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Wykorzystanie technologii FPGA
w Katedrze Automatyki AGH
do badan nad sterowaniem ukladami MagLev

1. Wprowadzenie

Technologi¢ FPGA w badaniach systemow Maglev zastosowano po raz pierwszy
w Laboratorium Sterowania Cyfrowego Katedry Automatyki w roku 2000. Pierwszy uktad
z rodziny Spartan firmy Xilinx zostal umieszczony na karcie kontrolno-pomiarowej z ma-
gistrala ISA [6]. Karta ta stanowi wyposazenie laboratoryjnych stanowisk badaw-
czych. W uktadzie FPGA zaimplementowano dedykowane funkcje logiczne pozwalaja-
ce na podlaczenie stanowisk laboratoryjnych do sprze¢tu komputerowego i $rodowiska
MATLAB/Simulink. Pierwsze wykorzystanie technologii FPGA wynikato z potrzeby pod-
faczenia systemu lozyska magnetycznych do zintegrowanego srodowiska kontrolno-po-
miarowego MATLAB/Simulink. Zastosowanie techlologii FPGA umozliwilo przeniesienie
typowych zadan formowania i przetwarzania sygnatlow do warstwy sprzgtowej, a tym sa-
mym pozwolito na odciazenie systemu sterujacego w czasie rzeczywistym. Dzigki temu
wigksza ilo§¢ zasobow systemu komputerowego mogta zosta¢ przydzielona algorytmom
sterujacym, co pozwolito na realizacj¢ liniowych, nieliniowych i inteligentnych algoryt-
mow sterowania systemem tozysk magnetycznych. Dlatego tez odciazenie systemu ste-
rujacego stanowito kluczowe zadanie, ktore to z powodzeniem zostalo zrealizowane.
Dalsze prace badawcze skupily si¢ na implementacji cyfrowego regulatora PID bezposred-
nio w warstwie sprzgtowej — w uktadzie FPGA. Zadanie to wymagato opracowania meto-
dyki syntezy regulatora cyfrowego z uwzglednieniem specyfiki architektury uktadu FPGA.
W wyniku zdobytych do$wiadczen opracowano dedykowana kart¢ kontrolno-pomiaro-
wa dla systemow wielowymiarowych charakteryzujacych sig stalymi czasowymi rzedu mi-
kro- 1 milisekund.

Uktady FPGA do sterowania systemami MaglLev stosuje si¢ w wielu osrodkach na-
ukowych zajmujacych si¢ ta technologia. W wigkszosci przypadkdw opracowywane sg in-
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dywidualne rozwiazania sprz¢towe dopasowywane do stawianych wymagan i realizowa-
nych celéw sterowania. W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie tej technologii
w badaniach prowadzonych w Katedrze Automatyki AGH.

2. Technologia FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array) sa cyfrowymi uktadami logicznymi, ktore
moga zosta¢ zaprogramowane w sposob okreslony przez uzytkownika, aby spetniac¢ dedy-
kowane funkcje. Pozwala to na dostosowanie konfiguracji uktadu do okreslonych potrzeb
i realizowanych zadan. Ponadto wiele uktadow i konfiguracji cyfrowych mozna zaimple-
mentowac¢ w jednym uktadzie, co znaczaco obniza koszty produkcji i przyspiesza realizacjg
projektu. W uzytych rozwiazaniach sprzgtowych cyfrowe przetwarzanie sygnatldéw moze
odbywac¢ sig w sposob rownolegly z maksymalng czgstotliwosciag 40 MHz. Wykorzystanie
jezyka opisu sprzetu, np. VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Descrip-
tion Language) [8], pozwala na indywidualne zaprojektowanie konfiguracji uktadu FPGA
w sposOb behawioralny. Obecnie na $wiecie prowadzone sa intensywnie prace badawcze
i rozwojowe ukierunkowane na opracowane metodyki i narzedzi do modelowania ztozo-
nych architektur z wykorzystaniem jezykow wysokiego poziomu, np. VHPI (VHDL Proce-
dural Interface) [23], Handle C, System C. Réwniez rozwijana jest technika Hardware-
-Software Co-Design umozliwiajaca efektywne wykorzystanie zasobow sprzgtowych, ktore
pewnie nie zastapi precyzji i optymalizacji kodu, jaki mozna opracowaé¢ w je¢zyku, np.
VHDL. Nasuwa si¢ tutaj analogia do programowania mikroprocesorow — jezyk asem-
bleri C.

