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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwiazane z implementacja algoryt-
mow sterowania w uktadach FPGA. Zaproponowane rozwigzanie oparte
jest na architekturze ,,System-on-Programmable-Chip” z wprogramowa-
nym mikroprocesorem, ktéra pozwala na mieszana, sprzgtowo-
programowa implementacj¢ i badanie mozliwych realizacji algorytmu.
Jako przyktad zastosowania przedstawiono sterowanie neuronowe robotem
do frezowania o trzech stopniach swobody. Sterownik jest oparty na neu-
ronowym modelu dynamiki odwrotnej manipulatora, uczonym na danych
zebranych z uzyciem stabilizujacego sterownika wykorzystujacego struk-
turalny model analityczny manipulatora. Dla poréwnania obydwa sterow-
niki zostaty zaimplementowana w systemie o tej samej architekturze.

Implementation of control algorithms in FPGA
on an example of a parallel robot

Abstract

The paper presents problems related to implementation of control
algorithms in FPGA. Proposed solution is based on System-on-
Programmable-Chip architecture with soft-processor that allows for mixed,
hardware/software implementation and exploration of possible control
algorithm realizations. The case study is a neural controller for 3-DOF
parallel robot for milling. The controller is based on neural model of the
inverse dynamics of the manipulator, trained on data collected with the use
of a computed torque stabilizing controller. For comparison, both
controllers were implemented in a system of the same architecture.

1. Wstep

Sterownik jest istotng czg$cig systemu mechatronicznego a jego
implementacja powinna by¢ uwzgledniana w calym procesie
projektowania, zwlaszcza kiedy docelowa platforma sprzgtowa
oparta jest na ukladach FPGA (ang. Field Programmable Gate
Array), co narzuca dodatkowe, ztozone ograniczenia na algorytm
sterowania [1].

Algorytm sterowana, ktéory ma by¢ implementowany w FPGA
jest zazwyczaj ciagly w czasie, wykorzystuje ciagle wartosci
sygnatow i jest opisany za pomoca réwnan algebraicznych lub
schematu blokowego.

Posta¢ taka nie nadaje si¢ do bezposredniego zastosowania i wy-
maga wielu przeksztatcen, ktdre wptywaja nie tylko na notacje,
ale takze na sam algorytm [2].

W przypadku ztozonych algorytméw sterowania nie zawsze ko-
rzystne jest implementowanie sprz¢towe catego algorytmu,
a zwlaszcza tych jego fragmentdw, ktdre maja nieregularng struk-
ture, lub sg trudne do transformacji do postaci statoprzecinkowe;.
Najlepszym rozwiazaniem w takich przypadkach wydaje si¢ by¢
realizacja mieszana, sprzgtowo-programowa. Stata si¢ ona mozli-
wa w zwiazku z tym, ze nowoczesne ukltady FPGA pozwalajg
zawrze¢ w sobie caty system z mikroprocesorem (-ami), pamigcia,
cyfrowymi uktadami peryferyjnymi i wlasnymi blokami przetwa-
rzania sygnatow.

2. Implementacja jako ,,System-on-a-
Programmable-Chip”

System w uktadzie (ang. System-on-Chip - SoC) jest pojedyn-
czym ukladem scalonym zawierajacym w sobie caly system:
mikroprocesor(y), koprocesory, jednostki przetwarzania sygna-
16w, uklady peryferyjne, pamieci, interfejsy komunikacyjne itd.
Mozliwo$¢ implementacji SoC w uktadach FPGA, nazywanych
wtedy tez ,,System-on-a-Programmable-Chip” (SoPC) daje dodat-
kowa elastyczno$¢ w eksperymentowaniu z charakterystykami
wydajnosci, nawet w pdznych fazach procesu projektowania, oraz
wydtuzajac cykl zycia produktu przez mozliwos¢ aktualizowania
wersji sprzetu i oprogramowania lub dostosowywania funkcjonal-
nosci do specyficznych potrzeb konkretnego uzytkownika lub
zastosowania, bez modyfikacji ptyty drukowanej (fizycznej war-
stwy sterownika).

