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Urodzit si¢ 12 kwietnia 1968 roku w Krakowie.
W 1991 roku uzyskuje dyplom magistra
inzyniera elektronika na Wydziale Elektro-
techniki, Automatyki i Elektroniki Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej. Od 1992 r. pra-
cuje w Akademii Goérniczo-Hutniczej jako
asystent, a od 1999 r. jako adiunkt w Kate-
drze Robotyki i Dynamiki Maszyn. W 1999 r.
uzyskuje stopien doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Automatyka i Robotyka, ze
specjalnoscia Mechatronika. Jego zaintere-
sowania skupiaja si¢ na zagadnieniach pro-
totypowania i implementacji algorytmow
przetwarzania sygnalow, glownie w sterowaniu i diagnostyce technicznej.
Jest autorem 17 publikacji z tego zakresu.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwiazane z prototypowaniem
i implementacja algorytmdw sterowania, ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem sytuacji, gdy czeé¢ sprzgtowa sterownika oparta jest na
uktadach ASIC/FPGA. Dla takiego przypadku opracowano me-
todologi¢ implementacji, ktora zweryfikowano poprzez zastoso-
wanie do problemu sterowania elastycznym ramieniem robota.
Wykazano, ze procedura taka realizuje jednoczeénie ide¢ szybkie-
go prototypowania na docelowej platformie sprzetowej. Przedsta-
wiono szczegoly tej procedury wraz z narzedziami uzytymi do jej
przeprowadzenia i osiagnigte wyniki.

Abstract

In the paper problems with prototyping and implementation sta-
ges during development of control algorithms are presented with
emphasis placed on ASIC / FPGA based hardware platform for
controller. For this case, a methodology of implementation is for-
mulated and validated by practical application to the problem of
flexible robot arm control. It is shown, that the same procedure al-
lows for fulfilment of an idea of fast prototyping on target har-
dware. Details of the procedure are presented along with the tools
used and results obtained during its realization.

WPROWADZENIE

Na obecnym etapie rozwoju techniki, sterownik powinien by¢
traktowany jako element systemu mechatronicznego, a opracowy-
wanie sterownika jako proces mechatroniczny. Oznacza to, ze pod-
czas opracowywania sterownika powinien zosta¢ osiagniety syner-
gizm poprzez integracje mechaniki, elektroniki, automatyki oraz
informatyki i rownorzedne traktowanie tych dziedzin [1].

Struktura typowego systemu mechatronicznego przedstawiona
jest na rys. 1. Zawiera ona skfada czgs¢ mechaniczng wymuszana
za pomoca napgdow. Sensory umozliwiaja obserwacje stanu czesci
mechanicznej. Caly system jest nadzorowany przez algorytm stero-
wania zaimplementowany i wykonywany na pewnej platformie
sprzgtowej. Ta platforma moze by¢ [2]:

— komputer przemystowy,
— sterownik autonomiczny (ang. embedded controller),
— sterownik oparty na uktadach ASIC / FPGA.
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Rys. 1 Typowa struktura systemu mechatronicznego.

Wybor platformy sprzetowej sterownika zalezy generalnie od
przewidywanej wielkosci produkcji. Dla produkcji jednostkowe;j
stosowane sa przewaznie komputery przemystowe, dla produkgji
srednioseryjnej sterowniki autonomiczne, za$ sprzet oparty na
uktadach specjalizowanych (ASIC) stosowany jest w przypadku
produkgcji wielkoseryjnej. Wybor taki dokonywany jest ze wzgledu
na szereg wlasnosci, ktérymi dla tej ostatniej platformy sa: wysoki
stopien integracji, niezawodno$¢, duze mozliwosci optymalizacii,
niski jednostkowy koszt wytworzenia, ale rdwnocze$nie mata ela-
styczno$¢ 1 duzy koszt implementacji. Cechy komputeréw przemy-
stowych sa dokfadnie przeciwne, natomiast sterowniki autono-
miczne posiadaja wiasciwosci posrednie.