3. Systemy MagLev

Systemy MaglLev (Magnetic Levitation) umozliwiaja bezkontaktowe unoszenie obiek-
tow ferromagnetycznych w polu magnetycznym.

Prowadzone badania skupiaja si¢ na aktywnych systemach MagLev, ktorych dziata-
nie i wlasno$ci zaleza od opracowanego i zaimplementowanego prawa sterowania [1, 2, 4,
5, 10]. Aktywne sterowanie wymaga pomiaru wlasnosci zwigzanych z dziataniem sitowni-
ka elektromagnetycznego i/lub dynamika obiektu. Opracowane regulatory liniowe, nieli-
niowe [4] i rozmyte [22] pozwolity oceni¢ skuteczno$¢ i mozliwo$ci zastosowania tej
technologii w systemach badawczych i przemystowych. Zdobyte doswiadczenie pozwala
na skonstruowanie aplikacji do dedykowanych zastosowan. Kluczowa zaleta tej technologii
jest eliminacja tarcia i wszelkich mediow smarujacych, co sprawia, iz jest ona bezwzglednie
czysta. Ponadto kontrola parametrow pracy, czyli wlasnosci statycznych i dynamicznych,
pozwala na stabilizacj¢ obiektu lewitujacego w zadanym potozeniu, aktywne tlumienie
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drgan, bezkontaktowy pomiar wlasnosci fizycznych i inne. Na wyposazeniu Katedry Auto-
matyki znajduja si¢ dwa stanowiska badawcze: zawieszenie magnetyczne [19] (rys. la),
system tozysk magnetycznych [20] (rys. 1b) oraz rekonfigurowalny system do badania to-
zysk magnetycznych [18] (rys. 1c).

a) Elektromagnes
Optyczny czujnik
Sfera pozycji sfery
ferromagnetyczna Sterownik
analogowy
b)
Czujniki potozenia Lozysko lewe Lozysko prawe

Silnik DC Sprzegto Wirnik

¢)  Czujniki potozenia Lozysko magnetyczne

Wirnik Sprzggto

Rys. 1. Systemy magnetycznej lewitacji
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4. Dedykowane rozwiazania do zadan pomiarowych i sterowania

Analizujac literaturg poS§wigcona systemom magnetycznej lewitacji, mozna stwierdzic,
ze w cyfrowym przetwarzaniu sygnatdéw najczesciej sa stosowane systemy dSpace, karty
kontrolno-pomiarowe i systemy docelowe firmy National Instruments. Wykorzystywane sa
réwniez mniej popularne rozwiazania, najczgsciej indywidualnie opracowane w grupach
badawczych [3, 11]. Te nickonwencjonalne rozwiazania niejednokrotnie posiadaja przewa-
ge nad urzadzeniami ogolnego stosowania, ktore z zatozenia nie sa dedykowane do syste-
mow MagLev. Stad tez wieloletnie prace badawcze z wykorzystaniem systemu magnetycz-
nego zawieszenia, ewoluujace od systemoéw komputerowych do systemow wbudowa-
nych, zawieraty watek zwiazany z dedykowanym sprze¢tem kontrolno-pomiarowym. Bada-
nia prowadzono, wykorzystujac zintegrowane srodowisko komputerowe zawierajace karte
kontrolno-pomiarowa z uktadem FPGA zaprogramowanym dedykowana logika. Badania
prowadzono w dwoch nizej wymienionych wariantach (rys. 2), zamykajac pegtlg sprzg¢zenia
zwrotnego:

