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ALGORYTM STERUJ CY SERWOMECHANIZMAMI 
RAMIENIA ROBOTA AL5A 

W artykule przedstawiono koncepcj  sterowania ramieniem AL5A 
z zastosowaniem uk adu FPGA. Serwomechanizmy AL5A posiadaj  autonomiczne 
algorytmy zaimplementowane w j zyku VHDL. Opracowany jednouk adowy 
system cyfrowy mo e obs u y  prac  systemu przez kilka minut.  

 

THE AL5A ROBOT’S CONTROL ALGORITHM 
This paper presents an idea of AL5A robot’s control algorithm. Servo motors of 
AL5A have autonomous algorithms. Each algorithm was implemented into VHDL 
code. The FPGA on-chip control system can maintain AL5A arm for a few 
minutes. 

 

1. WST P  
Rami  robota AL5A [1] zawiera pi  niezale nie sterowanych serwomechanizmów. Ka dy 
z serwomechanizmów czy si  z systemem steruj cym za po rednictwem trójprzewodowej 
magistrali zasilaj co-steruj cej. Magistrala zawiera przewody doprowadzaj ce: sta e napi cie 
zasilaj ce, sygna  steruj cy oraz wspólny przewód masy. Sygna  steruj cy jest cyfrowym 
przebiegiem prostok tnym w standardzie LVTTL, o cz stotliwo ci 50 Hz i zmiennym 
wspó czynniku wype nienia. Czas trwania impulsu steruj cego zawiera si  w przedziale od 
0,6 ms do 2,4 ms, co zapewnia obrót wa u serwomechanizmu o k t od –90° do +90° 
w stosunku do po o enia neutralnego. Po o eniu neutralnemu odpowiada impuls o czasie 
trwania 1,5 ms. Mo liwe s  ró ne implementacje systemu steruj cego prac  omawianego 
ramienia. W publikacji przedstawiono koncepcj  z u yciem struktury programowalnej FPGA. 
Do bada  wybrano uk ad EP2C70F896C6 [2] wyst puj cy w module prototypowym DE2-70 
[3] firmy Altera (rys. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Widok modu u DE2-70 u ytego do sterowania ramieniem AL5A 
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Schemat blokowy uk adu steruj cego ramieniem robota, b d cy jednocze nie zapisem 
algorytmu steruj cego na platformie Quartus II [4], przedstawiono na rys. 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Schemat uk adu steruj cego 
 

Zawiera on nadrz dny modu  steruj cy Ster_caly, który koordynuje prac  poszczególnych 
serwomechanizmów. Jego rol  jest ustawienie pozycji pocz tkowych serwomechanizmów 
a nast pnie podawanie sygna ów steruj cych ich prac  za po rednictwem 13 bitowych 
magistral, zawieraj cych sygna y: F[1..0], Limit_L[3..0], Limit_H[3..0], KEY i PW[1..0]. Do 
modu u nadrz dnego doprowadzone s  dwa sygna y steruj ce: sygna  zegarowy 
o cz stoliwo ci 50 MHz Clk50MHz i sygna  zeruj cy Reset. Modu  ten mo na zrealizowa  
jako pami  sta , której komórki przechowuj  nastawy zmiany po o enia wa ów 
serwomechanizmów w kolejnych krokach pracy ramienia. W takim przypadku obs uga 
modu u nadrz dnego sprowadza si  do cyklicznego, z cz stotliwo ci  50 Hz, generowania 
adresów pami ci. 

Alternatyw  mo e by  implementacja w kodzie VHDL równa  opisuj cych trajektorie 
zmiany po o enia ramienia. Bior c pod uwag , i  uk ad EP2C70F896C6 zawiera oko o 
1 200 000 bitów pami ci wewn trznej, zastosowanie w omawianej realizacji 65-bitowych 
s ów pozwala na zapami tanie ponad 18 000 kroków, czyli umo liwia ponad 6-minutow  
prac  ramienia. Jest to niew tpliwie rozwi zanie i oszacowanie nadmiarowe je eli chodzi 
o wykorzystanie pami ci, gdy  nie wszystkie serwomechanizmy musz  pracowa  w tym 
samym czasie oraz zmienia  swoje po o enie w maksymalnym zakresie. Wspominany uk ad 
FPGA nale y do rozwi za  redniej wielko ci, najwi ksze matryce zawieraj  pami ci 
wewn trzne nawet 10-krotnie wi ksze. Istnieje równie  mo liwo  zastosowania 
dodatkowych pami ci zewn trznych, wówczas dysponowany czas pracy niepowtarzalnego 
algorytmu wyd u a si  do kilkudziesi ciu godzin (pami ci SDRAM o pojemno ci gigabitów). 

