Capitulo 4

Diseno de controladores empotrados
jerarquicos

En este capitulo se muestran las ventajas de la implementacién jerarquica de controladores y se
explica una estructura basica para un controlador jerarquico. Estas ideas se aplican en la realizacién de
un controlador para estabilizar en un punto de operacién a un sistema altamente inestable: un doble
integrador.

4.1. Disefio de controladores difusos jerarquicos

Una jerarquia es basicamente una interconexién en serie y/o paralelo de distintos médulos
basicos. La interconexién de médulos basicos es mas simple en cuanto al nimero de reglas que un
sistema no jerarquico. El problema fundamental de los sistemas jerarquicos es que son mas dificiles de
disefar, sin embargo Xfuzzy 3 hace que esta tarea sea mas sencilla por las siguientes razones:

a) Xfuzzy 3 admite la definicién de sistemas jerarquicos con modulos difuso y no difusos:

Xfedit
File  Edit

Name ‘inlEihiera
Input Variables | System Structure Operatorsats Types
inl global_opset Tinl
in2 Tinter
Tin2

Tsub
Tout

First_System

Output Variables

out

Crisp Blocks. Rulebases

Resta First_System
Second_System

Figura 25. Definicion de un sistema jerarquico usando médulos difusos: First_Systemy Second_System y
de médulos no difusos: Resta

b) Xfuzzy permite ajustar sistemas jerarquicos a un conjunto dado de datos numéricos
porque permite aplicar algoritmos de aprendizaje sin derivadas o algortimos con derivadas pero en los
que la derivada se puede aproximar por la secante.
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C) Por ultimo, la herramienta de sintesis hardware Xfsg de Xfuzzy 3 permite hacer una
implementacién hardware automatica de sistemas jerarquicos.

4.2. Estructura basica de un controlador jerarquico difuso - PWA

En esta seccion se procede a explicar la estructura jerarquica que se va propone en este Proyecto.
Se van a utilizar dos sistemas difusos, cada uno de ellos con una entrada que utilizan funciones de
pertenencia triangulares solapadas al 50% y un método de defuzzificacion FuzzyMean y una salida
conectadas en serie y con un modulo no difuso, Resta, entre ellas.

Vemos el comportamiento de esta estructura mediante un ejemplo sencillo. Para ello, se considera
un sistema con dos entradas, x,y x,,y una salida y, como el que vemos en la Figura 26.

inter

sub
a

Figura 26. Ejemplo de un sistema jerarquico

En el ejemplo de la Figura 26 el primer médulo emplea 3 funciones de pertenencia triangulares
para cubrir la entrada x, (Figura 27a) e implementa la base de reglas mostrada en la Figura 27b. La
particion de la Figura 27a distingue dos intervalos en la variable x,: [-1,0.2] y [0.2,1] (como puede
verse en la Figura 27c) para que los que la salida inter es lineal. En el primer intervalo, la recta
depende de los valores de los consecuentes de las reglas F1a y F1b., mientras que en el segundo
intervalo, la recta depende de los valores de los consecuentes de las reglas F1by F1c (¢, u,, + ¢, .u;)

T i X, | inter
ReglaFla | S |-1(c,,)
ReglaF1b | M | 0(c,,)

0.5 lo.s ReglaFlc | L 1 (Clc)

(a) (b) (c)
Figura 27. Sistema F1: Funciones de pertenencia de la varible x, (a) Base de reglas (b) Representacion de
inter frentea x, (c)

El segundo médulo del ejemplo de la Figura 26 emplea 5 funciones de pertenencia triangulares
para cubrir la entrada sub (Figura 28a) e implementa la base de reglas mostrada en la Figura 29b. La
particion de la Figura 28a distingue 4 intervalos en la variable sub: [-2,-0.5], [-0.5,0], [0,0.25] y
[0.25,2] (como puede verse en la Figura 28c) y para los que la salida, y, es lineal. En el primer



intervalo, la recta depende de los valores de los consecuentes de las reglas F2a y F2b, mientras que en
el segundo intervalo, la recta depende de los valores de los consecuentes de las reglas F2b y F2c, en el
tercer intervalo, la recta depende de los valores de los consecuentes de las reglas F2c y F2d y en el
cuarto intervalo depende de F2d y F2e.

sub y

F2a | XS | -1(cy)
F2b | X |-0.75(c,,)
Fc| M | 0(c,)
F2d | L | 025(c,,)
e [ XL | (e, ) | T -

(a) (b) (c)
Figura 28. Sistema F2: Funciones de pertenencia de la varible sub (a) Base de reglas (b) Representacion de
y frente a sub (c)