W tradycyjnym podejsciu do projektowania SoC, projektant
musi W sposéb reczny stworzy¢ opis w jezyku HDL nadrzednej
warstwy systemu, taczacej w cato$¢ poszczegodlne jego elementy,
implementujacej wymiang danych, synchronizacjg¢ i arbitraz po-
miedzy nimi. Pochtania to wiele wysitku i czasu. Pojawiaja si¢
w ostatnich latach narzedzia ulatwiajace integracje systemu, takie
jak. ISE Xilinxa [4] lub SOPC Builder Altery [3]. Uzycie ich,
uwalnia projektanta od najbardziej pracochtonnych i nuzacych
czynnosci i pozawala skoncentrowac si¢ na architekturze systemu.
Dostepne mozliwosci zostang blizej wyjasnione na przyktadzie
SoPC opartego na uktadzie FPGA z rodziny Stratix Altery, wpro-
gramowanego (niewykonanego ,na sztywno” w krzemie)
32-bitowego mikroprocesora Nios II typu RISC i oprogramowania
SOPC Builder.

Stosujac narzedzia SOPC Builder projektant w interfejsie gra-
ficznym wybiera elementy systemu, a program automatycznie
generuje logike polaczen migdzy nimi. Uzyskiwane sg w efekcie
pliki HDL definiujace wszystkie komponenty systemu oraz plik
z kodem najwyzszego poziomu, definiujacym potaczenia migdzy
tymi komponentami. Celem SOPC Buildera jest wyabstrahowanie
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ztozonosci potaczen i pozwolenie projektantowi na skupienie sie
na projektowaniu komponentow i architektury systemu.

Typowa architekturg przedstawiono na rys. 1. System jest zbu-
dowany ze standardowych komponentéw (biale tto) oraz z kom-
ponentéw stworzonych przez projektanta (szare tlo) potaczonych
magistrala Avalon, zbudowana ze specjalizowanych zasobow
uktadu.
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Rys. 1. Typowa architektura systemu w programowalnym uktadzie scalonym
(SoPC), opatrego na uktadzie FPGA firmy Altera i wprogramowanym
mikroprocesorze Nios II; bloki z szarym tlem przedstawiaja.
niestandardowe, wlasne komponenty projektanta
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W systemie moze wspdtistnie¢ wiele mikroprocesoréw Nios II
pracujacych na wspolnej magistrali lub niezaleznie. W uktadach
FPGA o najwigkszej pojemnosci mozna zaimplementowac do
kilkuset takich procesordéw, ktore sa konfigurowalne i wystepuja
w wersjach rézniacych si¢ szybkoscia, mocg obliczeniows i ilo-
$ciag zajmowanych zasobow uktadu. Architektura Niosa II umoz-
liwia dodawanie wlasnych instrukcji, definiowanych przez uzyt-
kownika. Instrukcje te sa jedna z metod na zwigkszenie osiagow
systemu przez rozszerzenie jednostki arytmetyczno-logicznej
(ALU) procesora o wiasne operacje realizowane sprzgtowo. Za-
kres mozliwych architektur instrukcji uzytkownika rozciaga si¢ od
prostych operacji kombinatorycznych do rozlegtych, wielocyklo-
wych uktadéw sekwencyjnych o zmiennej dtugosci, ktére moga
komunikowaé si¢ z urzadzeniami zewngtrznymi w stosunku do
FPGA, np. w celu akwizycji lub zapisu danych. Z punktu widze-
nia oprogramowania, wlasne instrukcje widziane sg jako automa-
tycznie generowane makroinstrukcje asemblera lub funkcje jezyka
C. SOPC Builder generuje pliki konfiguracyjne dla kompilatora
C/C++ definiujace aktualng architektur¢ systemu. Dla kazdej
instrukcji uzytkownika zintegrowane srodowisko programistyczne
procesora Nios II produkuje makroinstrukcje zdefiniowang
w naglowkowym pliku systemowym. Programista moze wywolaé
taka makroinstrukcje¢ z kodu C/C++ aplikacji tak jak normalna
funkcje, bez potrzeby uzywania asemblera dla osiagnigcia dostepu
do instrukcji uzytkownika. Srodowisko programistyczne jest
oparte na kompilatorze GNU C/C++ i standardowym zintegrowa-
nym srodowisku Eclipse IDE.

