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

W  p ra c y  p rz e d s t a w iono s p os ó b  re a liz a c j i re g u la t ora  PI D  na  m a t ry c y  
F PG A. O m ó w iono im p le m e nt a c j ę , w y nik i s y m u la c j i s t w orz one g o t e ore -
t y c z ne g o p roj e k t u  ora z  s p os ó b  j e g o f iz y c z ne j  re a liz a c j i. Prz e d m iot e m  
z a int e re s ow a nia  s ą  m oż liw oś c i w y k ona nia  w  p os t a c i c y f row e j  j e d ne g o  
z  t y p ow y c h  u k ł a d ó w  re g u lu j ą c y c h  p roc e s a m i, k t ó re  d os t os ow u j ą  s y g na ł  
s t e ru j ą c y  u rz ą d z e nie m  na  p od s t a w ie  a k t u a lne j  w a rt oś c i w y j ś c iow e j  ob ie k -
t u . Z a s t os ow a na  m a t ry c a  j e s t  re k onf ig u row a lny m  u k ł a d e m  og ó lne g o 
p rz e z na c z e nia , k t ó ry  p o z a p rog ra m ow a niu  p oz w oli u ż y t k ow nik ow i w y k o-
rz y s t y w a nie  j e j  j a k o re g u la t ora  PI D  b e z  k onie c z noś c i na b y w a nia  s p e c j a li-
z ow a ne g o u rz ą d z e nia . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  re g u la t or PI D , F PG A. 
 T he F P GA imp lemen t at ion  of  t he P ID   con t roller 

 
A b s t r a c t  

 
T h is  a rt ic le  c ont a ins  t h e  m e t h od  of  re a liz a t ion t h e  PI D  c ont rolle r u s ing  t h e  
F PG A a rra y . T h e re  w e re  d e s c rib e d  t h e  im p le m e nt a t ion, re s u lt s  of   
t h e  s im u la t ion of  t h e  t h e ore t ic a l p roj e c t  a nd  t h e  m e t h od s  of  p h y s ic a l  
re a liz a t ion. T h e  m a in t op ic  is  re a liz a b ilit y  of  t h e  d ig it a l ve rs ion of   
t h e  t y p ic a l p roc e s s  c ont rolle r, w h ic h  a d j u s t s  t h e  c om m a nd  s ig na l b a s ing  on 
t h e  ou t p u t  of  t h e  d e vic e . T h e  u s e d  a rra y  is  re c onf ig u ra b le  g e ne ra l p u rp os e  
c irc u it , w h ic h  a f t e r b e ing  p rog ra m m e d  one  c a n u s e  a s  a  PI D  c ont rolle r 
w it h ou t  ne c e s s it y  of  p u rc h a s ing  t h e  s p e c ia lis t ic  d e vic e . 
 
K e y w o r d s :  PI D  c ont rolle r, F PG A, im p le m e nt a t ion. 
 1 .  Ws t ę p  
 

R eg ulator y  P I D  s ą od  p on ad  6 0  lat j ed n y m i  z n aj p ow s zec h n i ej  
s tos ow an y c h  uk ł ad ó w  w  autom aty c e p r zem y s ł ow ej  [ 1 ] . I c h  zas ad a 
d zi ał an i a op i er a s i ę  n a g en er ow an i u s y g n ał u s ter uj ąc eg o o w ar to-
ś c i  us talan ej  n a p od s taw i e ak tualn eg o s tan u ob i ek tu s ter ow an eg o. 
U r ząd zen i a teg o ty p u s tos uj e s i ę  d o r eg ulac j i  n aj r ó żn i ej s zy c h  p r oc e-
s ó w  c i ąg ł y c h ,  w  s zc zeg ó ln oś c i  d o r eg ulac j i  tem p er atur y ,  p r zep ł y w u 
i  c i ś n i en i a ( n p . k on tr oler y  p r zep ł y w u c zy n n i k ó w  r ob oc zy c h ,  s te-
r ow n i e r eak tor am i  c h em i c zn y m ,  w ę zł y  c i ep ł ow n i c ze i tp .) . 

