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ALGORYTM STERUJACY SERWOMECHANIZMAMI
RAMIENIA ROBOTA ALSA

W artykule przedstawiono  koncepcje  sterowania  ramieniem  ALS5A
z zastosowaniem ukladu FPGA. Serwomechanizmy AL5A posiadajg autonomiczne
algorytmy zaimplementowane w jezyku VHDL. Opracowany jednouktadowy
system cyfrowy moze obstuzy¢ prace systemu przez kilka minut.

THE ALSA ROBOT’S CONTROL ALGORITHM

This paper presents an idea of AL5A robot’s control algorithm. Servo motors of
ALS5A have autonomous algorithms. Each algorithm was implemented into VHDL
code. The FPGA on-chip control system can maintain AL5SA arm for a few
minutes.

1. WSTEP

Ramie¢ robota ALSA [1] zawiera pi¢¢ niezaleznie sterowanych serwomechanizmow. Kazdy
z serwomechanizmow 1aczy si¢ z systemem sterujgcym za posrednictwem trojprzewodowe;j
magistrali zasilajgco-sterujacej. Magistrala zawiera przewody doprowadzajace: stale napiecie
zasilajace, sygnal sterujacy oraz wspolny przewdd masy. Sygnat sterujacy jest cyfrowym
przebiegiem prostokatnym w standardzie LVTTL, o czestotliwosci 50 Hz 1 zmiennym
wspotczynniku wypetnienia. Czas trwania impulsu sterujagcego zawiera si¢ w przedziale od
0,6 ms do 2,4 ms, co zapewnia obrot watu serwomechanizmu o kat od —90° do +90°
w stosunku do polozenia neutralnego. Potozeniu neutralnemu odpowiada impuls o czasie
trwania 1,5 ms. Mozliwe s3 rozne implementacje systemu sterujgcego pracg omawianego
ramienia. W publikacji przedstawiono koncepcj¢ z uzyciem struktury programowalnej FPGA.
Do badan wybrano uktad EP2C70F896C6 [2] wystepujacy w module prototypowym DE2-70
[3] firmy Altera (rys. 1).

Rys. 1. Widok modutu DE2-70 uzytego do sterowania ramieniem ALSA
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Schemat blokowy uktadu sterujgcego ramieniem robota, bedacy jednocze$nie zapisem
algorytmu sterujacego na platformie Quartus II [4], przedstawiono na rys. 2.
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Zawiera on nadrzedny modut sterujacy Ster caly, ktory koordynuje prace poszczegdlnych
serwomechanizméw. Jego rola jest ustawienie pozycji poczatkowych serwomechanizmow
a nastgpnie podawanie sygnalow sterujacych ich praca za posrednictwem 13 bitowych
magistral, zawierajacych sygnaty: F/1..0], Limit L[3..0], Limit H[3..0], KEY i PW[I1..0]. Do
modutu nadrzgdnego doprowadzone s3 dwa sygnaly sterujace: sygnal zegarowy
o czestoliwosci 50 MHz Clk50MHz 1 sygnat zerujacy Reset. Modut ten mozna zrealizowac
jako pamig¢ stala, ktorej komodrki przechowuja nastawy zmiany potozenia watdéw
serwomechanizméw w kolejnych krokach pracy ramienia. W takim przypadku obstuga
modutu nadrzednego sprowadza si¢ do cyklicznego, z czestotliwoscia 50 Hz, generowania
adresow pamigci.

Alternatywa moze by¢ implementacja w kodzie VHDL rownan opisujacych trajektorie
zmiany potozenia ramienia. Bioragc pod uwage, 1z uktad EP2C70F896C6 zawiera okoto
1 200 000 bitéw pamigci wewnetrznej, zastosowanie w omawianej realizacji 65-bitowych
stow pozwala na zapamigtanie ponad 18 000 krokow, czyli umozliwia ponad 6-minutowa
prac¢ ramienia. Jest to niewatpliwie rozwigzanie i oszacowanie nadmiarowe jezeli chodzi
o wykorzystanie pamigci, gdyz nie wszystkie serwomechanizmy musza pracowa¢ w tym
samym czasie oraz zmienia¢ swoje potozenie w maksymalnym zakresie. Wspominany uktad
FPGA nalezy do rozwigzan s$redniej wielkosci, najwicksze matryce zawieraja pamigci
wewnetrzne nawet 10-krotnie  wigksze. Istnieje roéwniez mozliwo$¢ zastosowania
dodatkowych pamigci zewnetrznych, wowczas dysponowany czas pracy niepowtarzalnego
algorytmu wydtuza si¢ do kilkudziesigciu godzin (pamigci SDRAM o pojemnosci gigabitow).