En la Figura 29a se muestra la salida total del sistema, y, frente a las entradas globales, x, y
X,. La Figura 29b muestra los politopos que se distinguen en el espacio (x, x,). Por ejemplo, para el

politopo marcado en azul la salida global seria:

vy =F2(sub)=c, u, +c, Uy = fisub+h, = f[F1(x)-x,]+ h,
= filleyy + ey, =X, 0+ by = foLfx + hy = x, 1+ by = fifox = fix, + fih, + by

(a) (b)
Figura 29. Superficie de control del sistema jerarquico de ejemplo de la Figura 26 (a) y su division del
dominio en politopos (b)

La estructura jerarquica ya ha sido empleada con anterioridad en sistemas de control para
robética. El planteamiento de este Proyecto ha sido demostrar la aplicabilidad de esta estructura a otros
casos de estudio, en particular, al doble integrador que se analiza en la siguiente seccion.

4.3. Caso de estudio: Doble integrador

El doble integrador es un sistema tipico que se aborda en control ya que es un sistema
altamente inestable.

4.3.1. Descripcion de los datos: Doble integrador
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Se considera el doble integrador tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

1
y(#) = — u(r) Ecuacién 30
s

donde y(7) es la salida del integrador y u(#) representa la accién de control. La representacién en el
espacio de estados de su equivalente discreto es la siguiente:

(t+1) b (1) ) (1)

+1)= +

g 0 1 g 1 ! Ecuacion 31
y()=[1  0]x(»)

Obtenido ajustando:
won y(t+T)-y(t)
y(1) = Y
y(1) = M Ecuacién 32
T=1s

El objetivo del controlador es regular el sistema hacia el origen partiendo de cualquier estado
inicial. La técnica propuesta por A. Bemporad para disefiar un controlador PWA que resuelve este
problema se basa en minimizar la siguiente funcién cuadratica:

- 1
Eyt(f)y(f)+—uz(t) Ecuacion 33
r=0 10
sujeta a las siguientes restricciones:
-l=su(t)=<1 Ecuacién 34

Utilizando esta técnica, que se automiza con Hybrid Toolbox para Matlab [26] se obtiene un
controlador PWA explicito para unos rangos determinados de las variables de estado.

El sistema controlador tiene por tanto dos entradas a las que se llamaran inl e in2, que
corresponden a las variables de estado del doble integrador y una salida, a la que llamaremos out, que
corresponde a la entrada del doble integrador, u.

4.3.2. Disefio de un controlador difuso sin jerarquia

Se procede a utilizar la herramienta de Xfuzzy Xfdm para la extraccidn de la base de reglas de
un controlador difuso. Para ello se utiliza el método de tipo grid basado en el algoritmo de Wang y
Mendel.



Xfdm

Data Mining
Algorithm Wang & Mendel (Active rule extraction)
Pattern file J/Users /Mac/Documents/ESI/Proyecto/2int/ Xfuzzy /file.txt
Number of inputs |2 Number of outputs |1
Input style [Configured System style [Configured
Load | Save | Create System | Close

Figura 30. Configuracion de la herramienta Xfdm

Se configuraran las entradas, inl e in2, con 7 funciones de pertenencia de tipo familia
triangular.
El sistema quedara de la siguiente manera:

Xfedit

input variabies | e S

inl global_opset Tinl
Tin2
Tout

Output Variables

out

Crisp Blocks Rulebases
global

Figura 31. Vista del controlador doble integrador con la herramienta Xfedit

En la siguiente figura se puede observar la superfice de control tras utilizar la herramienta Xfdm
de Xfuzzy:

File  Configurati XAxis [ inl 4] vads [in2 4] zaxis [ out it +]  samples |40

Figura 32. Vista de la superficierde control con la herramienta Xfplot

A continuacion se realiza un aprendizaje supervisado del sistema mediante la herramienta Xfsl.
Utilizando como fichero de datos numéricos el mismo que se ha usado en la identificacién. Para ello se
utiliza el método de optimizacion numérica de tipo Quasi-Newton, concretamente Marquardt-Levenberg
que como ya se explico en el apartado 3.1.3 es el mas adecuado.

Configuration ] sus
e |/Users/Mac/Document ts /ESI/Proyecto/ 2int/Xfuzzy/file.txt Status.

uare Error Error 0.00372438 _Error.
RMSE 0.0610277  RMsE
MxAE 0.267101 MxAE

| variaion [0.0 Variation

Figura 33. Resultado de utilizar la herramienta Xfs/
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En la Tabla 5 se muestran los errores antes y después de utilizar la herramienta de aprendizaje
supervisado. El RMSE se mejora en 25,63%

Antes Después
Error 0.00751063 | 0.00372438
RMSE 0.0866638 | 0.0610277
MxAE 0.286113 0.267101
Variacién - 0