Specjalnym przypadkiem platformy sprzetowej sa systemy
przeznaczone do szybkiego prototypowania. Aby mogty by¢ wy-
korzystywane .w szerokim zakresie zastosowan, muszg posiadaé
duza moc obliczeniowa i by¢ elastyczne, co pociaga za sobg wyso-
kie ceny. Ich inna, czgsto spotykana niedogodnoscia jest znaczna
odmiennos¢ od docelowej platformy sprzetowej sterownika, co po-
woduje problemy podczas implementacji.

Powszechnie wystepujacym etapem podczas opracowywania
sterownika jest wykonywane na specjalnym sprzecie szybkie proto-
typowanie, ktore pozwala na znalezienie i usuniecie bledéw oraz
eksperymentalne, precyzyjne dostrojenie parametréw algorytmu
sterowania. Po tym etapie nastepuje implementacja.

Problemy wystgpujace podczas implementacji doprowadzity
do powstania idei szybkiego prototypowania na docelowym sprze-
cie, inaczej méwiac integracji procesu prototypowania i implemen-
tacji. Idea ta zostata zrealizowana na komputerze przemystowym
[3], ale wciaz oczekiwala na urzeczywistnienie na sprzecie opartym
na ukfadach FPGA/ASIC, dla ktorego oczekiwane korzysci sa
znacznie wigksze. Niestety, jak dotad nie istniaa nawet zadowala-
jaca procedura samego procesu implementacji.

OPIS PROBLEMU

Algorytm sterowania, ktéry ma zostaé zaimplementowany
w uktadach FPGA/ASIC jest zwykle ciagly w czasie, wykorzystu-
je ciagle wartosci sygnatow i opisany jest za pomoca rownan mate-
matycznych, albo za pomoca schematu blokowego [2]. Opis taki
nie nadaje si¢ do bezposredniego zastosowania.

Przede wszystkim potrzebna jest dyskretyzacja w czasie. Druga
znaczaca transformacja jest dyskretyzacja amplitudy (kwantyza-
cja). Zastosowanie wylacznie arytmetyki staloprzecinkowej po-
zwala na znaczna redukcj¢ kosztu realizacji algorytmu sterowania.
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i ASIC akceptuja ich opis w specjalnych jezykach (ang.
HDL - Hardware Description Language), rzadko zna-
nych inzynierom automatykom. Co wigcej, kodowanie

Zmisnnoprzecinkowy,
ciagly algorytm sterowania |
{Simulink}

Staloprzecinkowy, dyskretny
algorytm sterowania -

{Simulink)

w jezykach HDL jest procesem czasochtonnym i podat-
nym na bledy [4]. Z uzywaniem takiej notacji zwiazane sa
réwniez problemy z testowaniem i weryfikacja poprawno-
$ci dziatania i osiagéw algorytmu. Istniejace narzedzia
pozwalaja na dokladna symulacje elektroniki na pozio-
mie bramek, wspieraja, w pewnym stopniu, symulacje na
poziomie algorytmu, ale sprawdzenie jakosci sterowania,
tj. réwnoczesna symulacja sterownika i sterowanego
obiektu jest jak dotad niemozliwa. Z drugiej strony, pro-
gramy powszechnie uzywane podczas projektowania algo-
rytmow sterowania, takie jak Simulink, pozwalaja w sto-
sunkowo prosty sposdb symulowaé urzadzenie mechanicz-
ne réwnoczesnie ze sterowaniem, opisanym za pomocg
schematu blokowego, ale nie umozliwiaja symulacji algo-
rytmu zapisanego przy uzyciu jezykéw HDL. Dlatego
sprawdzenie zgodnosci opisu sterownika w jezyku HDL
z pierwotng forma w postaci schematu blokowego wydaje
si¢ by¢ jednym z najtrudniejszych probleméw podczas im-
plementacji sprzgtowe;.

Z powyzszych okolicznosci wynika potrzeba systematycznego
podejscia do implementacji sterowania w uktadach FPGA/ASIC.

