tao2*tao2)+1)*((tao2*tao2)+1)*((tao2*tao2)+1))), dev_wavb2’  high,
dev_wavb2’ low);

dev_wavb2_1 <= resize (reciprocal(a2)*((3*(tao2_1*tao2_1)-
1)/(((tao2_1*ta02_1)+1)*((tao2_1*ta02_1)4+1)*((tao2_1*tao2_1)+1))),
dev_wavb2_1’high, dev_wavb2_1" low);

dev_wavb2_2 <= resize (reciprocal(a2)*((3*(tao2_2*ta02_2)-
1)/(((tao2_2*ta02_2)+1)*((tao2_2*ta02-2)+1)*((tao2_2*tao2_2)+1))),
dev_wavb2_2’high, dev_wavb2_2’ low);

dev_wavb3 <= resize (reciprocal(a3)*((3*(tao3*tao3)-
1)/(((tao3*tao3)+1)*((tao3*tao3)+1)*((tao3*tao3)+1))), dev_wavb3’  high,
dev_wavb3’ low);

dev_wavb3_1 <= resize (reciprocal(a3)*((3*(tao3_1*tao3_1)-
1)/(((tao3-1*tao3-1)+1)*((tao3_1*ta0o3_1)4+1)*((tao3_1*tao3-1)+1))),
dev_wavb3_1" high, dev_wavb3_1" low);

dev_wavb3_2 <= resize (reciprocal(a3)*((3*(tao3_2*ta03_2)-
1)/(((tao3_2*ta03_2)+1)*((tao3_2*tao3_2)+1)*((tao3_2*tao3_2)+1))),
dev_wavb3_2’ high, dev_wavb3_2’ low);

wavenet_reg <= gradientes;

when gradientes =>

grad_ewl <= resize  (((-e_err*c0*m_waveletl)-(e_err*c1*m_wavelet1_1)-
(e_err*c2*m_wavelet1_2))*u, grad_ew1’ high, grad_ew1’ low);

grad_ew2 <= resize  (((-e_err*c0*m_wavelet2)-(e_err*cl*m_wavelet2_1)-
(e_err*c2*m_wavelet2_2))*u, grad_ew2’ high, grad_ew?2’ low);

grad_ewd <= resize  (((-e_err*c0*m_wavelet3)-(e_err*cl*m_wavelet3_1)-
(e_err*c2*m_wavelet3_2))*u, grad_ew3’ high, grad_ew3’ low);

grad_ebl <= resize  (((-e_err*c0*dev_wavbl)-(e_err*cl*dev_wavbl_1)-
(e_err*c2*dev_wavbl_2))*wl*u,grad_ebl’ high, grad_ebl’ low);

grad_eb2 <= resize  (((-e_err*cO*dev_wavb2)-(e_err*c1*dev_wavb2_1)-
(e_err*c2*dev_wavb2_2))*w2*u,grad_eb2’ high, grad_eb2’ low);

grad_eb3 <= resize  (((-e_err*cO*dev_wavb3)-(e_err*c1*dev_wavb3_1)-
(e_err*c2*dev_wavb3_2))*w3*u,grad_eb3’ high, grad_eb3’ low);

grad_eal <= resize (taol*grad_ebl, grad_eal’ high, grad_eal’ low);

grad_ea2 <= resize (tao2*grad_eb2, grad_ea2’ high, grad_ea2’ low);

grad_ead <= resize (tao3*grad_eb3, grad_ea3’ high, grad_ea3’ low);
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grad_ec) <= resize (-e_err z*u grad_ec0’ high, grad_ec0’ low);
grad_ecl <= resize (- -eerr™ *7_ l*u grad_ecl’ high, grad_ecl’ low);
grad_ec2 <= resize (-e_err*z_ 2*u grad_ec2’ high, grad_ec2’ low);
grad_ed1l <= resize (-e_err y_l*v grad_ed1’ high, grad_edl’ low);
grad_ed2 <= resize (-e_err*y_2*v, grad_ed2’ high, grad_ed2’ low);
wavenet_reg <= deltas;

when deltas =>
delta_wl <= resize
delta_w2 <= resize
delta_w3 <= resize
delta_bl <= resize
delta_b2 <= resize