Tabla 5. Errores antes y después de utilizar la herramienta Xfs/

En la Figura 34 se muestra la superficie generada después del aprendizaje (que visualmente es
similar a la mostrada en la Figura 32):

File Configuration X Axis | in0 $l yaxs [inl 4] zaxis [ out %] samples 40

H

S

Figura 34. Superficie de control después de utilizar la herramienta Xfs/

El sistema tiene una complejidad de 7 + 7 =14 funciones de pertenencia de entrada y de 49
Singletons de salida (es decir, 49 reglas). Para reducir la complejidad del sistema, se procede a hacer
una simplificacién de las reglas. Para ello se utiliza la herramienta de simplificacién de Xfuzzy (Xfsp). Se
realiza un clustering de los Singletons de salida a 15 grupos puesto que visualmente se distinguen 15
valores en los consecuentes.

[ Types  Rules

Sitern typen simpli Fivation far im2 |
Ty T
Tind a
Tinl ) =0
o |
0.5 0.
Xfuzzy 3.3alphal
win,

Process finished.
49 membership functions reduced to 15

= : Dismiss
Figura 35. Herramienta de simplificacion Xfsp

La Figura 35 ilustra como se reduce el numero de Singletons de la salida de 49 a 15. A
continuacion, procedemos a aplicar una simplificacién tabular de la base de las reglas, reduciéndose a
25 el nimero de reglas. También se intenta reducir el nimero de funciones de pertenencia de las
entradas, sin embargo no se consigue. La superficie generada se muestra en la siguiente figura:



Xfplot

File Configuration

X Axis | in0

s Yaxis [inl

s zaxis

[ out

Samples 40

ﬂ

Figura 36. Superficie de control después de usar la herramienta Xfsp

Al resultado de la simplificacién se le hace un aprendizaje supervisado, para ello se aplica el
mismo algoritmo que en el caso anterior. Después de realizar el aprendizaje supervisado vemos que

tenemos los valores de errores mostrados en la Tabla 6.

" Identificado+ | Ident.+simplif.
Identificado . .
aprendizaje | aprendizaje
Error 0.00751063 | 0.00372438 | 0.00372452
RMSE 0.0866638 | 0.0610277 0.0610289
MxAE 0.286113 0.267101 0.270511
Variacion - 0 0

Tabla 6. Errores antes y después de utilizar la herramienta Xfs/

Se puede ver que el sistema simplificado es mejor que el inicial puesto que no empeora la
mejora del RMSE vy si reduce significativamente la base de reglas; 15 en vez de 49 valores de
consecuentes y 25 en vez de 49 reglas.

La superficie de control generada después de la simplificacién y aprendizaje la podemos ver en
la Figura 37.

Xfplot
s Yaxis [inl

Samples 40

N

File Configuration X Axis | in0 +]  zAxis [ out

Figura 37. Superficie de control después de utilizar la herramienta Xfs/

Vamos a analizar a continuacién la solucién que se obtendria con un sistema jerarquico.
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4.3.3. Disefio de un controlador difuso con jerarquia

Usamos como punto de partida del disefio el sistema jerarquico que se ha introducido en los

apartados 4.1y 4.2 tal y como se ve en la Figura 38.

Xfedit
File  Edit

Name |in|27hiera

Input Variables | System Structure Operatorsets Types
inl global_opset Tinl
in2 Tinter
Tin2
Tsub
Tout

Output Variables
i

out

Crisp Blocks
Resta First_System
Second_System

Figura 38. Sistema jerarquico

La salida del primer sistema sera una funcién PWA de la entrada inl. La salida del segundo
sistema sera tambien una funcion PWA de su entrada, es decir, de sub . Por lo tanto se tiene:

inter = PWA(inl)
sub =inter —in2 = PWA(inl) — in2 Ecuacion 35
out = PWA(sub) = PWA(PWAC(inl) - in2)

En este sistema las entradas inl e in2 tendran valores comprendidos entre -8 y 8, -4 y 4
respectivamente (que son los rangos para los que se disefi6 el controlador PWA explicito). La entrada del
primer subsistema, inl, se cubre con 6 funciones de pretenencia triangulares solapadas al 50%. La
salida inter se cubre con 6 valores Singletons.

Después se emplea una bloque tipo crisp que realiza la resta entre la salida del primer
subsistema y la entrada in2. El resultado de esta resta es la variable sub cuyos valores estan
comprendidos entre —8 y 8, y que se cubre con 4 funciones de pertenencia triangulares solapadas al
50%. La salida de el segundo subsistema, out, podra tomar dos valores de tipo Singleton.