 
 

G rz e g o rz  L A C H O W S K I   
S t u d e n t  I V  r o k u  I n f o r ma t y k i  n a  W y d z i a l e  A u t o ma t y k i  
E l e k t r o n i k i  i  I n f o r ma t y k i  w  I n s t y t u c i e  I n f o r ma t y k i  
P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  ( s p e c j a l n o ś ć  O p r o g r a mo w a n i e  
S y s t e mo w e ) . W  2 0 0 7  s t u d i o w a ł  I n f o r ma t y k ę  n a  
P o l i t e c n i c o  d i  M i l a n o  ( P o l i t e c h i n k a  M e d i o l a ń s k a )   
w  r a ma c h  s t y p e n d i u m S o c r a t e s -E r a s mu s . O b s z a r e m 
z a i n t e r e s o w a ń  j e s t  m.i n . p r o g r a mo w a n i e  u r z ą d z e ń  
mo b i l n y c h  o r a z  j ę z y k i  o p i s u  s p r z ę t u  H D L . 
 
 
 
e-m a i l :  g . l a c h o w s k i @ g m a i l . c o m    
 2 .  Algory t m regu lat ora P ID  
 

W  p r ac y  n ad  r eali zac j ą r eg ulator a zas tos ow an o p r os ty  alg or y tm  
P I D  [ 2 ] ,  s um uj ąc y  w y n i k i  uzy s k i w an e od  p os zc zeg ó ln y c h  m od u-
ł ó w :  p r op or c j on aln eg o,  c ał k uj ąc eg o i  r ó żn i c zk uj ąc eg o. 

W ar toś c i  pGain ,  iGain or az d Gain s ą to n as taw y  od p ow i ed n i o 
c zł on u p r op or c j on aln eg o,  c ał k uj ąc eg o or az r ó żn i c zk uj ąc eg o r eg u-
lator a,  d ob i er an e i n d y w i d ualn i e d la k ażd eg o s ter ow an eg o ur zą-
d zen i a p od c zas  tzw . s tr oj en i a r eg ulator a P I D . 

W y n i k  otr zy m an y  z m od uł u p r op or c j on aln eg o ( zm i en n a 
p_ res u l t )  p r zed s taw i a p on i żs zy  w zó r :  

      
 p_ res u l t  =  pGain · erro r,          ( 1 )  

 
g d zi e erro r j es t w ar toś c i ą uc h y b u ob li c zan ą z p on i żs zeg o w zor u:  

      
 erro r =  t arg et  – c u rrent ,         ( 2 )  

 
g d zi e:  t arg et  – w ar toś ć  zad an a,  c u rrent  – w ar toś ć  b i eżąc a. 

W y n i k  z m od uł u c ał k uj ąc eg o ( zm i en n a i_ res u l t )  p r zed s taw i a 
p on i żs zy  w zó r :  

 i_ res u l t  =   iGain · iS t at e,          ( 3 )  
 

p r zy  c zy m  iS t at e j es t s k um ulow an ą w ar toś c i ą d oty c h c zas ow y c h  
uc h y b ó w  ( erro r) ,  k tó r a uleg a n as y c en i u d o ok r eś lon eg o p r zez 
uży tk ow n i k a m ak s i m um  or az m i n i m um . 

W y n i k  z m od uł u r ó żn i c zk uj ąc eg o ( zm i en n a d _ res u l t )  p r zed s ta-
w i on o:  

 d _ res u l t  =  d Gain · ( erro r – l as t E rro r) ,    ( 4 )  
 

g d zi e l as t E rro r j es t w ar toś c i ą uc h y b u z p op r zed n i eg o p r ó b k ow a-
n i a. 

