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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob realizacji regulatora PID na matrycy
FPGA. Omoéwiono implementacje¢, wyniki symulacji stworzonego teore-
tycznego projektu oraz sposéb jego fizycznej realizacji. Przedmiotem
zainteresowania sg mozliwosci wykonania w postaci cyfrowej jednego
z typowych uktadow regulujacych procesami, ktore dostosowuja sygnat
sterujacy urzadzeniem na podstawie aktualnej wartosci wyjsciowej obiek-
tu. Zastosowana matryca jest rekonfigurowalnym ukladem ogolnego
przeznaczenia, ktory po zaprogramowaniu pozwoli uzytkownikowi wyko-
rzystywanie jej jako regulatora PID bez koniecznos$ci nabywania specjali-
zowanego urzadzenia.

Stowa Kkluczowe: regulator PID, FPGA.

The FPGA implementation of the PID
controller

Abstract

This article contains the method of realization the PID controller using the
FPGA array. There were described the implementation, results of
the simulation of the theoretical project and the methods of physical
realization. The main topic is realizability of the digital version of
the typical process controller, which adjusts the command signal basing on
the output of the device. The used array is reconfigurable general purpose
circuit, which after being programmed one can use as a PID controller
without necessity of purchasing the specialistic device.

Keywords: PID controller, FPGA, implementation.

1. Wstep

Regulatory PID sg od ponad 60 lat jednymi z najpowszechniej
stosowanych uktadow w automatyce przemystowej [1]. Ich zasada
dziatania opiera si¢ na generowaniu sygnatu sterujacego o warto-
$ci ustalanej na podstawie aktualnego stanu obiektu sterowanego.
Urzadzenia tego typu stosuje si¢ do regulacji najrézniejszych proce-
sow ciaglych, w szczegdlnosci do regulacji temperatury, przeptywu
i cisnienia (np. kontrolery przeptywu czynnikéw roboczych, ste-
rownie reaktorami chemicznym, wezty cieptownicze itp.).

2. Algorytm regulatora PID

W pracy nad realizacjq regulatora zastosowano prosty algorytm
PID [2], sumujacy wyniki uzyskiwane od poszczegdlnych modu-
1ow: proporcjonalnego, catkujacego i rozniczkujacego.

Warto$ci pGain, iGain oraz dGain sa to nastawy odpowiednio
cztonu proporcjonalnego, catkujacego oraz rézniczkujacego regu-
latora, dobierane indywidualnie dla kazdego sterowanego urza-
dzenia podczas tzw. strojenia regulatora PID.

Wynik otrzymany z modutu proporcjonalnego (zmienna
p_result) przedstawia ponizszy wzor:

p_result = pGain + error, (@8]
gdzie error jest wartoscig uchybu obliczang z ponizszego wzoru:
error = target — current, 2)

gdzie: target — warto$¢ zadana, current — wartos$¢ biezaca.
Wynik z modutu catkujacego (zmienna i resulf) przedstawia
ponizszy wzor:
i_result = iGain - iState, 3)

przy czym iState jest skumulowana wartoscia dotychczasowych
uchybéw (error), ktora ulega nasyceniu do okreslonego przez
uzytkownika maksimum oraz minimum.
Wynik z modutu rézniczkujacego (zmienna d_result) przedsta-
wiono:
d_result = dGain - (error — lastError), “4)

gdzie lastError jest warto$cia uchybu z poprzedniego prébkowa-
nia.
Wynikiem dziatania zastosowanego algorytmu PID jest war-
tos¢é:
result = p_result + i result + d result 5)

3. Projekt regulatora

Regulator PID zbudowano z wykorzystaniem trzech modulow:
proporcjonalnego, catkujacego oraz rézniczkujacego. Do kazdego
z nich wpisywana jest wartos¢ uchybu (error) bedaca wynikiem
z subtraktora, oraz stosowna nastawa wystana z modutu komuni-
kacji. Rezultaty otrzymane z trzech gtéwnych modutéw sa doda-
wane w dwoch sumatorach dwuwejsciowych. Schemat regulatora
PID przedstawia rys. 1.

