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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  p r o j e k t  i  i m p l e m e n t a c j ę  s t e r o w n i k a  n e u r o n o w e -
g o  r ó w n o l e g ł e g o  r o b o t a  o  t r z e c h  s t o p n i a c h  s w o b o d y ,  p r z e z n a c z o n e g o  d o  
f r e z o w a n i a .  S t e r o w n i k  j e s t  o p a r t y  n a  n e u r o n o w y m  m o d e l u  o d w r o t n e j  
d y n a m i k i  m a n i p u l a t o r a  u c z o n e g o  n a  d a n y c h  z e b r a n y c h  p r z y  z a s t o s o w a n i u  
s t a b i l i z u j ą c e g o  s t e r o w n i k a  w y k o r z y s t u j ą c e g o  s t r u k t u r a l n y  m o d e l  a n a l i -
t y c z n y  m a n i p u l a t o r a .  Po  z r e a l i z o w a n i u  w i r t u a l n e g o  i  s z y b k i e g o  p r o t o t y -
p o w a n i a  s t e r o w n i k  z o s t a ł  z a i m p l e m e n t o w a n y  w  u k ł a d z i e  F PG A z  w p r o -
g r a m o w a n y m  m i k r o p r o c e s o r e m .  W s p ó ł b i e ż n a  i m p l e m e n t a c j a  s p r z ę t o w o -
p r o g r a m o w a  u m o ż l i w i ł a  b a d a n i e  m o ż l i w y c h  r e a l i z a c j i  a l g o r y t m u .  
 
N eu r al  co n t r o l  o f  a p ar al l el  r o b o t  – d es ig n  an d  
im p l em en t at io n  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  d e s i g n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  n e u r a l  c o n t r o l l e r  f o r   
3-D O F  p a r a l l e l  r o b o t  f o r  m i l l i n g .  T h e  c o n t r o l l e r  i s  b a s e d  o n  n e u r a l  m o d e l  
o f  t h e  i n v e r s e  d y n a m i c s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r ,  t r a i n e d  o n  d a t a  c o l l e c t e d  w i t h  
t h e  u s e  o f  a  c o m p u t e d  t o r q u e  s t a b i l i z i n g  c o n t r o l l e r .  Af t e r  s u c c e s s f u l  v i r t u a l  
a n d  f a s t  p r o t o t y p i n g ,  t h e  c o n t r o l l e r  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  a  F PG A w i t h   
a  s o f t -p r o c e s s o r .  H a r d w a r e -S o f t w a r e  C o -d e s i g n  a l l o w e d  f o r  e x p l o r a t i o n  o f  
p o s s i b l e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  r e a l i s a t i o n s .  
 
1 .  W s t ę p  
 
O p r a c ow yw a n i e n ow yc h  r ob ot ó w  r ó w n ol eg ł yc h  j es t  kl a s yc z-

n ym  p r ob l em em  p r oj ekt ow a n i a  m ec h a t r on i c zn eg o [ 1 ],  p r zep r ow a -
d za n eg o ze zi n t eg r ow a n ym  p od ej ś c i em  i n t er d ys c yp l i n a r n ym ,  
p on i ew a ż  za m kn i ę t e ł a ń c u c h y ki n em a t yc zn e kom p l i ku j ą  s yn t ezę  
s t er ow a n i a  i  r ó w n a ń  ki n em a t yki  [ 2 ,  3 ]. D od a t kow o n a p ę d y c zę s t o 
p eł n i ą  r ó w n i eż  r ol ę  el em en t ó w  kon s t r u kc j i  m a n i p u l a t or a . Z  p o-
w yż s zyc h  p r zyc zyn ,  p od c za s  p r oj ekt ow a n i a  m a n i p u l a t or ó w  r ó w -
n ol eg ł yc h ,  w s zys t ki e a s p ekt y,  o r ó ż n ej  n a t u r ze f i zyc zn ej ,  r a zem   
z za g a d n i en i a m i  s t er ow a n i a  i  j eg o i m p l em en t a c j i ,  m u s zą  b yć  
b r a n e p od  u w a g ę  i  t r a kt ow a n e r ó w n or zę d n i e od  s a m eg o p oc zą t ku ,  
p op r zez w s zys t ki e f a zy p r oc es u  p r oj ekt ow a n i a ,  c o j es t  i s t ot ą  p o-
d ej ś c i a  m ec h a t r on i c zn eg o [ 4 ,  5 ]. 
C or a z c zę ś c i ej  a l g or yt m y s t er ow a n i a  s ą  i m p l em en t ow a n e  