Todos los parametros del sistema jerarquico se eligen por defecto a unos determinados valores
que, en absoluto ofrecen una superficie de control adecuada. Para ajustarlos se entrena este sistema tal y
como se hacia en el apartado anterior, es decir, se introduce el fichero de datos numéricos obtenidos con
la herramienta como fichero de entrenamiento y se utiliza el método de optimizacién numérica de tipo
Quasi-Newton, Marquardt-Levenberg estimando la derivada por el método de la secante.

Vemos que se obtienen los valores de la Tabla 7. En este caso el aprendizaje si es significativo
puesto que nuestro sistema de partida no contenia ninguna informacion.

Antes Después

Error 0.143309 | 1.3751E-4
RMSE 0.378562 | 0.0117265
MxAE 0.622279 | 0.0709671
Variacion - 3.7644E-8
Tabla 7. Errores antes y después del utilizar la herramienta Xfs/ en el sistema jerarquico




La grafica que se muestra en la Figura 39 de la superficie generada después del aprendizaje:

Samples 40

File Configuration X Axis | inl

T
\ \:\\\\\\

N
it
N
.

Figura 39. Superfice de control después de utilizar la herramienta Xfs/ en el sistema jerarquico

De la misma manera que se hace en el apartado 4.3.2. se procede a hacer una simplificacién de
las reglas. Se sigue el mismo procedimiento y se reducen los Singletons del segundo subsistema de 4 a
2. Una vez simplificado se hace un aprendizaje supervisado y se obtienen los siguientes valores de error
de la Tabla 8. De nuevo el sistema simplificado y aprendido resulta ser la mejor solucién porque simplifica
la base de reglas y no empeora significativamente el RMSE.

- Identificado+ | Ident.+simplif.
Identificado . o
aprendizaje | aprendizaje
Error 0.143309 1.3751E-4 | 1.3755E-4
RMSE 0.378562 0.0117265 | 0.0117282
MxAE 0.622279 0.0709671 | 0.0709565
Variacion - 3.7644E-8 | 0

Tabla 8. Tabla de errores antes y después de usar la herramienta Xfsl en el sistema jerarquico simplificado

En la Figura 40 se observa la superficie de control generada después de realizar el aprendizaje

supervisado:

File Cenfiguration

out +] samples [0

Figura 40. Superficie de control después de utilizar la herramienta Xfs/ en el sistema jerarquico

El sistema jerarquico consigue una superficie de control bastante ajustada a los datos numéricos
con solo 8 reglas mientras que el no jerarquico necesita 25. Con lo cual, seleccionamos la solucién
jerarquica para disefiar el controlador PWA.
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En cualquier caso, la aproximacion de los datos numéricos sélo tiene como objetivo la reduccion
en el RMSE pero no tiene en cuenta ningun objetivo relacionado con el control. Al monitorizar con la
herramienta Xfmt de Xfuzzy ciertos valores de entradas no se obtiene a la salida el resultado deseado,
pero esto se soluciona modificando ligeramente las funciones de pertenencia para conseguir la simetria
exigida por el control.

4.3.4. Simulacion con la herramienta Xfmt de Xfuzzy

El siguiente paso consiste en hacer una simulacion en lazo cerrado con la herramienta Xfsim que
nos proporciona Xfuzzy. Para ello, lo primero de todo es escribir un modelo de la planta que queremos
controlar, es decir, del doble integrador en java:

import xfuzzy.PlantModel;

public class DoubleIntModel implements PlantModel {
private double inl;

private double in2;

private double out;

public DoubleIntModel() {

}
public void initQ) {
inl1=10;
in2=-5;
}
public void init(double val[]) {
inl = val[@];
in2 = val[1];

}
public double[] state() {
double state[] = new double[2];
state[@] = inl;
state[1] = in2;
return state;

}

public double[] compute(double val[]) {
out=val[0];
double oldinl = inl;
double oldin2 = in2;
inl=oldinl+oldin2;
in2=oldin2+out;
return stateQ);

(S

Una vez que se tiene el modelo de la planta hay que hacer una simulacion en la que elegimos la
siguiente configuracion :

xfsim_plant("C:\Proyecto\2int\Xfsim\DoubleIntModel.class")
xfsim_init(3.0, -4.0)

xfsim_limit(_n < 100.0)

xfsim_plot(in1,in2,0)

xfsim_plot(_n,out,0)

xfsim_plot(_n,in1,0)

xfsim_plot(_n,in2,0)

Las siguientes figuras muestran el resultado de la simulacién con la herramienta Xfsim de
Xfuzzy. En la Figura 41 se puede ver la grafica del espacio de estados, en la cual se ve como desde un



estado inicial determinado ((3,—4) en este caso), el sistema se controla hacia el origen como se
esperaba.

plot(in1,in2,0)