W y n i k i em  d zi ał an i a zas tos ow an eg o alg or y tm u P I D  j es t w ar -
toś ć :  

res u l t  =  p_ res u l t  +  i_ res u l t  +  d _ res u l t        ( 5 )  
 
 3 .  P roj ek t  regu lat ora 

 
R eg ulator  P I D  zb ud ow an o z w y k or zy s tan i em  tr zec h  m od uł ó w :  

p r op or c j on aln eg o,  c ał k uj ąc eg o or az r ó żn i c zk uj ąc eg o. D o k ażd eg o 
z n i c h  w p i s y w an a j es t w ar toś ć  uc h y b u ( er r or )  b ę d ąc a w y n i k i em   
z s ub tr ak tor a,  or az s tos ow n a n as taw a w y s ł an a z m od uł u k om un i -
k ac j i . R ezultaty  otr zy m an e z tr zec h  g ł ó w n y c h  m od uł ó w  s ą d od a-
w an e w  d w ó c h  s um ator ac h  d w uw ej ś c i ow y c h . S c h em at r eg ulator a 
P I D  p r zed s taw i a r y s . 1 .  

W  zai m p lem en tow an y m  r eg ulator ze P I D  w y k or zy s ty w an e s ą 
tr zy  r od zaj e m od uł ó w  j ed n os tk i  F P U :  d od aj ąc y ,  od ej m uj ąc y   
i  m n ożąc y  [ 3 ] . W s zy s tk i e z n i c h  k om un i k uj ą s i ę  z otoc zen i em   
w  j ed n ak ow y  s p os ó b  ( r y s . 2 ) . 
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R y s . 1 .  S c h e m a t  m o d u ł ó w  r e g u l a t o r a  P I D  
F i g . 1 .  T h e  s c h e m a t i c  o f  t h e  P I D  c o n t r o l l e r  m o d u l e s  

 
 
 

  
R y s . 2 .  M o d u ł  j e d n o s t k i  z m i e n n o p r z e c i n k o w e j  
F i g . 2 .  T y p i c a l  F P U  m o d u l e  

 
Z nac zenie p os zc zeg ó l nyc h  s yg nałó w  jes t nas tęp ując e:  

Op_A, Op_B  – 3 2 -b itow e m ag is tral e w ejś c iow e dl a op erandó w  
op erac ji m atem atyc znyc h , 

Op_Q  –  3 2 -b itow a m ag is tral a w yjś c iow a zw rac ając a w ynik  
op erac ji m atem atyc znej, 

c l k  –  w ejś c ie tak tując e, 
E n L , E n R  –  s yg nały rozp oc zynając e ( g dy ob a s ą w  s tanie w y-

s ok im  p odc zas  naras tając eg o zb oc za zeg ara)  odc zyt 
op erandó w  z m ag is tral  oraz p rac ę m odułu F P U , 

E n N  – w yjś c ie s yg nal izując e zak oń c zenie ob l ic zeń  jednos tk i F P U  
p rzez w ys taw ienie s tanu w ys ok ieg o na jeden ok res  s yg nału 
tak tując eg o, 

r e s e t  – s yg nał zerow ania as ync h ronic zneg o.   
W yk orzys tyw ane w  c ałym  p rojek c ie 3 2 -b itow e m ag is tral e s ą p rze-

znac zone do p rzes yłu l ic zb  zm iennop rzec ink ow yc h  o s tandardow ym  
f orm ac ie:  3 1  b it – znak , 3 0 : 2 3  b it – c ec h a, 2 2 : 0  b it – m antys a.  