w  u kł a d a c h  F P G A  ( a n g . F i el d  P r og r a m m a b l e G a t e A r r a y) ,  p on i e-
w a ż  p ozw a l a j ą  n a  op t ym a l i za c j ę  a r c h i t ekt u r y s p r zę t ow ej  p od  
ką t em  p r ę d koś c i  ob l i c zeń  [ 6 ] i  el a s t yc zn oś c i  w  s p eł n i a n i u  w ym a -
g a ń  r ó ż n yc h  m et od  s t er ow a n i a  or a z w ym og ó w  f u n kc j on a l n yc h  
p os zc zeg ó l n yc h  u ż yt kow n i kó w  p r od u kt u  b ez p ot r zeb y m od yf i ka -
c j i  ob w od ó w  d r u kow a n yc h . J ed n a kż e i s t n i ej ą c e p od ej ś c i a  d o 
p r oj ekt ow a n i a  u kł a d ó w  F P G A  n i e s ą  w ys t a r c za j ą c o ef ekt yw n e  
w  s t os u n ku  d o w ym a g a ń  i m p l em en t a c j i  zł oż on yc h  a l g or yt m ó w  
s t er ow a n i a  s p ec yf i kow a n yc h  n a  p ozi om i e s ys t em ow ym  [ 7 ]. 
 
2 .  Ko n s t r u k cja m an ip u l at o r a 
 
K on s t r u kc j a  m a n i p u l a t or a  w r a z ze w s t ę p n ym  s t er ow n i ki em  s t a -

b i l i zu j ą c ym  zos t a ł a  za p r oj ekt ow a n a  zg od n i e z p r oc ed u r ą  op i s a n ą  
w  [ 8 ,  9 ]. M a n i p u l a t or  t en  ( r ys . 1 ) ,  o t r zec h  t r a n s l a c yj n yc h  s t op -

n i a c h  s w ob od y,  p r zezn a c zon y j es t  d o p r a c y j a ko kon s t r u kc j a  
w s p or c za  f r eza r ki  w ys okoob r ot ow ej . J eg o s t r u kt u r ę  ki n em a t yc zn ą  
p oka zu j e r ys . 2 . li ozn a c za  d ł u g oś c i  n a p ę d za n yc h  c zł on ó w  p r y-
zm a t yc zn yc h ,  a  R p r om i eń  okr ę g u  op i s a n eg o n a  t r ó j ką c i e p od s t a -
w y. K a r t ezj a ń s ki  u kł a d  w s p ó ł r zę d n yc h  ( x ,  y,  z)  j es t  u m i es zc zon y 
w  t en  s p os ó b ,  ż e oś  y j es t  s ki er ow a n a  w  ki er u n ku  r a m i en i a  n r  1 ,  
t a k j a k p oka zu j e r ys . 2 .  
 
 

  
R y s .  1 .  O p r a c ow a n y  m a n i p u l a t or  r ó w n ol e g ł y  d o f r e z ow a n i a  o t r z e c h  s t op n i a c h  

s w ob od y  
 
 
 
 

