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Resumen. El presente trabajo de investigacion explora y explota las caracteristicas que ofrecen los Arreglos de Compuertas
Programables en Campo, para integrar un algoritmo de control basado en Ldgica Difusa y desarrollar un sistema para
control de nivel de liquido en un tanque. En una sola pastilla de circuito integrado, se logra incorporar las operaciones
inherentes a un controlador logico difuso (Fuzificacion, Inferencia y Defuzificacion) con un conjunto de 42 reglas de control
que actian sobre dos variables de entrada y dos variables de salida. Ademas de contar con el protocolo de comunicacion de
la interfaz de usuario, que consta de un teclado en arreglo matricial de 16 teclas y un despliegue de cristal liquido (LCD) de
20 x 4. El sistema utiliza como modelo el Tanque de Proceso de la Unidad de Control de Procesos Bytronic.

1 Introduccion

Los Sistemas de Control Difuso han demostrado un mejor funcionamiento que los controladores clasicos, especialmente
cuando se incorporan a procesos no lineales cuyo modelo matematico es dificil de realizar, y cuando existe un significativo
conocimiento heuristico de parte de operadores humanos. La mayoria de las aplicaciones de la Logica Difusa se han ejecutado
principalmente por software. Esto, en términos del niimero de reglas que pueden ser evaluadas en una unidad de tiempo,
generalmente implica menor velocidad [1].

La tendencia natural de investigacion se dirigi6é hacia el desarrollo de dispositivos dedicados a realizar operaciones l6gico-
difusas. Esto ha provocado la aparicién de varios tipos de versiones comerciales de procesadores y coprocesadores difusos que
tienen como caracteristica principal, la velocidad en términos de Inferencias Difusas por Segundo (FIPS - Fuzzy Inference Per
Second). Si bien el nimero de FIPS es uno de los principales requerimientos para un procesador difuso, existe un nimero de
aplicaciones donde la versatilidad se vuelve mas importante. Debido a esto se estan disefiando procesadores de propoésito
general con un conjunto de instrucciones extendido que permitan la aceleracion de operaciones de Logica Difusa sin la pérdida
de generalidad [1].

En la actualidad los principales fabricantes de microprocesadores y microcontroladores en uniéon con companias especializadas
en software, han desarrollado ambientes de programacion que permiten establecer las caracteristicas especificas de un
Controlador Difuso, simular el funcionamiento, afinar los detalles del mismo y finalmente traducir estas condiciones a
lenguaje ensamblador o a rutinas de lenguaje C para su ejecucion mediante un microcontrolador.

Existen también compaiias que fabrican circuitos integrados de proposito especifico, abocados a realizar operaciones
exclusivas de Control Difuso. Dentro de éstas, destacan las compaiiias japonesas como OMRON, Fujitsu, Oki Electric, Togai
Infralogic y Toshiba.

2 La factibilidad de incorporar un CLD en un FPGA

Aunque existen dispositivos con cierto grado de especializacion en operaciones difusas, generalmente no desarrollan todas las
operaciones inherentes a un CLD, 6 en su caso, la velocidad del controlador se ve afectada debido al volumen de computo que
requieren estas operaciones, ademas presentan limitaciones en cuanto al nimero de variables y reglas de control que pueden
manejar.

La variedad y versatilidad en familias de FPGAs permite proyectar su utilidad para distintas aplicaciones, desde simples
multiplexores de datos, hasta la configuracion de sistemas mas robustos que involucran procesamiento y almacenamiento de
datos, asi como intercomunicacion con otro tipo de dispositivos [2]. La disponibilidad de los recursos internos en un FPGA
permite incorporar distintas secciones que ejecuten tareas especificas sobre un mismo conjunto de datos. Esta caracteristica
puede ser de gran utilidad para realizar las operaciones involucradas en las distintas secciones de un CLD. Debido a lo anterior,
el empleo de FPGAs para integrar CLDs se perfila como una alternativa adecuada para obtener resultados mas eficientes, de
acuerdo con la configuracion especifica para cada proceso en particular.