W proponowane;j aplikacji zastosowano 5 identycznych modutow Serwom nadzorujacych
pracg poszczeg6Olnych serwomechanizméw, ktére sterowane sg podobnymi zunifikowanymi
sygnalami. Implementacja pojedynczego modutu absorbuje ponad 1000 makrokomorek
struktury FPGA, co stanowi okoto 1 % zasobow logicznych uzytego uktadu.
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2. MODUL STERUJACY POJEDYNCZYM SERWOMECHANIZMEM

Strukture modutu obstugujacego pojedynczy serwomechanizm przedstawiono na rysunku

trzecim. Znaczenie sygnatow zewnetrznych jest nastepujace:

- dwubitowa magistrala F/1..0] umozliwia ustawienie warto$ci zmiany potozenia watu

w kolejnym kroku (o 1°, 2°, 5° lub 10°),

- czterobitowe magistrale Limit L[3..0] 1 Limit H[3..0] okre$laja skrajne lewe 1 prawe
potozenie watu wzgledem polozenia neutralnego (-90°, —85°, ...; 90°, 85°, ...),

- dwubitowa magistrala PW/1..0] wymusza liczb¢ powtdrzen biezacego potozenia watu
(brak powtorzenia, 5 powtoérzen, 10 powtdrzen, dowolna liczba powtorzen zakonczona
r¢cznym wyzwoleniem),

- KFEY sygnal recznego wyzwalania,

- Wy PWM jest sygnalem wyjSciowym, podawanym bezposrednio na lini¢ sterujaca
serwomechanizmu,

- pozostale sygnaty (oHEX0O D[6..0]...oHEX7 D[6..0], Szer Imp[7..0], Zer50Hz, Gen50Hz)
petnily pomocnicze punkty pomiarowe w czasie uruchamiania modutu.
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Rys. 3. Schemat modutu sterujgcego serwomechanizmem ALSA

Generator sygnalow Gen_for na podstawie przebiegu okresowego 50 MHz wytwarza trzy
sygnaty: F100kHz o czgstotliwosci 100 kHz, Gen50Hz o czgstotliwosci bazowej 50 Hz oraz
Zer50Hz krotkie impulsy zerujace o czgstotliwosci 50 Hz. Blok Cykl synchronizowany
sygnatem Gen50Hz na podstawie nastaw KEY 1 PW/[1..0] wytwarza sygnat Key out inicjujacy
lub wstrzymujacy zmian¢ polozenia watlu w nastgpnym kroku. Automat standow
Licznik_sterow na podstawie nastawy F/[I..0] oraz sygnaldow Key out, Skok 2 (z bloku
Limit_kata) 1 Gen50Hz wytwarza kod potozenia watu Adr ROM[7..0] w nastgpnym kroku.
Kod ten niesie informacje o przyroscie kata oraz kierunku (w prawo lub lewo) polozenia.
Dhugos¢ kodu okresla minimalng rozdzielczo$¢ zmiany potozenia w kolejnym kroku;
w badanym przypadku zastosowano kod 8-bitowy, co pozwolito uzyska¢ 1-stopniowa
rozdzielczo$¢. Limit kata porownuje warto§¢ kodu potozenia z wartosciami nastaw
Limit L[3..0] 1 Limit H[3..0], jezeli zostalo osiggnicte skrajne potozenie blok generuje
sygnat Skok 2 zmiany kierunku obrotu watu. Dla potrzeb diagnostycznych podczas badan
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blok wytwarzat dodatkowe sygnaty diagnostyczne oraz obstugujace wyswietlacze DE2. PWM
jest sterowanym przerzutnikiem monostabilnym, ktéry na podstawie kodu potozenia
Adr ROM[7..0] wytwarza impuls prostokatny o wymaganym czasie trwania z rozdzielczo$cia
sygnatu FI100kHz a nast¢gpnie przechodzi w stan zawieszenia. Ze stanu zawieszenia
przerzutnik jest wyprowadzany sygnalem Zer50Hz po uplywie 20 ms, generujac kolejny
impuls na narastajagcym zboczu sygnalu Gen50H:z.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN MODULU SERWOMECHANIZMU