IMPLEMENTACJA ALGORYTMOW
STEROWANIA W UKLADACH FPGA/ASIC

W celu rozwiazania, a przynajmniej zmniejszenia opisanych
probleméw, w Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH jest
opracowywana procedura implementacji algorytmow sterowania
w uktadach FPGA/ASIC. Ponizej zostanie opisana jej obecna po-
sta¢ wraz z przykladem zastosowania.

Gtéwnymi celami podczas tworzenia tej procedury bylo ograni-
czenie ilosci i zakresu dokonywanych recznie transformacji algoryt-
mu, zastosowanie, tam gdzie to mozliwe, komercyjnie dostepnego
oprogramowania oraz proba wyraznego wyodrgbnienia kodu HDL
nie nalezacego bezposrednio do algorytmu sterowania. Pierwszy cel
wynika z kosztow przeksztalcen wykonywanych recznie — sa one
czasochionne i sa zrodlem czestych bledéw. Drugi cel zmniejsza
koszty tworzenia procedury i pozwala na natychmiastowe korzysta-
nie z udogodnien nowych wersji oprogramowania komercyjnego bez
dodatkowych nakladéw na adaptacje. Osiagniecie ostatniego
z wymienionych celéw tworzy potencjalne mozliwosci realizacji
szybkiego prototypowania na docelowym sprzgcie.

Procedura, pokazana schematycznie na rys. 2, sktada si¢ z kil-
ku etapow. Niektore z nich sa realizowane recznie, a pozostate au-
tomatycznie, przez odpowiednie oprogramowanie. Pierwsze prze-
ksztalcenie do postaci statoprzecinkowej, dyskretnej w czasie jest
realizowane w Simulinku, z wykorzystaniem standardowej biblio-
teki statoprzecinkowej Fixed-Point Blockset [5]. Pozwala to na
zbadanie dynamiki sygnaléw i efektow obliczen wykonywanych
z przyjeta precyzja i zakresem reprezentacji sygnatow oraz charak-
terystykami nasycenia lub przepetnienia. Transformacja ta musi
by¢ wykonana recznie, z tym ze wartosci parametréw moga by¢
dopasowane z zastosowaniem biblioteki Nonlinear Control De-
sign Toolbox (NCD) [6], starannie dobranej funkcji cel i metody
optymalizacji, tak aby uzyskac jako$¢ sterowania jak najbardziej
zblizong do uzyskiwanej z zastosowaniem ciaglego w czasie stero-
wania zmiennoprzecinkowego. Srodowisko Simulinka umozliwia
atwa oceng nowej postaci sterownika.

Nastepny, takze realizowany recznie etap wykorzystuje opro-
gramowanie firmy Frontier Design. A|RT Library [7] jest bibliote-
ka dla kilku popularnych kompilatoréw C++, dostarczajaca klasy
staloprzecinkowe, ktora umozliwia emulacje obliczen staloprze-
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Rys. 2 Procedura implementacji algorytmu sterowania w uktadach ASIC/FPGA

cinkowych w programach pisanych w jezyku C++. A|RT Builder
[8] umozliwia automatyczna syntez¢ kodu w jezyku VHDL lub Ve-
rilog (s3 to jedne z najbardziej popularnych jezykéw HDL) z pro-
gramu w C++, pisanego z uzyciem biblioteki staloprzecinkowe;j.
AIRT Library uzywa takich samych typow co bloki Simulinka
z Fixed-Point Blockset, tak wigc mozliwe jest wzajemnie jedno-
znaczne odwzorowanie migdzy schematem blokowym
a kodem C++, co ufatwia ten etap procedury i redukuje ilo$¢ moz-
liwych do popetnienia bieddw. .

Po dodaniu kodu interfejsu Simulinka do algorytm sterowania
w jezyku C++ mozna utworzy¢ tzw. s-funkcje. S-funkcja definiuje
dziatanie nowego bloczka, ktory moze zostaé elementem dowolne-
go schematu blokowego w Simulinku. Réwnoczesnie zrodio tej sa-
mej s-funkcji moze by¢ zsyntetyzowane przez A|RT Builder do ko-
du VHDL. Umozliwia to symulacje tego samego kodu sterownika,
ktory jest uzywany do syntezy uktadu FPGA/ASIC, razem z mo-
delem uktadu sterowanego.