 
3.1. I n t e r f e j s  k o m u n i k a c y j n y  
 

K om unik ac ja reg ul atora P I D  ( m oduł pi d_m o du l e )  z urzą-
dzeniem  zew nętrznym  odb yw a s ię za p om oc ą interf ejs u k om uni-
k ac yjneg o p rzeds taw ioneg o na rys .  3 .  W  c el u zm niejs zenia l ic zb y 
uż ytyc h  w ejś ć / w yjś ć  zas tos ow ano w s p ó l ną m ag is tral ę danyc h  do 
w c zytania w s zys tk ic h  nas taw  reg ul atora P I D  oraz p rog ó w  nas yc e-
nia jednos tk i c ałk ując ej.   

I nterf ejs  k om unik ac yjny p ozw al a na w p row adzenie do reg ul ato-
ra nas tęp ując yc h  p aram etró w :  
pr o g  –  s yg nał p ow odując y w  s tanie w ys ok im  zap is  danyc h   

z m ag is tral i dat a( 3 1 : 0 )  do k om ó rk i p am ięc i ok re-
ś l onej p rzez addr e s s ( 2 : 0 ) , 

addr e s s ( 2 : 0 )  –  adres  k om ó rk i p am ięc i, k tó ra zos tanie 
zap rog ram ow ana,  

dat a( 3 1 : 0 )  –  dane do zap rog ram ow ania w  k om ó rc e p am ięc i 
w s k azyw anej p rzez addr e s s , 

c u r r e n t ( 3 1 : 0 )  –  ak tual na w artoś ć  s terow aneg o p aram etru, 
t ar g e t ( 3 1 : 0 )  –  w artoś ć  doc el ow a s terow aneg o p aram etru, 
c l k  –  s yg nał tak tując y, 

e n ab l e  –  s yg nał w s k azując y g otow oś ć  danyc h  w ejś c iow yc h  do 
p ró b k ow ania, 

r e s e t  –  zerow anie s tanu reg ul atora i w s trzym anie p ró b k ow ania.  
P o w yk onaniu ob l ic zeń  p rzez reg ul ator P I D  na w yjś c iac h  inter-

f ejs u w ys taw iane s ą nas tęp ując e s yg nały:  
r e s u l t  ( 3 1 : 0 )  –  w ynik  uzys k iw any z reg ul atora P I D , 
do n e  –  s yg nał w s k azując y, ż e ob l ic zenia zos tały zak oń c zone.  
 
 

  
R y s . 3 .  L i n i e  w e j ś c i o w e  i  w y j ś c i o w e  r e g u l a t o r a  
F i g . 3 .  T h e  I O s  o f  t h e  P I D  c o n t r o l l e r  

 
P rzyg otow ując  urządzenie do p rac y ze s terow anym  ob iek tem , 

nal eż y w  p ierw s zej k ol ejnoś c i, p rzy uż yc iu w ejś ć  p rog ram ując yc h , 
w p is ać  do jeg o p am ięc i w s zys tk ie nas taw y reg ul atora P I D  oraz 
p rog i nas yc enia jednos tk i c ałk ując ej.  

P am ięć  w ew nętrzna urządzenia m a nas tęp ując ą s truk turę:  
adres  0  – niew yk orzys tyw any 
adres  1  – nas taw a c złonu p rop orc jonal neg o 
adres  2  – nas taw a c złonu c ałk ując eg o 
adres  3  – nas taw a c złonu ró ż nic zk ując eg o 
adres  4  – g ó rny p ró g  nas yc enia c złonu c ałk ując eg o 
adres  5  – dol ny p ró g  nas yc enia c złonu c ałk ując eg o 
 
4 . I m p l e m e n t a c j a  r e g u l a t o r a  P I D  w  j ę z y k u  

V H D L  
 

N a p ods taw ie p rzytoc zonyc h  w c ześ niej założ eń  p rojek tow yc h  
dok onano im p l em entac ji reg ul atora w  język u V H D L  [ 4 ] .  S k orzy-
s tano z g otow yc h  m odułó w  jednos tk i zm iennop rzec ink ow ej:  
dodając eg o, odejm ując eg o oraz m noż ąc eg o [ 3 ]  i s k onc entrow ano 
s ię na real izac ji al g orytm u P I D  oraz zw iązanyc h  z nim  niezb ęd-
nyc h  f unk c jonal noś c i.  