W zaimplementowanym regulatorze PID wykorzystywane sa
trzy rodzaje modutéw jednostki FPU: dodajacy, odejmujacy
i mnozacy [3]. Wszystkie z nich komunikuja si¢ z otoczeniem
w jednakowy sposoéb (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat modutéw regulatora PID
Fig. 1. The schematic of the PID controller modules
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Rys. 2. Modul jednostki zmiennoprzecinkowej
Fig.2. Typical FPU module

Znaczenie poszczegdlnych sygnalow jest nastepujace:

Op_A, Op_ B-—32-bitowe magistrale wejsciowe dla operandow

operacji matematycznych,

Op_Q— 32-bitowa magistrala wyjsciowa zwracajaca wynik

operacji matematycznej,

clk — wejscie taktujace,

EnL, EnR- sygnaly rozpoczynajace (gdy oba sa w stanie wy-
sokim podczas narastajacego zbocza zegara) odczyt
operandow z magistral oraz prac¢ modutu FPU,

EnN — wyj$cie sygnalizujace zakonczenie obliczen jednostki FPU

przez wystawienie stanu wysokiego na jeden okres sygnatu
taktujacego,

reset — sygnat zerowania asynchronicznego.

Wykorzystywane w catym projekcie 32-bitowe magistrale sa prze-
znaczone do przesyhu liczb zmiennoprzecinkowych o standardowym
formacie: 31 bit — znak, 30:23 bit — cecha, 22:0 bit — mantysa.

3.1. Interfejs komunikacyjny

Komunikacja regulatora PID (modut pid module) z urza-
dzeniem zewnetrznym odbywa si¢ za pomoca interfejsu komuni-
kacyjnego przedstawionego na rys. 3. W celu zmniejszenia liczby
uzytych wejs¢/wyjs¢ zastosowano wspdlna magistrale danych do
weczytania wszystkich nastaw regulatora PID oraz progéw nasyce-
nia jednostki catkujace;j.

Interfejs komunikacyjny pozwala na wprowadzenie do regulato-
ra nastgpujacych parametrow:
prog— sygnal powodujacy w stanie wysokim zapis danych

z magistrali data (31:0) do komorki pamigci okre-
$lonej przez address (2:0),

address (2:0) — adres komorki pamigei, ktora zostanie
zaprogramowana,
data(31:0) — dane do zaprogramowania w komdrce pamieci

wskazywanej przez address,
current (31:0) — aktualna warto$¢ sterowanego parametru,
target (31:0) — wartos¢ docelowa sterowanego parametru,
clk — sygnat taktujacy,
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enable — sygnal wskazujacy gotowosé danych wejsciowych do
probkowania,
reset — zerowanie stanu regulatora i wstrzymanie probkowania.
Po wykonaniu obliczen przez regulator PID na wyjsciach inter-
fejsu wystawiane sa nastepujace sygnaty:
result (31:0) — wynik uzyskiwany z regulatora PID,
done — sygnatl wskazujacy, ze obliczenia zostaty zakonczone.

—— address(2:0) result(31:0) ——
— current(31:0)
—— data(31:0)
— target(31:0)
—clk

——— enable
——|prog

— reset done ——

Rys. 3. Linie wejsciowe i wyjsciowe regulatora
Fig.3.  The IOs of the PID controller

Przygotowujac urzadzenie do pracy ze sterowanym obiektem,
nalezy w pierwszej kolejnosci, przy uzyciu wejs¢ programujacych,
wpisa¢ do jego pamigci wszystkie nastawy regulatora PID oraz
progi nasycenia jednostki catkujace;j.