W proponowanej aplikacji zastosowano 5 identycznych modu ów Serwom nadzoruj cych 
prac  poszczególnych serwomechanizmów, które sterowane s  podobnymi zunifikowanymi 
sygna ami. Implementacja pojedynczego modu u absorbuje ponad 1000 makrokomórek 
struktury FPGA, co stanowi oko o 1 % zasobów logicznych u ytego uk adu.  
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2.  MODU  STERUJ CY POJEDY CZYM SERWOMECHANIZMEM 
Struktur  modu u obs uguj cego pojedynczy serwomechanizm przedstawiono na rysunku 
trzecim. Znaczenie sygna ów zewn trznych jest nast puj ce: 
- dwubitowa magistrala F[1..0] umo liwia ustawienie warto ci zmiany po o enia wa u  

 w kolejnym kroku (o 1°, 2°, 5° lub 10°), 
- czterobitowe magistrale Limit_L[3..0] i Limit_H[3..0] okre laj  skrajne lewe i prawe 

po o enie wa u wzgl dem po o enia neutralnego (–90°, –85°, ...; 90°, 85°, ...), 
-  dwubitowa magistrala  PW[1..0] wymusza liczb  powtórze  bie cego po o enia wa u 

(brak powtórzenia, 5 powtórze , 10 powtórze , dowolna liczba powtórze  zako czona 
r cznym wyzwoleniem), 

-  KEY sygna  r cznego wyzwalania, 
-  Wy_PWM jest sygna em wyj ciowym, podawanym bezpo rednio na lini  steruj c  

serwomechanizmu, 
- pozosta e sygna y (oHEX0_D[6..0]...oHEX7_D[6..0], Szer_Imp[7..0], Zer50Hz, Gen50Hz) 

pe ni y pomocnicze punkty pomiarowe w czasie uruchamiania modu u. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Schemat modu u steruj cego serwomechanizmem AL5A 
 

Generator sygna ów Gen_tor na podstawie przebiegu okresowego 50 MHz wytwarza trzy 
sygna y: F100kHz o cz stotliwo ci 100 kHz, Gen50Hz o cz stotliwo ci bazowej 50 Hz oraz 
Zer50Hz krótkie impulsy zeruj ce o cz stotliwo ci 50 Hz. Blok Cykl synchronizowany 
sygna em Gen50Hz na podstawie nastaw KEY i PW[1..0] wytwarza sygna  Key_out inicjuj cy 
lub wstrzymuj cy zmian  po o enia wa u w nast pnym kroku. Automat stanów 
Licznik_sterow na podstawie nastawy F[1..0] oraz sygna ów Key_out, Skok_2 (z bloku 
Limit_kata) i Gen50Hz wytwarza kod po o enia wa u Adr_ROM[7..0] w nast pnym kroku. 
Kod ten niesie informacj  o przyro cie k ta oraz kierunku (w prawo lub lewo) po o enia. 
D ugo  kodu okre la minimaln  rozdzielczo  zmiany po o enia w kolejnym kroku; 
w badanym przypadku zastosowano kod 8-bitowy, co pozwoli o uzyska  1-stopniow  
rozdzielczo . Limit_kata porównuje warto  kodu po o enia z warto ciami nastaw 
Limit_L[3..0] i Limit_H[3..0], je eli zosta o osi gni te skrajne po o enie blok generuje 
sygna  Skok_2 zmiany kierunku obrotu wa u. Dla potrzeb diagnostycznych podczas bada  
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blok wytwarza  dodatkowe sygna y diagnostyczne oraz obs uguj ce wy wietlacze DE2. PWM 
jest sterowanym przerzutnikiem monostabilnym, który na podstawie kodu po o enia 
Adr_ROM[7..0] wytwarza impuls prostok tny o wymaganym czasie trwania z rozdzielczo ci  
sygna u F100kHz a nast pnie przechodzi w stan zawieszenia. Ze stanu zawieszenia 
przerzutnik jest wyprowadzany sygna em Zer50Hz po up ywie 20 ms, generuj c kolejny 
impuls na narastaj cym zboczu sygna u Gen50Hz. 

