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Abstract: This paper describes the design of an adaptive control application for handling
the variable temperature in a solar oven, framed under the philosophy of configurable
hardware, through the code description in VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language). Initially, a study of trends and adaptive models to its
description on an FPGA.. The theoretical review allowed us to define the requirements for
various control algorithms with adjustable coefficients, adaptive control, neural network
training. It was validated the behavior of the reference track in an early test of profit and
proposed adaptive control system for the solar oven, reporting the performance of the
algorithms studied, resulting these applications efficient adaptive arrays based solar
reflective panels for temperature control.

Keywords: Solar application, parallel processing, adaptive algorithms, FPGA.

Resumen: En este trabajo se describe €l disefio de una aplicacién de control adaptativo
para el mangjo de la variable temperatura en un horno solar, enmarcado bajo la filosofia
de hardware configurable, a través de la descripcion en cédigo VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language). Iniciamente, se realiza un estudio
de las tendencias y model os adaptativos, para su descripcion sobre un dispositivo FPGA.
Larevision tedrica permitio definir los requerimientos para diversos algoritmos de control
con gjuste de coeficientes, control adaptativo, entrenamiento de redes neuronales. Se
validé e comportamiento de seguimiento de la referencia en una primera prueba de
ganancia adaptativa y se propuso el sistema de control para el horno solar, reportando €l
rendimiento de los algoritmos estudiados, resultando estos eficientes para aplicaciones
solares basadas en arreglos adaptativos de paneles reflectantes para control de
temperatura.
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1. INTRODUCCION

El propésito de la presente investigacion es el uso
eficiente de la energia, combinado con fuentes
ecoldgicas aternativas, para el disefio de un horno
gue permita prestaciones comparables con los
hornos convencionales, pero aplicando la

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

142

tecnologia pararealizar su funcién sin necesidad de
fuentes contaminantes. En estudios en el &rea, se
enuncia que un horno solar puede alcanzar una
temperatura de 150 °C (Montevideo, 2006), lo que
permite realizar su funcién de forma eficiente. En
(Garcia, d/f) se presentan las caracteristicas de las
cocinas solares de acumulacion y de concentracion,
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estos estudios demuestran la vigencia del tema de
investigacion de las cocinas solares por sus
caracteristicas ecoldgicas y uso eficiente de la
energia, siendo el sistema de control de las mismas
un importante aspecto, a fin de lograr avances
tecnol 6gicos para esta aplicacion.

En una primera aproximacién se implementd un
horno solar de prueba, éste fue manejado a través
de un microcontrolador, con € cua se logran
implementar funciones de temporizacion, manejo
de un actuador especifico, pero no se alcanza un
control apropiado de la variable temperatura.

Entre las investigaciones en € &rea se cuentan con
disefios de dispositivos que concentran la energia
solar en zonas especificas, entre ellos los discos de
Stirling, los holiéstatos colectores de radiacion
solar con control de posicién, y plataformas de
seguimiento solar (Soto, 2009) teniendo estos
sistemas como proposito concentrar la radiacion
solar, para lograr un punto de méaxima radiacion.
Para el caso del horno solar, dado que en el primer
experimento se encontré que uno de |los problemas
a solucionar es la combinacién de variables, para
alcanzar latemperatura requerida.

En tal sentido, se ha detectado la necesidad de
estudiar sistemas de control que permitan actuar
sobre diversos elementos cuya combinacion
permita un control adaptativo para obtener la
temperatura deseada a partir de la concentracion
ponderada de la radiacién solar, o que implica un
sistema de control avanzado, que permita gjustarse
alas condiciones medidas en el ambientey con una
amplia capacidad de computo para el seguimiento
de la sefid de referencia. Esto ha sido definido
como €l objetivo de la presente investigacion en la
gue se plantea disefiar €l control de posicién de los
paneles reflectantes del horno solar, a fin de lograr
un punto especifico de temperatura programado
por el usuario. Para esta tarea es necesario
considerar el angulo de azimut y elevacion, para €l
posicionamiento de los paneles, lo cual puede ser
adaptado por medio de motores de pasos.