0.0 roo

-4.0 T -4.0
-8.0 0o 8o
in1

Figura 41. Resultado de la simulacién in2 frente in1 con Xfsim

En la Figura 42, Figura 43 y la Figura 44 se ve como tanto las entradas, inl e in2, como la
salida, out, tienden a O en un nimero pequefio de ciclos de control.

plot(_n,in1,0)

0.0 9 0.0
-8.0 T T T T -8.0
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0

n

Figura 42. Resultado de la simulaciéon in1 con Xfsim

0.0 9 0.0
-4.0 T T T T -4.0
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0

n

Figura 43. Resultado de la simulacién in2 con Xfsim

53



54

0.0 f— ————l00

-1.0 T T T T -1.0
0.0 200 400 60.0 80.0 100.0
n

Figura 44. Resultado de la simulacién out con Xfsim

4.3.5. Herramienta Xfsg de Xfuzzy

El siguiente paso consiste en hacer un modelo en Simulink del controlador para poder hacer las
simulaciones correspondientes en lazo abierto y lazo cerrado contemplando las caracteristicas del
hardware, que hasta ahora no se han contemplado.

En primer lugar, se selecciona el sistema y se arranca la herramienta Xfsg de Xfuzzy que tiene el
aspecto que se ve en la Figura 45.

X - [B]x]
Build System Generator configuration fles or int2_hiera_ref
|
WARNING: 0 assure the implementabilfy of the system, use
xrsﬁﬂ onlythe functions inside the xisg package. Click on the XFSG
iconto see the functions included i this package.

Input XFL file
Name for Output file:
Output directory

System Structure

Global Options

| Apply. Close. |

Figura 45. Vista principal de la herramienta Xfsg

Para cada base de reglas que aparece en el sistema difuso (‘First_System’y ‘Second_System’)
se suministra a la herramienta el numero de bits, asi como para el bloque crisp ‘Resta’. La precisién que
se elige para cada sistema, tanto para los bits de entrada, como para los bits de salida sera de 12 bits.
Para la parte entera de las pendientes de las funciones de pertenencia del primer sistema se elige 3 bits y
para la parte entera de las pendientes del segundo sistema se elige 4 bits.

Se generan los siguientes ficheros:

* int2_hiera_ref.m es un fichero “m’ de Matlab que contiene la inicializacion de las variables de
cada uno de los bloques de la libreria XfuzzyLib que se usan para implementar el sistema difuso.

e int2_hiera_ref aux.mdl contiene el modelo Simulink del sistema difuso utilizando los modulos
incluidos en la libreria XfuzzyLib.

* int2_hiera_ref.txt contiene una descripcion en formato texto de las entradas y salidas de cada



base de reglas y bloque crisp. También incluye el componente que se utilizara de la libreria
XfuzzyLib. Si no existe dicho componente, se especifica con un ‘null’.

La Figura 46 muestra la representacién del sistema de control mediante un modelo Simulink. El
modelo incluye dos FLCs (FLC2_P_TS1s y FLC1_FMs) disponibles en XfuzzyLib, asi como un bloque
aritmético, que ha tenido que ser definido con primitivas del Xilinx Blockset, que implementa el médulo
crisp ‘Resta’. La definicion de los parametros que definen las bases de conocimiento (MFCs y reglas) de
los médulos difusos se incluyen en el archivo int2_hiera_ref.m generado por Xfsg. Utilizando esta
informacion y las distintas facilidades de Matlab para definir y visualizar sefiales se puede verificar el
comportamiento entrada/salida del sistema de control, asi como la influencia en dicho comportamiento de

los diferentes parametros de disefio.
Constant ’ SN g . N :4»1 :.
.—‘ AddSub ’_>h —
(—— @
i In2
FLC1 FMs
First_System
P In1
Outt » - )
o In2 out
Resta FLC1 FMs

Second_System

@

in2

Figura 46. Representacion del sistema de control difuso mediante un modelo Simulink con médulos de la
libreria XfuzzyLib y el modelo del médulo Resta

4.3.5.1. Simulacion con Matlab y Simulink

El siguiente paso consiste en hacer una simulacién del modelo del controlador generado por la
herramienta Xfsg. Para ello, se crea un modelo en Simulink que hace un barrido normalizado de las
entradas, inl e in2, y que se conectan al modelo generado por la herramienta Xfsg. Este modelo se

puede ver en la Figura 47.

”
a~
System
Generator

double

SALIDA

Counter

Limited2
To Worspace1

Constant2

double

Counter In2 Registert

Limited1 Gain

Figura 47. Modelo en Simulink para la simulacion en lazo abierto del controlador
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El resultado de ejecutar esa simulacién se muestra en la Figura 48.

int -4 fir

Figura 48. Superficie de control simulada con el modelo generado por la herramienta Xfsg
Una vez que se ha realizado el barrido en bucle abierto habré que realizar una simulacién en
lazo cerrado del modelo, tal y como haciamos con la herramienta Xfsim hay que crear un modelo de la

planta. En esta ocasion el modelo sera un modelo Simulink. Tambien se creard una mascara para
configurar los parametros como los valores iniciales de inl e in2.