Inna mozliwoscia zwigkszenia wydajnosci systemu jest zasto-
sowanie koprocesorow (akceleratoréw sprzgtowych). W przeci-
wienstwie do wiasnych instrukcji, koprocesory dziataja jako nie-
zalezne moduly logiczne, przyjmujace polecenia z centralnej
jednostki sterujacej (CPU) procesora przez magistrale Avalon
i przetwarzajace cate bufory danych i/lub fragmenty algorytmu
bez interwencji procesora. Koprocesory moga osiagnaé¢ wydajnosé¢
wigksza o kilka rzedéw wielkosci w poréwnaniu z zadaniami
wykonywanymi programowo dzigki ich autonomicznej naturze
oraz catkowicie sprzetowym wykonywaniu swych funkcji. Moga
one réwniez bezposrednio wymienia¢ dane z urzadzeniami ze-
wngtrznymi, w tym wykorzystujac mechanizm bezposredniego
dostgpu do pamigci (DMA).

System w ukladzie programowalnym moze zawieraé réwniez
niezalezne wilasne komponenty sprzgtowe dziatajace asynchro-
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nicznie w stosunku do magistrali Avalon nadzorowanej przez
CPU. Takie komponenty moga by¢ odpowiedzialne za zadania
wspomagajace lub wymagajace absolutnej odpornosci na awarie
oprogramowania.

Ponizej poziomu systemowego, akceleratory sprzetowe powin-
ny by¢ projektowane i implementowane w sposob zgodny z pro-
cedurami projektowania mechatronicznego [5], co pozwala to na
symulacj¢ czesci algorytmu realizowanych sprzetowo razem
z pozostaly czescia systemu mechatronicznego w procesie wirtu-
alnego prototypowania. Procedurg projektowania takiego akcele-
ratora sprzgtowego przedstawiono w [6].

3. Sprzetowo-programowa implementacja
algorytméw sterowania

Podzial na czgsci realizowane programowo i sprzgtowo Scisle
zalezy od rodzaju algorytmu i musi by¢ rozpatrywane indywidual-
nie dla kazdego przypadku. Powszechnym podejsciem jest identy-
fikacja tych fragmentéw algorytmu, ktore sa krytyczne dla wydaj-
nosci, tj. wymagaja najdtuzszego czasu przetwarzania i przyspie-
szanie ich przez implementacje sprzetowa (akceleratory sprzeto-
we). Tym niemniej, przed implementacja sprzgtowa zaleca sig
okreslenie mozliwego do osiagniecia wzrostu wydajnosci, czy jest
ona warta zachodu i wykonalna. Moga wystapi¢ sytuacje, gdy
nieznaczna poprawa wydajnosci odbywa si¢ za ceng znacznego
wzrostu kosztu spowodowanego przeniesieniem funkcji z taniego
oprogramowania do drogiego sprzetu [7].

Dobrymi kandydatami do implementacji sprz¢towe;j sa te frag-
menty algorytmu, ktére moga by¢ obliczone przy pomocy operacji
staloprzecinkowych, szybszych i wymagajacych mniejszej ilosci
zasobow FPGA. Gdy krytyczne czgsci algorytmu, muszg by¢
obliczane za pomocg arytmetyki zmiennoprzecinkowej, mozna je
przyspieszy¢ uzywajac wilasnych specjalizowanych zmiennoprze-
cinkowych instrukcji mikroprocesora.

Do implementacji sprzetowej nadaja si¢ szczegélnie regularne
algorytmy o prostej i statej strukturze, operujace na duzych ilo-
$ciach danych. I przeciwnie, nieregularne algorytmy z wieloma
warunkowymi rozgalgzieniami, ktérych wybdr zalezy od wartosci
obliczanych podczas wykonywania, wymagaja z reguly bardzo
duzej ilosci zasobow do implementacji sprzetowej i dlatego nadaja
si¢ bardziej do realizacji programowej na procesorach ogdlnego
przeznaczenia.