(grad_ewl), delta_w1’ high, delta_w1’ low);
(grad_ew?2), delta_w2’ high, delta_w2’ low);
(grad_ew3), delta_w3’ high, delta_w3’ low);
(grad_ebl), delta_b1’ high, delta_b1’ low);

(grad_eb2), delta_b2’ high, delta_b2’ low);
( )

delta_b3 <= resize (-(grad_eb3), delta_b3’ high, delta_b3’ low);

(grad_eal), delta_al’ high, delta_al’ low);
delta_a2 <= resize (-(grad_ea2), delta_a2’ high, delta_a2’ low);
delta_a3 <= resize (-(grad_ea3), delta_a3’ high, delta_a3’ low);
delta_c0 <= resize (-(

grad_ec0), delta_c0’ high, delta_c0’ low);
delta_cl <= resize (-(grad_ecl), delta_c1’ high, delta_c1’ low);
delta_c2 <= resize (-(grad_ec2), delta_c2’ high, delta_c2’ low);
delta_d1l <= resize (-(grad_edl), delta_d1’ high, delta_d1’ low);
delta_d2 <= resize (-(grad_ed2), delta_d2’ high, delta_d2’ low);
wavenet_reg <= incrementos;

when incrementos =>

new_wl <= resize (wl+(mw*delta_w1), new_w1’ high, new_w1’ low);
new_w2 <= resize (w2+(mw*delta_w2), new_w2’ high, new_w2’ low);
new_w3 <= resize (w3+(mw*delta_w3), new_w3’ high, new_w3’ low);
new_bl <= resize (bl+(mb*delta_bl), new_b1’ high, new_b1’ low);
new_b2 <= resize (b2+(mb*delta_b2), new_b2’ high, new_b2’ low);
new_b3 <= resize (b3+(mb*delta_b3), new_b3’ high, new_b3’ low);
new_al <= resize (al+(ma*delta_al), new_al’ high, new_al’ low);
new_a2 <= resize (a2+(ma*delta_a2), new_a2’ high, new_a2’ low);
new_a3 <= resize (a3+(ma*delta_a3), new_a3’ high, new_a3’ low);
new_c0 <= resize (c0+(mc*delta_c0), new_c0’ high, new_c0’ low);
new_cl <= resize (cl+(mc*delta_cl), new_cl’ high, new_c1’ low);
new_c2 <= resize (c24(mc*delta_c2), new_c2’ high, new_c2’ low);
new_dl <= resize (d1+(md*delta_dl), new_d1’ high, new_d1’ low);
new_d2 <= resize (d2+(md*delta_d2), new_d2’ high, new_d2’ low);
wavenet_reg <= corrimientos;

when corrimientos =>

if (epoc = 19) then

epoc = 0;

wavenet_reg <= taos;

estado <= pid;

else

(-

(-

(-

(-

(-

ize (-
delta_al <= resize (-
(-

(-

(-

(-

(-

(-
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wl <= new_wl;
W2 <= new_w2;
w3 <= new_w3J;
al <= new_al;
a2 <= new_a2;
ad <= new_aJ;

bl <= new_bl;
b2 <= new_b2;
b3 <= new_b3;

c0 <= new_c0;
cl <= new_cl;
c2 <= new_c2;

dl <= new_dlI;
d2 <= new_d2;
7.2 <=17z1;

7z 1 <=1z

y-2 <=y_l
y-1 <=1y;

taol_2 <= taol_1;

taol_1 <= taol;

tao2_2 <= tao2_1;

tao2_1 <= tao2;

tao3_2 <= taod_I;

tao3_1 <= tao3;

m_wavelet]_2 <= m_wavelet1_1;
m_wavelet]l_1 <= m_wavelet1;
m_wavelet2_2 <= m_wavelet2_1;
m_wavelet2_1 <= m_wavelet2;
m_wavelet3_2 <= m_wavelet3_1;
m_wavelet3_1 <= m_wavelet3;
epoc := epoc+1;

wavenet_reg <= taos;

end if;

when others =>

estado <= dac;

end case;

4.4.

Conversor digital analogo

El Spartan 3E incluye un convertidor digital andlogo (DAC) serial de cuatro cana-
les, compatible con el bus SPI. Este dispositivo es el LTC2624 de Linear Technology.

