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Streszczenie

Algorytmy regulacji predykcyjnej (ang. Model Predictive Control, MPC) sa cze-
sto stosowane w przemyslowych systemach automatyki zaawansowanej, np. w prze-
my$le chemicznym, petrochemicznym, spozywczym i papierniczym. Przyktadowe
procesy to reaktory chemiczne oraz kolumny destylacyjne. Cecha szczegdlna takich
proceséw jest dos¢ wolna dynamika, co oznacza, ze okres probkowania algorytmu
regulacji jest rzedu sekund lub nawet minut. Do implementacji stosuje si¢ pro-
gramowalne sterowniki logiczne lub sterowniki przemyslowe. Rozwdj elektroniki,
dostepno$c¢ szybkich i tanich mikrokontroleréw, umozliwia zastosowanie zaawanso-
wanych algorytméw regulacji do szybkich proceséow, charakteryzujacych sie krot-
kimi okresami prébkowania, rzedu utamkéw sekund, dziesiatek milisekund lub na-
wet pojedynczych milisekund. Przykladowe zastosowania to sterowanie silnikami
elektrycznymi i spalinowymi, sterowanie pojazdami autonomicznymi, sterowanie
bezzalogowymi statkami powietrznymi lub plywajacymi.

Przedmiotem rozprawy jest programowanie systemoéow sterujacych wykorzystu-
jacych algorytmy regulacji predykcyjnej oraz bezposérednio programowalne macie-
rze bramek ukladéw (ang. Field Programmable Gate Arrays, FPGA), ktére do
tej pory sa znacznie mniej popularne jako platformy obliczeniowe automatyki niz
mikrokontrolery. Zaproponowano sp6jna metodyke projektowania systeméw steru-
jacych wykorzystujacych algorytmy regulacji predykcyjnej i struktury FPGA, kt6-
re umozliwiaja sterowanie szybkich systeméw dynamicznych, charakteryzujacych
sie krétkimi okresami prébkowania. Proponowane podejscie sktada sie z warstwy
sprzetowej (projekt ukladéw elektronicznych) oraz programowej (implementacja
i testowanie), ktore sa ze soba $cisle zwiazane.

Praca podzielona jest na dziewieé rozdzialow. Pierwszy rozdzial jest wprowa-
dzeniem, zdefiniowano obszar badawczy, cel, teze i zakres rozprawy. W drugim
rozdziale krotko opisano wykorzystywane algorytmy regulacji predykcyjnej: algo-
rytm Dynamic Matrix Control (DMC) oraz Generalized Predictive Control (GPC),
oba w wersji analitycznej oraz numerycznej. W trzecim rozdziale zdefiniowano wy-
magania stawiane algorytmom regulacji stosowanym w systemach wbudowanych,
a nastepnie oméwiono cechy szczegdlne trzech platform sprzetowych, stuzacych
do implementacji algorytméw regulacji: programowalnych sterownikéw logicznych,
sterownikéw przemystowych oraz mikrokontroleréw. W czwartym rozdziale przed-
stawiono ukltady FPGA: geneze powstania, strukture oraz programowanie. W pia-
tym rozdziale omowiono warstwe programowa opracowanego systemu do regula-
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cji predykcyjnej: koncepcje systemu i jego ogdlng strukture, a takze implemen-
tacje warstw: procesora NIOS II, VHDL oraz warstwy programowej C. W sz6-
stym rozdziale omdéwiono warstwe sprzetowa opracowanego systemu, w tym przed-
stawiono szczegdly dotyczace zaprojektowanej ptytki interfejsowej, projekt inter-
fejséw oraz aspekty praktyczne dotyczace wykonania i uruchomienia interfejsow.
W siédmym rozdziale opisano wykorzystywane procesy dynamiczne: stanowisko
grzejaco-chtodzace, stanowisko §wietlne oraz serwomechanizm. W ésmym rozdziale
pracy przedstawiono i oméwiono wyniki eksperymentow. W szczegodlnosci, zbadano
wplyw rodzaju i parametréw algorytméw regulacji na jako$é regulacji i czas obli-
czen, koniecznych w kazdej chwili probkowania. Rozdzial dziewiaty podsumowuje
prace, okreslono mozliwe kierunki rozwoju.

Stowa kluczowe: regulacja zaawansowana, algorytmy regulacji predykcyjnej (MPC),
bezposdrednio programowalne macierze bramek ukladéw (FPGA)



Abstract

Model Predictive Control (MPC) algorithms are frequently used in industrial
advanced control systems, e.g. in chemical and petrochemical engineering, in food
industry and in paper industry. Chemical reactors and distillation columns are
example controlled process. Such processes are characterised by slow dynamic pro-
perties, which means that sampling times of control algorithms’ are of the order of
seconds or even minutes. Programmable logic controllers or specialised industrial
controllers are used for implementation. The development of electronics and the
availability of fast and cheap microcontrollers allow the use of advanced control
algorithms for fast processes, characterised by short sampling periods, which are of
the order of fractions of a second, tens of milliseconds or even single milliseconds.
Example applications include: control of electric and combustion engines, control
of autonomous vehicles, control of unmanned aerial vehicles or vessels.

The subject of the dissertation is programming of control systems using mo-
del predictive control algorithms and Field Programmable Gate Arrays (FPGAs),
which are far less popular as hardware platforms for implementation of advanced
control methods than microcontrollers. A coherent methodology for designing con-
trol systems using MPC algorithms and FPGA structures is proposed that makes
it possible to control fast dynamic systems characterised by short sampling periods.
The proposed approach consists of a hardware layer (design of electronic circuits)
and a software laey (implementation and testing), which are closely related.

This work is divided into nine chapters. The first chapter is an introduction,
the research area, the objective and the thesis of the dissertation are defined. The
second chapter briefly describes the MPC algorithms used: Dynamic Matrix Control
(DMC) and Generalized Predictive Control (GPC), both in analytical and nume-
rical versions. The third chapter defines the requirements for control algorithms
used in embedded systems and then discusses the specific features of the three
hardware platforms used to implement the control algorithms: programmable logic
controllers, industrial controllers and microcontrollers. The fourth chapter presents
FPGAs: their origin, structure and programming. The fifth chapter discusses the
program layer of the developed system: its concept, its overall structure, as well
as the implementation of layers: the NIOS II processor, VHDL and the C pro-
gramming layer. The sixth chapter discusses the hardware layer of the developed
system: the details of the designed interface board, interface platform design and
practical aspects of the implementation and running of the interfaces are presented.
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The seventh chapter describes the dynamic processes used: a heating and cooling
process, a lighting process and a servomechanism. The eighth chapter presents and
discusses the results of experiments. In particular, the influence of the type and
parameters of the control algorithms on the control quality and the calculation
time necessary at every sampling time is examined. Chapter nine summarises the
dissertation and specifies possible development directions.