W celu usystematyzowania podejscia do problemu i zautomaty-
zowania czg¢sci zadan w Katedrze Robotyki i Mechatroniki AGH
opracowano procedur¢ implementacji sprzgtowo-programowej
algorytméw sterowania w uktadach FPGA (rys. 2). Poczatkowa
specyfikacja algorytmu w postaci schematu Simulinka wymaga
kilku przeksztatcen. Pierwsza z nich jest dyskretyzacja w czasie,
a druga dyskretyzacja amplitudy (kwantyzacja). Zastosowanie
wylacznie arytmetyki zmiennoprzecinkowej pozwala na znaczaca
redukcje kosztu realizacji algorytmu i czasu jego wykonywania.
Tym niemniej nalezy zachowa¢ ostrozno$¢, poniewaz reprezenta-
cja staloprzecinkowa z trudem radzi sobie z sygnatami o duzej
dynamice, ktorych amplitudy zmieniaja si¢ w zakresie kilku lub
wigce] rzedow wielkosci. Nalezy ponadto zwrécic uwage na
wplyw efektow charakterystycznych dla obliczen statoprzecinko-
wych, takich jak przepelnienie i nasycenie. Dlatego po dokonaniu
powyzszych transformacji dziatanie algorytmu powinno zostaé
sprawdzone poprzez symulacj¢. W efekcie tych dziatan algorytm
dzielony jest na dwie czesci: stato- i zmiennoprzecinkowa. Cze$¢
zmiennoprzecinkowa zostanie zaimplementowana programowo,
a czg$¢ statoprzecinkowa moze zosta¢ zaimplementowana sprze-
towo (krytyczne fragmenty) albo programowo (pozostale frag-
menty). W tym miejscu procedury nalezy wyodrebni¢ obliczenia
niezwigzane bezposrednio z prawem sterowania, ktére moga, lub
powinny, np. ze wzglgdu na wymaganie odpornosci na awarie
oprogramowania, by¢ wykonywane niezaleznie i ktore zostang
zaimplementowane jako niezalezne komponenty sprzgtowe, dzia-
ajace niezaleznie od magistrali Avalon. W przypadku sterownika
dla robota, moze to by¢: system zabezpieczen.
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Rys. 2. Procedura implementacji sprzgtowo-programowej algorytmow sterowania
w systemie w programowalnym uktadzie scalonym (SoPC)

Nastepnie algorytm nalezy zakodowaé w jezyku C/C++, jako tej
formie, ktora bedzie pozniej transformowana dalej juz catkowicie
automatycznie, w przypadku fragmentow przeznaczonych do
implementacji programowej przez kompilator dla mikroprocesora
Nios II, a w przypadku tych przeznaczonych do implementacji
sprzgtowej, przez odpowiednie oprogramowanie, do jezyka opisu
sprzetu VHDL (ang. Very high speed integrated circuits Hardware
Description Language) i plikéw do programowania uktadu FPGA.
Kod w jezyku C/C++ posiada jeszcze trzy zalety. Po pierwsze
moze, poprzez dodanie odpowiednich interfejséw, zosta¢ jadrem
s-funkcji Simulinka, co pozwala symulowaé fragmenty algorytmu
tak, jak inne bloki (transformacj¢ do C/C++ mozna przeprowadzac
etapami i tatwo weryfikowac jej poprawnos¢). Po drugie, pewne
operacje, takie jak manipulacje na bitach, interfejsy urzadzen
zewngtrznych i skalowanie danych duzo prosciej jest zapisa¢ od
razu w jezyku C/C++ niz sktada¢ ze standardowych blokow
Simulinka. Po trzecie wreszcie, symulacja kodu pozwala na okre-
$lenie krytycznych fragmentow algorytmu, czyli tych, ktére wy-
magaja najdluzszego czasu obliczen i powinny by¢ zrealizowane
sprzgtowo. Jezeli krytyczne fragmenty wystgpuja w kodzie
zmiennoprzecinkowym, to nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ najcze-
Sciej wystepujacych w nich operacji i przeznaczy¢ je do realizacji
sprzgtowej za pomocg wiasnych instrukcji mikroprocesora Nios I1.
Kod C/C++ dla operacji statoprzecinkowych jest tworzony auto-
matycznie, z uzyciem AR|T Library, ze schematu Simulinka przez
opracowany przez autoréow generator, produkujacy réwnoczesnie
gotowa s-funkcje z tym kodem [6]. Kod C/C++ czgéci zmienno-
przecinkowej nalezy utworzy¢ recznie.