1) tor regulacji wykorzystujacy magistrale PCI i oprogramowanie czasu rzeczywistego

[14, 20, 217;

2) regulator wbudowany w uktad FPGA [17].
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Rys. 2. Sposoby objecia sprzgzeniem zwrotnym systemu magnetycznej lewitacji

W przypadku sterowania systemami Maglev w konfiguracji SISO (Single Input
Single Output), MISO (Multi Input Single Output) lub MIMO (Multi Input Multi Output)
nie bez znaczenia jest sposob akwizycji danych. W kartach ogélnego stosowania o duzej
liczbie wej$é analogowych (typowo 16) wykorzystywany jest jeden przetwornik wraz
z uktadem przetaczajacym (Multiplexing). Mozna tez znalez¢ rozwiazania drozsze z kilko-
ma przetwornikami, lecz liczba kanatéw wejSciowych jest zazwyczaj mniejsza niz w ww.
rozwiazaniu. Jeszcze inne rozwiazanie stanowia ,,zatrzaski analogowe” (Sample and Hold)
stosowane wraz z kartami multipleksowanymi. Koszty ww. rozwiazan zwigkszaja si¢ wraz
z kolejno wykorzystanymi technologiami. W zaleznoS$ci od rozwigzania stosowana jest od-
powiednia technika odczytu wartosci sygnatow analogowych. Zazwyczaj jest ona realizo-
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wana programowo 1 wymiana sygnatow sterujacych oraz danych nastgpuje z wykorzysta-
niem magistrali komputera (ISA, PCI). Drugi sposdéb to realizacja sprz¢towa, wowczas kar-
ta dokonuje pomiaru wedlug zaprogramowanego cyklu, a odczyt wartosci jest mozliwy
z rejestrow karty. Wspomniane rozwiazania maja wplyw na jakos¢ zastosowanego prawa
sterowania i tatwo mozna zauwazy¢ rdéznice w strukturze oraz realizacji algorytmu sterowa-
nia (SISO, MISO, MIMO) wynikajace z zastosowania poszczeg6dlnych rozwigzan.

4.1. Dedykowane karty kontrolno-pomarowe

Podczas budowy stanowiska aktywnych tozysk magnetycznych [21] zaistniala potrze-
ba podtaczania do typowego systemu komputerowego. Poniewaz planowano zamknigcie
petli sprz¢zenia zwrotnego w tym systemie komputerowym, konieczne bylo podiaczenie
wszystkich niezbgdnych do sterowania sygnatow, czyli:

— czterech sensor6w pozycji lewitujacego watka (po dwa na tozysko),

— enkoderowego czujnika potozenia katowego lewitujacego watka,

— o$miu sygnatow PWM do sterowania koncéwkami mocy elektromagnesoéw (po cztery
na tozysko),

— jednego sygnatu PWM oraz sygnatow logicznych do sterowania silnikiem napedzaja-
cym lewitujacy watek.

Do doprowadzenia/odprowadzenia takich sygnatow do/z komputera zwykle stosuje
si¢ gotowe karty kontrolno-pomiarowe, ktére sa produkowane przez wielu producentow.
W tym przypadku takie rozwiazanie byloby jednak kosztowne, poniewaz wymagatoby wy-
korzystania kilku kart. Zdecydowano wigc o zakupie karty wyposazonej w uktad FPGA
oraz odpowiednig liczbg wejs¢ analogowo-cyfrowych. Dzigki temu w uktadzie FPGA moz-
na zbudowac¢ wtasna, dedykowana do konkretnych zastosowan logikg. W tym przypadku
mozliwe bylo dostarczenie odpowiedniej ilosci sygnatow PWM oraz zbudowanie portu en-
kodera inkrementalnego (analizatora sygnatow i licznika).

Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy logiki zbudowanej do obstugi systemu lo-
zysk magnetycznych [21].

W uktadzie FPGA skonfigurowano (rys. 3) modul generatora sygnalu PWM posia-
dajacy mozliwo$¢ generowania sygnatu PWM o tej samej czgstotliwosci, lecz o réoznym
wypehieniu dla kazdego z dziewigciu kanatéw, modutl enkodera inkrementalnego umozli-
wiajacy odczyt fal pomiarowych z enkodera (zliczajacy impulsy i okre$lajacy kierunek
obrotow) oraz modut obshlugi przetwarzania analogowo-cyfrowego umozliwiajacy odczyt
12 kanatow analogowych.

Moduty obstugi enkodera i koncowek mocy PWM sa wykonywane réwnolegle,
a sprzgtowe generowanie sygnalu PWM o zadanej czgstotliwo$ci i programowalnym wy-
petnieniu zagwarantowato rownoleglte przetwarzanie sygnatlow do wszystkich ukladow za-
silania cewek. Odczyt informacji z enkodera — dekodowanie impulséw i ich zliczanie —
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pozwolito na odczyt potozenia katowego watu z rejestru karty. Takie przeniesienie najcze-
$ciej wykonywanych, standardowych operacji na warstwe¢ sprzgtowa umozliwito realizo-
wanie zaawansowanych algorytmow sterowania, jako zadan systemu czasu rzeczywistego,
systemem tozysk magnetycznych.
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Rys. 3. Konfiguracja uktadu XILINX

Glowna zaleta kart RTDAC4 byla magistrala PCI. Jej zastosowanie pozwolilo na
zwigkszenie przepustowosci kanatu wymiany danych pomigdzy warstwa sprzgtowa a pro-
gramowa. Kolejna generacja kart z serii RTDAC posiada ukfad firmy XILINX o wigkszej
pojemnosci. Zastosowano rowniez lepszej klasy przetworniki A/C. W celu podlaczenia sys-
temu magnetycznej lewitacji opracowano logike zawierajaca dwa generatory sygnalu
PWM oraz 16 multipleksowanych wej$¢ analogowych [7].

4.2. Logika karty FastDAC

Prowadzone prace badawcze nad systemami magnetycznej lewitacji oraz budowa no-
wego stanowiska badawczego [18] byly motywacja do zrealizowania kolejnego elementu
systemu kontrolno-pomiarowego. W wyniku zdobytych doswiadczen zaprojektowana zo-

stata karta kontrolno-pomiarowa dedykowana do wielokanalowej i rownolegtej akwizycji
danych.
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Na karcie zastosowano 16 szeregowych 12-bitowych przetwornikéw analogowo-cy-
frowych oraz dwa podwojne szeregowe 12-bitowe przetworniki cyfrowo-analogowe. Zale-
ta zastosowania przetwornikow szeregowych jest minimalizacja potaczen. Ze wzgledu na
zastosowanie uktadu FPGA transmisja szeregowa zostala zrealizowana z maksymalna czg-
stotliwoscia ograniczona jedynie poprzez czgstotliwos¢ zegara uktadu FPGA (40 MHz)
i parametry uzaleznien czasowych sygnatow przetwornikéw. Modulowa strukture karty
FastDaq przedstawia rysunek 4.

a) b)

Rys. 4. Modutowa struktura karty FastDaq:
a) schemat blokowy; b) modut przetwornikéw

Uzyskana wydajno$¢ pomiarowa rekompensuje wyzsze naklady finansowe, jakie zo-
staly poniesione w zwiazku z zastosowaniem 16 przetwornikow A/C. Z punktu widzenia
uktadu sterowania dla systemow magnetycznej lewitacji przeprowadzenie pomiaru w tej
samej chwili pozwala precyzyjnie okresli¢ aktualna dynamikg obiektu. Brak opdznien
i zwiazanej z tym programowej korekty lub tez uwzgledniania w torze sprzezenia zwrotne-
go sprawia, ze zaoszczgdzona moc obliczeniowa moze zosta¢ spozytkowana na rzecz za-
awansowanego algorytmu sterowania.