Keywords: advanced control, Model Predictive Control (MPC) algorithms, Field
Programmable Gate Arrays (FPGA)



Rozdzial 1

Wstep

1.1. Cel, teza i zakres rozprawy

Algorytmy regulacji predykcyjnej (ang. Model Predictive Control, MPC) [21,
76, 107] sa zaliczane do tzw. zaawansowanych technik regulacji. W przeciwienstwie
do klasycznych, prostych, algorytmoéw proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacych
(ang. Proportional-Integrate-Derivative, PID), algorytmy regulacji predykcyjnej
wyznaczaja optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych (sygnaléw sterujacych)
w wyniku cyklicznej optymalizacji pewnego wskaznika jakosci, ktory zazwyczaj
uwzglednia prognozowane (predykcja) uchyby regulacji. Predykcja zmiennych pro-
cesowych wykonywana jest na biezaco (ang. on-line) przy wykorzystaniu dynamicz-
nego modelu sterowanego procesu. Dzieki takiemu sformutowaniu zasady dzialania,
algorytmy regulacji predykcyjnej umozliwiaja uzyskanie bardzo dobrej jakosci re-
gulacji. Model stuzacy do predykcji umozliwia dobranie sekwencji sterujacej, ktéra
uwzglednia wszystkie wlasciwosci procesu. W szczegdlnosci, algorytmy regulacji
predykcyjnej Swietnie radza sobie z regulacja proceséw wielowymiarowych, o sil-
nych sprzezeniach skrosnych, a takze obiektéw nieminimalnofazowych. Algorytmy
omawianej klasy zapewniaja jako$¢ regulacji znacznie lepsza niz struktury PID,
ktore przeznaczone sa typowo do regulacji proceséw jednowymiarowych, bez op6z-
nienia. Co wiecej, algorytmy regulacji predykcyjnej umozliwiaja w bardzo tatwy
spos6b uwzglednienie w zadaniu optymalizacji wszelkich ograniczen sygnatéow pro-
cesu. Spelnienie niektérych ograniczen przez algorytm PID moze by¢é trudne lub
wrecz niemozliwe.

Dzieki oméwionym zaletom algorytmy regulacji predykcyjnej odniosty niekwe-
stionowany sukces w praktyce [90]. Sa powszechnie stosowane w przemysle chemicz-
nym [91], petrochemicznym [120], spozywczym [19] i papierniczym [52]. W wymie-
nionych sytuacjach algorytmy regulacji predykcyjnej sa zaimplementowane przy

wykorzystaniu programowalnych sterownikéw logicznych (ang. Programmable Lo-
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gic Controller, PLC) lub sterownikéw przemystowych. Jest to rozwiazanie oczywi-
ste, poniewaz wymienione procesy sa do$¢ wolne, okresy interwencji (prébkowania)
algorytmu regulacji sa rzedu sekund lub nawet minut.

W ostatnich latach mozna obserwowaé¢ bardzo szybki rozwoj uktadéw mikro-
procesorowych oraz bezposrednio programowalnych macierzy bramek (ang. Field
Programmable Gate Array, FPGA). Szybkos$¢, mozliwosci obliczeniowe oraz zasoby
(pamigé, porty wejscia-wyjscia, interfejsy komunikacyjne) tych platform sprzeto-
wych sa wystarczajace do implementacji algorytmdéw regulacji predykcyjnej dla
szybkich procesow. Jako przyklady aktualnych zastosowan tego typu systemow
mozna wymienic:

a) sterowanie wtryskiem silnika spalinowego [8, 28],

=)

sterowanie silnikami elektrycznymi [34, 38],

c)

)
)
sterowanie samochodami autonomicznymi [93, 75],

) sterowanie w celu omijania przeszkéd pojazdéw autonomicznych [6],
)

[oN

sterowanie w celu zachowania bezpiecznej odleglosci pojazdéw [96],

R

)
)
)

sterowanie bezzalogowym statkiem powietrznym [13, 96],

sterowanie bezzalogowym statkiem plywajacym [97],

o

h) sterowanie systemami aktywnej redukcji drgan w konstrukcjach mechanicznych
[47].

Warto podkredli¢, ze wymienione procesy naleza do zupelnie innej klasy niz kla-
syczne, procesy przemyslowe. W systemach wbudowanych zachodzi koniecznosé
zapewnienia znacznie krétszego okresu interwencji regulatora niz w klasycznych
procesach przemystowych. W zaleznosci od zastosowania, musi on by¢ rzedu utam-
kow sekund, dziesiatek milisekund lub nawet pojedynczych milisekund. Zgodnie
z aktualnymi prognozami liczba systeméw wbudowanych bedzie si¢ gwaltownie
zwigkszata. Oznacza to, ze zapotrzebowanie na skuteczne algorytmy regulacji ta-
kich systeméw bedzie réwniez rosto.

Dopiero od niedawna podejmuje sie proby implementacji zaawansowanych algo-
rytméw regulacji, przede wszystkim algorytméw regulacji predykcyjnej, przy wy-
korzystaniu nowoczesnych mikrokontroleréow. Z reguly algorytmy regulacji imple-
mentowane niezaleznie dla konkretnych proceséw. Alternatywa jest wykorzystanie
specjalizowanych, bardzo rozbudowanych, systeméw informatycznych do automa-
tycznej generacji kodu dla wybranej platformy sprzetowej. Jako przyktady rozwia-
zai tego typu mozna podaé: ACADO [54], Multi-Parametric Toolbox [53] oraz
AutoMATIC [23], ktéry zostal opracowany w Instytucie Automatyki i Informatyki
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Stosowanej Politechniki Warszawskiej. W systemach wbudowanych wykorzystuja-
cych zaawansowane algorytmy regulacji znacznie mniejsza popularnosdcia niz mi-
krokontrolery ciesza sie struktury FPGA. Powyzsze spostrzezenie zachecito autora
niniejszej rozprawy do podjecia pracy badawczej.

Celem pracy jest zaproponowanie spéjnej metodyki projektowania
systemoéw sterujacych wykorzystujacych algorytmy regulacji predykcyj-
nej i struktury FPGA, ktére umozliwiajg sterowanie szybkich systemoéw
dynamicznych, charakteryzujacych sie krétkimi okresami prébkowania
(interwencji algorytmu).

Teza pracy jest nastepujaca: Przedstawiona metodyka umozliwia zapro-
jektowanie systemoéw sterujacych szybkich proceséw czasu rzeczywiste-
go, wymagajacych bardzo krétkich okresé6w probkowania, rzedu milise-
kund. Proponowane podejécie do projektowania systemow sterujacych wykorzy-
stujacych algorytmy regulacji predykcyjnej i struktury FPGA sklada sie z warstwy
sprzetowe]j (projekt ukladéw elektronicznych) oraz programowej (implementacja
i testowanie), ktére sa ze soba $cisle zwiazane.

W literaturze, np. [11, 66, 122, 74, 73], opisywane sa przyklady zastosowania
uktadéw FPGA do implementacji algorytmoéw regulacji predykcyjnej, to jednak
maja one wady, wymieni¢. Najwazniejsze z nich sg nastepujace:

1. Opisy dotycza gltéwnie na algorytmach, ale czesto brak jest szczegdélowego opisu
realizacji programowej i sprzetowej, w tym interfejsu jednostka sterujaca (uklad
FPGA) — regulowany proces.

2. Projektowanie akceleratorow sprzetowych, ktérych celem jest przyspieszenie ob-
liczen, jest zwykle przedstawiane dla konkretnych przykladow, brak jest wigk-
szej ilosci szczegdléw dotyczacych implementacii.