Pamig¢ wewnetrzna urzadzenia ma nastgpujaca strukture:
adres 0 — niewykorzystywany
adres 1 — nastawa cztonu proporcjonalnego
adres 2 — nastawa cztonu catkujacego
adres 3 — nastawa cztonu rézniczkujacego
adres 4 — gérny prog nasycenia cztonu catkujacego
adres 5 — dolny prég nasycenia cztonu catkujacego

4. Implementacja regulatora PID w jezyku
VHDL

Na podstawie przytoczonych wczesniej zatozen projektowych
dokonano implementacji regulatora w jezyku VHDL [4]. Skorzy-
stano z gotowych moduléw jednostki zmiennoprzecinkowe;j:
dodajacego, odejmujacego oraz mnozacego [3] i skoncentrowano
si¢ na realizacji algorytmu PID oraz zwiazanych z nim niezbed-
nych funkcjonalnosci.

W regulatorze, w pierwszej kolejnosci obliczana jest warto$é
uchybu, a nastgpnie przekazywane sg niezbedne dane do jednostki
proporcjonalnej, catkujacej i rézniczkujacej. Po zakonczeniu ich
pracy, wyniki sg sczytywane, sumowane i przekazywane na wyj-
Scie uktadu.

Jednostka modutu proporcjonalnego przeprowadza proste mno-
zenie warto$ci uchybu error (31:0) przez wartos¢ nastawy
pGain (31:0), gdy sygnal enable na jeden takt znajdzie si¢
w stanie wysokim.

Przy kazdym prébkowaniu modut catkujacy oblicza skumulo-
wang warto$¢ odczytanych uchybdw, ktora, w przypadku przekro-
czenia zaprogramowanych wartosci krancowych, zostaje ustawio-
na na zdefiniowane przez uzytkownika minimum lub maksimum.

W jednostce rozniczkujacej, na podstawie wartosci poprzednie-
go i aktualnego uchybu, obliczana jest warto$¢ rézniczki, ktdra po
przemnozeniu przez nastawe modutu, jest zwracana jako wynik.

Obok opisanych powyzej modutéw wewnatrz regulatora PID
znajduje si¢ réwniez wczesniej opisana jednostka pamigci, ktéra
umozliwia uzytkownikowi wprowadzenie warto$ci nastaw oraz
progdw nasycenia jednostki catkujacej. Dodatkowo pamigé posia-
da pig¢ 32-bitowych linii wyjsciowych, ktore przekazujg modutom
proporcjonalnemu, catkujacemu oraz rézniczkujacemu, wymagane
do prawidtowej pracy, parametry.

Schemat budowy regulatora PID przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Schemat zaimplementowanych modutow regulatora PID
Fig. 4. The schematic of the implemented PID controller modules

5. Testowanie

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania zaprojektowanego
uktadu, zaimplementowano model prostego uktadu zbiornika
z idealnym mieszaniem, a nastgpnie poréwnano wyniki jego ste-
rowania przy uzyciu implementacji regulatora PID w VHDL'u
oraz modelu dostgpnego w Srodowisku MatLab/Simulink.

Za sterowany obiekt przyjeto zbiornik o statej objetosci (1 dm®)
z idealnym mieszaniem. Przez zbiornik przeptywata wodny
roztwér NaCl o statym natezeniu przeptywu réwnym 0,1 dm’/s.
Uktad reguluje stezenie wptywajacej cieczy, aby osiagnaé zadang
warto$é stezenia w zbiorniku réwna 180 g/dm’. Poczatkowe
stezenie NaCl w zbiorniku wynosi 0.

Parametry wprowadzone do regulatora wynosza odpowiednio:
p_gain=108,8,1 gain = 1,25, d gain =0,31. Narys. 5 przedstawiono
zaleznos¢ stgzenia w zbiorniku od czasu, dla sterowania regulatorem
zaimplementowanym w VHDL'u (linia ciagla), oraz dostgpnym
w pakiecie MatLab/Simulink (linia przerywana).
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Rys. 5. Wykres zaleznoéci stezenia wodnego roztworu NaCl w zbiorniku od czasu
Fig. 5. Time dependence of NaCl concentration in the tank

Otrzymane wyniki sg obiecujace — implementacja regulatora
PID w VHDL'n, przy dobrze dobranych parametrach (np. po
dostrojeniu metoda Zieglera-Nicholsa [5]).

