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UKLAD STERUJACY ROBOTEM ALSA
W artykule opisano strukturg uktadu sterujgcego ramieniem robota AL5SA. Uktad
zawiera obwod zasilajgcy, modul izolacji galwanicznej oraz modul wykonawczy
z ukladem FPGA. Matryca FPGA zawiera algorytm sterujgcy zaimplementowany
w jezvku VHDL. Rozwigzanie charakteryzuje sie zwartq konstrukcjq oraz
stosunkowo matym poborem mocy.

A CONTROL CIRCUITS OF ALSA 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. WSTEP

Obiektem badanym w analizowanym przypadku byto rami¢ robota ALSA [1, 2] (rys. 1)
sterowane z ukladu programowalnego FPGA. Ze wzgledu na elastycznos¢ struktury
programowalnej zrezygnowano z firmowego rozwigzania sterownika opartego na
mikrokontrolerze. Model ALSA zawiera 5 niezaleznie kontrolowanych serwomechanizmow.

Rys. 1. Widok ramienia robota ALSA firmy Lynxmotion

Kazdy z nich potaczony jest trojprzewodowa magistrala zawierajaca dwa przewody
zasilajagce oraz lini¢ sygnalowg. Konfiguracja wewnetrzna serwomechanizmu zawiera
(rys. 2): komutatorowy silnik pradu statego, przekladni¢ mechaniczna, potencjometr
sprz¢zony z silnikiem oraz wyspecjalizowany scalony uktad sterujacy. Uzytkownik
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ustawiajgc parametry impulsu w linii sygnalowej wyznacza pozycje, w ktorej wal
serwomechanizmu powinien znalez¢ si¢, za$ serwomechanizm probuje t¢ pozycje osiagnaé
1 utrzymac.

I Do urzgdzenia

Kotko napedowe Wykonawczego

Fotencjometr

Silnik elektryczny
4,8 ...6VDC Przekladnia
mechaniczna

Uktad elektroniczny

Rys. 2. Pogladowy widok uktadu serwomechanizmu

Zakres zmian obrotu watu badanych serwomechanizmow zawiera si¢ w przedziale od 0°
do 180°. Sygnal linii sterujacej jest okresowym, prostokagtnym przebiegiem sterujagcym
o okresie 20 ms i zmiennym wspoOtczynniku wypetnienia. Warto$¢ czasu trwania impulsu
z przedziatu od 0,6 ms do 2,4 ms jednoznacznie okresla potozenie watu serwomechanizmu.
Wewnetrzny uktad sterujacy serwomechanizmu (rys. 3) stara si¢ minimalizowa¢ uchyb btedu
przemieszczenia na podstawie wejsciowego sygnatu sterujgcego oraz sygnatu zwrotnego
z potencjometru sprze¢zonego z watem.

_— U2 Poten cjometr
sprzezony
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O .
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Rys. 3. Schemat blokowy serwomechanizmu

Model ramienia robota zawiera pig¢ niezaleznie zasilanych 1 sterowanych
serwomechanizméw. Stad naturalnym rozwigzaniem centralnego uktadu sterujacego jest
zastosowanie pracujacych wspoélbieznie, niezaleznych algorytméw dla poszczegdlnych
serwomechanizméw. Implementacja takiego rozwigzania wydaje si¢ naturalna w strukturze
FPGA. Synteza elastycznego algorytmu w strukturze jednoprocesorowej jest zbyt
skomplikowana, z tego powodu zrezygnowano z firmowej aplikacji uktadu sterujacego
opartej na mikrokontrolerze ATMEGA168-20PU.
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2. SCHEMAT FUNKCJONALNY UKLADU STERUJACEGO

Elektroniczny uklad sterujacy praca poszczegolnych serwomechanizmow (rys. 4) zawiera:
modut prototypowy DE2 [3] z uktadem FPGA, modut izolacji galwanicznej zlozony z pigciu
transoptoréw oraz uktad zasilajacy. W pracy wykorzystano modul uruchomieniowy [4]
z uktadem FPGA EP2C70F896C6N, ktorego zasoby sa wystarczajagce do implemetacji
algorytméw  sterujacych. Uklad FPGA dostarcza sygnaly sterujace poszczegdlne
serwomechanizmy poprzez ztagcze GPIO 1 modutu DE2, ktéory dodatkowo zawiera min.
zroédlo sygnatu synchronizujacego o czgstotliwosci 50 MHz oraz elementy zasilajace
strukture. Sygnal sterujacy z wyjscia DE2 zasila obwdd wejsciowy transoptora CNY-17
1zolujacy galwanicznie FPGA z wybranym serwomechanizmem.

il S HS-765HB |-
" [Serwomechanizm 2]

Transoptor.z = = HS-475HB ¥
| [Serwomechanizm 3| _
Transnptor. 3 = HS422 =
Transoptor 4 ___[Serwomechanizm 4] -
! il HS-422 ul
Trnsontors ___,|serwomechanizm 5]
il o HS422 |