3. Brak standardowych interfejséw pozwalajacych podtaczyé¢ typowe urzadzenia
wystepujace w przemysle.

4. Weryfikacja dzialania algorytmow odbywa sie dla bardzo prostych przyktaddw,
czesto dla proceséw symulowanych.

Warto podkreslié, ze autor rozprawy samodzielnie zaprojektowal i wykonat
wszystkie uklady elektroniczne oraz opracowat oryginalng implementacje czterech
algorytmow regulacji predykeyjnej, a mianowicie: algorytmu Dynamic Matrix Con-
trol (DMC) w wersji analitycznej (bez biezacej optymalizacji), algorytmu DMC
w wersji numerycznej (z biezaca optymalizacja kwadratowa), algorytmu Generali-

zed Predictive Control (GPC) w wersji analityczne]j oraz algorytmu GPC w wersji
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numerycznej. Wszystkie algorytmy wykorzystuja do predykeji liniowy model pro-
cesu: w algorytmie DMC jest to odpowiedZ skokowa, w algorytmie GPC jest to
réwnanie réznicowe (transmitancja dyskretna). Zastosowanie wymienionych mo-
deli oznacza, ze w oryginalnej wersji algorytm DMC moze by¢ zastosowany tylko
do procesow stabilnych bez catkowania, algorytm GPC nie ma takich ograniczen.
7 drugiej jednak strony, ogromna zaletg algorytmu DMC jest bardzo prosta iden-
tyfikacja: do otrzymania modelu nalezy jedynie zarejestrowa¢ odpowieds skokowa
procesu. Aby przedstawi¢ uniwersalne rozwigzanie opracowany system oferuje:
1. Algorytmy DMC i GPC w klasycznej wersji analitycznej oszczednej. W celu
przyspieszenia obliczen zaprojektowano specjalizowane akceleratory sprzetowe.
2. Bardziej ztozone obliczeniowo wersje numeryczne tych algorytmow, ktére umoz-
liwiaja doktadne uwzglednienie istniejacych ograniczen sygnalow sterujacych
proceséw i/lub ograniczen prognozowanych sygnaléw wyjsciowych. Do imple-

mentacji algorytméw numerycznych wykorzystano procesor NIOS II.
Wszystkie algorytmy dostepne do w wersji wielowymiarowe]j (procesy o wielu wej-
Sciach i1 wielu wyjsciach).

W trakcie prac zaprojektowano oraz zbudowano dwa oryginalne stanowiska la-
boratoryjne, ktore stuza do testowania opracowanego systemu sprzetowo-programowego:
stanowisko termiczne [116, 115] (razem z dr. inz. Patrykiem Chabrem) oraz stano-
wisko $wietlne. Pierwsze z wymienionych stanowisk (zbudowano kilka jego kopii)
wykorzystywane jest w trakcie ¢wiczen laboratoryjnych z kilku przedmiotéw prowa-
dzonych w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszaw-
skiej (Diagnostyka proceséw przemystowych, Projektowanie ukladéw sterowania
(projekt grupowy), Systemy automatyki DCS i SCADA, Systemy mikroprocesoro-

we w sterowaniu).

1.2. Uklad rozprawy

Praca sklada sie z dziewieciu rozdzialéw oraz bibliografii.

W drugim rozdziale pracy przypomniano zasade regulacji predykcyjnej, a na-
stepnie opisano algorytmy DMC oraz GPC w wersji analitycznej oraz numerycznej.
W mozliwie zwiezly sposéb przedstawiono wszystkie wzory niezbedne do implemen-
tacji tych algorytméw, wykorzystywane w dalszej czesci pracy. Oméwiono najwaz-
niejsze wlasciwosci (w tym zalety) algorytméw regulacji predykeyjnej oraz podano

wiele przyktadéw ich wykorzystania.
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W trzecim rozdziale pracy zdefiniowano wymagania stawiane systemom wbu-
dowanym, a nastepnie omoéwiono cechy szczegdlne trzech platform sprzetowych,
stuzacych do implementacji algorytmoéow regulacji, w tym algorytméw regulacji pre-
dykcyjnej, tzn.: programowalnych sterownikéw logicznych, sterownikéw przemysto-
wych oraz mikrokontroleréw. Dwie pierwsze platformy stosowane sg w klasycznych
systemach automatyki przemystowej, trzecia z nich — w systemach wbudowanych.
W szczegdlnoscei, zwrdécono uwage na mozliwosé implementacji algorytméw regulacji
proceséw charakteryzujacych sie krétkimi okresami probkowania, rzedu milisekund.
Podano przyklady zastosowan wymienionych platform sprzetowych do regulacji
réznych proceséw.

W czwartym rozdziale pracy przedstawiono uklady FPGA: geneze powsta-
nia, strukture oraz programowanie. Podano przyktady zastosowan ukladéw FPGA
w roznych dziedzinach.

W piatym rozdziale pracy oméwiono warstwe programows opracowanego sys-
temu do regulacji predykcyjnej, wykorzystujacego uktady FPGA. Przedstawiono:
koncepcje systemu i jego ogdlna strukture. Nastepnie opisano implementacje: war-
stwy procesora NIOS II, warstwy VHDL, warstwy programowej C.

W széstym rozdziale pracy omoéwiono warstwe sprzetowa opracowanego syste-
mu do regulacji predykcyjnej, wykorzystujacego uktady FPGA. Opisano wykorzy-
stywang plytke rozwojowa z ukladem FPGA. Nastepnie przedstawiono szczegdly
dotyczace zaprojektowanej plytki interfejsowej, projekt platformy interfejséw oraz
aspekty praktyczne dotyczace wykonania i uruchomienia platformy interfejséw.

W siédmym rozdziale pracy opisano wykorzystywane procesy dynamiczne: sta-
nowisko termiczne, stanowisko $wietlne oraz serwomechanizm. Jak juz wspomnia-
no, dwa pierwsze stanowiska laboratoryjne sa oryginalna konstrukcjg autora.

W 6smym rozdziale pracy przedstawiono i omdéwiono wyniki eksperymentow,
polegajacych na testowaniu jako$ci regulacji i czaséw obliczen rozwazanych algoryt-
moéw regulacji predykcyjnej w zastosowaniu do trzech stanowisk laboratoryjnych.
W szczegoblnosei, zbadano wplyw rodzaju i parametréw algorytmow na czas obli-
czen, koniecznych w kazdej chwili prébkowania.

Rozdzial dziewiaty podsumowuje prace. Krotko wymieniono najwazniejsze ce-
chy opracowanego rozwiazania sprzetowo-programowego do implementacji algoryt-
moéw regulacji predykeyjnej przy wykorzystaniu uktadéw FPGA. Omoéwiono zakres

zastosowan systemu oraz mozliwe kierunki rozwoju.






