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UK AD STERUJ CY ROBOTEM AL5A 
W artykule opisano struktur  uk adu steruj cego ramieniem robota AL5A. Uk ad 
zawiera obwód zasilaj cy, modu  izolacji galwanicznej oraz modu  wykonawczy 
z uk adem FPGA. Matryca FPGA zawiera algorytm steruj cy zaimplementowany 
w j zyku VHDL. Rozwi zanie charakteryzuje si  zwart  konstrukcj  oraz 
stosunkowo ma ym poborem mocy.  

A CONTROL CIRCUITS OF AL5A ROBOT ARM 
This paper describes an idea of AL5A robot’s control circuit. It includes of power 
supply circuit, optically coupled isolators and FPGA control chip. A control 
algorithm was implemented into the FPGA chip using VHDL language. The 
solution of control circuit has compacted structure and it is characterized by low 
power consumption. 

 

1. WST P 
Obiektem badanym w analizowanym przypadku by o rami  robota AL5A [1, 2] (rys. 1) 
sterowane z uk adu programowalnego FPGA. Ze wzgl du na elastyczno  struktury 
programowalnej zrezygnowano z firmowego rozwi zania sterownika opartego na 
mikrokontrolerze. Model AL5A zawiera 5 niezale nie kontrolowanych serwomechanizmów. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Widok ramienia robota AL5A firmy Lynxmotion 
 

Ka dy z nich po czony jest trójprzewodow  magistral  zawieraj c  dwa przewody 
zasilaj ce oraz lini  sygna ow . Konfiguracja wewn trzna serwomechanizmu zawiera 
(rys. 2): komutatorowy silnik pr du sta ego, przek adni  mechaniczn , potencjometr 
sprz ony z silnikiem oraz wyspecjalizowany scalony uk ad steruj cy. U ytkownik 
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ustawiaj c parametry impulsu w linii sygna owej wyznacza pozycj , w której wa  
serwomechanizmu powinien znale  si , za  serwomechanizm próbuje t  pozycj  osi gn  
i utrzyma .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 2. Pogl dowy widok uk adu serwomechanizmu 

 
Zakres zmian obrotu wa u badanych serwomechanizmów zawiera si  w przedziale od 0° 

do 180°. Sygna  linii steruj cej jest okresowym, prostok tnym przebiegiem steruj cym 
o okresie 20 ms i zmiennym wspó czynniku wype nienia. Warto  czasu trwania impulsu 
z przedzia u od 0,6 ms do 2,4 ms jednoznacznie okre la po o enie wa u serwomechanizmu. 
Wewn trzny uk ad steruj cy serwomechanizmu (rys. 3) stara si  minimalizowa  uchyb b du 
przemieszczenia na podstawie wej ciowego sygna u steruj cego oraz sygna u zwrotnego 
z potencjometru sprz onego z wa em.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Schemat blokowy serwomechanizmu 
 
 

Model ramienia robota zawiera pi  niezale nie zasilanych i sterowanych 
serwomechanizmów. St d naturalnym rozwi zaniem centralnego uk adu steruj cego jest 
zastosowanie pracuj cych wspó bie nie, niezale nych algorytmów dla poszczególnych 
serwomechanizmów. Implementacja takiego rozwi zania wydaje si  naturalna w strukturze 
FPGA. Synteza elastycznego algorytmu w strukturze jednoprocesorowej jest zbyt 
skomplikowana, z tego powodu zrezygnowano z firmowej aplikacji uk adu steruj cego 
opartej na mikrokontrolerze ATMEGA168-20PU. 
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2. SCHEMAT FUNKCJONALNY UK ADU STERUJ CEGO 
Elektroniczny uk ad steruj cy prac  poszczególnych serwomechanizmów (rys. 4) zawiera: 
modu  prototypowy DE2 [3] z uk adem FPGA, modu  izolacji galwanicznej z o ony z pi ciu 
transoptorów oraz uk ad zasilaj cy. W pracy wykorzystano modu  uruchomieniowy [4] 
z uk adem FPGA EP2C70F896C6N, którego zasoby s  wystarczaj ce  do implemetacji 
algorytmów steruj cych. Uk ad FPGA dostarcza sygna y steruj ce poszczególne 
serwomechanizmy poprzez z cze GPIO_1 modu u DE2, który dodatkowo zawiera min. 
ród o sygna u synchronizuj cego o cz stotliwo ci 50 MHz oraz elementy zasilaj ce 

struktur . Sygna  steruj cy z wyj cia DE2 zasila obwód wej ciowy transoptora CNY-17 
izoluj cy galwanicznie FPGA z wybranym serwomechanizmem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Schemat uk adu steruj cego ramienia AL5A 
 