 
3.  WYBRANE WYNIKI BADA  MODU U SERWOMECHANIZMU 
W tej cz ci pracy przedstawiono wyniki bada  symulacyjnych oraz laboratoryjnych 
w wybranych punktach modu u steruj cego serwomechanizmem. Na rys. 4 przedstawiono 
zachowanie uk adu po jego wyzerowaniu. Zerowanie uk adu nast puje w czasie wysokiego 
poziomu na wej ciu Reset, w tym stanie serwomechanizm ustawia si  w po o enie neutralne, 
tj. 0°. Po zaniku sygna u zeruj cego pojawia si  narastaj ce zbocze sygna u Gen50Hz oraz 
sygna  F100kHz, po up ywie 0,6 ms rozpoczyna si  impuls steruj cy serwomechanizmem 
(poziom niski sygna u Wy_PWM). Warto  0,6 ms jest minimalnym czasem trwania impulsu 
akceptowanym przez serwomechanizm, odpowiadaj cym po o eniu –90°. 
 

 
Rys. 4. Zerowanie modu u 

 

 
 

Rys. 5. Inne sygna y steruj ce 
 

Symulacja w d u szym przedziale czasowym (rys. 5) pokazuje synchronizacj  
wytwarzania impulsów steruj cych Wy_PWM narastaj cymi zboczami przebiegu Gen50Hz. 
Impulsy zeruj ce Zer50Hz wyprowadzaj  przerzutnik sterowany PWM ze stanu zawieszenia 
tu  przed pojawieniem si  kolejnego narastaj cego zbocza Gen50Hz. Przedstawione wyniki 
symulacji dotyczy y sytuacji zatrzymania serwomechanizmu w tym samym po o eniu, czas 
trwania impulsów Wy_PWM nie ulega  zmianie. Lewe i prawe skrajne po o enia by y 
ustawione w warto ci maksymalne, tzn. –90° i +90° (Lim_L = "0000”, Lim_H = "0000”). 
Kolejne dwie charakterystyki (rys. 6 i rys. 7) przedstawiaj  wyniki bada  laboratoryjnych, 
odpowiadaj ce po o eniu wa u w pozycji –90° oraz +90°. Ujemna notacja sygna ów 
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Wy_PWM (aktywny sygna  niski) wynika z faktu i  w uk adzie elektronicznym elementy 
izolacji galwanicznej odwracaj  faz  sygna u. 

 

 
 

Rys. 6. Oscylogramy sygna u Wy_PWM (przebieg 1) oraz Gen50Hz (przebieg 3) w pozycji wa u –90° 

 

 
 

Rys. 7. Oscylogramy sygna u Wy_PWM (przebieg 1) oraz Gen50Hz (przebieg 3) w pozycji wa u +90° 
 

Dalsze wyniki bada  symulacyjnych dotycz  odcinków czasu rz du setek sekund. Z tego 
wzgl du nie b dzie prezentowany sygna  wyj ciowy Wy_PWM lecz jego odpowiedniki 
w postaci dziesi tnej kodów po o enia Szer_Imp[7..0]. Takie podej cie nie wymaga 
symulacji ca ego uk adu w tak d ugim czasie. Na rys. 8 przedstawiono wynik symulacji 
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realizacji algorytmu cyklicznej zmiany po o enia serwomechanizmu ze skokiem 10° mi dzy 
skrajnym lewym po o eniem okre lonym kodem Lim_L = "1100” (–50°, Szer_Imp = 40) 
a skrajnym prawym po o eniem okre lonym kodem Lim_H = "1100” (+50°, Szer_Imp = 
140). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Kolejne zmiany po o enia wa u ze skokiem 10° 
 