Rozdzial 2
Algorytmy regulacji predykcyjnej
2.1. Klasyczna regulacja PID

Regulacja procesu dynamicznego to dzialanie, ktéry moze by¢ wykonywane
recznie lub automatycznie. Przykladem recznej regulacji temperatury w pomiesz-
czeniu moze by¢ ustawianie zaworu doplywu cieptej wody do kaloryfera. Dzieki
temu w pokoju robi sie cieplej lub chlodniej. W rozwazanym przykladzie czlo-
wiek dziala wedlug bardzo prostego algorytmu: gdy w pokoju jest zbyt goraco,
nalezy nieco zakreci¢ zawdr, natomiast gdy jest zbyt zimno, nalezy nieco odkre-
ci¢ zawér. Po kilku modyfikacjach polozenia zaworu udaje sie osiggnaé oczeki-
wang temperature powietrza w pomieszczeniu. Proces tej regulacji bardzo tatwo
mozna zautomatyzowaé instalujac regulator (element zastepujacy czlowieka i re-
alizujacy algorytm regulacji w sposéb automatyczny). Nalezy zastosowaé element
pomiarowy — czujnik temperatury, a takze element wykonawczy — zawor sterowa-
ny. W przypadku zastosowania automatycznego ukladu regulacji czlowiek zadaje
wartos¢ temperatury, ktora ma panowaé¢ w pomieszczeniu, jako wartos¢ wejsciowa
dla regulatora. Druga wartos¢ wejSciowa regulatora to aktualna temperatura, mie-
rzona za pomoca czujnika. Réznica tych dwoch wartosci to uchyb regulacji, ktory
wyznacza kierunek oraz wartosé zmiany sygnaltu sterujacego zaworem. W najprost-
szym podejsciu sygnal sterujacy jest proporcjonalny do aktualnej wartosci uchybu,
co prowadzi do zastosowania regulatora proporcjonalnego. Mozna go uzupetnié
o czlon catkujacy i rézniczkujacy uchyb, co umozliwia zminimalizowaé¢ przeregu-
lowanie oraz czas osiagniecia zadanej temperatury. Parametry algorytmu regulacji
proporcjonalno-catkujaco-inercyjnego (ang. Proportional-Integral-Derivative, PID)
moga by¢ dobierane empirycznie, metoda préb i bledéw, ale znacznie bardziej
efektywne jest wykorzystanie metod doboru nastaw, np. metody Zieglera-Nicholsa.

Warto zwrocié podkresli¢, ze klasyczny algorytm PID opisany jest pewnym wzorem
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analitycznym, stuzacym do obliczania aktualnego sygnatu sterujacego na podstawie
aktualnego uchybu oraz uchybow z przesztosci.

Regulatory PID $wietnie pracuja w przypadku procesow jednowymiarowych bez
wlasciwosci nieminimalnofazowych. Oczywiscie, mozliwe jest zastosowanie regula-
toréw PID w przypadku proceséw wielowymiarowych, o wielu sygnatach wejscio-
wych i wyjsciowych. Klasyczne podejscie to zastosowanie zbioru jednopetlowych
regulatoréw PID, co jest mozliwe pod warunkiem, gdy liczba wej$¢ procesu jest
rowna liczbie wyjsé. Po drugie, poszczegdlne regulatory PID pracuja niezaleznie,
czesto ,przeszkadzajac” sobie wzajemnie. Bardziej wyrafinowanym podejsciem do
regulacji procesu wielowymiarowego jest odsprzeganie, czyli préba eliminacji sprze-
zen skroénych, a nastepnie zastosowanie zestawu jednopetlowych regulatoréw PID.
Oczywiscie, idealne odsprzeganie jest mozliwe tylko w pewnych prostych przypad-
kach.

2.2. Zasada regulacji predykcyjnej

Algorytmy regulacji predykcyjnej [21, 76, 107] sa interesujaca alternatywa dla
regulatoréw klasycznych. Ich sposéb dzialania jest inny. Wartos¢ sygnaltu steruja-
cego (w przypadku wielowymiarowym wartosci sygnaléw sterujacych) sa cyklicznie
obliczane w kazdej dyskretnej chwili probkowania algorytmu w wyniku minimali-
zacji funkceji kosztéw, ktéra okresla przewidywana (prognozowana) jakosé regulacji.
Do predykcji zachowania sie regulowanego procesu w przysztosci stosuje sie model
matematyczny procesu. W poréwnaniu z klasycznymi regulatorami PID oczywi-
sta jest pierwsza zaleta regulacji predykcyjnej, a mianowicie mozliwosé skutecznej
regulacji proceséw wielowymiarowych. Warto podkredlié, ze liczba wejé¢ 1 wyjsé
regulowanego procesu moze by¢ rézna, co dla zestawu klasycznych jednopetlowych
regulatoréw PID jest problemem.

Strukture wielowymiarowego uktadu regulacji z algorytmem regulacji predyk-
cyjnej przedstawiono na rys. 2.1. W ogélnosci rozwaza sie proces wielowymiaro-

wy, ktéry posiada n, wej$é (sygnaldéw sterujacych), ktére oznaczamy przez u =

[u1,...,un,]T, oraz ny wyjsé (sygnaléw wyjsciowych), ktére oznaczamy przez y =
[y1,---, y,Ly]T. Wektor sygnatéw zadanych poszczegdlnych wyjsé procesu ma postaé
yzad — [y%ad yzad]T

R T

W niniejszej pracy rozwaza sie dyskretne (cyfrowe) algorytmy regulacji. W kaz-

dej z dyskretnych chwil £k = 0,1,2,... wykonywane sa nastepujace czynnosci: po-



2.2. Zasada regulacji predykcyjnej 17

L ——|——
Regula?or Proces
predykcyjny z Uj...Upy regulowany V1---Yny
modelem procesu
L ——

zad zad

Y1 Ynu

Rys. 2.1. Struktura wielowymiarowego uktadu regulacji z algorytmem regulacji predyk-
cyjnej

miar wartosci sygnaléow wyjsciowych procesu, obliczenie wartosci sygnaléow wej-
$ciowych i wyslanie ich do procesu, odczekanie na nastepna chwile probkowania.
Czas miedzy kolejnymi chwilami dyskretnymi jest nazywany czasem lub okresem
prébkowania. Funkcja celu (kosztu), w wyniku minimalizacji ktérej wyznacza sie

sygnaly sterujace w dyskretnej chwili k£, ma postaé

ny N
J(k) =" (w2 (k + plk) — g (k + plk))*¥m
R @)
)0 (Dug(k +plk))*A,
n=1 p=0

gdzie g, (k + p|k) oznacza przewidywana warto$¢ m-tego wyjécia procesu (m =
1,...,ny) na przyszlg chwile k + p wyznaczona w chwili k, Aw,, (k + plk) = u, (k +
plk)—un, (k+p—1|k) jest przyrostem sygnalu n-tego wejscia procesu (n = 1,...,ny).
Sygnaly 4, (k + p|k) obliczane sa na biezaco (ang. on-line) przy wykorzystaniu

modelu matematycznego procesu. Wspotczynniki A, > 0 oraz v,,, > 0 sa skalarami
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i stuza do okreslania wplywu poszczegdlnych elementow funkceji celu. Pierwszy czion
funkcji celu uwzglednia prognozowane uchyby regulacji na horyzoncie predykcji V.
Drugi czton funkcji celu jest cztonem kary, ma on na celu ograniczyé¢ zbyt duze
zmiany sygnalow sterujacych. Zaklada sie, ze tylko sygnaly sterujace od chwili &
do k+ N, —1 sa zmienne, gdzie N, jest horyzontem sterowania (a wiec u,, (k-+plk) =
un(k+ Ny — 1|k) dla p > Ny, n = 1,...,ny). Zazwyczaj N, < N, co prowadzi
do redukcji zmiennych decyzyjnych algorytmu optymalizacji. Ma on dlugosé n, Ny,
i strukture
Au(k|k)
AU (k) = : (2.2)
Au(k 4+ Ny — 11k)
gdzie
Dl +plk) = | Doy (K + plk) .. D, (k + plk) ]T (2.3)

jest wektorem o dhugoéci n,,. Pomimo tego, ze w kazdej dyskretnej chwili prébkowa-
nia wyznacza sie caly wektor przyrostéow sygnaléw sterujacych na calym horyzoncie
sterowania (2.2), do regulacji wykorzystuje sie jedynie n, pierwszych elementéw

tego wektora, czyli przyrosty dla aktualnej chwili k&
u(k) = Au(klk) + u(k — 1) (2.4)

W kolejnej chwili dyskretnej, k 4+ 1, nastepuje powtdrzenie calej procedury, czyli
aktualizacja pomiaréw sygnaléw wyjsciowych, optymalizacja przyrostéw sygnaléw
sterujacych itd. Konieczno$é wyznaczania calego wektora (2.2) bedzie zrelaksowana
w wersji analitycznej algorytméw regulacji predykcyjnej.