Al momento de estudiar los algoritmos de control,
tenemos que por medio de la optimizacién
paramétrica pueden determinarse los parametros
mas apropiados para un sistema de control, |o que
asegura gque el sistema satisface todos |os requisitos
con respecto a los indices estéticos y dindmicos de
desempefio que caracterizan su comportamiento
(Sandoval et al., 2008).
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Por otra parte, los algoritmos de control sobre el
FPGA basado en reglas légicas (Martinez, 2011),
control PID (Sornam, 2005), control adaptativo
(Rodriguez, 1996), algoritmos adaptativos,
(Benavides, 2009), entrenamiento de una red
neuronal (Sandoval, 2010), entre otros; pueden ser
descrito de forma explicita en e lenguaje
descriptor de hardware VHDL.

Al momento de seleccionar la tecnologia de
soporte es pertinente revisar los dispositivos de
control actualizados para este tipo de funciones, se
encuentran  controladores de  automatizacién
programable (PAC) que presentan en su
arquitectura la incorporacién de dispositivo FPGA
(del inglés: Field Programmable Gate Array), lo
gque permite implementar estrategias de control
avanzado de e€elevado desempefio, como
controladores predictivos, robustos, etc.

La capacidad de reprogramacion del control es una
caracteristica que se debe considerar en
aplicaciones a sistemas dindmicos. Buena parte de
los dispositivos digitales, como microprocesadores,
DSP o FPGA, son reprogramables. Esta
caracteristica permite cambiar €l agoritmo de
control sin necesidad de efectuar ninglin cambio
sobre el hardware, con lo que se dota a control
digital de gran flexibilidad (Castro, 2003). En €l
presente trabajo se ha planteado un estudio de los
algoritmos para establecer pardmetros de sistemas
de control dinamicos y su implementacién a través
de dispositivos de hardware reconfigurable, como
esel caso delos FPGA.

Este articulo presenta una
informacién acerca de la
aplicaciones  programables, contrastando su
desempefio, se establece la definicién de
reconfiguracion dindmica de Hardware, se presenta
el soporte tedrico de los agoritmos adaptativos,
seguidamente se presenta la metodologia de
configuracién en VHDL de agoritmos y se
presenta un andlisis de resultados comparando
diversos disefios en € érea para finamente
establecer las conclusiones.

recopilacion de
tendencias de

2. DISPOSITIVOS DE HARDWARE

Para |la seleccién del dispositivo de hardware sobre
e cua implementar € sistema de control se
consideraron la opcion de PLC, PIC, PAC
(Controladores de Automatizacion Programable),
FPGA, PC.
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Tabla 1: Comparacién de dispositivos de control

Dispositivo/ PIC PLC PAC ©PC FPGA
Prestaciones

Flexibilidad - - X X X
Robustez X X X - X
Cap. computo - - X X
Proc. paralelo - - - X
Ent. Anal6gicas

X
X
vox

.

Costo accesible

x
x

La arquitectura hardware bésica de un PLC
convencional consiste de una CPU para €l control
de céculos; memoria operativa para datos
temporales, memoria de programa, conversor A/D
y D/A como interfases con los valores del proceso,
un bus interno de datos para intercambio de datos
(Ramirez, 2011), la cua resulta comin para
dispositivos microcontroladores y PC. Por ser la
FPGA de naturaleza puramente digital, la mayor
parte de las funcionalidades del PLC estan
embebidas en la FPGA, excepto las E/S de las
sefiales analégicas. En e PLC convenciona las
funcionalidades (conteo, temporizacion, control
PID, etc) se desarrollan a nivel de software, en €l
PLC basado en hardware reconfigurable parte de
las funcionalidades estas funciones se realizan en
hardware, aprovechando asi las potencialidades de
paralelismo y velocidad que este ofrece. Los PAC
ofrecen un balance entre las ventgas de
flexibilidad, robustez y fiabilidad con respecto a
los sistemas basados en PLC 6 en PC (Suardias,
2005).