3 Metodologia

La etapa inicial en el disefio del CLD, es la integracion de la Base de Conocimiento del sistema y esta integrada por los datos
de los actuadores y sensores involucrados en el mismo, el tipo de sefiales asociadas a cada uno de estos, asi como la
descripcion en lenguaje natural de las acciones de control para el proceso (descripcion funcional del controlador).

Las secciones correspondientes a la Fuzificacion, Inferencia y Defuzificacion se incorporan en el FPGA utilizando Verilog
como "Lenguaje de Descripcion de Hardware" (HDL - Hardware Description Language), en base a los datos y a las reglas de
control que se proponen en la Base de Conocimiento.

El Controlador Logico Difuso propuesto interacciona con el proceso a controlar y el operador humano, por lo tanto se disefia
una arquitectura que retne al FPGA y a los dispositivos necesarios para establecer las interfaces CLD-Operador y CLD-UCP,
entre las que destacan un teclado alfanumérico de 16 teclas y una pantalla de cristal liquido (LCD - Liquid Crystal Display) de
20 caracteres por 4 renglones.

4 Base de Conocimiento

El Controlador Difuso ejecuta las acciones apropiadas para controlar el nivel de liquido en un tanque. Este proceso se
encuentra incorporado en la "Unidad de Control de Procesos Bytronic", por lo que la base de conocimiento para disefiar el
CLD se integra con las contribuciones de informacioén de los siguientes puntos:

- Descripcion de los elementos constitutivos de la Unidad de Control de Procesos.
- Identificacién de las sefales relacionadas con el proceso a controlar.

- Descripcion funcional de la operacion del controlador de nivel.

- Asignacion de las variables asociadas con las sefiales del sistema.

- Elaboracion del conjunto de reglas de control.

4.1 Unidad de Control de Procesos

La Unidad de Control de Procesos es una entidad a escala de un sistema hidraulico que contiene elementos de bombeo,
enfriamiento y calentamiento, asi como las valvulas que dirigen el fluido segin se requiera. En este sistema se puede controlar
la velocidad, temperatura y nivel del fluido en el proceso (figura 1).
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Figura 1. Unidad de Control de Procesos Bytronic.

1. Recipiente colector. 4. Tanque de proceso.
2. Bomba Impulsora. 5. Valvula de desagiic manual y valvula de desagiie automatica.
3. Medidor de flujo. 6. Enfriador

4. 2 Seiiales del sistema
En base al diagrama mostrado en la figura 2, Las caracteristicas de cada sefial del sistema, su organizacién con respecto al
controlador, asi como la descripcion de su funcion, son agrupadas en la tabla 1.
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Figura 2. Esquema del Sistema.
Tabla 1. Senales del Sistema.
NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Nivel Actual Entrada Representa el nivel que en cualquier momento existe en el tanque de

proceso. Esta sefial es proporcionada por el sensor de nivel ubicado
dentro del tanque.

Nivel de Referencia Entrada Corresponde al nivel que se desea exista en el tanque de Proceso. Es una
sefial externa que se genera por el operador.
Vialvula Salida Establece el estado de la valvula de desagiie del tanque de proceso. Senal

de tipo encendido/apagado.
Velocidad de la Bomba | Retroalimentada | Varia la velocidad de trabajo de la bomba impulsora del sistema.

4. 3 Descripcion funcional del controlador de nivel
Utilizando la nomeclatura estipulada en la seccién anterior para las sefiales que intervienen en el sistema, la descripcion
funcional en lenguaje natural que indica los requerimientos de operacion del controlador de nivel establece:

"Si el nivel de referencia en el tanque de proceso es mayor que el nivel actual, la bomba debe trabajar hasta que
el nivel actual sea "igual” al nivel de referencia.

Si el nivel de referencia es mucho mayor que el nivel actual, la bomba debe trabajar mas rapido, si el nivel es
casi igual, la bomba debe trabajar mas despacio.