Kwadratowa funkcja kosztu (2.1) jest najczesciej stosowana w regulacji predyk-
cyjnej. Znacznie mniej popularna jest suma wartoséci bezwzglednych prognozowa-

nych uchybéw regulacji (y224(k + p|k) — 9 (k + p|k)) na horyzoncie predykeji lub
uwzglednienie jedynie najwiekszego z prognozowanych uchybéw [76].

Druga zaleta algorytméw regulacji predykcyjnej, oprocz skutecznej regulacji
proceséw wielowymiarowych, jest mozliwo$é uwzglednienia sygnatéw sterujacych

i prognozowanych sygnatéw wyjsciowych procesu. Ograniczenia sa po prostu czescia
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zadania optymalizacji, ktore rozwigzywane jest w kazdej chwili prébkowania k

Ny N
An&i&) {J(k) =3 Wk + plk) = G (k + plk)*m

+ (Dun (K +plk))2/\n}

dla nastepujacych ograniczen

ugin< Un(k+p|k)< ugax7 dlap:Ow"?NH_l;n:17"'7nu
AuPn Ay, (k + plk)<Au? dlap=0,...,Ny—1;n=1,...,n, (2.6)
<

y;)n@ing gm(k+p|k) ygax’ dlap:L"'?N; m:l,...,ny

min ; , max

gdzie up™ i up'®* definiuja minimalne i maksymalne ograniczenia wartosci n-tego

sygnalu sterujacego, Aul™ 1 Au®* oznaczaja minimalne i maksymalne ogranicze-

min
m

nia przyrostu (zmiany) n-tego sygnalu sterujacego, ym®, y2a* definiuja minimalne
i maksymalne ograniczenia wartosci prognozowanej m-tego sygnatu wyjsciowego.
Jezeli uwzglednione sg ograniczenia wartosci prognozowanych sygnaléw wyjscio-
wych, nieuniknione btedy modelu oraz zaklécenia prowadza do powstania groznego
zjawiska braku zbioru dopuszczalnego rozwiazan zadania optymalizacji. Aby roz-
wigzaé ten problem stosuje si¢ tzw. mieckkie ograniczenia wyjsciowe, ktére moga
by¢ chwilowo przekraczane, co prowadzi do powiekszenia zbioru dopuszczalnego
rozwiazan [108]. Wielko$¢ przekroczen ograniczen twardych jest minimalizowana
w kazdej chwili probkowania (sa to dodatkowe zmienne problemu optymalizacji).
Mozliwe jest zastosowanie bardziej zwieztego opisu matematycznego zadania
optymalizacji algorytmu regulacji predykcyjnej, a mianowicie wykorzystanie no-
tacji macierzowo-wektorowej. Wektor wartosci przyszlych sygnatéow sterujacych,
o dlugo$¢ n, Ny, ma strukture odpowiadajaca wektorowi zmiennych decyzyjnych

(2.2)

u(klk)
U(k) = : (2.7)
u(k + Ny — 1]k)
gdzie
u(k + plk) = [uy (k +plk) ..., (k + plk)] " (2.8)

jest wektorem o dlugoéci ny.
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Wektory trajektorii prognozowanej sygnaléw wyjsciowych oraz trajektorii za-

danej, o dtugos¢ ny N, maja postac

Gk +1]k) v (k + 1]k)
Y (k) = : , Y7 (k) = : (2.9)
9(k + N|k) y*2d(k + Nlk)
gdzie
Gk + plk) = [51(k +plk) .. G, (k+plk)] " (2.10)
v k4 pl) = [ k4 pl) o iR (211)

sa wektorami o dlugosci n,. Parametry pierwszego cztonu funkcji kryterialnej za-

pisuje si¢ w postaci macierzy diagonalnej o wymiarach Nn, x Nn,

U = diag(¥q,...,¥N) (2.12)
gdzie

U, = diag(¢1, ..., Pn,) (2.13)
jest macierzg o wymiarach ny xny,p = 1,..., N. Parametry drugiego cztonu funkcji

kryterialnej zapisuje sie w postaci macierzy diagonalnej o wymiarach Nyn, x Nyn,

A= diag(AO,...,ANu_l) (214)
gdzie
A, = diag(A, ..., Any) (2.15)
jest macierza o wymiarach ny, X ny, p=0,..., N, — 1.

Norma kwadratowa wektora = oznaczona jest przez ||a:\|?9 = 2TOz. Zadanie
optymalizacji algorytmu regulacji predykcyjnej (2.5) z ograniczeniami (2.6) mozna
wowczas zapisa¢ w zwieztej postaci

a0 = e, sfouill e
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7 nastepujacymi ograniczeniami

AU™™ < AU (k) < AU™
U™ < Uk-1)+JAUE) < U™ (2.17)
Ymin < Y(k) < y max

Macierz J, o wymiarach Nyn, X Nyn,, zdefiniowana jest jako

Tnsn. O ... 0
J = : : 0 (2.18)
I'ILanu Inu XMy et I?’LuXTLu

gdzie I, xn, jest macierza jednostkowg o wymiarach n, X n,, natomiast wektor
sygnaléw sterujacych wszystkich wyj$¢ na horyzoncie sterowania, o dltugosé ny Ny,

ma strukture odpowiadajaca wektorowi zmiennych decyzyjnych (2.2)

u(k —1)
Uk—1) = : (2.19)
u(k —1)
gdzie
u(k —1) =[ug(k —1) ... up, (k—1)]" (2.20)

jest wektorem o dlugosci n,. Wektory definiujace ograniczenia sygnaléw steruja-

cych majg dtugosé n, Ny

umin qmax
min . max .
vt = LU= : (2.21)
umin max
Aumin A qmax
min . max
AU™™ = : , AU = | (2.22)
Aumin A\ qmax
gdzie
: ; 01T T
min  __ min min max  __ max max
U f[u . unu] , U f[ul ...unu}

4 . . 2.23
Aumin = [Awpin L Aumi) T Agmes = [Aupex . Agmex] T (223
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sg wektorami o dtugosci n,. Wektory definiujace ograniczenia prognozowanych sy-

gnaléw wyjéciowych maja dltugo$é ny N

ymin ymax
Ymin _ : ymax _ (224)
ymin ymax
gdzie
ymin — |:yinin o yg;m:| T : ymax — yinax . yg;ax:| T (225)

sg wektorami o dlugosci ny,.