En € trabajo presentado por (Suardias, 2005), se
enuncian un conjunto de caracteristicas que ofrecen
los PLC que cuentan con FPGA en su arquitectura,
entre las cuales destacan que el set de instrucciones
puede incluir funciones especificas que se hayan
desarrollado de acuerdo a las necesidades, €l
usuario puede incluir algoritmos autéctonos de
control, incluso escoger s los desarrolla en
hardware o0 en <software, los mdbdulos
temporizadores y contadores se implementan sobre
hardware, lo que representa una ganancia en
tiempo de gecucién, asi mismo, la gecucién del
programa no es necesariamente ciclica, ya que a
tener funcionalidades hardware (temporizadores,
contadores, deméas modulos creados en VHDL) es
posible mapearlas fisicamente a las entradas y
sdlidas. Estas caracteristicas permiten establecer
algunas ventgias de incluir dispositivos FPGA
dentro de los sistemas de control modernos, a fin
de contar con la mayor capacidad de computo en €l
procesamiento paralelo de las sefiales del sistema,
lo cua setraduce en ato rendimiento.
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2.1 Control de Sistemas Dindmicos

En los sistemas dinamicos, € controlador debe ser
capaz de seguir todas las posibles variaciones que
puedan producirse durante la operacion, en este
sentido se disefian soluciones como control éptimo,
e cua permite establecer los criterios de control
para sistemas que evolucionan en el tiempo, en los
cuales los pardmetros deben ser gjustados de
acuerdo a las etapas de control (Sandova et al.,
2008), control adaptativo, los diversos métodos
permiten que los parametros del controlador sean
calculados en funcién del modelo de referencia de
la planta (Rodriguez, 1996), redes neuronales,
donde los pesos que determinan la interaccion entre
las neuronas se gusta de acuerdo a proceso de
entrenamiento  (Sandoval, 2010), entre otras
técnicas de control avanzado. Todas éstas
coinciden en € tratamiento de los pardmetros del
controlador, los cuales se gjustan ante cambios en
las condiciones del sistema, siendo de gran interés
implementar sobre hardware la funcion de
adaptacion de los mencionados pardmetros en
sentido general.

Al proponer un controlador digital, € disefio debe
realizarse desde e punto de digitalizacion de las
sefidles analdgicas que nos entregan los sensores.
Los datos numéricos que representan las sefiales
analdgicas, pasan por agoritmos digitales
(Minguez, 1998). Los pardmetros que determinan
lasimilitud de la funcién de transferencia dependen
de los vaores de coeficientes y de su ndmero
(Oppenheim ,1989), por consiguiente cuantos méas
coeficientes mejor aproximacion. De todo lo
anterior se ha considerado la implementacion del
algoritmo de control en hardware a través de un
FPGA, con una etapa de conversion Analdgica /
Digital parael muestreo de las sefiales.

3. METODOLOGI A DE DISENO

El primer paso correspondio a disefio conceptual
del horno solar, en e cua se identificd las
variables para su mangjo en el disefio, siendo la
entrada a sistema de control la variable
temperatura medida en €l interior del horno solar
y(n), y la salida € posicionamiento de los panales
reflectantes a través de motores de paso, cuya
posicion serd gustada de acuerdo a la ganancia
generada en e sistema de control G(n), como se
muestraen lafigura 1.
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Fig. 1. Disefio Conceptual del Horno Solar

Para € desarrollo de la descripcion funcional del
disefio se ha empleado el sistema de desarrollo de
Xilinx ISE 11.2, usando €l editor Project Navigator
para la configuracién de los elementos del modelo,
bajo sintaxis VHDL directamente.

En la primera descripcién se disefié un control de
ganancia adaptativa, en la cual se establece una
sefial de referencia que corresponde a valor de
temperatura deseado x(n), la sefial de sdlida sera
y(n), € coeficiente sobre la variable de control sera
¢(n) que sera adaptativo en funcion del factor g(n).