W tej czesci pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych
w wybranych punktach modutu sterujacego serwomechanizmem. Na rys. 4 przedstawiono
zachowanie uktadu po jego wyzerowaniu. Zerowanie uktadu nastepuje w czasie wysokiego
poziomu na wejsciu Reset, w tym stanie serwomechanizm ustawia si¢ w polozenie neutralne,
tj. 0°. Po zaniku sygnalu zerujacego pojawia si¢ narastajace zbocze sygnalu Gen50Hz oraz
sygnat F100kHz, po uplywie 0,6 ms rozpoczyna si¢ impuls sterujacy serwomechanizmem
(poziom niski sygnatu Wy PWM). Warto$¢ 0,6 ms jest minimalnym czasem trwania impulsu
akceptowanym przez serwomechanizm, odpowiadajagcym potozeniu —90°.
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Rys. 4. Zerowanie modutu
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Rys. 5. Inne sygnaty sterujace

Symulacja w dluzszym przedziale czasowym (rys. 5) pokazuje synchronizacje
wytwarzania impulséw sterujacych Wy PWM narastajagcymi zboczami przebiegu Gen50H:z.
Impulsy zerujace Zer50Hz wyprowadzaja przerzutnik sterowany PWM ze stanu zawieszenia
tuz przed pojawieniem si¢ kolejnego narastajacego zbocza Gen50Hz. Przedstawione wyniki
symulacji dotyczyly sytuacji zatrzymania serwomechanizmu w tym samym potozeniu, czas
trwania impulsow Wy PWM nie ulegal zmianie. Lewe i prawe skrajne potozenia byly
ustawione w wartosci maksymalne, tzn. —90° 1 +90° (Lim_L = "0000”, Lim_H = "0000”).
Kolejne dwie charakterystyki (rys. 6 1 rys. 7) przedstawiaja wyniki badan laboratoryjnych,
odpowiadajace potozeniu watu w pozycji —90° oraz +90°. Ujemna notacja sygnalow
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Wy PWM (aktywny sygnat niski) wynika z faktu iz w ukladzie elektronicznym elementy
izolacji galwanicznej odwracajg faz¢ sygnatu.
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Rys. 6. Oscylogramy sygnalu Wy PWM (przebieg 1) oraz Gen50Hz (przebieg 3) w pozycji walu —90°
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Rys. 7. Oscylogramy sygnalu Wy PWM (przebieg 1) oraz Gen50Hz (przebieg 3) w pozycji watu +90°

Dalsze wyniki badan symulacyjnych dotycza odcinkow czasu rzedu setek sekund. Z tego
wzgledu nie bedzie prezentowany sygnal wyjsciowy Wy PWM lecz jego odpowiedniki
w postaci dziesigtnej] kodoéw polozenia Szer Imp[7..0]. Takie podejScie nie wymaga
symulacji catego uktadu w tak dlugim czasie. Na rys. 8 przedstawiono wynik symulacji
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realizacji algorytmu cyklicznej zmiany polozenia serwomechanizmu ze skokiem 10° miedzy
skrajnym lewym potozeniem okreslonym kodem Lim L = "1100” (=50°, Szer Imp = 40)
a skrajnym prawym potozeniem okreslonym kodem Lim H = "1100” (+50°, Szer Imp =
140).
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Rys. 8. Kolejne zmiany potozenia walu ze skokiem 10°