Rys. 4. Schemat uktadu sterujacego ramienia AL5A

Uktad zasilajacy wytwarza napigcia stale zasilajace poszczegodlne serwomechanizmy oraz
obwody wyjsciowe transoptoréw. W celu uniknigcia sprzezen poprzez obwdd zasilania kazdy
z serwomechanizmow ma oddzielne stabilizowane zrodto =zasilania o napigciu 6 V
1 wydajnosci pradowej 1 A. W zaleznosci od wartosci obcigzenia serwomechanizmu oraz
amplitudy zmiany kata obrotu watu natgzenie pradu zasilajgcego moze zmieniaé si¢
w zakresie od kilkudziesieciu mA do 1 A. Istotna jest zatem mata warto$¢ rezystancji
wyjSciowe] oraz duza pojemnos¢ wyjsciowa uktadu zasilajagcego w celu zapewnienia
wymaganej dynamiki zmian pradu zasilajacego.

Sygnaly sterujace poszczeg6lne serwomechanizmy w strukturze FPGA mozna wytwarzad
implementujac niezalezne algorytmy lub korzystaé ze wspolnej tablicy (pamigci), ktorej
elementy zawieraja wartosci nastaw potozen watéw w kolejnych krokach potozenia
chwytaka. Autonomiczne algorytmy efektywniej wykorzystuja zasoby struktury
programowalnej, eliminujagc nadmiarowo$¢ informacji przechowywane; w ukladzie
tablicowym. Ukftad tablicowy jest prostszy w implementacji, gdyz przechowuje jedynie
wartosci wspotczynnikdéw wyznaczonych wcze$niej w sposob analityczny. Niezaleznie od
zastosowanej metody uzyskiwania nastaw potozen serwomechanizméw, koncowymi
elementami uktadu sterujacego pozostaja bloki wytwarzajace sygnat prostokatny 50 Hz o
wymaganej wartosci wspotczynnika wypelienia.  Strukture¢ przyktadowego bloku
przedstawiono na rys. 5; jego projekt przygotowano z uzyciem pakietu projektowego
Quartus II Web Edition. Zawiera on trzy elementy funkcjonalne: generator sygnatow
sterujacych (gen_tor), pamig¢ wspotczynnikow (ROM) oraz generator impulsow
wyjsciowych (pwm). Kazdy z elementow zdefiniowany zostal z uzyciem bibliotek

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka BG29



NAUKA
[

zrodlowych pakietu projektowego lub kodéw zrédtowych napisanych w jezyku VHDL.
Generator sygnatéw sterujacych, na podstawie sygnatu odniesienia 50 MHz z portu iCLK 50,
wytwarza stabilny sygnal 50 Hz (wyjscie out50Hz) oraz sygnat 1 MHz (wyjscie out! MHz)
1 krotki impuls zerujacy 50 Hz (wyjscie zer50Hz). Do wejscia ukladu doprowadzony jest
rowniez sygnal zerujacy z portu iSW/[4]. Pami¢¢ wspdiczynnikdéw przechowuje 12-bitowe
dane okreslajace potozenia watu serwomechanizmu w kolejnych krokach. Wejsciowa
magistrala iSW/3..0] wybiera warto$¢ skoku polozenia walu — amplitud¢ zmiany kata
polozenia. W badanym przypadku zakodowano cykliczng zmian¢ potozenia watu od 0° do
180° 1 z powrotem z mozliwo$cig 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 impulsow wyjsciowych wytwarza okresowy sygnat
prostokatny o wspolczynniku wypetienia zaleznym od wartosci 12-bitowych danych
z wyjscia pamieci. Sygnat z generatora wyprowadzany jest przez port wyjsciowy GPIO _1[1].
Przyktadowy kod opisujacy funkcjonowanie generatora impulséw przedstawiono
w nastepnym rozdziale.

L o o
.|..R0M :

Sel3.0] Serv[11.0] - szer_imp(11..0]

Clks0MHz

S oksoe outsiH: e

ceEmHI o C o e ouihiHe — iR i i
zerSDHz —
insT Wz:ﬂm B

Rys. 5. Struktura bloku sterujgcego serwomechanizmem

3. OPROGRAMOWANIE WYBRANEGO MODULU

Algorytm pracy generatora impulsow wyjsciowych zakodowano w jezyku VHDL stosujac
technike maszyny stanow. Sygnatami wejsciowymi s3: przebieg okresowy 1 MHz (port
clkIMHz), 20 ns sygnal zerujacy o czestotliwosci 50 Hz (port reset50Hz) oraz 12-bitowa
magistrala warto$ci czasu trwania impulsu wyjsciowego (port szer imp).