Majac na uwadze wplyw poszczegolnych rozwiagzan na dziatanie algorytmu sterowa-
nia, mozna powiedzie¢, ze karta FastDaq jest specjalizowanym urzadzeniem do zastosowan
w sterowaniu cyfrowym nie tylko uktadami MagLev, ktore sa szczegdlnie wymagajace, ale
1 innymi, w ktorych punktualnos¢ oraz czas wykonania zadan pomiarowych i sterowania sa
bardzo istotne.

W tabeli 1 zestawiono informacje o zrealizowanych konfiguracjach sprzgtowych kart
kontrolno-pomiarowych bazujacych na uktadach FPGA i wykorzystanych do sterowania
systemami MagLev.
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Tabela 1
Informacje o zrealizowanych konfiguracjach sprzgtowych
kart kontrolno-pomiarowych

Ny Karta| " RTDAC3 | RTDAC4ML2 | RTDAC/MLI FastDAC
Wiasciwosé
Obstuga przetwornikéw 12 2 MUX 16 z MUX 2zMUX 16
A/C
Obstuga przetwornikéw 0 4 1 4
C/A
Generowanie sygnatu 9 ) 1 0
PWM
Typ uktadu FPGA XCS30 XC2S150 XC2S150 XC2S150
Implementacja
regulatora PID NIE NIE TAK NIE
Sterowanie Programowe/ Programowe/ Sprzetowe Sprzetowe
przetwornikami ISA PCI przclow przclow

5. Regulator PID zbudowany w logice ukladu FPGA

Kolejnym etapem wykorzystywania technologii FPGA do sterowania ukladami Mag-
Lev jest umieszczenie struktury regulatora bezposrednio w logice uktadu. Zapewnia to
osiagnigcie wysokiej czestotliwosci sterowania, wysokiej punktualno$ci oraz wysokiej
pewnosci dzialania sterownika. Uktady magnetycznych zawieszen mozna uznaé za obiekty
krytyczne czasowo w rozumieniu definicji przedstawionej w pracach P. Piatka [13, 17].
Oznacza to, ze sterowanie nimi za pomoca klasycznych technologii wykorzystujacych
uktady mikroprocesorowe jest utrudnione lub w niektoérych przypadkach niemozliwe.
Umieszczenie algorytmu regulatora w logice uktadu FPGA pozwala na znaczne skrocenie
czasu wyliczenia sterowania. Dzigki temu mozna zwigkszy¢ czgstotliwo$¢ sterowania lub
poprawi¢ wiasciwosci czasowe uktadu sterowania. W tym drugim przypadku skraca sig
czas wykonywania obliczen przy zachowaniu tego samego okresu sterowania. W wyniku
tego zabiegu mozna uzyskac lepsze spetienie zasady przyczynowosci w ukladzie sterowa-
nia [16, 17].

Mozna wyodrebni¢ dwa podstawowe sposoby realizacji algorytmu regulatora w po-
staci logiki uktadu FPGA:

1) stworzenie struktury mikroprocesorowej umieszczonej w logice FPGA (tzw. ,,soft-pro-
cesor”), a nastgpnie umieszczenie algorytmu regulatora w programie tegoz mikropro-
cesora;

2) stworzenie struktury odzwierciedlajacej algorytm regulatora bezposrednio w struktu-
rze uktadu, np. poprzez zakodowanie algorytmu w jednym jezykow opisu sprzgtu.
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Pierwszy sposob nie bedzie tutaj opisywany, poniewaz nie rdzni si¢ zbytnio od regula-
tor6w realizowanych w klasycznych systemach mikroprocesorowych. Interesujacy z punk-
tu widzenia sterowania, jak i samej realizacji jest drugi sposob. W tym wypadku algorytm
jest reprezentowany przez logiczny uktad kombinacyjny lub sekwencyjny.