  
R y s .  2 .  S t r u k t u r a  k i n e m a t y c z n a  m a n i p u l a t or a  
 

pods t a w a  

ru c h om a  pl a t f orm a  
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Opracowany manipu lat or pos iad a k ons t ru k cj ę b ęd ą cą  k ompro-
mis em pomięd zy d woma d ominu j ą cymi t end encj ami d la k inema-
t yk  ró wnoleg ł ych : opart ych  o rob ot a d elt a i plat f ormę St eward a-
G ou g h a, i s k ł ad a s ię z nieru ch omej  pod s t awy o k s zt ał cie t ró j k ą t a 
ró wnoramienneg o i ru ch omej  plat f ormy, d o k t ó rej  mocowane j es t  
narzęd zie.  Plat f orma poł ą czona j es t  z pod s t awą  za pomocą  t rzech  
ramion o s t ru k t u rze R R PR R  (d wa b ierne zł ą cza ob rot owe zł ą cze 
pryzmat yczne napęd zane liniowymi elek t rycznymi s ilnik ami 
b ezpoś red nimi, i d wa zł ą cza ob rot owe).  Plat f ormę s t anowi s pe-
cj alny przeg u b  ob rot owy, zapewniaj ą cy pros t opad ł oś ć  f reza d o 
przed miot u  ob rab ianeg o, wypos ażony w s t and ard owe g niazd o d o 
mocowania elek t rowrzeciona.  Przes t rzeń  rob ocza ma k s zt ał t  cy-
lind ra o ś red nicy 6 0 0  mm i wys ok oś ci 3 0 0  mm.  M ak s ymalna 
os ią g ana pręd k oś ć  w j ej  wnęt rzu  wynos i ok .  2  m/ s , a przys pies ze-
nie 2  g , z elek t rowrzecionem H F K  9 5  S 4 0  f irmy I B A G .  Os ią g ana 
ś red nia s ił a f rezowania wynos i ponad  1 0 0  N , co j es t  wart oś cią  
wys t arczaj ą cą  d la s zyb k oob rot oweg o f rezowania alu miniu m.  
 
3. S t e r o w a n i e  
 
D ominu j ą cym ź ró d ł em nieliniowoś ci manipu lat ora j es t  j eg o 

g eomet ria, powod u j ą ca d u że wah ania, w ob ręb ie przes t rzeni rob o-
czej , zred u k owanych  (" wid zianych "  przez napęd y) mas  i s ił  g rawi-
t acyj nych .  Z anied b u j ą c pozos t ał e nieliniowoś ci, ró wnania d yna-
mik i manipu lat ora przyj mu j ą  pos t ać : 
 

 ( ) ( ) FxGlxM =+&& ,    (1 ) 
 
g d zie M j es t  macierzą  mas  zred u k owanych , G wek t orem zred u -
k owanych  s ił  g rawit acyj nych  (ciężk oś ci), F wek t orem s ił  wywie-
ranych  przez napęd y, x = [x, y, z]T j es t  wek t orem ws pó ł rzęd nych  
narzęd zia w u k ł ad zie k art ezj ań s k im (x , y, z), a l = [l1, l1, l1]T wek -
t orem ws pó ł rzęd nych  zł ą czowych  narzęd zia.  D la ob liczenia ró w-
nania (1 ) k onieczna j es t  znaj omoś ć  poł ożenia narzęd zia we ws pó ł -
rzęd nych  k art ezj ań s k ich , k t ó re można wyznaczyć  z rozwią zania 
prob lemu  k inemat yk i pros t ej .  D la opracowaneg o manipu lat ora 
is t niej e analit yczna f orma t eg o rozwią zania.  B ard ziej  s zczeg ó ł owe 
wyprowad zenie ró wnań  k inemat yk i i d ynamik i manipu lat ora 
można znaleź ć  w [8 , 9 ].   
B ad ania s ymu lacyj ne mod elu  u j awnił y znaczą ce rozb ieżnoś ci 