Si el nivel de referencia es menor que el nivel actual, se debe detener la bomba y abrir la valvula de control
automatico hasta que los niveles sean iguales.

"Si se encuentra abierta la valvula de desagiie manual, la bomba debe suministrar agua a la misma velocidad que
es drenada del Tanque de Proceso."

4. 4 Variables del sistema
De las sefiales de entrada y salida del controlador (tabla 1) se obtienen las siguientes variables utilizadas por el Controlador

Difuso de Nivel.

Error (E).- Variable de entrada al controlador que representa la diferencia numérica existente entre la sefial que establece el
Nivel de Referencia y la sefial que indica el Nivel Actual en el tanque de proceso.

E =NR-NA

Velocidad (VB).- Representa la velocidad del flujo de agua hacia el tanque de proceso. Los valores asociados a esta variable
son los correspondientes a la sefial Velocidad de la Bomba. Esta variable se retroalimenta al controlador para variar la
velocidad de funcionamiento de la bomba impulsora y a la vez, el estado de la misma se considera para definir una accioén de
control.

Valvula (V).- Variable de salida del controlador que actia sobre el estado de la valvula de desagiie automatica del tanque de
proceso.



4. 5 Etiquetas de los conjuntos difusos

Los valores de la variable Error pueden fluctuar en un rango de menos 3 a 3 litros, lo que es indicio de un nivel actual por
arriba 6 debajo del nivel deseado respectivamente. Un valor de error positivo produce acciones de control dirigidas
principalmente hacia la bomba impulsora; aumentando o disminuyendo la velocidad de trabajo. Por lo tanto en este rango de
valores se establecen diferentes conjuntos en relacion al grado de diferencia entre los niveles involucrados en el proceso.

En el rango de valores negativos la accion de control correspondiente a un nivel por encima del deseado recae en la valvula de
desagiie del tanque de proceso. Esta valvula al ser del tipo encendido/apagado no admite mayores variaciones en la sefial que la

controla, por lo que se define solo un conjunto en el rango de valores negativos.

Los conjuntos que se definen sobre el universo de trabajo de la variable Error son:

e  Error Negativo (EN). e  Error Positivo Medio (EPM).

e  Error Cero (EC). e  Error Positivo Grande (EPG).

e  Error Positivo Muy Pequeiio (EPMP). e  Error positivo Muy Grande (EPMG).
e  Error Positivo Pequefio (EPP).

El dominio del conjunto correspondiente al Error Cero refleja la precision del controlador, donde el porcentaje de variacion
sobre el nivel deseado es acotado por las fronteras del conjunto.

Los valores para la variable Velocidad pueden variar en un rango de 0 a 5 volts, lo que corresponde a un rango en velocidad de
0 a 1.9 litros/minuto. Sin embargo la velocidad de flujo es un parametro que no varia en forma lineal con respecto al voltaje.

Los conjuntos que se proponen sobre el universo de trabajo de la variable Velocidad son:

e Velocidad de la Bomba Apagada (VBA). e Velocidad de la Bomba Media (VBM).
e Velocidad de la Bomba Muy Lenta (VBML). e Velocidad de la Bomba Rapida (VBR).
e Velocidad de la Bomba Lenta (VBL). e Velocidad de la Bomba Muy Répida (VBMR).

Debido a que la valvula de desaglie automatica del tanque de proceso es del tipo "Abierto/Cerrado", la variable Valvula sélo
puede tener dos conjuntos. El primer conjunto denominado Vilvula Cerrada, que agrupa los valores que aseguran una
condicion de estado "Cerrada" en la valvula (valores cercanos a 0 volts). El segundo conjunto denominado Valvula Abierta,
que agrupa los valores que aseguran una condicion de estado "Abierta" en la valvula (valores cercanos a 5 volts).

4. 6 Conjunto de reglas de control

El conjunto de reglas de control se muestra en la tabla 2, en la forma de arreglo matricial [3], donde se establece a los
conjuntos de las variables Error y Velocidad como entradas al controlador, y los conjuntos de las variables Velocidad y
Valvula como salidas.