Zmiana warto$ci magistrali F/1..0] pozwala wielokrotnie powtorzy¢ to samo potozenie
walu w kolejnych krokach (rys. 9). Ustawienie F/I..0] = "11” powoduje przejscie w tryb
rgcznego wyzwalania. W tym trybie uklad po wygenerowaniu impulsu powiela go
w kolejnych cyklach (rys. 10) az do pojawienia si¢ niskiego poziomu sygnatu na wejsciu
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Rys. 9. Zatrzymanie zmiany polozenia watu serwomechanizmu przez 5 cykli
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Rys. 10. Rgczne wyzwalanie zmiany potozenia watu

Sygnaty aktywujace, o roznych czasach trwania, mogg pojawiac si¢ z roznymi interwatami
czasowymi co jest cechg rgcznego wyzwalania. W publikacji nie przedstawiono kodow
zrédtowych opisujacych w VHDL funkcjonowanie poszczegodlnych blokow ze wzgledu na ich
obszerno$¢. Kazdy z elementow struktury hierarchicznej (rys. 3) zostal zdefiniowany w wersji
VHDL’93 [5] 1 uruchomiony z zastosowaniem platformy projektowej Quartus II Web Edition
dedykowanej do syntezy systemoéw w uktadach PLD firmy Altera.
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4. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci implementacji algorytmu sterujagcego ramieniem
robota ALSA w strukturze programowalnej FPGA. Jako docelowy uktad wybrano matryce
rodziny Cyclone II typu EP2C70F896C6 firmy Altera. Byl to sredniej wielkosci uktad
programowalny. Algorytm kontrolujacy prace jednego serwomechanizmu zawierat kod
obejmujacy okoto 2500 wierszy w jezyku VHDL. W wyniku jego implementacji
wykorzystano tylko 1 % dostepnych zasobow matrycy logicznej FPGA. Oznacza to, iz
w badanej strukturze mozna zaimplementowaé zarowno 5 algorytméw kontrolujacych prace
wszystkich serwomechanizméw jak tez modul nadrzgdny koordynujacy prace catego uktadu.
Badania przeprowadzono w stosunku do rozwigzania "oszczednego” funkcjonalnie, tzn.
zastosowano rozdzielczo$¢ zmiany potozenia walu na poziomie 1°, mozliwo$¢ zmiany
przyrostu kata zmiany polozenia watu w zakresie 4 warto$ci oraz realizacje nastaw skrajnych
potozen z 5-stopniowym krokiem. Badania laboratoryjne wykazaly, iz w celu uzyskania
wigkszej ptynnoséci ruchu serwomechanizmu nalezatoby zastosowaé wigksza rozdzielczose,
np. rzedu 0,1 stopnia. Do algorytmu sterujgcego nie wprowadzono mechanizmow linearyzacji
charakterystyki odpowiedzi uktadu na szerokos¢ impulsow wyzwalajacych. Przyblizone
pomiary wykazaty zasadno$¢ zastosowania linearyzacji uktadu, jednak ze wzgledu na brak
odpowiedniej jako$ci aparatury pomiarowej w tym przypadku nie uwzgledniono tego aspektu.

Odrebnym zagadnieniem pozostaje mozliwy do osiggnigcia czas pracy algorytmu.
Zastosowany uktad FPGA pozwalat na kilkuminutowa prace niepowtarzalnej trajektorii
ruchu. Rozwigzaniem problemu mogloby by¢ zastosowanie wigkszego uktadu lub
zewnetrznych pamigci, co nie stanowiloby ograniczen przy tak matych predkosciach zmiany
potozenia. Jezyk VHDL dzigki rozbudowanym bibliotekom umozliwia synteze
zaawansowanych funkcji sterujacych. Ze wzgledu na wickszag przewidywalno$¢ potozenia
ramienia wybrana zostata wersja oparta na pamigciach i automatach stanu, gdyz nie wszystkie
konstrukcje opisu behawioralnego w tym jezyku sg w petni syntezowalne.

Publikacje przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej S/WE/1/2006 finansowanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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