międ zy d ok ł ad nym mod elem wielomas owym, u t worzonym  
w prog ramie V is u alN as t ran na pod s t awie rys u nk ó w k ons t ru k cyj -
nych , a mod elem analit ycznym (1 ).  M ożna t o wyj aś nić  zb yt  
u pros zczonym rozk ł ad em mas y w t ym os t at nim.  D ok ł ad ny mod el 
s t ru k t u ralny mu s iał y b yć  d u żo b ard ziej  s k omplik owany z powod u  
zł ożonej  g eomet rii ramion i k oniecznoś ci wzięcia pod  u wag ę 
pozos t ał ych  nieliniowoś ci, t ak ich  j ak  t arcie, s prężys t oś ci, czy 
nieczu ł oś ci.  T ak a rozb u d owa u czynił ab y mod el prak t ycznie b ezu -
żyt ecznym d la s t erowania z powod u  zb yt  d u żych  wymag ań  ob li-
czeniowych  d la d ział ania w czas ie rzeczywis t ym.  D lat eg o d o 
zaproj ek t owania d ok ł ad niej s zej  wers j i s t erownik a wyk orzys t any 
zos t ał  mod el t ypu  „ czarna s k rzynk a” , opary na s ieci neu ronowej .  
T ak i mod el wymag a ek s peryment alnej  id ent yf ik acj i paramet ró w, 
a t o, z k olei, wymag a zaproj ek t owania ws t ępneg o s t erownik a, 
k t ó ry zapewnił b y s t ab ilnoś ć  s ys t emu  w t rak cie przeprowad zania 
ek s peryment u  id ent yf ik acyj neg o, ponieważ ze wzg lęd u  na s ilnie 
nieliniową  d ynamik ę, wynik aj ą cą  z pos t aci macierzy G i M, ek s -
peryment y w ot wart ej  pęt li s t erowania b ył yb y nieb ezpieczne alb o 
wręcz niemożliwe d o przeprowad zenia.  T ak i ws t ępny s t erownik , 
ot rzymany na d rod ze t eoret ycznej , powinien zapewnić  s t ab ilnoś ć  
s ys t emu  i b ezpieczne przeprowad zenie ek s peryment u .  
 
3.1 . A k w i z y c j a  d a n y c h  d o  z b i o r u  u c z ą c e g o  
 
D o s t erowania poł ożeniem manipu lat ora l, w celu  ś led zenia za-

d anej  t raj ek t orii ld, zos t ał o zaproponowane nas t ępu j ą ce prawo 
s t erowania z linearyzacj ą  w pęt li s przężenia zwrot neg o [1 0 ]:  
 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )(
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,     (2 ) 

 
g d zie: llelle && −=−= dVd , , a KP, KV, KI s ą  s t ał ymi.  St ru k t u rę 
s t erownik a pok azu j e rys .  3 .  C zęś ć  linearyzu j ą ca (M(l) + G(x)) 
zawiera wyraz zwią zany z g rawit acj ą , wymag aj ą cy rozwią zania 
zag ad nienia k inemat yk i pros t ej  w k ażd ym k rok u  czas owym.   
 
 

  
R y s .  3 .  S t r u k t u r a  w s t ę p n e g o s t e r ow n ik a  s t a b il iz u j ą c e g o,  op a r t e g o n a  a n a l it y c z n y m  

m od e l u  s t r u k t u r a l n y m  
 
W  celu  nau czenia s ieci neu ronowej  (N N ) i oceny j ej  d ział ania 

zos t ał a zeb rana pewna iloś ć  d anych  poprzez wirt u alne prot ot ypo-
wanie rob ot a z u życiem s t erownik a w pos t aci (2 ) i b ard zo d ok ł ad -
neg o mod elu  wielomas oweg o manipu lat ora (rys .  4 ).  D ane s k ł ad a-
ł y s ię z zarej es t rowanych  wymu s zeń  (s yg nał y s t eru j ą ce – s ił y)  
i b ęd ą cych  ich  rezu lt at em poł ożeń  narzęd zia.  W yk orzys t ana t ra-
j ek t oria b ył a t ró j wymiarową  k rzywą  L is s aj ou x , ponieważ j es t  ona 
zamk nięt a i g ł ad k a, t ak  we ws pó ł rzęd nych  K art ezj ań s k ich , j ak   
i zł ą czowych , ze zmiennymi pręd k oś ciami i przys pies zeniami, 
ef ek t ywnie pok rywaj ą c znaczną  częś ć  przes t rzeni rob oczej .  
W s zys t k ie s yg nał y b ył y pró b k owane z częs t ot liwoś cią  1 0 0 0  k H z  
i zarej es t rowano 1 0 0 0 0  pró b ek  czas owych .  
 