Najwazniejsze zalety tego typu realizacji wymieniono ponize;j.

— Mozliwos¢ réwnoleglego realizowania obliczen. Dzigki temu mozna znacznie przy-
spieszy¢ wyliczanie algorytmu. Wykonywanie zadan jest w tym wypadku catkowicie
rownolegle, a nie, jak w wielu mikroprocesorowych systemach czasu rzeczywistego,
quasi-rownolegte.

— Zwigkszenie punktualno$ci zadania czasu rzeczywistego. W przypadku obiektow kry-
tycznych czasowo moze to prowadzi¢ do poprawy jakosci sterowania.

— Zwigkszeniem pewnosci dzialania systemu sterowania.

— Mozliwo$¢ integracji w jednym uktadzie scalonym wigkszosci lub nawet catosci funk-
cjonalnosci systemu sterowania. Dzigki uktadom FPGA o bardzo duzych pojem-
nosciach mozna integrowa¢ w jednym uktadzie scalonym rozne funkcje, np. algo-
rytm regulatora bezposredniego, algorytmy optymalizacji (wykonywane za pomoca
,,soft-procesora”), komunikacj¢ z innymi systemami, sterowanie uktadami wykonaw-
czymi i czujnikami.

— Mozliwos$¢ tatwej zmiany konfiguracji systemu sterowania. Dzigki rekonfiguracji ca-
tego uktadu mozna réwniez zmienic szerokosci stow obliczeniowych, co nie jest moz-
liwe w klasycznych systemach mikroprocesorowych.

Oprocz zalet nalezy rowniez wymieni¢ wady tego typu systemow sterowania. Najwaz-
niejsze z nich to:

— utrudnione lub niemozliwe wykorzystanie zmiennoprzecinkowych formatéw danych,
— konieczno$¢ stosowania odpowiednich technik projektowych [17],

— duza pracochtonno$¢ tworzenia projektéw dla uktadow FPGA,

— utrudnione testowanie aplikacji.

Uktady magnetycznych zwieszen sa zwykle wydajniejsze i szybsze od stosowanych
powszechnie systemow sterowania. Zastosowanie do sterowania tego typu obiektami syste-
mow sterowania wykorzystujacych technologi¢ FPGA jest wigc uzasadnione. Dzigki temu
mozna uzyskac¢ poprawe jakosci sterowania. Potwierdzily to np. eksperymenty przeprowa-
dzone podczas realizacji pracy doktorskiej [27].

6. Whnioski

Prowadzone badania w Katedrze Automatyki AGH pokazuja, ze w przypadku stero-
wania systemami wykorzystujacymi zjawisko magnetycznej lewitacji wymagana jest wyso-
ka jako$¢ przetwarzania sygnatow oraz réwnolegle i maksymalnie szybkie wyznaczanie
wartosci sygnatéw sterujacych. Dedykowane architektury kontrolno-pomiarowe umozli-
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wiaja prowadzenie badan identyfikacji i sterowania z wykorzystaniem konfigurowalnego
srodowiska MATLAB/Simulink. Opracowane modele stuza do opracowania algorytmu ste-
rowania, ktory to jest testowany w srodowisku czasu rzeczywistego. Implementacja wybra-
nych konfiguracji regulatora w uktadzie FPGA pozwolita na zrealizowanie wbudowanego
sterownika sprzgtowego. Prowadzone badania potwierdzaja stusznos$¢ zastosowania tech-
nologii FPGA do sterowania systemami MagLev. W najblizszych planach badawczych jest
budowa dedykowanego sterownika dla systemow Maglev opartego na programowalnych
uktadach przetwarzania sygnatow.
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