Zmiana warto ci magistrali F[1..0] pozwala wielokrotnie powtórzy  to samo po o enie 
wa u w kolejnych krokach (rys. 9). Ustawienie F[1..0] = "11” powoduje przej cie w tryb 
r cznego wyzwalania. W tym trybie uk ad po wygenerowaniu impulsu powiela go 
w kolejnych cyklach (rys. 10) a  do pojawienia si  niskiego poziomu sygna u na wej ciu 
KEY. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 9. Zatrzymanie zmiany po o enia wa u serwomechanizmu przez 5 cykli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 10. R czne wyzwalanie zmiany po o enia wa u 
 

Sygna y aktywuj ce, o ró nych czasach trwania, mog  pojawia  si  z ró nymi interwa ami 
czasowymi co jest cech  r cznego wyzwalania. W publikacji nie przedstawiono kodów 
ród owych opisuj cych w VHDL funkcjonowanie poszczególnych bloków ze wzgl du na ich 

obszerno . Ka dy z elementów struktury hierarchicznej (rys. 3) zosta  zdefiniowany w wersji 
VHDL’93 [5] i uruchomiony z zastosowaniem platformy projektowej Quartus II Web Edition 
dedykowanej do syntezy systemów w uk adach PLD firmy Altera. 
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4. PODSUMOWANIE 
Celem pracy by o sprawdzenie mo liwo ci implementacji algorytmu steruj cego ramieniem 
robota AL5A w strukturze programowalnej FPGA. Jako docelowy uk ad wybrano matryc  
rodziny Cyclone II typu EP2C70F896C6 firmy Altera. By  to redniej wielko ci uk ad 
programowalny. Algorytm kontroluj cy prac  jednego serwomechanizmu zawiera  kod 
obejmuj cy oko o 2500 wierszy w j zyku VHDL. W wyniku jego implementacji 
wykorzystano tylko 1 % dost pnych zasobów matrycy logicznej FPGA. Oznacza to, i  
w badanej strukturze mo na zaimplementowa  zarówno 5 algorytmów kontroluj cych prac  
wszystkich serwomechanizmów jak te  modu  nadrz dny koordynuj cy prac  ca ego uk adu. 
Badania przeprowadzono w stosunku do rozwi zania "oszcz dnego” funkcjonalnie, tzn. 
zastosowano rozdzielczo  zmiany po o enia wa u na poziomie 1°, mo liwo  zmiany 
przyrostu k ta zmiany po o enia wa u w zakresie 4 warto ci oraz realizacj  nastaw skrajnych 
po o e  z 5-stopniowym krokiem. Badania laboratoryjne wykaza y, i  w celu uzyskania 
wi kszej p ynno ci ruchu serwomechanizmu nale a oby zastosowa  wi ksz  rozdzielczo , 
np. rz du 0,1 stopnia. Do algorytmu steruj cego nie wprowadzono mechanizmów linearyzacji 
charakterystyki odpowiedzi uk adu na szeroko  impulsów wyzwalaj cych. Przybli one 
pomiary wykaza y zasadno  zastosowania linearyzacji uk adu, jednak ze wzgl du na brak 
odpowiedniej jako ci aparatury pomiarowej w tym przypadku nie uwzgl dniono tego aspektu. 

Odr bnym zagadnieniem pozostaje mo liwy do osi gni cia czas pracy algorytmu. 
Zastosowany uk ad FPGA pozwala  na kilkuminutow  prac  niepowtarzalnej trajektorii 
ruchu. Rozwi zaniem problemu mog oby by  zastosowanie wi kszego uk adu lub 
zewn trznych pami ci, co nie stanowi oby ogranicze  przy tak ma ych pr dko ciach zmiany 
po o enia. J zyk VHDL dzi ki rozbudowanym bibliotekom umo liwia syntez  
zaawansowanych funkcji steruj cych. Ze wzgl du na wi ksz  przewidywalno  po o enia 
ramienia wybrana zosta a wersja oparta na pami ciach i automatach stanu, gdy  nie wszystkie 
konstrukcje opisu behawioralnego w tym j zyku s  w pe ni syntezowalne. 

 
  
Publikacj  przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej S/WE/1/2006 finansowanej 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego.  
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