W  reg ul atorze, w  p ierw s zej k ol ejnoś c i ob l ic zana jes t w artoś ć  
uc h yb u, a nas tęp nie p rzek azyw ane s ą niezb ędne dane do jednos tk i 
p rop orc jonal nej, c ałk ując ej i ró ż nic zk ując ej.  P o zak oń c zeniu ic h  
p rac y, w ynik i s ą s c zytyw ane, s um ow ane i p rzek azyw ane na w yj-
ś c ie uk ładu.  

J ednos tk a m odułu p rop orc jonal neg o p rzep row adza p ros te m no-
ż enie w artoś c i uc h yb u e r r o r ( 3 1 : 0 )  p rzez w artoś ć  nas taw y 
pG ai n ( 3 1 : 0 ) , g dy s yg nał e n ab l e  na jeden tak t znajdzie s ię  
w  s tanie w ys ok im .   

P rzy k aż dym  p ró b k ow aniu m oduł c ałk ując y ob l ic za s k um ul o-
w aną w artoś ć  odc zytanyc h  uc h yb ó w , k tó ra, w  p rzyp adk u p rzek ro-
c zenia zap rog ram ow anyc h  w artoś c i k rań c ow yc h , zos taje us taw io-
na na zdef iniow ane p rzez uż ytk ow nik a m inim um  l ub  m ak s im um .  

W  jednos tc e ró ż nic zk ując ej, na p ods taw ie w artoś c i p op rzednie-
g o i ak tual neg o uc h yb u, ob l ic zana jes t w artoś ć  ró ż nic zk i, k tó ra p o 
p rzem noż eniu p rzez nas taw ę m odułu, jes t zw rac ana jak o w ynik .  

O b ok  op is anyc h  p ow yż ej m odułó w  w ew nątrz reg ul atora P I D  
znajduje s ię ró w nież  w c ześ niej op is ana jednos tk a p am ięc i, k tó ra 
um oż l iw ia uż ytk ow nik ow i w p row adzenie w artoś c i nas taw  oraz 
p rog ó w  nas yc enia jednos tk i c ałk ując ej.  D odatk ow o p am ięć  p os ia-
da p ięć  3 2 -b itow yc h  l inii w yjś c iow yc h , k tó re p rzek azują m odułom  
p rop orc jonal nem u, c ałk ując em u oraz ró ż nic zk ując em u, w ym ag ane 
do p raw idłow ej p rac y, p aram etry.  

S c h em at b udow y reg ul atora P I D  p rzeds taw ia rys .  4 .   
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R y s . 4 .  S c h e m at  zai m p l e m e n t o w an y c h  m o du ł ó w  r e g u l at o r a P I D  
F i g . 4 .  T h e  s c h e m at i c  o f  t h e  i m p l e m e n t e d P I D  c o n t r o l l e r  m o du l e s  
 
5. T e s t o w a n i e  
 

W  c el u  s p rawdz en ia p op rawn oś c i dz iał an ia z ap roj ekt owan eg o 
u kł adu ,  z aim p l em en t owan o m odel  p ros t eg o u kł adu  z b iorn ika  
z  ideal n ym  m ies z an iem ,  a n as t ę p n ie p oró wn an o wyn iki j eg o s t e-
rowan ia p rz y u ż yc iu  im p l em en t ac j i reg u l at ora P I D  w V H D L ' u  
oraz  m odel u  dos t ę p n eg o w ś rodowis ku  M at L ab / S im u l in k.  