Subsystem (mask)

: > % Parameters
out T Unit Delay H-Sample )
Switeh
i o 3
= in2 inicial
in1_init| "
T I
T Constantt H - empa cicio
i i 1 in1 112
H-Sample affset
Unit Delayt Switeh 1 .
1
-
L=

Figura 49. Modelo de la planta en Simulink y mascara de definiciéon de parametros

El siguiente paso es conectar el modulo generado por Xfsg y el modelo de la planta poniendo
unos bloques que adapten las entradas y salidas de los mismos. En el caso de out saldra del modelo del
controlador normalizado por lo que desplazaremos a valores comprendidos entre —1y 1. En el caso de
inl e in2, habra que normalizar los valores que salen del modelo de la planta que seran entre -8 y 8,

y entre —4 y 4 respectivamente para acondicionarlos a la entrada del modelo del controlador entre O y
1. El modelo queda por tanto:

&

System

Generatar out #{ in

Doble
Integrador

h 4

Int2hdodel

Registerd

Figura 50. Modelo para la simulacién en lazo cerrado



El resultado de la simulacién de lazo cerrado es el que se observa a continuacion:

4 . ‘ . . ; |
-8 5 -4 2 0 2 4

Figura 51. Representacion de in2 frente a in1 después de la simulacién en lazo cerrado

En la Figura 51 se puede ver la grafica en el espacio de estados, tal y como se obtenia en la
simulacién con la herramienta Xfsim de Xfuzzy. Se vé como desde un estado inicial determinado ( de
nuevo (3,-4) el sistema se controla hacia el origen como se esparaba. En las Figura 52, Figura 53 y
Figura 54 se puede ver como tanto las variables de entrada del controlador, inl e in2, como la de
salida, out, tiendena O.
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Figura 52. Representacion de in1 después de la simulacion en lazo cerrado

4 L L L L L L
1} 50 100 150 200 250 300 350

Figura 53. Representacion de in2 después de la simulacion en lazo cerrado
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Figura 54. Representacion de out después de la simulacion en lazo cerrado

4.3.5.2. Generacion del bitstream para FPGA

Se va a usar una FPGA Spartan 3 (xc3s200-5ftp256) y el disefio va a ser sintetizado por el
software Xilinx ISE 10.1 .

Se abre el modelo de closed loop.mdl y hacemos doble click en System Generator y se
configura como se indica en la siguiente figura:

<} System Generator: Closed_loop_simpl g‘§|

Compilstion Options:

Compilation

Eitstr=am
Part

Spartand xe3s200-571256

Target directory

et

Synthesis tool Hardware descrigtion langusge

WET w | WHOL v

Clacking Options
FPGA clack period (ns) Clack pin location

100
Muitirate iplemertation : DM nput clock period (1)
Clock Enables v

[ Providls clack enable clear pin

Simulink system period (sec): 1

Block icon display: Defautt v

lGenEralE] [ oK ] [App\y l [Cancell [ Help ]

Figura 55. Configuracion de bloque System Generator

Se guarda la configuracion y después se generan los ficheros. El resultado de seleccionar la
opcién Bitstream es:

*  Generacion de cores (Core Generator, “.\netlist\sysgen\coregen_xxxx")
* Sintesis logica (Xst; “.\netlist\synth_model”)

* Implementacion (Xflow: ngdbuild, map, par; “.\netlist\xflow”)

*  Generacion del fichero *.bit’ (Xflow:bitgen)

Ahora se abre el entorno ISE 10.1 para re-implementar el fichero de forma interactiva. Para ello
se abre el proyecto, closed_loop_cw.ise. Se procede a hacer la implementacion del disefio en un solo
paso por lo que elegimos el nivel Implement design de la ventana Processes.



En la siguiente figura se puede ver un resumen del disefio de la FPGA que resulta de esta
ejecucion:
- [B[x]

Design Suateay i Defou urocked) « Final Tining Score: 0 Timng Feocd)

closed_loop_simpl_cw Partition Summaty ]

.
Used Available Utiization Notefs)