Jezeli do predykcji zostanie zastosowany model liniowy [108], to cala trajektorie
prognozowang zmiennych wyjsciowych procesu mozna zapisaé¢ jako liniowa funkcje
obliczanych zmiennych decyzyjnych algorytmu regulacji predykcyjnej, czyli przy-

rostéw sygnaléw sterujacych (2.2)

Y (k) = Y°(k) + MAU (k) (2.26)

gdzie macierz M, o wymiarowosci nyN X n,Ny, jest zwana macierza dynamiczna

i zawiera wspolczynniki odpowiedzi skokowej modelu procesu

S, 0 0
M = : : : (2.27)

Sy Sy-1 ... Sn-n.t+1

gdzie macierze wspotczynnikow odpowiedzi skokowej procesu wielowymiarowego

dla dyskretnej chwili p maja postaé

sl shm

Sp=| (2.28)

Sny s

Trajektoria prognozowana wyjsé (2.26) zalezy réwniez od przeszlosci (czyli wplywu

sygnaléw sterujacych do chwili k — 1 wlacznie), ktora opisuje trajektoria swobodna
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o dlugosci ny N

¥+ 1JE)
YO(k) = : (2.29)
¥k + NIE)
gdzie
V(0 4 plk) = [y0Ck -+ pl) o, (kb)) (230)

jest wektorem o dlugosci ny. Stata macierz wspétczynnikéw odpowiedzi skokowych
oraz wektor trajektorii swobodnej (zmienny w kazdej chwili dyskretnej k) wyzna-
cza sie na podstawie modelu matematycznego regulowanego procesu. Szczegdly
zaleza od zastosowanego modelu i zostana oméwione w dalszej czesci rozdziatu.
Warto podkredli¢, ze dzigki zastosowaniu liniowego modelu, otrzymuje si¢ liniowe
réwnanie predykcji (2.26), co umozliwia sprowadzenie ogélnego zadania optymali-
zacji algorytmu regulacji predykecyjnej (2.5) z ograniczeniami (2.6) do tatwego do
rozwiazania zadania optymalizacji kwadratowej (kwadratowa funkcja celu oraz li-
niowe ograniczenia). Zadanie takie ma tylko jedno rozwiazanie, ktére jest minimum

globalnym.

2.3. Algorytm DMC

Algorytm Dynamic Matrix Control (DMC) [31] powstal w latach siedemdzie-
siatych XX w. Jego cecha szczegdlna jest wykorzystanie jako modelu zestawu od-
powiedzi skokowych. Oznacza to, ze nalezy jedynie zarejestrowaé¢ odpowiedzi sko-
kowe procesu, nie sg potrzebne zadne wyszukane procedury identyfikacji modeli.
Zaleta jest réwniez tatwy sposéb implementacji, znacznie tatwiejszy niz innych
algorytmoéw tej klasy. Dlatego algorytm DMC | jest obecnie najczesciej spotykana
w przemysle wersjg algorytmu regulacji predykcyjnej. Jedynym ograniczeniem jest
jednak wymaganie aby proces byl w petli otwartej (bez regulatora) stabilny i nie
posiadal catkowania (drugie z wymienionych ograniczen moze nie by¢ istotne po

zastosowaniu rozszerzenia algorytmu DMC [108]).

2.3.1. Predykcja w algorytmie DMC

Model odpowiedzi skokowych stosowany w algorytmie DMC zdefiniowany jest
zestawem macierzy (2.28) wielowymiarowej odpowiedzi skokowej. Aby pozyskaé

model obiektu nalezy wymusi¢ skok sygnalu pierwszego wejscia i rejestrowa¢ zmia-
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ny wszystkich n, wyjs¢ obiektu az do momentu ich stabilizacji, pozostale wejscia
procesu powinny byé stale (w punkcie réwnowago). Nastepnie nalezy podaé skok
sygnatu drugiego, trzeciego itd. wejscia. Procedure taks powtarza sie dla wszystkich
ny sygnaléw wejsciowych. Liczbe wspolczynnikéw odpowiedzi skokowej, ktoéra jest
konieczna do opisania procesu, nazywa sie horyzontem dynamiki D (zaklada sie, ze
dla chwili £ > D odpowiedzi skokowe wszystkich torow wejscie-wyjscie stabilizuja
sie, tzn. s;"" = " dla wszystkich m = 1,...,ny, n = 1,...,ny). Model odpo-
wiedzi skokowej moze postuzyé¢ do wyznaczenia reakcji wyjsé procesu w zaleznoéci
od przyrostow sygnaléw sterujacych
k+p
y(k+plk) =y(0) + D 8 Aun(k+p—j) (2.31)

Jj=1

Stosujac model (2.31) mozna wyprowadzié¢ ogdlne réwnanie predykeji (2.26), co
pokazano w pracy [108], gdzie macierz dynamiczna ma postaé¢ (2.27), natomiast

wektor trajektorii swobodnej jest obliczony ze wzoru
YOk) =Y (k) + MY AU" (k) (2.32)

Wektor pomiaréw sygnaléw wyjsciowych procesu, o dtugoéci ny N, ma postac

y(k)
Y(k)=| (2.33)
y(k)
gdzie
y(k) = [ya (k) .. ym, (B)] (2.34)

jest wektorem o dtugosci ny. Dodatkowa macierz wspétczynnikéw odpowiedzi sko-

kowej, o wymiarach nyN x n,(D — 1), ma postaé

Sy — S, S3—8s ... Sp—Sp_1
M = : : : (2.35)

SnNt1—51 Sny2—82 ... Snyp-1—Sp-1
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Wektor przyrostéw sygnaléw sterujacych z przeszlosci, o dlugosci ny(D — 1), ma
postaé
Au(k —1)
AU" (k) = : (2.36)
Au(k — (D —1))

2.3.2. Algorytm DMC w wersji numerycznej

Uwzgledniajac, ze w algorytmach wykorzystujacych do predykcji modele linio-
we wektor prognozowany sygnaléw wyjsciowych jest liniowa funkcja zmiennych
decyzyjnych (réwnanie (2.26)), trajektorie swobodna wyznaczona dla modelu od-
powiedzi skokowej (réwnanie (2.32)), ogélny wektorowo-macierzowy problem opty-

malizacji algorytmu regulacji predykcyjnej (2.16) przyjmuje postaé

e {J () = [y =4(0) - Y (k) - MP AU () - MAU ()|

AU(K)
(2.37)
2
+ |[av )| }
A
natomiast ogdlne ograniczenia (2.17) sprowadza sie do postaci
AU™™ < AU (k) < AU™
U™t < U(k—1)+JAU(k) < U™ (2.38)
Y™ < Y(k)+ MPAUR(B) + MAU(E) < Y™™

Ogdlne zadanie optymalizacji algorytmu DMC, zdefiniowane réwnaniem (2.37),
z ograniczeniami (2.38) mozna latwo przeksztalci¢ do postaci standardowej, typo-

wej dla zadan optymalizacji kwadratowej [108]

mtin {J(k)=1a"Hx + [Tz}
z < amax (2.39)

gdzie
r= AU k), 2™ = AU™®, zm2 = AU™™ (2.40)
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macierz o wymiarach Nyn, X Nyn, ma postaé
H=2(M"®M + A) (2.41)
natomiast wektor o dtugosci N,n, ma postac
f=—2MT"®(Y?(k) - Y (k) — M*AUF (k)) (2.42)

Ograniczenia zdefiniowane sa przez macierz A o wymiarach 2(Nyn,+ N Ny ) X Nyny

oraz wektor b o dtugoéci 2(Nyn, + Nny), ktére maja strukture

-J U™+ U(k—-1)

— J - U™ —Uk -1

A= , b= . ( b ) b (2.43)
-M Y™™ +Y (k) + MY AU" (k)
M Y™ _ Y (k) - MY AU" (k)

Kwadratowe zadanie optymalizacji algorytmu DMC (2.39) mozna rozwiazaé al-
gorytmem zbioru ograniczen aktywnych lub punktu wewnetrznego. Jak juz wspo-
mniano, otrzymane rozwigzanie jest zawsze minimum globalnym. Warto podkresli¢,
ze w odroznieniu od nieliniowych zadan optymalizacji, w zadaniach optymalizacji
kwadratowej mozna okresli¢ przewidywany czas obliczen. Ma to kluczowe znaczenie
przy implementacji algorytmu dla szybkich proceséw dynamicznych, przy wykorzy-

staniu jednostek obliczeniowych o ograniczonej szybkosci (systemy wbudowane).