Z a s t erowan y ob iekt  p rz yj ę t o z b iorn ik o s t ał ej  ob j ę t oś c i ( 1  dm 3 )  
z  ideal n ym  m ies z an iem .  P rz ez  z b iorn ik p rz ep ł ywał a wodn y 
roz t wó r N aC l  o s t ał ym  n at ę ż en iu  p rz ep ł ywu  ró wn ym  0 , 1  dm 3/ s .  
U kł ad reg u l u j e s t ę ż en ie wp ł ywaj ą c ej  c iec z y,  ab y os ią g n ą ć  z adan ą  
wart oś ć  s t ę ż en ia w z b iorn iku  ró wn ą  1 8 0  g / dm 3.  P oc z ą t kowe 
s t ę ż en ie N aC l  w z b iorn iku  wyn os i 0 .  

P aram et ry wp rowadz on e do reg u l at ora wyn os z ą  odp owiedn io:  
p _ g ain  =  1 0 8 , 8 ,  i_ g ain  =  1 , 2 5 ,  d_ g ain  =  0 , 3 1 .  N a rys .  5  p rz eds t awion o 
z al eż n oś ć  s t ę ż en ia w z b iorn iku  od c z as u ,  dl a s t erowan ia reg u l at orem  
z aim p l em en t owan ym  w V H D L ' u  ( l in ia c ią g ł a) ,  oraz  dos t ę p n ym   
w p akiec ie M at L ab / S im u l in k ( l in ia p rz erywan a) .  

 
 

  
R y s . 5 .  W y k r e s  zal e ż n o ś c i  s t ę ż e n i a w o dn e g o  r o zt w o r u  N aC l  w  zb i o r n i k u  o d c zas u  
F i g . 5 .  T i m e  de p e n de n c e  o f  N aC l  c o n c e n t r at i o n  i n  t h e  t an k  

 
O t rz ym an e wyn iki s ą  ob iec u j ą c e – im p l em en t ac j a reg u l at ora 

P I D  w V H D L ' u ,  p rz y dob rz e dob ran yc h  p aram et rac h  ( n p .  p o 
dos t roj en iu  m et odą  Z ieg l era-N ic h ol s a [ 5 ] ) .   

R eg u l at or wykon an y w V H D L ’ u  w p ierws z ym  et ap ie ( 0 , 5 5 s )  
p rz ekrac z a wart oś ć  z adan ą  o 3 , 4 3 %  ,  n at om ias t  reg u l at orowi  
z  M at L ab ’ a w t ym  s am ym  c z as ie b raku j e 1 , 1 3 %  do wart oś c i 
z adan ej .   J edn akż e  reg u l at or wykon an y w V H D L ’ u   os ią g a  
wart oś ć  z adan ą  z  dokł adn oś c ią  ± 0 , 5 %  w 3 , 8 2 s ,  a reg u l at or  
z  M at L ab ’ a dop iero w 4 4 , 6 4 s .  W art oś ć  z adan ą  z  dokł adn oś c ią  
± 0 , 0 2 %  p rz y reg u l ac j i im p l em en t ac j ą  w V H D L ’ u  os ią g a s ię   

w 8 . 8 4 s ,  n at om ias t  p rz y reg u l ac j i w M at L ab ie w 3 7 4 , 7 8 s .  W ers j a 
w V H D L ’ u  os ią g a wart oś ć  z adan ą  z  dokł adn oś c ią  0 , 0 0 0 0 5 %   
w 2 0 , 5 4 s ,  w t ym  c z as ie reg u l at or z  M at L ab ’ a os c yl u j e wokó ł  
dokł adn oś c i 0 , 6 5 % .  R eg u l at or z  M at L ab ’ a n aj l ep s z ą  b adan ą  do-
kł adn oś ć  0 , 0 1 1 4 %  u z ys ku j e dop iero w 7 3 1 , 3 1 s .  
 