%8 120 i3
i B3 0%

Nuamber of banded
Nnber of RAMB 62

7 %
12 %
12 e

O T2

Noanber of HULT1EK18e
Number of BUFGMLIX
Nomber of FPM maccs

Pinout Data: [
Clock Data: Clock Fepan

1043032010 0
104323200 0
4337 2010 0
0
0

ue 1.1 1043502010

Date Generated: 07/01/2010- 104350

Figura 56. Resumen del disefio de la FPGA

El disefio difuso ocupa solo un 7%de la légica de la FPGA y cuatro multiplicadores 18 x 18,
Como la generacion de la arquitectura es automatica se usan 4 multiplicadores, pero se podrian haber
usado 2 si se hubiesen aprovechados los mismos 2 multiplicadores para los 2 mddulos difusos.
Aplicando pipeline, no se necesitan los 4 multiplicadores a la vez, sino sélo 2: primero para el primer
modulo y luego para el segundo. Incluso para un mismo médulo no se necesitan los dos multiplicadores a
la vez, sino que se usa primero un multiplicador para generar el grado de pertenencia y luego otra vez
para el producto por los consecuentes. Es decir, que temporizando adecuadamente el circuito se podria
usar un solo multiplicador.

La frecuencia maxima de operacion es de 62.39MHz. Se necesitan 32 ciclos de reloj para
obtener el primer dato y 8 ciclos para obtener cada dato.

4.3.5.3. Cosimulacion hardware/software

Para realizar la cosimulaciéon Hardware/Software se conecta una placa FPGA Spartan 3A. El
concepto de cosimulacion Hardware/Software de System Generator implica que, dado un modelo
Simulink, la parte implementable del modelo (la que se encuentra entre los gateways de entrada y salida)
sera sintetizada, implementada y programada sobre FPGA, mientras que el resto del modelo seguira
ejecutandose en cddigo Matlab. De esta forma, y en relacion con la aplicacion que se esta desarrollando,
esto se traducira en que, al lanzar la simulacion, el controlador difuso se implementara sobre la FPGA e
interactuara con el modelo del doble integrador y las distintas utilidades de visualizacion.

Se abre el bloque System Generator. Se selecciona como opcioén de compilacién Hardware Co-
simulation -> Spartan3AK y se inicia el proceso. Una vez completado se generara en el directorio
“\netlist_hw’ la libreria Closed_loop_hwcosim_lib que contiene el modelo de un blogue tipo JTAG Co-sim
denominado Closed_loop hwcosim.

Se inserta el bloque JTAG en el modelo que se tenia para hacer la simulacién en lazo abierto, el
bloque Closed_loop hwcosim como se ve en la Figura 57.
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Figura 57. Modelo Simulink para simulacion en lazo abierto en hardware

Ready

El resultado de esta simulacion es:

Figura 58. Superficie de control simulada en hardware

De la misma manera se hace una simulacién en lazo cerrado, en esta ocasion el lazo se cierra
con el controlador programado en la FPGA y no con el modelo del controlador como en el apartado
4,3.5.1. Esta simulacién es conocida como Hardware in the loop.

La Figura 59 muestra el modelo en Simulink para hacer la co-simulacion Hardware/Software en

lazo cerrado:

> 4

System -
Generator out i inl
Doble
™
IE‘ Integrador
W inz

Out In

IntZhtodel

In1
JTAG
Ot Cousim
Inz

Closed_loop
himcosim

Figura 59. Modelo de co-simulacién en lazo cerrado
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A continuacién se muestran los resultados de la simulacion.

4 . ‘ . . ; |
-8 5 -4 2 0 2 4

Figura 60. Representacion de in2 frente a in1 después de la simulacion Hardware in the loop

En la Figura 60 se observa como el sistema tiende al origen desde un estado inicial dado tal y
como se esperaba. En las Figura 61, Figura 62 y Figura 63 se ve que tanto las variables de entradas del
controlador como la de salida tiende a 0.
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Figura 61. Representacion de in1 después de la simulaciéon Hardware in the loop
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Figura 62. Representacion de in2 después de la simulacion Hardware in the loop
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Figura 63. Representacion de out después de la simulacion Hardware in the loop

4.3.6. Comparacion de resultados

En esta seccion se pretende comparar los resultados obtenidos en este proyecto con los
resultados obtenidos en [57], en el cual se hace una implementacién de funciones PWA basandose en
arboles de busca binaria.

También se compara con el resultado de implementar este controlador en las arquitecturas serie
y paralelo propuestas en [58] para implementar funciones PWAS.

En todos los casos se toma como fichero de partida un archivo generado por una rutina de
Matlab que describe el caso de estudio y que utiliza la Hybrid Toolbox. En el caso de [57] se utiliza
también una rutina de Matlab que genera off-line el bloque de memoria que implementa la maquina de
estados del arbol de busqueda binaria.

En la Figura 64 se puede ver la particion del dominio del caso PWA [57]. Se puede observar que
el dominio se divide en 25 politopos. Los politopos con el mismo color comparten la misma expresion
afin. En el caso del controlador difuso el dominio se divide en 7 politopos como se ve en la Figura 65.