2.3.3. Algorytm DMC w wersji analitycznej

W kazdej dyskretnej chwili prébkowania wersji numerycznej algorytmu DMC
nalezy rozwiaza¢ kwadratowe zadanie optymalizacji (2.37) z ograniczeniami (2.38)
w celu wyznaczenia wektora zmiennych decyzyjnych (2.2). Gdy ograniczenia nie ist-
nieja, lub sa celowo pominiete, istnieje mozliwo$é¢ bardzo efektywnego wyznaczenia
wektora zmiennych decyzyjnych, w sposéb analityczny, bez potrzeby optymalizacji.
Poniewaz minimalizowana funkcja celu algorytmu DMC jest kwadratowa wzgledem
wektora zmiennych decyzyjnych, z warunku zerowania sie jej gradientu (wektor

o dlugosci n,Ny), otrzymuje sie rozwiazanie optymalne

AU (k) = K(Y*Y(k) — Y (k) — MY AU" (k)) (2.44)
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gdzie
K=M"YM+A)"'M"® (2.45)

jest macierza o wymiarach Nyny, X Nny.

Warto zauwazyé, ze wzor (2.44) wyznacza wektor przyrostéw sygnaléw stero-
wania okreslony na horyzoncie sterowania, cho¢ w aktualnej chwili k£ do obiektu
aplikowanych jest wylacznie pierwszych n, jego elementéw (wzor (2.4)). Wystarczy
wiec wykonaé tylko czesé obliczen dla uzyskania wektora sterowania dla danej chwi-
li k. W dalszej czesci pracy taki schemat obliczeniowy jest nazywany oszczednym

algorytmem analitycznym DMC. Macierz (2.45) mozna zapisa¢ w postaci

fl Kl,l Ce Kl,N
K= : |= L : (2.46)
f]\{u KNu,l KNU,N
gdzie kazda z podmacierzy K; ma wymiar n, x nyN (i = 1,..., N,), natomiast

kazda z podmacierzy K; ; ma wymiar n, X n, i strukture

1,1 1,ny
ki oo k)
Kij=| + "~ (2.47)
Ny, 1 Ny, Ny
ks k)

gdziei =1,...,Ny, j =1,..., N. Macierz M" okreslona wzorem (2.35) przedsta-
wia sie jako MP = [MP . Mlp)_l], gdzie kazda z podmacierzy Mf ma wymiar
nyN X ny,. Szukany wektor przyrostéw sygnatéw sterujacych dla aktualnej chwili &

wyznacza si¢ na podstawie wzoru

N D—-1
Nu(klk) =" Kip(y™ (k) —y(k) = Y K} Au(k — 1) (2.48)
p=1 i=1
gdzie
N
K°=> K, (2.49)

K} =K/M? i=1,...D-1 (2.50)
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sa odpowiednio macierzami o wymiarach n, x ny i ny x (D — 1). Zaktadajac, ze

wartosci zadane sygnalow regulowanych sg stale na horyzoncie predykcji, czyli
zad _ . zad _ _ zad
Y2 Uk) =y Yk + 1|k) = ... = y™°(k+ N|k) (2.51)

szukany wektor przyrostow wyznacza sie ze wzoru
D—1
Au(klk) = K°(y*4(k) — y(k)) — Z K} Au(k — 1) (2.52)
i=1

Oczywiscie, zgodnie ze wzorem (2.4), aby wyznaczy¢ wartos$é sygnaléw sterujacych
w aktualnej chwili prébkowania, nalezy uwzgledni¢ wyznaczone przyrosty oraz ich

warto$¢ w poprzedniej chwili
un (k) = un(k — 1) + Auy, (klk) (2.53)

dlan=1,...,ny,.

Pominiecie ograniczen umozliwilo bardzo proste, analityczne wyznaczenie przy-
rostoéw sygnaléw sterujacych (wzory (2.44), (2.48) lub (2.52)). Poniewaz zazwyczaj
nie mozna jednak zignorowaé ograniczen, gtéwnie ze wzgledu na ograniczone mozli-
wosci elementéw wykonawczych, w algorytmie analitycznym stosuje sie rzutowanie
wartosci sterowania na zbiér rozwiazan dopuszczalnych stosujac dlan =1,...,ny

nastepujaca procedure

jezeli Auy, (k|k) < Au™™ to Auy, (k|k) = Au™,
jezell Auy (klk) > Aup™ to Auy(klk) = Aup™,
un (klk) = un(k — 1) + Auy (k|k),

jezeli uy, (k|k) < u™™ to u, (k|k) = u™®,

jezeli u, (klk) > up™ to u,(k|k) = up™,

(2.54)

Podsumowujac wersje oszczedng algorytmu DMC, musza by¢é zrealizowane na-
stepujace obliczenia (off-line):
1. Dla danego modelu w postaci odpowiedzi skokowej okreslonego jako D podma-
cierzy odpowiedzi skokowych S, i macierzy wspétczynnikéw wag M i A, nalezy

obliczyé macierze M (réwnanie (2.27)) i MP (réwnanie (2.35)).
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2. 7 réwnania (2.46) oblicza sie tylko pierwszy wiersz macierzy K, czyli podma-
cierz Fl’l.

3. Macierze K° i K sa obliczane z réwnan (2.49) i (2.50).

W kazdej chwili probkowania obliczenia (on-line) optymalne wartosci przyrostow
sygnaléw sterujacych Au(k|k) wyznacza sie ze wzoru (2.48) lub (2.52). Nalezy
podkresli¢, ze w tym podejsciu horyzonty predykcji i sterowania, N and N, nie
wplywaja na zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu. Ztozono$é obliczeniowa analitycz-
nego algorytmu DMC zalezy tylko od dlugosci horyzontu dynamiki D i wymiarowo-
Sci procesu (liczy wejsé i wyj$¢). Mimo, ze zakladanie malych wartosci horyzontu
dynamiki zmniejsza zlozono$é¢ algorytmu nalezy pamietaé, ze moze to mieé ne-
gatywny wplyw na jakos¢ regulacji z uwagi na niedostatecznie dokltadny model
regulowanego procesu. Uwzglednienie ograniczen sygnaléw sterujacych polega na
wykonaniu rzutowania wyznaczonego sterowania na zbiér dopuszczalnych rozwia-
zan (wzory (2.54)). Wykonywane jest to tuz przed wyslaniem wartodci sterowan

do regulowanego procesu.