Estas 42 reglas de control permiten obtener la condicion de "Totalidad en el Conjunto de Reglas", asegurando que para
cualquier combinacion de las condiciones de estado existe una accidén de control correspondiente.

5 Estructura del Controlador
La integracion del controlador en el FPGA se realiza utilizando Verilog como lenguaje de descripcion de hardware [4], donde
cada seccidn que constituye al Controlador Logico Difuso se define por un bloque que integra diferentes modulos individuales.

Estos bloques se representan en la estructura propuesta para el controlador de nivel de la figura 3.

La arquitectura del controlador contempla la integracion de cinco bloques que realizan operaciones especificas de acuerdo a la
seccion que representan:

e Restador. e Defuzificacion.
e Base de Conocimiento. e Control de Teclado y LCD.
e Inferencia.



Tabla 2. Matriz de Reglas de Control.

VELOCIDAD DE LA BOMBA
Velocidad Apagada |Muy Lenta |Lenta Media Répida Muy Rapida
(VBA) (VBML) (VBL) (VBM) |(VBR) (VBMR)
Valvula
Negativo VBA VBA VBA VBA VBA VBA
(EN)
VA VA VA VA VA VA
Cero VBA VBA VBML VBL VBM VBR
E |(EC)
|46 Vc 46 |46 46 Vc
Positivo Muy | VBML VBL VBM VBR VBMR VBMR
R | Pequeiio
(EPMP) Vc |46 46 |46 46 VC
Positivo Pequeiio | VBML VBL VBM VBR VBMR VBMR
R | (EPP)
VC |46 |48 VC |46 VC
Positivo Medio VBML VBML VBM VBR VBMR VBMR
0 | (EPM)
VC |46 |46 VC |46 |46
Positivo Grande VBML VBL VBM VBR VBMR VBMR
R | (EPG)
VC |46 |46 VC |46 |46
Positivo Muy | VBML VBL VBM VBR VBMR VBMR
Grande
(EPMG) Vc Vc VC |46 46 |46
o CONBC?CSFM?ENTO DEFUZZIFICACION, =
Velocidad de la Bornba CDnBj;tidDr

Mivel de
Referencis

Restador

Dato de
8 bits
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Figura 3. Estructura del Controlador de Nivel.

Los bloques correspondientes a las secciones Restador, Base de Conocimiento, Inferencia y Defuzificacion, integran
propiamente al CLD. El bloque de Control de Teclado y LCD corresponden a la interfase entre el controlador y el usuario.

5.1 Restador
Este modulo se encarga de definir la operacion de sustraccion entre los datos correspondientes al Nivel de Referencia 'y al Nivel
actual. El resultado de esta operacion se asigna a la variable Error, la cual se utiliza como entrada al controlador.

Para implementar esta operacion en el FPGA, se toman en cuenta condiciones en las que el Sustraendo es mayor que el
Minuendo (Nivel Actual mayor que el Nivel de Referencia), 1o que resulta en un Residuo (Error) negativo. Un residuo negativo
se expresa en complemento a dos, por lo que se requiere el uso de mas recursos del circuito para la identificacion y manejo de
este formato. Por lo tanto se define el siguiente algoritmo que realiza la sustraccion y proporciona una variable extra que indica
el signo resultante de la operacion:



Si Minuendo = Sustraendo

= Re siduo = Minuendo — Sustraendo .
Signo = 0.

de lo contrario

Si Sustraendo > Minuendo

= Re siduo = Sustraendo — Minuendo .
Signo =1.

5.2 Base de conocimiento
El modulo que incorpora la Base de Conocimiento del controlador estd integrado por el proceso de fuzificacion, asi como los
datos que representan los puntos medios de todos los conjuntos involucrados en el proceso final de defuzificacion.

La fuzificacion ejecuta el calculo del grado de membresia de un valor de entrada con respecto a cada conjunto definido en su
universo de trabajo. Para los conjuntos de la variable Velocidad el grado de membresia depende del modelo matematico de la
funcién de membresia para cada conjunto. En el caso de la variable Error, este valor depende ademas, del valor del signo
proporcionado por el "Restador".

