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WITH TUNABLE GAIN 
 

By  
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Many of fuzzy control applications require real-time operation; higher density 

programmable logic devices such as Field Programmable Gate Array (FPGA) can be 

used to integrate large amounts of logic in a single IC.  This thesis presents a design of 

improved Proportional-Integral-Derivative Fuzzy Logic Controller (PIDFC) with 

tunable gains method using FPGA. 

 

The PIDFC is designed as a PDFC and PIFC connected in parallel through a summer. 

To simplify the controller design, the PIFC is designed by accumulating the output of 

the PDFC. The benefits of doing so are twofold, as the number of rules that have to be 

written is reduced from 512 rules to 64 rules, and depending on two external signals, the 

controller is able to work as a PDFC, PIFC or PIDFC. The tuning gain block is designed 

at each input/output stage. This block involves a tuning via scaling the universe of 

discourse and is able to accept optimal scaling gains. The particle swarm optimization 
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method (PSO) is used to obtain the optimal values of these gains. PIDFC is designed 

using VHDL language for implementation on FPGA device, and to employ the 

improved fuzzy algorithm that offer higher processing speed versus low utilization of 

chip resource.  

 

Two versions of the PIDFC are designed; the first one is 8-bits FPGA-based controller 

(8FBC), while the second one is 6-bits (6FBC) version for each inputs/output variables. 

To test the design, five case studies are used to test the controller in simulation 

environments in ModelSim and Matlab. The same design is coded in Matlab 

environment (MSBC) to enable a comparison with the FPGA-based design (FBC). 

PIDFC needs 16 clock cycles to complete one action. The simulation results showed that 

the 8FBC is superior to the 6FBC and its responses are much closer to or better to the 

MSBC or the results in the literature.  8FBC is able to produce an action in 0.3 µs after 

input latching with maximum frequency of 40 MHz. Therefore, the PIDFC will be able 

to control a wide range of the systems with high sampling rate. 
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Abstrak tesis yang dikemukakan kepada Senat Universiti Putra Malaysia sebagai 
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DESAIN PERANCANGAN BERBASIS PROGRAMMABLE GATE ARRAY 
PROPORSIONAL-INTEGRAL-DERIVATIF FUZZY LOGIC CONTROLLER 

DENGAN GAIN MERDU 
 
  
 

Oleh 
 

ZEYAD ASSI OBAID 
 

Marc 2010 
 
 

 
Pengerusi: Nasri Bin Sulaiman, PhD 
 
Fakulti     : Kejuruteraan 
 
 
Banyak aplikasi kawalan fuzzy memerlukan operasi real-time; kepadatan lebih tinggi 

peranti programmable logic seperti array gerbang Gelanggang programmable (FPGA) 

boleh digunakan untuk mengintegrasikan logik jumlah besar dalam IC tunggal. Tesis ini 

menyajikan suatu kaedah dikembangkan untuk merancang pengawal logik proporsional-

integral-derivatif fuzzy (PIDFC) dengan kaedah keuntungan merdu menggunakan 

FPGA.  

 

The PIDFC direka sebagai PDFC dan PIFC disambungkan secara selari melalui musim 

panas. Untuk menyederhanakan desain controller, yang PIFC direka dengan 

mengumpulkan output dari PDFC. Manfaat melakukannya ada dua, kerana jumlah 

peraturan yang harus ditulis berkurang dari 512 Peraturan dengan 64 peraturan, dan 

bergantung pada dua isyarat luaran, controller boleh bekerja sebagai PDFC, PIFC atau 
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PIDFC. Keuntungan Blok tuning direka pada setiap input / output tahap. Blok ini 

melibatkan tuning melalui skala alam semesta dari wacana dan boleh menerima 

keuntungan yang optimum scaling. Zarah kaedah pengoptimuman berkelompok (PSO) 

digunakan untuk mendapatkan nilai yang optimum daripada keuntungan. PIDFC direka 

menggunakan bahasa VHDL untuk pelaksanaan pada peranti FPGA, dan menggunakan 

teknik fuzzy algoritma baru yang menawarkan kelajuan pemprosesan yang lebih tinggi 

berbanding rendahnya pemanfaatan sumber daya cip.  

 

Dua versi dari PIDFC direka, yang pertama adalah 8-bit berasaskan FPGA kontroler 

(8FBC), sedangkan yang kedua adalah 6-bit (6FBC) versi untuk setiap input / output 

variable. Untuk menguji desain, Lima kajian kes digunakan untuk menguji controller 

dalam lingkungan simulasi di ModelSim dan Matlab. Desain yang sama dikodekan 

dalam lingkungan Matlab (MSBC) untuk membolehkan perbandingan dengan desain 

berasaskan FPGA (FBC). PIDFC memerlukan 16 kitaran clock untuk menyelesaikan 

satu tindakan. Keputusan simulasi menunjukkan bahawa 8FBC adalah lebih unggul dari 

6FBC dan responnya jauh lebih dekat atau lebih baik kepada MSBC atau keputusan 

dalam sastera. 8FBC mampu menghasilkan tindakan dalam 0.3 µs selepas input 

menempel dengan frekuensi maksimum 40 MHz. Oleh kerana itu, PIDFC akan mampu 

mengendalikan pelbagai sistem dengan sampling rate tinggi.  
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