6 . W n i o s k i  
 

R eg u l at or P I D  z os t ał  z aim p l em en t owan y i p rz et es t owan y  
w ś rodowis ku  X il in x  I S E  W eb P ac k ( wers j a 9 . 2 i)  dl a u kł adu  X il in x  
V irt ex  4  X C 4 V L X 2 5 ,  w kt ó rym  p roj ekt  z aj ą ł   4 4 5 7  s l ic e reg is t ers  
oraz  8 3 6 9 5  b ram ek l og ic z n yc h  i wym ag ał  1 3 6  wej ś ć / wyj ś ć .   
W  ob ec n ej  f orm ie p eł n y c ykl  reg u l at ora ( ob l ic z en ie p oj edyn c z eg o 
wyn iku )  t rwa 4 1  t akt ó w z eg ara,  c o p rz y okreś l on ej  p rz ez  I S E  m aks y-
m al n ej  c z ę s t ot l iwoś c i t akt owan ia ok.  1 9 0  M H z  odp owiada 2 1 5  n s .   

D odat kowo wykon an o im p l em en t ac j ę  w u kł adz ie S p art an  I I e 
X C 2 S 4 0 0 E ,  w kt ó rym  p roj ekt  z aj ą ł  4 4 8 2  s l ic e reg is t ers  i 8 3 7 9 9  
b ram ek l og ic z n yc h .  M aks ym al n a m oż l iwa c z ę s t ot l iwoś ć  p rac y 
reg u l at ora dl a t ej  m at ryc y t o 7 6  M H z  c o odp owiada c ykl owi 
reg u l at ora wyn os z ą c em u  5 3 9  n s . ,  a wię c  p on ad 2 , 5  krot n ie dł u ż ej  
w s t os u n ku  do im p l em en t ac j i w el em en c ie V irt ex  4 .  

P rz ep rowadz on e b adan ia p okaz u j ą ,  ż e m oż l iwe j es t  w ł at wy s p o-
s ó b  z real iz owan ie w j ę z yku  V H D L  reg u l at ora P I D  os ią g aj ą c eg o 
dob re wyn iki.  Z as t os owan y al g oryt m  j es t  p ros t y i p rz ej rz ys t y,   
a wym ag an ia odn oś n ie m at ryc y n ie s ą  z b yt  wyg ó rowan e ( m oż l iwa 
real iz ac j a n p .  n a ws p om n ian ym  V irt ex  4  l u b  S p art an  I I e X C 2 S 4 0 0 E ) .  

B iorą c  p od u wag ę ,  ż e z as t os owan o g ot ową  j edn os t kę  z m ien n o-
p rz ec in kową ,  p rz yp u s z c z a s ię ,  ż e p o z am ian ie j ej  n a z ap roj ekt o-
wan e kon kret n ie p od reg u l at or m odu ł y dodawan ia,  odej m owan ia  
i m n oż en ia z m ien n op rz ec in koweg o,  m oż n a b y u z ys kać  m n iej s z ą  
z aj ę t oś ć  m at ryc y F P G A  i wię ks z ą  s z yb koś ć  dz iał an ia.  P on adt o,   
w p rz yp adku ,  g dyb y n ie b ył a p ot rz eb n a z ał oż on a dokł adn oś ć   
( 3 2 -b it owa)  l ic z b  z m ien n op rz ec in kowyc h ,  m oż n a b y u ż yć  ic h  
rep rez en t ac j i n p .  1 6 -b it owej ,  c o z  p ewn oś c ią  z aowoc ował ob y 
wię ks z ą  s z yb koś c ią  dz iał an ia reg u l at ora i m n iej s z ą  z aj ę t oś c ią  
m at ryc y.  W  dal s z ym  et ap ie p rac  z am ierz am y wykorz ys t ać  p ows t a-
ł y p roj ekt  reg u l at ora P I D  w p rowadz on yc h  p rac ac h  b adawc z yc h  
n ad im p l em en t ac j ą  wyb ran yc h  f u n kc j i s t erown ika p rz em ys ł oweg o 
w u kł adz ie p rog ram owal n ym  [ 6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ] .  
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