Na tym etapie procedury sg juz podjete decyzje, ktore fragmen-
ty algorytmu beda implementowane programowo (zakodowane
w ANSI C), a ktére sprzetowo (zakodowane w C++ z uzyciem
AR|T Library). Nalezy teraz dopisa¢ kod C++ opisujacy realizacjg

wlasnych instrukcji mikroprocesora Nios II, przyspieszajacych
wykonywanie kodu zmiennoprzecinkowego.

Nastepnie nalezy skompilowaé kod przeznaczony do implemen-
tacji sprzetowej do jezyka VHDL za pomocg programu AR|T
Builder. Koncowym etapem jest potaczenie wlasnych elementow
sprzgtowych, w jezyku VHDL z pozostala czegscia systemu (m.in.
procesorem) w programie SOPC Builder, w wyniku czego otrzy-
muje si¢ kompletny opis warstwy sprzg¢towej sterownika w jezyku
VHDL oraz pliki konfiguracyjne dla kompilatora dla Niosa II. Na
podstawie tego kodu VHDL, program Quartus II generuje plik do
zaprogramowania uktadu FPGA. W zaprogramowanym uktadzie
mozna uruchamia¢ kod C opisujacy cze$¢ algorytmu realizowang
programowo, skompilowany kompilatorem GNU, a $rodowisko
Eclipse IDE pozwala na kontrole i uruchamianie programu
W czasie rzeczywistym.

4. Przykitad zastosowania — sterowanie
robotem réwnolegtym

Opisana powyzej procedura zostala zastosowana do implemen-
tacji sterowania rownolegtym robotem do frezowania [8]. Prawo
sterowania, oparte na neuronowym modelu dynamiki odwrotne;j
manipulatora zostalo opisane w pracy [9], wraz ze stabilizujacym
sterownikiem linearyzujacym, opartym na analitycznym modelu
strukturalnym manipulatora, zastosowanym w eksperymencie
identyfikacyjnym. Oba algorytmy sterowania zostaly zaimplemen-
towane na platformie sprzgtowej, zbudowanej w standardzie
PC104+. Skiada si¢ ona z modutu komputera typu PC, wykorzy-
stywanego do programowania ukladu FPGA, gromadzenia
i transmisji danych, oraz gltéwnego modutu z uktadem FPGA
Stratix EP1S30 firmy Altera z peryferiami. Prawie cata elektroni-
ka cyfrowa o stosunkowo ztozonej strukturze jest zawarta w ukta-
dzie FPGA, ktéry moze by¢ dlatego uwazany za system w ukta-
dzie programowalnym (SoPC).

W pierwszej kolejnosci algorytmy sterowania zostaly zaimple-
mentowane w catosci programowo na procesorze Nios I i prze-
analizowane w celu zidentyfikowania tych fragmentow, ktore
pochtaniaja wigkszo$¢ czasu obliczen oraz okreslenia ilosci opera-
cji zmiennoprzecinkowych, ktore sa wykonywane w trakcie poje-
dynczego przebiegu algorytmow. Wyniki sa pokazane w tabeli 1.