 

  
R y s .  4 .  S c h e m a t  S im u l in k a  u ż y t y  d o z b ie r a n ia  d a n y c h  d o u c z e n ia  s ie c i n e u r on ow e j ;  

l in ią  p r z e r y w a n ą  ob w ie d z ion a  j e s t  t a  c z ę ś ć  s y s t e m u ,  k t ó r a  z os t a ł a   
z a m od e l ow a n a  p r z e z  s ie ć  n e u r on ow ą  

 
 
3.2 . W y b ó r  a r c h i t e k t u r y  s i e c i  n e u r o n o w e j  
 
Z  d os t ępnych  d anych , po normalizacj i, u t worzono t rzy zb iory: 

u czą cy, d o przerywania u czenia i t es t owy.  Pierws zy, s k ł ad aj ą cy 
s ię z 8 0 0 0  pró b ek , b ył  u żywany d o ob liczania g rad ient u  i mod yf i-
k acj i wag  s ieci pod czas  u czenia.  D ru g i, s k ł ad aj ą cy s ię z 1 0 0 0  
pró b ek , s ł u żył  d o wczes neg o przerywania u czenia, d la u nik nięcia 
przeu czenia s ieci i poprawy możliwoś ci u og ó lniania s t erownik a 
[1 1 ].  Pozos t ał a częś ć  d anych  (1 0 0 0  pró b ek ) nie b ył a u żywana 
pod czas  u czenia, ale d o oceny j ak oś ci d ział ania s ieci i poró wny-
wania ró żnych  j ej  arch it ek t u r.  
D o zaproj ek t owania s t erownik a neu ronoweg o zos t ał a wyb rana 

met od a b ezpoś red nieg o mod elu  od wrot neg o [1 1 , 1 2 ] ze wzg lęd u  
na j ej  ch arak t erys t yczną  cech ę, poleg aj ą cą  na t ym, że s t erownik  
j es t  ot rzymywany b ezpoś red nio z d anych  u czą cych , b ez wymog u  
d ys ponowania mod elem s ys t emu  s t erowaneg o.  W ł aś ciwie, w f azie 
u czenia zos t ał o zas t os owane u czenie ws ad owe d la ot rzymania 
neu ronoweg o mod elu  od wrot nej  d ynamik i ob iek t u .  Ot rzymana 
s ieć  b ył a pó ź niej  u żywana d o g enerowania s yg nał u  s t eru j ą ceg o.  
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W celu uproszczenia fazy implementacji, narzucono na w stę pie 
pew ne og raniczenia na rozpatryw ane arch itek tury sieci neurono-
w ej. Wyb ó r b ył  d ok onyw any spomię d zy sieci d w uw arstw ow ych   
z neuronami sig moid alnymi w  w arstw ie uk rytej i liniow ymi  
w  w arstw ie w yjś ciow ej. Z ad anie w ymag ał o zastosow ania sieci 
d ynamicznej, d lateg o przetestow ano k ilk a moż liw oś ci: sieci  
z opó ź nionymi w ejś ciami, ze sprzę ż eniem z opó ź nionych  w yjś ć  
na w ejś cia, a tak ż e inne rod zaje rek urencji. S yg nał y w ejś ciow e 
został y w yb rane na pod staw ie analizy k orelacji. Wszystk ie testo-
w ane sieci b ył y uczone i symulow ane w  M atlab ie metod ą   
L ev enb erg a-M arq uard ta z w czesnym przeryw aniem procesu 
uczenia w  oparciu o d rug i zb ió r cią g ó w  par w ejś cie-w yjś cie po-
ch od zą cych  z symulacji. O statecznie zaak ceptow any mod el neu-
ronow y ma struk turę  typu N N A R X  [ 1 2 ] , z reg resorem φ: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1,2,,1,2 −−−−= tttttt FFxxxϕ ,          (3 ) 

 
g d zie t oznacza ch w ilę  czasu, x w ejś ciem, a F w yjś ciem sieci.  
W sumie sieć  posiad a 1 5 w ejś ć , trzy neurony w  w arstw ie uk rytej  
i trzy w  w yjś ciow ej. 
Z  w yk orzystaniem teg o mod elu neuronow eg o został o zapropo-

now ane nastę pują ce praw o sterow ania: 
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g d zie w jest macierzą  w ag  w arstw y uk rytej a W macierzą  w ag  
w arstw y w yjś ciow ej. 
S truk tura teg o sterow nik a jest pok azana na rys. 5. S ieć  neuro-

now a pracuje jak o sprzę ż enie d o przod u, przew id ują c w ymag ane 
w ymuszenie, a rolą  czł onu P I D  jest k ompensacja zak ł ó ceń  i nie-
d ok ł ad noś ci mod elu neuronow eg o. P od czas normalnej pracy 
w ejś ciami sieci b ył y:  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1,2,,1,2 dw −−−−= tttttt FFxxxϕ .       (5) 
 