Las funciones de membresia definidas en la base de conocimiento del sistema, corresponden a un conjunto triangular, cuyo
modelo matematico se muestra en la tabla 3, con el algoritmo para su integracion en un FPGA.

Tabla 3. Modelo matematico y algoritmo utilizado para incorporar las funciones de membresia de los conjuntos difusos.
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5. 2. 3 Asignacion de los Valores Medios
Los puntos medios de los conjuntos correspondientes a las variables de salida Velocidad y Vilvula, se utilizan en el proceso de
defuzificacion, por lo que estos datos se declaran en la Base de Conocimiento.

5. 2. 4 Integracion de la Base de Conocimiento
El coédigo en verylog que incorpora el bloque de la Base de Conocimiento, se define mediante la asociacion de instancias de los
moddulos definidos para cada operacion involucrada en la misma (figura 4).
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Figura 4. Base de Conocimiento.

5. 3 Inferencia [5]

La seccion de inferencia se encarga de evaluar las reglas de control que rigen el comportamiento del controlador. La
evaluacion se realiza siguiendo el modelo de la estrategia de Mamdani, donde el resultado de la unién de las reglas de control
A, B, ..., N esta dado por la expresion:

AUBU...UN =max[A4,B,...,N]|
AUBU...UN = max(min|E,,,VB, | min|E,,VB,|....,min|E,,,VB, )

Esta expresion se desarrolla mediante la combinacién de modulos bésicos que realizan una comparacion entre dos numeros de
entrada, determinan el valor minimo o maximo de ellos y permiten que la salida sea el valor correspondiente seglin sea el caso.

El diagrama a bloques que representa la seccion de Inferencia con la integracion de los moédulos que evaltian las reglas de
control para los conjuntos de salida se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Seccion de Inferencia del Controlador de Nivel.

La estructura de la seccion de Inferencia permite evaluar las reglas de control en forma simultanea para todos los conjuntos
definidos en el rango de trabajo de las variables de entrada Error y Velocidad. Esta caracteristica resulta en una disminucion
del tiempo de computo utilizado por el controlador.

5. 4 Defuzificacion

Los valores a los cuales se truncan los conjuntos de salida se procesan para obtener el valor que mejor representa a la union de
todos los conjuntos de salida para cada variable. El modelo matematico que se emplea para desarrollar la defuzificacion es el
conocido como "Promedio de Pesos", expresado por la formula:



. Z‘T uc (2)* p,
> ue @)

Para hacer operativa esta ecuacion, se descompone en varios bloques que realizan tareas especificas del modelo matematico.

- Multiplicador del valor medio del conjunto i por el grado de membresia alcanzado por el mismo conjunto
uc (2)* B, tantos multiplicadores como conjuntos de salida existen.

) . , . . . -
Sumador de los productos valor medio*grado de membresia de los conjuntos de salida Y uc (B

i=1

- Sumador de grados de membresia de los conjuntos de salida z ue ()
i=1 i

- Divisor de la suma de productos valor medio*grado de membresia entre la suma de grados de membresia
2 uc ()* B,
i=1

2 uc (2)

i=1

La estructura utilizada para defuzificar los conjuntos de las variables de salida y obtener el valor numérico correspondiente a la
accion de control se muestran en las figuras 6 y 7.
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Figura 6. Defuzificacion de la variable Velocidad.
i) * Bi
bi L i) * B iy > B
B Multiplicador 7 ZHei) " Bi z—
e S nfi)
biva . Surmador 3
| Multiplicador 8 I
miva P I
Divisor 2 |
Hab.
| Sumador 4
Reloj

Figura 7. Defuzificacion de la variable Valvula.

5. 5 Integracion del Control Difuso
La integracion de los bloques de fuzificacion, inferencia y defuzificacion constituye la parte que realiza las operaciones y

procesos concernientes al Control Difuso. Esto se lleva a cabo mediante instancias de las secciones del controlador ya
definidas.