Wazng zaleta A|RT Buildera jest jego ,,przezroczystos¢”, kto-
ra oznacza zaleznos$¢ generowanego kodu VHDL tylko i wytacznie
od stylu programowania w C++. Dzigki wyborowi odpowiedniego
stylu, topologia otrzymywanego ukfadu elektronicznego moze by¢
optymalizowana pod wzgledem szybkosci dziatania Iub rozmiaru
poprzez automatyczne syntezowanie bardziej ztozonych metod za-
rzadzania przeptywem danych, jak przetwarzanie potokowe czy
wspoldzielenie zasobow. Dokladnie przy tym wiadomo jaki kod
w VHDL jest generowany dla kazdej instrukcji i wyrazenia w C++,
zachowywane sg takze wszystkie identyfikatory z C++. Pozwala to na
zachowanie petnej kontroli nad generowanym kodem w VHDL, uwal-
niajac od koniecznosci recznego kodowania. Co wiecej, mozliwe jest
taczenie otrzymanego zapisu algorytmu sterowania w VHDL
z innym kodem w tym jezyku, np. opisujacym interfejsy sprzetowe
z urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak przetworniki analogowo-cy-
frowe 1 cyfrowo-analogowe czy tez synchronizacje czasowa obliczen.

Tworzy to mozliwosci realizacji idei szybkiego prototypowania
na docelowej platformie sprzetowej przez stosowanie niezmiennej
czgsci organizacyjnej i ,,peryferyjnej” kodu VHDL i zmiang oraz
badanie dzialania czesci opisujacej algorytm sterowania.

Wygenerowany zapis algorytmu sterowania w VHDL, razem
z opisem niezbednych interfejséw urzadzen peryferyjnych jest nastep-
nie kompilowany w celu otrzymania listy potaczen na poziomie bra-
mek, ktora opisuje architekture ukladu scalonego przy uzyciu bramek,
przerzutnikéw i innych elementow podstawowych dostepnych w da-
nej technologii. Pdzniej lista potaczen wymaga dopasowania, pod-
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czas ktorego fizyczne zasoby konkretnego
uktadu scalonego sa alokowane dla kazdego
elementu podstawowego z listy. W trakcie opi-
sywanych badan do kompilacji byt uzywany
program Synopsys FPGA Express [9], a do
dopasowywania Altera MAX+plus II [10].

W przypadku koniecznosci dokonania
re¢cznych modyfikacji kodu w VHDL po-
trzebna jest metoda sprawdzania jego po-
prawnosci. Analiza moze byc¢ przeprowadzo-
na za pomocg symulatora VHDL. Tworzenie
i weryfikacja wektorow testowych dla symu-
latorow VHDL sa wspomagane przez A|RT
Library.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA -
ELASTYCZNE RAMIE ROBOTA

Opisana powyzej procedura implementacji zostata zrealizowa-
na na przyktadzie problemu sterowania modelem elastycznego ra-
mienia robota. Schemat i zdjecie stanowiska laboratoryjnego
przedstawia rys. 3.

Sktada si¢ ono z elastycznej stalowej belki, zamontowanej na
wale napedzanym silnikiem pradu statego przez przektadni¢ har-
moniczng. Silnik jest sterowany przez serwowzmacniacz, wykorzy-
stujacy sygnal tachogeneratora sprzegnigtego z walem silnika jako
sprzgzenie zwrotne. Kat obrotu silnika jest mierzony optycznym
przetwornikiem obrotowo-impulsowym. Ugiecie elastycznej belki
jest wyznaczane przez pomiar odksztalcenia jej powierzchni za
pomoca mostka tensometrycznego. Zmiana obciazenia jest emu-
lowana poprzez mocowanie na koncu belki odpowiednich cigzar-
kow.