El diagrama de este dispositivo es mostrado en la Figura ?77.
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Figura 4.10: Esquematico de conexiones del dispositivo DAC.

Al igual que como se vio en la seccién del ADC, la DAC comparte el mismo bus SPI
y hay dos senales adicionales que se ven involucradas en este proceso, a continuacion
se muestran dichas senales.

= DAC_CS: Esta senal se encuentra en el pin N8, es dirigida del FPGA a la DAC,
esta senal es de seleccion, la conversion es llevada a cabo cuando esta senal se
pone en alto.

= DAC_CLR: Localizada en el pin P8, se dirige del FPGA a la DAC y es una
entrada de reset asincrona.

El funcionamiento de la DAC es muy similar al ADC, esta envia un bit de infor-
macion conforme al SPI_SCK. En la Figura 7?7 se muestra el diagrama de tiempo de
la DAC.

pac_cs  \
spi_most UK 31 ROUU0UK 20 ROOURUO0X 29 XOOUNNX
SPI_SCK / \ / \ / \_
SPI_MISO :Xx :I:Pre\.rious BIX/// Previous 30 W Previous 29 X:

UG230_c9 {3 21805

Figura 4.11: Diagrma de tiempo de la DAC.

Una vez que la senal DAC_CS es puesta en bajo, el FPGA transmite los datos a
través del SPI_MOSI, empezando por el bit mas significativo. El LTC2624 captura
la informacién en cada flanco ascendente del SPI_SCK . Es muy importante que la
informacion permanezca en un estado valido al menos por 4ns relativos al flanco
ascendente del reloj.
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La DAC transmite sus datos en la senal SPI_MISO en cada flanco descendente
del SPI_SCK. El FPGA percibe esta informacién en el préximo flanco ascendente del
SPI_SCK. Es importante notar que el FPGA debe leer el primer valor del SPI_MISO
en el primer flanco ascendente del SPI_SCK que se presenta después de poner la senal
DAC_CS en bajo, de lo contrario, se perdera el bit 31. Dentro del convertidor digital
analogo, la interface SPI estd formada por un shift register de 32 bits. Cada plabra
de 32 bits consiste en un comando, una direccién, seguidos de los datos del valor a
convertir, esto se puede observar en la Figura ??7. El comando més comtinmente uti-
lizado es el COMMANDI3 : 0] = 70011”, este comando actualiza de forma inmediata
la salida de la DAC seleccionada con el valor asignado.

SPI_MISO

~ 0 Slave: LTC2624 DAC 31

SPMOSUL ¥ T T]o [1 2[5 [2]5 [6 17 [8 o [1ofi1[eala[elealcoler[eola XX XX XX X[
msb

B

Master |DAC.CS l sb |
Spartan-3E | SPI_SCK "
= Don't Care Don't Care
FPGA 12-bit Unsigned s
DATA

COMMAND

. ADDRESS
DAC A
DAC B
DAC C
DAC D
Al

= el= el

REEEE
~lelele]e]w

o
0
1
1
1

UEI0_ed_4_121808

Figura 4.12: Transmisién de datos del LTC2624.

El nivel de salida en cada canal de la DAC es el equivalente analogo de un valor
digital de 12 bits, D[11 : 0]. El voltaje en una salida especifica es dado por:

DI11: 0]

Vour = =596

X V;"ef (46)
donde V,.; es diferente entre las salidas de la DAC. Los canales A y B utilizan un
voltaje de referencia de 3.3V mientras que los canales C y D usan un voltaje de
referencia de 2.5V. Es importante recordar que los voltajes de referencia tienen una
tolerancia de 5V por lo tanto para los canales A y B tendriamos que:

D[11 : 0]
out = T aon . + 4.
Vout 4096 x (3.3V £ 5%) (4.7)
y para los canales C y D tendriamos que:
D{11:0
Vi = 200 5 4597 (4.8)

4096
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Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados simulados y experimentales
obtenidos al aplicar el controlador PID wavenet-difuso, el cual fue descrito en el
Capitulo 3, para controlar la posicién angular del carro péndulo invertido, asi como
la velocidad angular de un motor de CD. La simulacién se hace con el objetivo de
validar el funcionamiento del controlador asi como la arquitectura del mismo, para
después programarlo en un FPGA de la familia Spartan 3E.