 
 

  
R y s .  5 .  S t ru k t u ra  s t erow n i k a  n eu ron ow eg o 
 
P arametry czł onu P I D  został y d ob rane przez w irtualne prototy-

pow anie, z w yk orzystaniem struk tury systemu pod ob nej jak  ta,  
z rys. 4, ze sterow nik iem w ymienionym na neuronow y. 
 
3.3. S z y b k i e  p r o t o t y p o w a n i e  
 
D ział anie alg orytmu sterow ania został o spraw d zone z rzeczy-

w istym ob iek tem w  czasie rzeczyw istym z zastosow aniem tech ni-
k i szyb k ieg o prototypow ania. W tym pod ejś ciu, prog ram realizu-
ją cy ob liczanie praw a sterow ania jest g enerow any automatycznie 
w  S imulink u i w yk onyw any na specjalizow anym sprzę cie o d uż ej 
mocy, zb ud ow anym w ok ó ł  mik roprocesora P ow erP C . D aje to 
moż liw oś ć  szyb k ieg o spraw d zenia alg orytmu i d ostrojenia jeg o 
parametró w , b ez w g ł ę b iania się  w  zag ad nienia d otyczą ce imple-
mentacji.  
 
 

W czasie ek sperymentu został a uż yta pozioma trajek toria pro-
stoliniow a (rys. 6 ), b ez frezow ania.  
 

  
R y s .  6 .  T ra j ek t ori a  w e w s p ó ł rz ę d n y c h  z ł ą c z ow y c h  u ż y t a  w  t ra k c i e s z y b k i eg o 

p rot ot y p ow a n i a  
 
C ał e praw o sterow ania b ył o ob liczane w  k aż d ym ok resie pró b k o-
w ania z czę stotliw oś cią  1  k H z. O k azał o się , ż e sterow nik  praco-
w ał  najlepiej z tymi samymi parametrami, k tó re został y d ob rane  
w  trak cie w irtualneg o prototypow ania, co w sk azuje na w ysok ą  
d ok ł ad noś ć  w ielomasow eg o mod elu manipulatora. 
Wynik i, pok azane na (rys. 7 ), pok azują  satysfak cjonują cą  d o-

k ł ad noś ć  ś led zenia trajek torii, o w iele lepszą  niż  d la w stę pneg o 
sterow nik a stab ilizują ceg o. 
 

  
R y s .  7 .  P oró w n a n i e d z i a ł a n i a  w s t ę p n eg o s t erow n i k a  s t a b i l i z u j ą c eg o,  op a rt eg o n a  

m od el u  s t ru k t u ra l n y m  ( 2 )  i  s t erow n i k a  n eu ron ow eg o ( 4 )  w  p os t a c i  b ł ę d ó w  
ś l ed z en i a  t ra j ek t ori i  w e w s p ó ł rz ę d n y c h  K a rt ez j a ń s k i c h  
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4. I m p l e m e n t a c j a  s t e r o w a n i a  
 

Algorytm sterowania został zaimplementowany na platformie 
sprzętowej  zb ud owanej  w stand ard zie P C 1 0 4 + . S kład a się ona  
z mod ułu komputera typu P C ,  wykorzystywanego d o programo-
wania układ u F P G A,  gromad zenia i transmisj i d anyc h ,  oraz głó w-
nego mod ułu z układ em F P G A S tratix  E P 1 S 3 0  firmy Altera  
z peryferiami.  
W  pierwszej  kolej noś c i algorytm został przeanalizowany w c elu 