Tabla 1. Ganancia Adaptativa en VHDL

if hab ="1"then
--inicializaciones del sistema de control de ganancia adaptativa
else

if clk="1" and clk'event then --para detector nueva muestra

egnl<=egn; --actualizacion del error
if xn>yn then --referencia vs medicion
cn<=cn+gn; --gi error positivo €l coeficiente cn
else

cn<=cn-gn; --si error negativo el coeficiente cn
——————————————————— Codigo del Ajuste de laganancia -----------------
if egnl=eqgn then

gn <=gn (1 downto 0) & '1"; --aumento de la ganancia
else

gn <='0' & gn (2 downto 1); --disminucién de la ganancia
end if;
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Fig. 2. Smulacion del Control de Ganancia
Adaptativa

Se pudo observar un seguimiento de la sefia, en la
entrada de referencia x(n), se seleccionaron
incrementos y decrementos de diversos pasos, los
cuales se vieron adaptados en la respuesta de
ganancia de acuerdo a la descripcion establecida en
VHDL, uno de los aspectos mas importantes de
hacer mencion corresponde a la longitud del paso
gue estd dado por 3 bits, en esta descripcion las
operaciones de producto para e incremento y
division para el decremento fueron tratados a partir
de arreglos légicos, para €ello se selecciond la
concatenacion en el bit menos significativo para
incrementar €l escalon y en € bit més significativo
para el correspondiente decremento, de esta manera
se simplifican las operaciones aritméticas del
modelo algoritmico y se mantiene la naturaleza del
hardware presentado en el diagrama de bloques.
Para este primer ensayo se considero €l guste de la
ganancia de un solo elemento reflectante, pero se
ha considerado un ajuste combinado.

En la tabla 2, se describe e modelo del sistema
aproximado por un filtro FIR, este modelo es base
para la descripcién de las capas de una red
neuronal, un arreglo adaptativo, etc.

Tabla 2: Modelo de una RNA en VHDL

Se redlizd la simulacion, en lacual se obtuvo como
respuesta a la entrada de referencia x(n) la funcién
de seguimiento y(n), con Delta como la
representacion del signo de error y G(n) €
parametro adaptativo, mostrada en la figura 2, en
la cual se puede observar el control eficiente.
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entity Sistemaiis -- type Feedforward
Port (A,B,C,D: instd_|ogic vector(7 downto 0); -- entradas
Y:out std_logic vector(7 downto 0)) --salidas

end rna,
architecture Behavioral of Sistemais
signa wl,w2w3w4:std logic vector(7 downto 0); --Weights

signd E,F,GH . std_logic_vector(7 downto 0);
begin

Y <= A*wl+ B*w2 + C*w3 + D*w4;

end Behavioral;

El resultado de la programacion en VHDL
corresponde al diagrama el RTL (representacion a
nivel de circuito) mostrado en lafigura 3, € cua es
configurado sobre el dispositivo FPGA, para €
calculo de los pesos 0 ganancias.
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Fig. 3. Diagrama RTL de la RNA disefiada

El médulo RTL coincide con la arquitectura del
modelo tedrico, el comportamiento dependera del
valor de los coeficientes de peso que son
caculados a través del agoritmo, siendo
inicializados para la primera aproximacion.

Para el ajuste de los pesos para cada una de las
muestras del sistema se recurre a célculo de estos
en funcion del peso anterior y un factor de
correccion que depende de la constante de
adaptacion (Castellanos, 2009).

El funcionamiento de un arreglo adaptativo
requiere de un intenso procesamiento de sefiales a
alta velocidad, €l arreglo propuesto se presenta en
la figura 4, consiste en convertir las sefides
(medidas sobre € sistema), para luego calcular la
actualizacion de los pesos, obteniendo asi |0s pesos
Optimos para la ganancia de | os panel es reflectantes
para acanzar la temperatura de referencia, el
algoritmo LM S empleado esta basado en el disefio
de (Castellanos, 2009) para un arreglo de antenas
para el control del patron de radiacion.

! Giln) g
! Gz(n) g y{n)
!_ _# % J ':.-%'?F d(n)

Horno Solar e(n)

E

Fig. 4: Arreglo de Paneles Adaptativo

El algoritmo adaptativo descrito en VHDL, se
presenta en latabla 3, éste ha sido generado a partir
de las ecuaciones del modelo.
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Tabla 3: Algoritmo Adaptativo LMSen VHDL

if clk ='1' and clk'event then
error <=dn - yn;

end if;

wnl <=wntl,

yn <= temp;

-- Cédlculo del error

factorl <= (u)*(error)* (xnl);