Este capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la Seccién 5.1 se
da una breve introduccién que describe las plataformas utilizadas. En la Seccién 5.2
se presentan los resultados de simulacion del carro péndulo invertido y en la Seccion
5.3 se presentan los resultados experimentales del motor de CD. Por ultimo en la
Seccion 5.4 se muestran algunos comentarios de este capitulo.

5.1. Introduccion

MatLab es una herramienta de software matemaéatico ampliamente utilizado pa-
ra simulaciones numéricas, esto debido a que ofrece muchas prestaciones muy utiles,
como son, la manipulacién de matrices, representacién de datos y funciones, imple-
mentacién de algoritmos, creacién de interfaces de usuario (GUI) asi como la comuni-
cacion con programas en otros lenguajes y dispositivos de hardware. MatLab dispone
de una herramienta adicional que expande estas prestaciones, esta herramienta es Si-
mulink, Simulink es un entorno de programacién visual que nos ofrece un nivel mas
alto de abstraccién que el lenguaje interpretado por MatLab. Simulink se ha conver-
tido en una herramienta muy utilizada en ingenieria de control y robdtica ya que es
una poderosa herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto grado de
abstraccion de los fenémenos fisicos involucrados en los mismos. Los resultados de
simulaciéon que son presentados en esta seccion son hechos en Simulink al igual que
los modelos utilizados para este objetivo.

42
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5.2. Simulacién carro péndulo invertido

La primera planta en la cual se aplica el controlador PID wavenet-difuso es el
sistema carro péndulo invertido con el fin de controlar su posicion angular. Para
lograr la simulacién se considera el siguiente par de ecuaciones [?]

(M +m)i 4+ mlfcosd —mlf?sind = u
(ml? + J)8 + mli cos§ — mglsenf = 0

este sistema de ecuaciones describe el comportamiento del carro péndulo invertido,
ahora bien utilizando las variables de estado
T1=1, To=0, x3=0& x4=10 (5.3)

el sistema (5.1)-(5.2) se puede representar mediante un sistema de ecuaciones de la
forma

&= f(z)+ g(z)u (5.4)
donde z,%, 7€ R*, u€ Ry
_ s
Ty
f(.fl?) = m2gl? sin z cosxg—(ml2+J)ml:r:Z sin xo (55)

—(M+m)(ml2+J)+m?212 cos? zo
—mgl(M+m) sin xa+m?1°z] sin x3 cos T2
L —(M+m)(ml2+J)+m?212 cos? x5

0

0

g(x) = —(mi?+J) (5.6)
—(M+m)(leZ+J)+m212 cos? zg

—(M—‘,—m)(rrle-i-J)—|—2m?l2 cos? z

Los parametros de simulaciéon son mostrados en la Tabla 7?7, en la Tabla 77 se
muestran los parametros del controlador PID wavenet-difuso y en la Tabla 77 los
parametros y variables del sistema carro péndulo invertido.

Tiempo de simulacion | 15seg

Tiempo de muestreo | 0.01seg

Tabla 5.1: Parametros de simulacién.
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PARAMETRO | VALOR INICIAL | PARAMETRO | VALOR INICIAL
\%% (3.2, —4, 3] Lo 0.01
A [—120, —4.5, —12.2] Ha 0.01
B [92.5,29.5,106] Mo 0.01
C [0.025, —1.5, —1] He 0.01
D [0.43,1.75] Hd 0.01
P 30 Lp 0.3

i 1 1bi 0.001
d [bq 0.08
Tabla 5.2: Pardmetros del controlador.
Variables Nombre Valor | Unidades
T Posicién del carro m
0 Posicion angular del péndulo rad
Parametro
l Longitud del péndulo 0.32 m
m Masa del péndulo 0.23 kg
M Masa del carro 0.52 kg
g Constante de gravedad 9.81 m/seg*
J Inercia de la barra 0.007 | Kg-m?

Tabla 5.3: Pardmetros del sistema.

En la Figura 7?7 se muestra el diagrama disenado en Simulink para propdsito de
simulacion del controlador.