Tab. 1. Tlos¢ poszczegolnych operacji zmiennoprzecinkowych w algorytmach
sterowania i ich czgéciach oraz czasy obliczen

Sterow- Sterownik neuronowy
nik Sie¢ .

lineary- neuro- PID Kinema- | p.sem

zujacy nowa tyka
Ilo§¢ mnozen 181 91 30 11 148
Ilo§¢ dodawan 59 66 27 7 107
Tlos¢ odwrotnosci 9 6 0 0 6
Tlo$¢ pierwiastkéw
kwadratowych 7 0 0 ! 2
Czas wykonywa-
nia — realizacja 2.9 ms 1 ms 0.4 ms 0.18 ms 1.8 ms
programowa
Czas wykonywa-
nia — ze sprzgto-
wymi instrukcjami b. d. 25 ps 110 ps 2.3 ps 190 ps
zmiennoprzecin-
kowymi
Czas wykonywa-
nia — ze sprzgto-
wymi 1nstrukc;am1 27 ps 25 ps 75 ns® 182 ns* 25 ps
zmiennoprzecin-
kowymi, kinema-
tyka i PID

# Wykonywane rownolegle do procesora Nios 1T

Nastepnie fragmenty, ktére moga by¢ obliczane z zastosowaniem
operacji statoprzecinkowych (réwnania kinematyki i algorytm
PID) zostaly zaimplementowane sprzgtowo z wykorzystaniem
procedury opisanej w [6] tak, ze wykonywane sg w jednym cyklu
zegara. Dla pozostatej czesci praw sterowania zostaly dodane
sprzetowe rozszerzenia ALU, tworzac nowe instrukcje procesora
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Nios II umozliwiajace szybkie wykonywanie operacji zmienno-
przecinkowych, ktére najczesciej wystepuja w algorytmach: mno-
zenia, dodawania, odwrotnosci i pierwiastka kwadratowego,
z zastosowaniem technik opisanych w [10]. Zasoby zuzyte do
implementacji oraz osiagnigte przyspieszenia czasu obliczen
prezentuje tablica 2.

Tab.2. Wykorzystane zasoby i przyspieszenie obliczen dla sprzgtowej implemen-
tacji operacji zmiennoprzecinkowych, rownan kinematyki i PID;
LE — ilo$¢ elementow logicznych, DSP — ilo$¢ blokéw DSP

Czas Czas
LE DSP wykonania wykonania
(sprzgtowo) (programowo)

Mnozenie 41 8 18 ns 2.3 ps
Dodawanie 818 0 55ns 2.7 ps
Odwrotno$é 1697 0 200 ns 2.8 us
Pierwiastek
kwadratowy 1149 0 182 ns 12 ps
Kinematyka 1292 78 182 ns* 0.18 ms
PID 2150 0 75 ns* 0.5 ms

* Wykonywane rownolegle do procesora Nios II

Efekty rozszerzania ALU procesora Nios II o kolejne sprzgtowe
instrukcje zmiennoprzecinkowe dla sterowania linearyzujacego
pokazane sa w tablicy 3.

Tab. 3. Czas obliczen sterowania linearyzujacego w FPGA dla réznych realizacji
operacji zmiennoprzecinkowych; PID zaimplementowany sprzgtowo, na
zewnatrz procesora Nios I1

. . Pierwiastek Cras .
Mnozenie Dodawanie Odwrotno$é¢ wykonania
kwadratowy

(bs)
programowe programowe programowa programowy 2500
programowe programowe programowa sprzgtowy 1800
programowe programowe sprzgtowa sprzgtowy 350
programowe sprzgtowe sprzgtowa sprzetowy 110
sprzgtowe sprzgtowe sprzgtowa sprzgtowy 27

Tablica 4 podaje dane o wykorzystaniu zasobow uktadu FPGA
i czasie wykonywania obu algorytméw sterowania zaimplemen-
towanych wylacznie programowo, programowo ze sprzgtowa
realizacjg operacji zmiennoprzecinkowych oraz dodatkowo
z réwnaniami kinematyki i cze¢$cia PID zaimplementowanymi
sprzgtowo, poza procesorem Nios I1.