Platforma sprzgtowa (rys. 4), na ktdrej implementowano stero-
wanie skfadata si¢ z uktadu scalonego z rodziny FLEX10K Altery
[13], programowanego przez standardowy interfejs JTAG, prze-
twornikoéw analogowo-cyfrowych, cyfrowo-analogowych, odbior-
nikéow sygnatéow przetwornikow obrotowo-impulsowych, kilku
przyciskow i diod elektroluminescencyjnych.

Niezbedne interfejsy i generatory podstawy czasu zostaly za-
projektowane i napisane w jezyku VHDL tak, aby mozna je byto
polaczy¢ z wygenerowanym kodem algorytmu sterowania.

Wyjsciowy algorytm sterowania, zostal otrzymany przy zasto-
sowaniu metody szybkiego prototypowania i specjalizowanego
sprzgtu opartego na procesorach sygnatowych [3]. Odpowiadajacy
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Rys. 3 Model elastycznego ramienia robota
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Rys. 4 Platforma sprzgtowa sterownika

mu statoprzecinkowy, dyskretny w czasie sterownik, zoptymalizo-
wany pod wzgledem zakresu, rozdzielczosci, ilosci operacji i war-
to$ci parametréw zostat sprawdzony pod wzgledem funkcjonalnej
zgodnosci z postacia wyjsciowa.

W nastgpnym kroku staloprzecinkowa forma sterowania zo-
stata zakodowana w jezyku C++ z uzyciem biblioteki A|RT Libra-
ry. Kod sterownika w C++ zostal uzupetniony tak, ze powstata s-
-funkcja. To umozliwilo symulacje tego kodu w zamknietej petli
sterowania i1 sprawdzenie poprawnosci kodowania. Kolejne opera-
cje: kompilacji zrédta w VHDL, otrzymanego po syntezie za po-
moca A[RT Buildera, i dopasowania listy polaczen dostarczyly pli-
kéw do programowania uktadu FLEX10K, co prawie zakonczyto
procedurg implementacji. Przeprowadzono jeszcze tylko weryfika-
cje eksperymentalng — odpowiedz uktadu w zamknigtej petli sprze-
zenia zwrotnego na skokowa zmiang pozycji zadanej o 30° jest po-
kazana na rys. 4.

WNIOSKI

Zaproponowana metodologia implementacji algorytmow ste-
rowania na sprzgcie opartym na ukfadach FPGA/ASIC zostala
w pelni i z powodzeniem zrealizowana. Pozwala ona na automaty-
zacj¢ najbardziej czasochtonnych, sprzyjajacych powstawaniu ble-
dow 1 wymagajacych udziatu specjalistow elektronikéw faz imple-
mentacji, pozostawiajac petng kontrole nad kazda operacja.
Przedstawiona procedura moze by¢ z latwoscia zintegrowana ze
standardowymi metodami projektowania uktadéw sterowania.

Przedstawiono i przetestowano nowe mozliwosci weryfikaciji,
pozwalajace na symulacj¢ modelu systemu sterowanego razem
z kodem sterownika,
ktéry byt uzyty do synte-
zy uktadu FPGA.

Zaprezentowane po-
dejscie moze byc zakla-
syfikowane jako szybkie
prototypowanie na doce-
lowej platformie sprzgto-
wej, jednakze widac po-
trzebg tak dalszej auto-
matyzacji jak 1 integracji
proceséw implementacji
i prototypowania ukfa-
doéw sterowania.

Obecnie w Katedrze
Robotyki i Dynamiki
Maszyn AGH dobiegaja
konca prace nad automa-
tycznym generowaniem
opisu algorytmu sterowa-
nia w jezyku C++, wyko-
rzystujacego statoprzecin-
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Rys. 4 Poréwnanie implementacji sterownika elastycznego ramienia robota; przebiegi: sygnatu sterujacego (gorny lewy wykres), ugigcia belki (gorny prawy
wykres), réznicy miedzy sygnatami sterujacymi (dolny lewy wykres) oraz roznicy migdzy ugigciami belki (dolny prawy wykres)

kowa bibliotek¢ A|JRT Library, na podstawie schematu blokowego Si-
mulinka.
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