CONTROL 2
0.08504] euTRuT

Display2 y s yest

é\‘ ouT2
ian

Scope Estimacion

mﬂﬁ

0

)
) ofer..} <

time. Outz]
Clock For terator Subsystem

0

Scope E_Edimacion

Figura 5.1: Diseno del controlador en Simulink.
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A continuacion en la Figura 7?7 se muestra el cojunto de reglas que fueron estable-
cidas en Simulink para el sistema difuso que sintoniza de forma automatica los indices

de aprendizaje del controlador PID.

B Rule Editor: pid = | G

File Edit View Options

1. If (E iz EN) and (E1 is E1M} then (miuP is Pmj(miul is Ip)(miuD is Dp} (1)
2. If (E is EN) and (E1 is E10) then (miuP is Pg)(miul is Ip)(miuD is Dp) (1)
3. If (E is EN) and (E1 is E1P) then (miuP is Pm){miul is Ip)(miul is Dp) (1)
4.1 (E is E0) and (E1 is E1N) then (miuP is Pp)(miul is Ip)(miull is Op) (1)
5. If (E is E0) and (E1 is £10) then (miuP is PO)miul is 10)(miuD is DO) (1)
6. If (E is E0) and (E1 is E1P) then (miuP is Pp){miul is Ip){miuD is Dp) (1}
7. If (E is EP) and (E1 iz E1N) then (miuP is Pm){miul is Ip)(miul is Dp) (1)
5. If (E is EP) and (E1 s E10) then (miuP is Pg)(miul is Ip)(miuD is Dp} (1}
9. If (E is EP) and (E1 is E1P) then (miuP is Pm)(miul is Ip)(miuD is Dp) (1)

[ and Then and and
Eis Elis miuP iz miul is. miuD is
- - -] o ~] oo -
E0 E10 Pg ]
EP E1P RO im Dm
none none P g Do
none none none
[ Jnot [ ot [ ot [ not [ Jnot
~ Connection ‘Weight:
) or
@) and 1 Deleterule |  Addrule | Changeruie | «| =
‘ FIS Name: pid Help Close |

Figura 5.2: Conjunto de reglas difusas.

En la Figura 7?7 se muestra la interfaz de las funciones de membresia de Simu-
link, aqui en esta seccidn se crean los conjuntos difusos y las diferentes funciones de

membresia.

-
B} Membership Function Editor: pid

=RRCE X

File Edit View

FIS Variables

miiu|

/R0

1

Membership function piots  Plot points:

181

EN

E0 EP

miud .
0 A # z
4 08 0z o0 o0z 08 1
input variable "E*
Current Variable Current Membership Funclion (click on F to select)
Name E Name EN
i
Type input Type trapmf )
Params [-1.656 -1.144 0.2 0]
Range 11
Display Range 11 | Help Close ‘ |

| Selected variable "E”

Figura 5.3: Interfaz para manipulacion de funciones de membresia.

Ahora bien, una vez que se realiza la simulaciéon podemos observar el comporta-
miento de los diversos parametros de la wavenet, asi como los parametros del PID.

En la Figura ?? se presenta el comportamiento de los pardmetros A(k) y B(k).
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Escalar
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Figura 5.4: Comportamiento de los pardmetros A(k) y B(k).

Los parametro C(k) y D(k) se muestran en la Figura ?7.

Clk)

0%

Escalar

05

1 (seg)
@
k)
1 2 3 4 5 6 7 a
t (seq)
®

Figura 5.5: Comportamiento de los pardmetros C'(k) y D(k).

En la Figura 7?7 se muestra la evolucién del pardmetro W (k)
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Escalar

5 L 1 L L 1 L 1 1 1
1} 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

t (seq)

Figura 5.6: Comportamiento del parametro W (k).

En la Figura 7?7 se observa el comportamiento de las ganancias kp, k; y kg del
controlador PID.

Ganancia Proporcional Ganancia Integral Ganancia Derivativa

Figura 5.7: Evolucién de los pardmetros k,(a), k;(b) v kq(c).