5. 6 Control de Teclado y Despliegue de Cristal Liquido (LCD)

Esta seccion del controlador realiza las operaciones para manejar los datos provenientes del teclado y visualizar la informacion
para el usuario en una pantalla de cristal liquido (LCD), por lo que esta constituida por dos subsecciones que se encargan de

realizar el control de teclado y el control de LCD respectivamente.

El cambio entre los estados de operacion del Control de Teclado se realiza en base a la tecla pulsada en un instante dado. Estos
estados y su respectivo valor de transicion se muestran en el diagrama de estados de la figura 8.
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Figura 8. Diagrama de estados del Control de Teclado.

La transferencia de datos hacia el LCD se realiza por medio del Control de LCD. Es aqui donde se sincroniza el envio de datos
y la lectura del LCD para verificar su estado. El esquema basico de comunicacion entre el Control de LCD y el LCD mismo,

sigue los pasos indicados en el diagrama de flujo de la figura 9.

Comandofdato

|

Figura 9. Esquema de comunicacion con el LCD.

En el LCD se despliega la informacion necesaria al usuario para la operacion del Controlador de Nivel. Esta informacion se

traduce en mensajes que reflejan los estados del sistema, como son

Inicializaciéon del LCD.
Nivel de Referencia.

Nivel Actual.

Etiqueta "Activo/Inactivo".
Modo de Programacion.

5. 7 Integracion del Controlador Difuso de Nivel

Borrado de tres posiciones.
Tecla numérica.

Borrado de la tercera linea.
Error de Programacion.

La integracion del Sistema de Control Difuso de Nivel, se realiza por medio de un diagrama esquematico que contiene los

modulos principales del mismo.

Esta integracion constituye el proceso final en la descripcion de hardware para el Controlador Difuso de Nivel. El diagrama



esquematico de la figura 10. muestra la distribucion y conexiones entre modulos, asi como la distribucion de terminales para el
encapsulado y las primitivas de conexion necesarias para asociar las sefiales a terminales del FPGA.
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Figura 10. Diagrama esquematico del Control Difuso de Nivel

6 Conclusiones
El desarrollo y funcionamiento del Sistema de Control Difuso de Nivel permite establecer las siguientes conclusiones:

e Dada la gama de recursos logicos y de interconexion que ofrece un Arreglo de Compuertas Programable en Campo es
posible integrar en una pastilla de circuito integrado las secciones de Base de Conocimiento, Inferencia y Defuzificacion
correspondientes a un Control Logico Difuso, con la capacidad de manejar dos variables de entrada, dos variables de salida
y 42 reglas de control.

e La arquitectura propuesta para el CLD permite ahorrar tiempo de proceso y computo, ya que los distintos modulos que
conforman una determinada seccion, procesan un grupo de datos al mismo tiempo, convergiendo los resultados a la
siguiente etapa del proceso. De esta forma, el calculo del grado de membresia para cualquier valor en la entrada de las
variables Velocidad y Error, se realiza a un tiempo para los 13 conjuntos definidos. La seccion de Inferencia evalua al
mismo tiempo las 42 reglas de control establecidas para el controlador. La seccion de Defuzificacion, realiza el computo del
valor representativo de los conjuntos de salida para las variables Velocidad y Valvula en forma independiente. El tiempo de
respuesta del Sistema estd en funcion del valor obtenido en la seccion de Defuzificacion de cada variable. Esto debido al
algoritmo que realiza las operaciones de division requeridas por el proceso. Asi, el tiempo maximo de respuesta del
controlador es de 255 x Ts. Donde T representa el periodo del reloj del sistema.

e La versatilidad del sistema radica en el hecho de que no necesita ser retirado del proceso para ser objeto de modificaciones.
De igual forma se puede emplear para controlar cualquier otro proceso, siempre que se tenga el mismo nimero de variables
de entrada/salida y, respetando la distribucion de terminales tanto para los convertidores existentes como las sefales en el
conector DB25, que sirve como interfaz del sistema con el proceso.
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