zid entyfikowania fragmentó w,  któ re mogą  b yć  ob lic zone z zasto-
sowaniem operac j i stałoprzec inkowyc h . Następnie te fragmenty 
( ró wnania kinematyki i algorytm P I D )  zostały zaimplementowane 
sprzętowo,  z wykorzystaniem proc ed ury opisanej  w [ 1 3 ]  tak,  ż e 
wykonuj ą  się w poj ed ync zym c yklu zegara. O b lic zenia pozostałej  
c zęś c i prawa sterowania wykonywane są  programowo na mikro-
proc esorze Nios I I  [ 1 4 ]  wprogramowanym w układ zie F P G A.  
W  c elu przyspieszenia ob lic zeń  j ed nostka arytmetyc zno-logic zna 
( AL U )  Niosa I I  została sprzętowo rozb ud owana o instrukc j e 
uż ytkownika,  ab y szyb ko wykonywać  naj c zęś c iej  występuj ą c e  
w algorytmie operac j e zmiennoprzec inkowe:  mnoż enie,  d od awa-
nie,  od wrotnoś ć  i pierwiastek kwad ratowy,  stosuj ą c  tec h niki opi-
sane w [ 1 5 ] . Arc h itektura głó wnego mod ułu sterownika pokazana 
j est na rys. 8 . Niemal c ała elektronika c yfrowa o stosunkowo 
złoż onej  strukturze zawarta j est w poj ed ync zym układ zie F P G A  
i d latego moż e on b yć  uważ any za „ system w układ zie”  ( ang. 
S ystem-on-C h ip – S oC ) . 
 
 

  
R y s .  8 .  A r c h it e k t u r a  s t e r o w n ik a ;  n ie s t a n d a r d o w e  b l o k i u ż y t k o w n ik a  o z n a c z o n e  s ą  

s z a r y m  t ł e m  
 
C ała aplikac j a zaj muj e ok. 4 6 %  elementó w logic znyc h ,  1 0 0 %  

b lokó w D S P  i ok. 3 3 %  pamięc i w układ zie F P G A E P 1 S 3 0 ,  pozo-
stawiaj ą c  wystarc zaj ą c ą  iloś ć  zasob ó w na ewentualne przyszłe 
mod yfikac j e algorytmu sterowania. P rac uj ą c  z zegarem 5 5  M H z 
system wykonuj e ob lic zenia prawa sterowania w 2 5  µ s,  c o pozwa-
la na maksymalną  c zęstotliwoś ć  pró b kowania ró wną  4 0  kH z. P rzy 
ob ec nej  c zęstotliwoś c i pró b kowania wynoszą c ej  1  kH z,  zapas 
c zasu j est wystarc zaj ą c y d o realizac j i znac znie b ard ziej  wymaga-
j ą c yc h  ob lic zeniowo metod  sterowania. 
 

5 . P o d s u m o w a n i e  
 

W  artykule przed stawiono konstrukc j ę rob ota ró wnoległego d o 
frezowania o trzec h  stopniac h  swob od y wraz ze sterownikiem 
neuronowym wykorzystuj ą c ym metod ę b ezpoś red niego mod elu 
 

od wrotnego. W  c elu zeb rania d anyc h  d o zb ioru uc zą c ego zasto-
sowano wstępny sterownik stab ilizuj ą c y oparty na analityc znym 
mod elu strukturalnym manipulatora. O pisane zostało wirtualne 
prototypowanie rob ota,  szyb kie prototypowanie sterownikó w  
z poró wnaniem efektó w ic h  d ziałania oraz implementac j a sterow-
nika neuronowego. 
P latforma sprzętowa sterownika oparta j est na nowoc zesnym 

układ zie F P G A. Algorytm sterowania został zaimplementowany 
w sposó b  sprzętowo-programowy,  tzn. j ego c zęś ć  wykonywana 
j est sprzętowo,  a c zęś ć  programowo,  na mikroproc esorze Nios I I  
wprogramowanym w tym samym układ zie F P G A. O prac owany 
sterownik j est przykład em systemu w poj ed ync zym układ zie 
sc alonym,  c o pozwala na wysoki poziom integrac j i i j ed noc ześ nie 
elastyc znoś c i. Z astosowana metod ologia ob niż yła koszt i c zas 
trwania proj ektu.  

 
P rac a naukowa finansowana ze ś rod kó w K omitetu B ad ań   
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