W stanie s0 odmierzana jest minimalna warto$¢ czasu trwania impulsu wyj$ciowego
0,6 ms, ktora odpowiada skrajnemu lewemu potozeniu watu serwomechanizmu. Po uptywie
wymaganego czasu uktad przechodzi do stanu s low uzupetniajacego czas trwania impulsu
o warto$¢ odczytang z pamieci ROM. Po wygenerowaniu impulsu o zagdanym czasie trwania
modut przechodzi w stan zawieszenia s _high. Po uptywie okresu 20 ms uktad wyzerowany
impulsem reset50Hz przechodzi ponownie do stanu s0. Ponizej zawarto kompletny kod
definiujacy prace modutu. Sygnat wyjsciowy output zapisano w notacji odwrotnej (czasowi
trwania impulsu przypisano stan niski) gdyz transoptor odwraca fazg.

library ieee; use icee.std_logic 1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity pwm is
port(clklMHz, resetS0Hz  :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 resetSOHz = '1' then
output <="1"; tmp := "000000000000"; state <= s0;
elsif (rising_edge(clk1MHz)) then
case state is

when s0 => -- pomiar 0,6 ms = 600 okres6w
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=2,4ms

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;
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Rys. 6. Przebiegi czasowe generatora po wyzerowaniu

Na rys. 6 przedstawiono wyniki symulacji zachowania uktadu tuz po jego wyzerowaniu
(iSW[4] = 1°). Widoczny jest sygnal synchronizujacy Icek 50 o czgstotliwosci 50 MHz oraz
wytworzony na jego podstawie sygnat GPIO 1[3] o czgstotliwosci 1 MHz. Narastajace
zbocze sygnatu GPIO 1[3] rozpoczyna fazg sO trwajaca 0,6 ms. Z kolei na ponizszym
rysunku przedstawiono wyniki symulacji w dtuzszej skali czasowej. Widoczne sg na nim
okresowe impulsy wyjsciowe generatora (GPIO 1[1]) o czasie trwania poziomu niskiego
proporcjonalnym do wartosci stowa wyjsciowego ROM i skoku zadanego nastawami iSW/0]
—iSW/[3]. Sygnat GPIO _1[5] odzwierciedla okresowe impulsy zerujace 50 Hz.

Valy 0 ps 5.24'3 ms 'IU.dIEE ms 15.T|25 ms ZU.EIIFZ ms 25.2]4 ms 31.4|57 ms 3E.IT ms 41.5113 ms 47, 1?8 ms
Name 222 22225 ns
|0 | GPID_1[1] A
|1 | GRIO_1[3] A
2|  GRIO_IE A | |
A CLKal N
|4 | 5[] A
|5 | i5w/[1] A
|EB-6 | i5W[2] A
|7 | 53] A
|5 | IS/ (4] A

Rys. 7. Przebiegi czasowe generatora w dtuzszej skali czasowe;j
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4. PODSUMOWANIE

W pracy wykazano, iz mozna zaimplementowa¢ algorytmy sterujace pracg pigciu
serwomechanizméw ramienia robota w pojedynczym ukladzie FPGA S$redniej mocy
obliczeniowej. W analizowanym przypadku, jak wynika z zestawienia przedstawionego na
rys. 8, do ponad 1,5 minutowej pracy serwomechanizmu ze zmiang kata obrotu watu, co 0,1°
wykorzystano ponizej 1 % dostgpnych makrokomorek (591 total logic elements) oraz ponizej
15 % pamigci wbudowanej (172416 total memory bits). Zaleta powyzszego rozwigzania jest
zwarta konstrukcja umozliwiajgca syntez¢ jednouktadowego cyfrowego systemu sterujacego
typu on-chip. Dhuzsze cykle pracy ramienia robota wymagatyby zastosowania wigkszych
struktur programowalnych FPGA. Mozna w tym celu zastosowa¢ uktady rodziny Stratix
(Altera) lub Virtex (Xilinx), majace matryce logiczne i wbudowane pamieci ponad 10-krotnie
wigksze niz zastosowana rodzina Cyclone II. Rozwigzaniem problemu byloby réwniez
zastosowanie pamieci zewngtrznych, ktorych pojemnos$¢ jest elementem decydujacym
o czasie pracy algorytmu, rozdzielczosci zmiany potozenia watu serwomechanizmu oraz jej
dynamice. Istotny jest tez rodzaj algorytmu sterujacego, jest to jednak odrgbne zagadnienie
wykraczajace poza zakres niniejszej publikacji.

I - — = e e e e e e +
i ; Flow Swmmary :
40 e R e e e e e e e e e e ey +
41 ; Flow 3tatus ; Successful - Zat Dec 04 20:53:32 2010 H
42 ; Quartus II Version ; 9.1 Build 304 01/25/2010 3P 1 3J Weh Edition :
43 ; Revision MName ; I tor

44 ; Top-lewvel Entity Name ;I _tor

5 ; Family ; Cyclone IT

46 ; Dewvice ; EP2CROF396CE

47 ; Timing Models ; Final

45 ; Met timing redquirements ; HNao

g ; Total logic elements ; E91 / 63,416 [« 1 % )

50 : Total corbinational functions ; 451 / 68,416 ([ < 1 % )

51 : Dedicated logic registers ;344 S 68,416 [ < 1 % )

52 ; Total registers ;344

53 ; Total pins ;09 S 6822 (1 %)

54 ; Total wirtual pins ;0

55 ; Total memory hits ;172,416 f 1,152,000 { 15 %

56 ; Embedded Multiplier 9-bit elements ; 0 / 300 (0 % )

57 : Total PLLs 0/ 4 (0% ) :
58 S s e +

Rys. 8. Raport wykorzystania zasobow struktury EP2C70

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