Uk ad zasilaj cy wytwarza napi cia sta e zasilaj ce poszczególne serwomechanizmy oraz 
obwody wyj ciowe transoptorów. W celu unikni cia sprz e  poprzez obwód zasilania ka dy 
z serwomechanizmów ma oddzielne stabilizowane ród o zasilania o napi ciu 6 V 
i wydajno ci pr dowej 1 A. W zale no ci od warto ci obci enia serwomechanizmu oraz 
amplitudy zmiany k ta obrotu wa u nat enie pr du zasilaj cego mo e zmienia  si  
w zakresie od kilkudziesi ciu mA do 1 A. Istotna jest zatem ma a warto  rezystancji 
wyj ciowej oraz du a pojemno  wyj ciowa uk adu zasilaj cego w celu zapewnienia 
wymaganej dynamiki zmian pr du zasilaj cego. 

Sygna y steruj ce poszczególne serwomechanizmy w strukturze FPGA mo na wytwarza  
implementuj c niezale ne algorytmy lub korzysta  ze wspólnej tablicy (pami ci), której 
elementy zawieraj  warto ci nastaw po o e  wa ów w kolejnych krokach po o enia 
chwytaka. Autonomiczne algorytmy efektywniej wykorzystuj  zasoby struktury 
programowalnej, eliminuj c nadmiarowo  informacji przechowywanej w uk adzie 
tablicowym. Uk ad tablicowy jest prostszy w implementacji, gdy  przechowuje jedynie 
warto ci wspó czynników wyznaczonych wcze niej w sposób analityczny. Niezale nie od 
zastosowanej metody uzyskiwania nastaw po o e  serwomechanizmów, ko cowymi 
elementami uk adu steruj cego pozostaj  bloki wytwarzaj ce sygna  prostok tny 50 Hz o 
wymaganej warto ci wspó czynnika wype nienia. Struktur  przyk adowego bloku 
przedstawiono na rys. 5; jego projekt przygotowano z u yciem pakietu projektowego 
Quartus II Web Edition. Zawiera on trzy elementy funkcjonalne: generator sygna ów 
steruj cych (gen_tor), pami  wspó czynników (ROM) oraz generator impulsów 
wyj ciowych (pwm). Ka dy z elementów zdefiniowany zosta  z u yciem bibliotek 
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ród owych pakietu projektowego lub kodów ród owych napisanych w j zyku VHDL. 
Generator sygna ów steruj cych, na podstawie sygna u odniesienia 50 MHz z portu iCLK_50, 
wytwarza stabilny sygna  50 Hz (wyj cie out50Hz) oraz sygna  1 MHz (wyj cie out1MHz) 
i krótki impuls zeruj cy 50 Hz (wyj cie zer50Hz). Do wej cia uk adu doprowadzony jest 
równie  sygna  zeruj cy z portu iSW[4]. Pami  wspó czynników przechowuje 12-bitowe 
dane okre laj ce po o enia wa u serwomechanizmu w kolejnych krokach. Wej ciowa 
magistrala iSW[3..0] wybiera warto  skoku po o enia wa u – amplitud  zmiany k ta 
po o enia. W badanym przypadku zakodowano cykliczn  zmian  po o enia wa u od 0° do 
180° i z powrotem z mo liwo ci  zadawania skoku: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 
2, 5, 10, 30, 60 i 90 stopni. Generator impulsów wyj ciowych wytwarza okresowy sygna  
prostok tny o wspó czynniku wype nienia zale nym od warto ci 12-bitowych danych 
z wyj cia pami ci. Sygna  z generatora wyprowadzany jest przez port wyj ciowy GPIO_1[1]. 
Przyk adowy kod opisuj cy funkcjonowanie generatora impulsów przedstawiono 
w nast pnym rozdziale. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Struktura bloku steruj cego serwomechanizmem 
   

 
3.  OPROGRAMOWANIE WYBRANEGO MODU U 
Algorytm pracy generatora impulsów wyj ciowych zakodowano w j zyku VHDL stosuj c 
technik  maszyny stanów. Sygna ami wej ciowymi s : przebieg okresowy 1 MHz (port 
clk1MHz), 20 ns sygna  zeruj cy o cz stotliwo ci 50 Hz (port reset50Hz) oraz 12-bitowa 
magistrala warto ci czasu trwania impulsu wyj ciowego (port szer_imp). 

W stanie s0 odmierzana jest minimalna warto  czasu trwania impulsu wyj ciowego 
0,6 ms, która odpowiada skrajnemu lewemu po o eniu wa u serwomechanizmu. Po up ywie 
wymaganego czasu uk ad przechodzi do stanu s_low uzupe niaj cego czas trwania impulsu 
o warto  odczytan  z pami ci ROM. Po wygenerowaniu impulsu o danym czasie trwania 
modu  przechodzi w stan zawieszenia s_high. Po up ywie okresu 20 ms uk ad wyzerowany 
impulsem reset50Hz przechodzi ponownie do stanu s0. Poni ej zawarto kompletny kod 
definiuj cy prac  modu u. Sygna  wyj ciowy output zapisano w notacji odwrotnej (czasowi 
trwania impulsu przypisano stan niski) gdy  transoptor odwraca faz . 