Figura 64. Division en politopos del dominio dada por Hybrid Toolbox



Figura 65. Division en politopos del dominio dada por el sistema difuso

A continuacién se muestra la superficie de control generada en el caso de [57]:

P S

= L
-0 4

Figura 66. Superficie de control dada por la herramienta de Bemporad

En las siguientes graficas se pretende hacer una comparativa visual de los resultados obtenidos

en ambos casos. Para ello se superponen las graficas de las superficies de control:

n2

Figura 67. Superficie de control dada por la Toolbox Hybrid superpuesta con la resultante de la simulacion

hardware del controlador difuso.

A la vista de la figura se puede ver como el resultado de ambas superficies son bastante
parecidas tanto en las zonas en los que la salida tiene un valor constante 1 6—1, sino que también se

adecuan bastante en la zona de transicion.
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El resultado de la simulacién en lazo cerrado con unos valores iniciales dados al ejecutar la
Hybrid Toolbox [26] se puede ver el la figura siguiente:

: ——wrc;

a

H H L L |
& -4 -2 o 2 4 & [
bl

Figura 68. Simulacién en lazo cerrado dada por la herramienta Hybrid Toolbox

Por (ltimo se hace una comparativa superponiendo ambas simulaciones en lazo cerrado en la

misma grafica:

nz

Simulacitn en lazo cerrado

n

Figura 69. Simulacion en lazo dada por dada por la herramienta de Bemporad (rojo) superpuesta con la
resultante de la simulacion hardware del controlador difuso (verde).

Como conclusién al ver la figura anterior es que ambos casos el comportamiento es similar,
aunque se puede ver como la traza en los estados mas cercanos al origen en el caso difuso es mas
directo que en los resultados obtenidos por la Hybrid Toolbox de Bemporad [26].

En las siguientes figuras se puede ver el comportamiento de las entradas del controlador y la
salida del mismo, para la simulacién dada por la herramienta Hybrid Toolbox de Bemporad [26] y por la
co-simulacion hardware/software.

(a)

(b)

Figura 70. Representacion de in1 después de la simulacion Hardware in the loop (a), de la simulacion de la
herramienta de Bemporad (b) y de la simulacion de Xfsim (c)
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(a) (b)
Figura 71. Representacion de in2 después de la simulacion Hardware in the loop (a), de la simulacion de la
herramienta de Bemporad (b) y de la simulacion de Xfsim (c)

(a) (b)
Figura 72. Representacion de out después de la simulaciéon Hardware in the loop (a), de la simulacion de la
herramienta de Bemporad (b) y de la simulacion de Xfsim (c)

En la Figura 70, Figura 71y Figura 72 se puede ver que ambos casos el comportamiento es el
mismo aunque se puede ver en la Figura 71 que la entrada del controlador, inl, es mas estable en el
controlador difuso, sin embargo la sefial de control, out tiene mas sobreoscilaciones en caso difuso que
en el de la herramienta de Bemporad, sin embargo en el caso de la simulacion de Xfsim la oscilacion es

la misma.

El disefio PWA [57] ocupa un 11.8% de la légica de la FPGA y un multiplicador 18 x 18. El
disefio difuso ocupa un 7% de la logica de la FPGA y cuatro multiplicadores 18 x 18, que como se ha
explicado en el apartado 4.3.3.4. se podria reducir a un Unico multiplicador temporizando el circuito

adecuadamente.

En [57] la frecuencia maxima en ese caso es de 67 MHZ y en el del disefio difuso la frecuencia

maxima es de 62.39MHz vy se necesitan 2 ciclos de reloj para hacer una adquisicién de un dato y
otros 4 ciclos de reloj para explorar cada nodo del arbol. Ademas se necesita llegar desde la raiz hasta
la hoja, que en el peor de los casos el punto de entrada esté en una hoja de maxima profundidad. En este

caso se genera un resultado valido en 26 ciclos de reloj. En el sistema difuso necesita 32 ciclos de reloj

para obtener el primer dato y 8 ciclos de reloj para los demas.

El disefio PWAS, en cuanto ocupacioén de la FPGA, se puede decir que es peor que el disefio
difuso puesto que si la arquitectura paralela ocupa un 25% de la logica de la FPGA y 3 multiplicadores,

y la arquitectura en serie ocupa un 13% de la logica de la FPGA y 1 multiplicador.

4.4. Conclusiones

Los controladores PWA jerarquicos evitan el problema de la “maldicion de la dimensionalidad”, y
son, por tanto, mas sencillos que las PWA sin jerarquia. Aprovechando las herramientas de CAD de
Xfuzzy se ha disefiado un controlador jerarquico para estabilizar un doble integrador y los resultados de

control son similares a las de un controlador no jerarquico.
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