Tab. 4. Czas wykonania i wykorzystane zasoby dla réznych, sprzetowo-
programowych implementacji sterownikéw w FPGA;
LE —ilo$¢ elementow logicznych, DSP — ilo$¢ blokéw DSP

Sterownik .
linearyzuiac Sterownik neuronowy
ryzujacy
Czas Zasoby Czas Zasoby
wykona- wykona-

nia LE DSP nia LE DSP
Realizacja 25ms | 9023 10 1.8ms | 9023 | 10
programowa
Ze sprzetowymi
instrukcjami b.d. b.d. b.d. 190ps | 11728 | 18
zmiennoprzecin-
kowymi
Ze sprzgtowymi
instrukcjami
zmiennoprzecin- 27 pus 15170 96 25 us 15170 96
kowymi, kinema-
tyka i PID

Cata aplikacja zajmuje ok. 46% elementéw logicznych (LE),
100% blokéw DSP i ok. 33% pamigci uktadu EP1S30, pozosta-
wiajac wystarczajacg ilos¢ niewykorzystanych zasobdéw dla przy-
sztych modyfikacji algorytmu sterowania. Pracujac z zegarem
55 MHz system przeprowadza obliczenia w 25 ps, co pozwala na
maksymalng czgstotliwos¢ probkowania rowna 40 kHz. Przy
obecnej czgstotliwoscei 1 kHz zapas czasu jest wystarczajaco duzy
dla zaimplementowania duzo bardziej ztozonych technik sterowa-
nia. Te same algorytmy wymagaja porownywalnego czasu obli-
czen na mikroprocesorach PowerPC i Celeron z zegarem
400 MHz (tablica 5).
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Tab. 5. Czas obliczen sterownikow w ostatecznej postaci w FPGA i na
mikroprocesorach ogdlnego przeznaczenia

FPGA Nios 11, PowerPC, Celeron,

55 MHz 400MHz 400MHz
Sterownik linearyzujacy 27 us 34 ps 34 ps
Sterownik neuronowy 25 us 29 ps 27 ps

5. Podsumowanie

W artykule zostaty przedstawione problemy zwigzane z imple-
mentacja algorytmow sterowania w uktadach FPGA. Proponowa-
nym rozwigzaniem jest zastosowanie systemu w uktadzie progra-
mowalnym (SoPC) z semiautomatyczng implementacja koproce-
SOrow i sprzgtowo-programows realizacjg algorytméow. Procedura
zostata z powodzeniem zastosowana do problemu implementacji
neuronowego sterownika robota do frezowania o trzech stopniach
swobody. Podczas akwizycji danych do zbioru uczacego dla sieci
neuronowej zostal zastosowany wstepny sterownik stabilizujacy,
oparty na analitycznym modelu strukturalnym manipulatora.
Artykut prezentuje implementacje¢ obydwu sterownikow.

Platforma sprzgtowa do implementacji jest oparta na nowocze-
snym uktadzie FPGA. Algorytmy sterowania zostaty zaimplemen-
towane w sposob sprzgtowo-programowy, tzn. pewna ich czg$¢
zostata zrealizowana sprzgtowo, a pozostala czgsé za pomoca
programu wykonywanego przez mikroprocesor RISC Nios II
wprogramowany w uktad FPGA. Opracowane sterowniki sa przy-
ktadami systemu w uktadzie programowalnym, co pozwala na
wysoki stopien integracji i elastycznosci - system moze by¢ fatwo
modyfikowany np. w celu optymalizacji dla innego algorytmu
sterowania albo rozszerzenia funkcjonalnos$ci, poprzez przepro-
gramowanie uktadu FPGA, bez zmian ptyty drukowanej. Zasto-
sowana metodologia pozwolita na obnizenie kosztow skrocenie
czasu implementacji.

Prawidtowo zaprojektowany i podzielony system w ukltadzie
programowalnym moze osiagnaé lepsze osiagi niz mikroprocesor
ogoblnego przeznaczenia pracujacy ze znacznie szybszym zegarem.
Zastosowanie specjalizowanych akcelerator6w  sprzetowych
i wilasnych, specjalizowanych instrukcji CPU skrécito czas obli-
czen o dwa rzedy wielkosci w pordwnaniu z realizacja catkowicie
programowa.
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