 
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;  use ieee.numeric_std.all; 
entity pwm is 
 port(clk1MHz, reset50Hz     : in std_logic;               
         szer_imp                       : in unsigned(11 downto 0);  -- nastawa szeroko ci impulsu 
         output                   : out std_logic); 
end entity; 
architecture rtl of pwm is 
 type state_type is (s0, s_low, s_high); 
 signal state   : state_type; 
  begin 
   process (clk1MHz, reset50Hz) 
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    variable tmp : unsigned(11 downto 0) := "000000000000"; 
    begin 
      if reset50Hz = '1' then  
        output <= '1'; tmp := "000000000000"; state <= s0; 
      elsif (rising_edge(clk1MHz)) then 
        case state is 
          when s0 =>                                            -- pomiar 0,6 ms = 600 okresów 
             tmp := tmp + 1; output <= '0';  
             if tmp = "001001011000" then    tmp := "000000000000"; state <= s_low; 
             else   state <= s0;  
             end if; 
          when s_low =>  
            output <= '0'; tmp := tmp + 1; 
            if tmp = "011100001000" then            -- 1,8 ms - przekroczenie nastaw 
              state <= s_high;                                  -- 1,8 + 0,6 = 2,4 ms 
            elsif tmp = szer_imp then state <= s_high; 
            else  state <= s_low;  
            end if; 
          when s_high => output <= '1'; state <= s_high; 
          when others => state <= s0; 
       end case; 
    end if; 
  end process; 
end rtl; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Przebiegi czasowe generatora po wyzerowaniu 

 
Na rys. 6 przedstawiono wyniki symulacji zachowania uk adu tu  po jego wyzerowaniu 

(iSW[4] = ‘1’). Widoczny jest sygna  synchronizuj cy Icek_50 o cz stotliwo ci 50 MHz oraz 
wytworzony na jego podstawie sygna  GPIO_1[3] o cz stotliwo ci 1 MHz. Narastaj ce 
zbocze sygna u GPIO_1[3] rozpoczyna faz  s0 trwaj c  0,6 ms. Z kolei na poni szym 
rysunku przedstawiono wyniki symulacji w d u szej skali czasowej. Widoczne s  na nim 
okresowe impulsy wyj ciowe generatora (GPIO_1[1]) o czasie trwania poziomu niskiego 
proporcjonalnym do warto ci s owa wyj ciowego ROM i skoku zadanego nastawami iSW[0] 
– iSW[3]. Sygna  GPIO_1[5] odzwierciedla okresowe impulsy zeruj ce 50 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 7. Przebiegi czasowe generatora w d u szej skali czasowej 
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4. PODSUMOWANIE 
W pracy wykazano, i  mo na zaimplementowa  algorytmy steruj ce prac  pi ciu 
serwomechanizmów ramienia robota w pojedy czym uk adzie FPGA redniej mocy 
obliczeniowej. W analizowanym przypadku, jak wynika z zestawienia przedstawionego na 
rys. 8, do ponad 1,5 minutowej pracy serwomechanizmu ze zmian  k ta obrotu wa u, co 0,1° 
wykorzystano poni ej 1 % dost pnych makrokomórek (591 total logic elements) oraz poni ej 
15 % pami ci wbudowanej (172416 total memory bits). Zalet  powy szego rozwi zania jest 
zwarta konstrukcja umo liwiaj ca syntez  jednouk adowego cyfrowego systemu steruj cego 
typu on-chip. D u sze cykle pracy ramienia robota wymaga yby zastosowania wi kszych 
struktur programowalnych FPGA. Mo na w tym celu zastosowa  uk ady rodziny Stratix 
(Altera) lub Virtex (Xilinx), maj ce matryce logiczne i wbudowane pami ci ponad 10-krotnie 
wi ksze ni  zastosowana rodzina Cyclone II. Rozwi zaniem problemu by oby równie  
zastosowanie pami ci zewn trznych, których pojemno  jest elementem decyduj cym 
o czasie pracy algorytmu, rozdzielczo ci zmiany po o enia wa u serwomechanizmu oraz jej 
dynamice. Istotny jest te  rodzaj algorytmu steruj cego, jest to jednak odr bne zagadnienie 
wykraczaj ce poza zakres niniejszej publikacji. 
 

 

 

 

 

 

Rys. 8. Raport wykorzystania zasobów struktury EP2C70 
 
Publikacj  przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej S/WE/1/2006 finansowanej 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego.  
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