Regulator wykonany w VHDL’u w pierwszym etapie (0,55s)
przekracza warto$¢ zadang o 3,43% , natomiast regulatorowi
z MatLab’a w tym samym czasie brakuje 1,13% do wartosci
zadanej. Jednakze regulator wykonany w VHDL’u osiaga
warto$¢ zadang z doktadnoscia +0,5% w 3,82s, a regulator
z MatLab’a dopiero w 44,64s. Wartos¢ zadana z doktadnoscig
+0,02% przy regulacji implementacja w VHDL’u osiaga sig¢

w 8.84s, natomiast przy regulacji w MatLabie w 374,78s. Wersja
w VHDL’u osiaga warto$¢ zadang z doktadnoscia 0,00005%
w 20,54s, w tym czasie regulator z MatLab’a oscyluje wokot
doktadnosci 0,65%. Regulator z MatLab’a najlepsza badana do-
ktadnos¢ 0,0114% uzyskuje dopiero w 731,31s.

6. Whnioski

Regulator PID zostat zaimplementowany i przetestowany
w srodowisku Xilinx ISE WebPack (wersja 9.2i) dla uktadu Xilinx
Virtex 4 XC4VLX25, w ktérym projekt zajat 4457 slice registers
oraz 83695 bramek logicznych i wymagat 136 wejs¢/wyjsc.
W obecnej formie pelny cykl regulatora (obliczenie pojedynczego
wyniku) trwa 41 taktéw zegara, co przy okreslonej przez ISE maksy-
malnej czestotliwosci taktowania ok. 190 MHz odpowiada 215 ns.

Dodatkowo wykonano implementacj¢ w ukladzie Spartan Ile
XC2S400E, w ktorym projekt zajat 4482 slice registers i 83799
bramek logicznych. Maksymalna mozliwa czgstotliwos$é pracy
regulatora dla tej matrycy to 76 MHz co odpowiada cyklowi
regulatora wynoszacemu 539 ns., a wigc ponad 2,5 krotnie dtuzej
w stosunku do implementacji w elemencie Virtex 4.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze mozliwe jest w tatwy spo-
s6b zrealizowanie w jezyku VHDL regulatora PID osiagajacego
dobre wyniki. Zastosowany algorytm jest prosty i przejrzysty,
a wymagania odno$nie matrycy nie sg zbyt wygdrowane (mozliwa
realizacja np. na wspomnianym Virtex 4 lub Spartan Ile XC2S400E).

Biorac pod uwagg, ze zastosowano gotowg jednostk¢ zmienno-
przecinkowa, przypuszcza si¢, ze po zamianie jej na zaprojekto-
wane konkretnie pod regulator moduty dodawania, odejmowania
i mnozenia zmiennoprzecinkowego, mozna by uzyska¢ mniejsza
zajeto$¢ matrycy FPGA i wigksza szybkos¢ dziatania. Ponadto,
w przypadku, gdyby nie byla potrzebna zatozona doktadnosé
(32-bitowa) liczb zmiennoprzecinkowych, mozna by uzy¢ ich
reprezentacji np. 16-bitowej, co z pewnoscia zaowocowatoby
wigksza szybko$cia dziatania regulatora i mniejsza zajetoscig
matrycy. W dalszym etapie prac zamierzamy wykorzysta¢ powsta-
ly projekt regulatora PID w prowadzonych pracach badawczych
nad implementacja wybranych funkcji sterownika przemystowego
w uktadzie programowalnym [6, 7, 8, 9, 10].
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