En la Figura 7?7 se muestra el comportamiento de los indices de aprendizaje del
controlador PID.
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Escalar

02

Indice de aprendizaje para Kp

5
t(seq)

Indice de aprendizaje para Ki

5
t(seq)
Indice de aprendizaje pars Kd
o8 T T T T T T
06 —
T o4 i
I
02} N
A
o 1 r\’/\* "{.‘V hf\ﬁ'\‘ PP A it e i A s i B Sy i o]
] 1 2 3 4 5 7 8 3 10

5
tiseg)

Figura 5.8: Evolucion de los pardmetros ji,, tt; y ftd-

Por tltimo en las Figuras 7?7 y 77 se muestra el comportamiento de la planta y la

senal de control.
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Capitulo 6

Implementaciéon en un FPGA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la implementacién del
controlador PID wavenet-difuso basado en una red neuronal wavelet cuyas funciones
de activacion son wavelets hijas RASP1. El capitulo esta formado por dos secciones,
en la Seccién 6.1 se da una breve introduccion del FPGA Spartan 3E para describir
los puertos que se utilizaran finalmente en la Seccién 6.2 se presenta el esquema de la
plataforma experimental y los resultados obtenidos.

6.1. FPGA Spartan 3E

El Spartan 3E starter kit de Xilinx es una tarjeta de desarrollo que ofrece una gran
versatilidad y que puede ser usado para prototipos de todo tipo ya que cuenta con
componentes y caracteristicas muy utiles en la aplicaciones embebidas. A continuacion
se mencionan algunos de los componentes del Spartan 3E, mientras que en la Figura
7?7 se muestra el FPGA Spartan 3E.

= Més de 10,000 celdas légicas

= 232 pines [/O

= DDR SDRAM de 64Mbytes

= Flash SPI serial de 16 Mbits

= Pantalla LCD de 2 lineas, 16 caractéres
= Puerto VGA

= Puertos RS-232 de 9 pines

= Reloj oscilador interno de 50MHz
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= Conversor andlogo digital basado en SPI de dos entradas con amplificador pro-
gramable

= Conversor digital andlogo basado en SPI de cuatro salidas

» Encoder rotativo con push button
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Figura 6.1: FPGA Spartan 3E.

6.2. Resultados obtenidos

La plataforma experimental se muestra en la Figura 7?7, es importante observar que
la tarjeta de adquisicion de datos solo se utiliza para obtener la grafica de respuesta
de la planta que se mostrara posteriormente.
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Figura 6.2: Diagrama a bloques de la plataforma experimental.

Como ya se comenté en el Capitulo 4, el Spartan 3E solo soporta un voltaje de
entrada maximo de 2.9V, por esta razon es importante tener el circuito de adecuacién
de senal para evitar danos en el dispositivo, de igual forma la etapa de potencia es
importante para lograr arrancar el motor, para esto es suficiente la implementacion de
un puente H y de un amplificador si se utiliza el voltaje directamente 6 un mosfet si
se desea utilizar PWM como senal de control. En la Figura 77 se muestra una imagen
de la plataforma experimental.

Figura 6.3: Plataforma experimental.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

En este trabajo de investigacién se implemento un PID wavenet difuso el cual
sintoniza en linea las ganancias proporcional, integral y derivativa de un controlador
PID clésico discreto, el controlador fue simulado en Simulink para controlar un carro
péndulo invertido y se implemento en un FPGA Spartan 3E para controlar la velo-
cidad de un motor de CD, eliminando asi la dependencia de softwares y tarjetas de
adquisicion de datos adicionales al FPGA, presentando buenos resultados en ambos
casos. Se realizo un estudio comparativo entre el controlador seleccionado contra un
PID cléasico y un PID wavenet, obteniendo asi un mejor punto de vista de la diferen-
cia que existe en cuanto a rendimiento entre dichos controladores, de lo anterior se
concluye que el objetivo del trabajo de tesis se cumplié satisfactoriamente

7.2. Trabajos futuros

Algunos de los trabajos futuros que se desprenden de esta tesis son:

= Implementar un algoritmo que sea capaz de adaptarse a las diversas plantas
cambiando la base de reglas difusas durante el ciclo de operacion.

= Realizar un riguroso andlisis de la convergencia y estabilidad en lazo cerrado de
los nuevos algoritmos que incluyen redes neuronales y logica difusa.
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