:con €l respectivo ajuste de magnitud MSB

wntl <= factorl + wnl; -- e signo de factor viene dado por €l
signo de error

-- con €l respectivo gjuste de magnitud MSB

yn <= (wn)* (xn) +(wn2)* (xn2)+(wn3)* (xn3)+(wn4)* (xn4);

4. REPORTE DE EFICIENCIA

En cuanto a los recursos utilizados en la
implementacion de algoritmos adaptativos se
reportan los resultados de las pruebas del control
de ganancia adaptativa (con ganancia de paso
gjustable de 3 bits de longitud), la RNA con 3
capas, capa de entrada con siete neuronas, la capa
oculta con cuatro neuronas (funcion de activacion
sigmoide) y la capa de salida con tres neuronas
(funcion de activacion identidad), y el algoritmo
LMS con 8 hits de longitud por dato, los cuales son
presentados en latabla 4.

Es importante destacar que la complejidad del
algoritmo y € efecto de la longitud de los datos
inciden en el consumo de recursos del dispositivo 'y
la distribucion del consumo esta relacionada con la
tecnologia del dispositivo seleccionado en cuanto
a numero de LUTs por Slice y € ndmero de
entradas que éstas implementan, para este caso se
ha empleado el dispositivo FPGA X5CVLX30 de
lafamilia Virtex 5 de Xilinx.

Tabla 4. Consumo de Recursos de las
Aplicaciones Adaptativos

. . 4input Mult
CasodeEstudio  Slice LUT FF 18x18
Ganancia Adapt. 15 a4 25 0
RNA 91 158 0 0
LMS 81 146 48 12

En esta investigacion se redizé € andisis de
consumo de potencia de cada uno de los casos
estudiados, obteniendo un consumo de potencia
dindmica, es decir; el consumo de potencia
asociado a disefio con valores en e orden de los
50mW, lo que permite establecer la eficiencia del
algoritmo sobre el FPGA seleccionado, los valores
son reportados en latabla 5.
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Tabla 5:Reporte del consumo de potencia
de | os disefios estudiados en (mw)

Delta
Componentes Adaptivo RNA LMS
Clocks 0.95 0.00 1.66
Logic 0.00 0.00 0.11
Signal 0.12 0.91 1.27
10s 0.17 036 50.34
Potencia Dinamica 1.24 128 53.38

5. CONCLUSIONES

Finalmente, los resultados permitieron observar la
eficiencia en el desempefio de los agoritmos
presentados con procesamiento paralelo, lo cua
provee al disefio de la capacidad de redlizar los
gjustes de parametros de control por muestra en un
solo pulso de reloj, independientemente de la
complejidad del algoritmo, 1o que en un dispositivo
de arquitectura fija estaria limitado por la unidad
de procesamiento aritmética-l6gica. En tal sentido,
se considera recomendable la implementacion de
arreglos adaptativos en aplicaciones solares para €l
control de temperatura, basado en la combinacion
de ganancias como €l presentado en e presente
desarrollo, a fin de obtener mayor velocidad de
procesamiento y eficiencia en el sistemade control.

Entre los aportes se puede mencionar la
descripcién en codigo estandar para los algoritmos
estudiados, la correspondiente paralelizacion que
ofrece mayor velocidad de respuesta del algoritmo
sobre e dispositivo seleccionado para su
implementacién y consumo de potencia Optimo,
motivando € desarrollo tecnolégico sobre
proyectos sustentables que resulten en aplicaciones
ecol 6gicas con altas prestaciones.

Destacando que en los disefios se ha incluido un
tratamiento de los datos de forma eficiente,
definiendo la longitud del bus para cada caso de
acuerdo a los requerimientos y realizando los
cdculos a través de una combinacion de
operaciones aritméticas y légicas que permiten
simplificar la logica de circuito y por ende el
consumo de recursos, todo esto se puede evidenciar
en € reporte de consumo de potencia del circuito
I6gico, los cuales han sido en el orden de 0.1mW.
Siendo estos resultados un soporte para continuar
investigaciones que permitan desarrollar la
descripcion en VHDL algoritmos de control para
sistemas  dindmicos, ofreciendo  ventgjas
significativas con respecto a la implementacion
sobre otras tecnologias.
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