2.4. Algorytm GPC

Algorytm Generalized Predictive Control (GPC) [27] powstal w latach osiem-
dziesigtych XX w. Eliminuje on zasadnicze ograniczenie algorytmu DMC, a mia-
nowicie mozliwo$¢ zastosowania wylacznie do proceséw stabilnych bez catkowania.
W algorytmie GPC stosuje si¢ model procesu w postaci réwnania réznicowego
(transmitancji dyskretnej). Druga, bardzo wazna zaleta algorytmu GPC w poréw-
naniu z algorytmem DMC, jest mala zajetos¢ pamieci. Modele stosowane w al-
gorytmie GPC maja kilka, najwyzej kilkanascie parametréw (dla jednego toru
wejscie-wyjscie), podczas gdy typowe modele odpowiedzi skokowej, oczywiscie w za-
leznos$ci od okresu prébkowania, maja typowo kilkadziesiat lub wiecej wspotezynni-
kéw, przy czym nalezy uwzglednié wspotezynniki dla wszystkich torow wejscie-wyjscie.
Oczywiscie, problem braku pamieci nie istnieje w klasycznych zastosowaniach prze-
mystowych, gdzie algorytm DMC zaimplementowany jest przy wykorzystaniu de-
dykowanego programowalnego sterownika logicznego lub sterownika przemystowego
o duzych zasobach. Problem braku pamieci moze by¢ natomiast istotny w syste-

mach wbudowanych, o ograniczonych zasobach.
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2.4.1. Predykcja w algorytmie GPC

Model ARX (AutoRegressive with eXogenous input) ma postaé

Az Hy(k) = B(z7YHu(k) (2.55)
gdzie elementy macierzy
A171 (Z_1> - 0
Az = z : (2.56)
0 . Anwny(zfl)
oraz
Blvl(zil) Bl’nu(zil)
B(z7!) = : : (2.57)
Bnyﬁl(z_l) o Bnymu(z_l)

sa wielomianami zmiennej z~! (opéznienia jednostkowego o okres prébkowania)

Apm(z7 ) =14aPz" + . 4 al 27" (2.58)
dlam =1,...,ny oraz
Bpn(z7)y = b b (2.59)
dlam=1,...,ny,n=1,...,n,.

Jak juz wspomniano, mozna wykazac, ze jezeli do predykcji zostanie zastosowa-
ny model liniowy, to wektor prognozowany sygnaléw wyjsciowych (na horyzoncie
predykcji) bedzie réwny trajektorii swobodnej Y°(k) oraz iloczynowi macierzy dy-
namicznej M oraz obliczanego wektora przyrostéw sygnaléw sterujacych AU (k)
(wzér (2.26)) [108]. Warto podkresli¢, ze we wszystkich algorytmach wplyw przy-
sztodci (drugi czlon wzoru (2.26)) jest zawsze taki sam, inaczej jest natomiast mo-
delowany wplyw przeszlosci, zdefiniowany trajektorig swobodna. Algorytmy DMC
i GPC réznia sie rodzajem zastosowanego modelu. W algorytmie DMC, wykorzy-
stujacym model odpowiedzi skokowej, trajektoria swobodna obliczana jest na pod-
stawie aktualnych pomiaréw wyj$¢ procesu (wektor (Y (k))) oraz iloczynu macierzy
wspotezynnikéw odpowiedzi skokowej M P oraz wektora przyrostéow sygnaléow ste-

rujacych do chwili k — 1 wlacznie AUY (k) (wzér (2.32)). W oryginalnej wersji algo-
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rytmu GPC, wykorzystujacym model ARX postaci (2.55), do obliczenia trajektorii
swobodnej stosuje sie do$é zlozone réwnania diofantyczne [27, 108]. W niniejszej
pracy wykorzystuje sie znacznie prostsza wersje algorytmu GPC, zwang algoryt-
mem GPC z modelem zaklécen typu DMC [71, 108]. W tym podejsciu stosujac
rekurencyjnie model ARX i uwzgledniajac jedynie wplyw przeszlosci, oblicza si¢

rekurencyjnie poszczegdlne sktadowe wektora trajektorii swobodnej

Ny uf(P Ny np
yo (k+plk) =" b un (k=1 + > > b un(k—1+p)
n=1 [=1 n=1]=I.(p)+1
Lys(p) na (2.60)
ay® (k — 1+ plk) — Z a Ym (k — 1+ p)
1=1 =Ty (p)+1
+din (k)
gdzie
I (p) = max(min(p,ng), 0
(p) (min(p, ng),0) (2.61)
Iy(p) = min(p — 1,n4)
dla p = 1,..., N, natomiast d,,(k) okresla zakl6cenie niemierzalne w chwili k,

ktére mozna wyznaczy¢ jako réznice miedzy wartoscia zmierzong m-tego sygnatu

wyjéciowego a jego predykcja w chwili £ — 1 na chwile k

Ny NB nA
(Z > b un (k=) = al g (k i))
=1

n=1 i=1

din (k) = ym (k) — (2.62)

Mozna wykazaé [71], ze trajektoria swobodna w algorytmie GPC moze byé zapisana

w postaci
ny NB
O (k+plk) = ZZem" un(k—1 +me P)ym(k — 1) (2.63)
n=1i=1
gdzie
0, i=1Ang=1
. g.""(p), i=1Ang>1
i) =97 o . . (2.64)
9. " (p) —g;01(p), 1=2,...,ne—1Ai<ngAng>1

t=ngAng>1
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oraz
gt (p—1), i=1-—p,...,—1
9" () = for o — D" (1) + g/t (p— 1), i=0,...,np 2 (2.65)
f5 = 1)gm" (1), i=ng—1

dlap=2,..., N, natomiast dlap =1, g;""(1) = b/} dlakazdegoi =0,...,ng—1.
Dlap =1,

1—am, i=0
M) =qar —ar,, i=1,...,na—1 (2.66)
a;n, 1 =np

natomiast dlap=2,..., N

,-m(p): f(gn(p_l)fim(l)""_ z'T—l(p_l)v 1=0,...,na—1 (2.67)
[ = 1) (1), i =na

2.4.2. Algorytm GPC w wersji numerycznej

Uwzgledniajac, ze w algorytmie GPC prognozowany sygnaléw wyjsciowych jest
liniowa funkcja zmiennych decyzyjnych (réwnanie (2.26)), ogdlny wektorowo-macierzowy

problem optymalizacji algorytmu regulacji predykcyjnej (2.16) przyjmuje postaé

Jmin. {J(k) - HYzad(k) ~YOk) - MAU(k)Hi + HAU(k)Hi } (2.68)

natomiast ogdlne ograniczenia (2.17) sprowadza sie do postaci

AU™™ < AU (k) < AU™
U™t < Uk-1)+JAUK) < U™ (2.69)
Y™ < Y%k + MAUK) < y™=

Ogdlne zadanie optymalizacji algorytmu DMC, zdefiniowane réwnaniem (2.68),
z ograniczeniami (2.69) mozna latwo przeksztalci¢ do postaci standardowej, typo-
wej dla zadan optymalizacji kwadratowej okreslonej wzorem (2.39), gdzie macierz

H , analogicznie jak w algorytmie DMC, zdefiniowana jest wzorem (2.41), natomiast
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wektor o dtugosci N,n, ma postaé
f=—2M"w (Y= (k) - Y°k)) (2.70)

Ograniczenia zdefiniowane sg przez

-J —U™ 4+ Uk -1)

_ J _ U™ — Uk -1

A= . b= . (0 ) (2.71)
-M —y™in 4 yO(k)
M ymax _ Yo(k)

Analogicznie jak w przypadku algorytmu DMC, wyznaczone rozwiazanie jest za-

wsze minimum globalnym.

2.4.3. Algorytm GPC w wersji analitycznej

Gdy ograniczenia nie istnieja, lub sa celowo pominigte, réwniez w algoryt-
mie GPC istnieje mozliwo$¢ bardzo efektywnego wyznaczenia wektora zmiennych
decyzyjnych, w sposob analityczny, bez potrzeby optymalizacji. Analogicznie jak
w algorytmie DMC minimalizowana funkcja celu algorytmu DMC jest kwadratowa
wzgledem wektora zmiennych decyzyjnych, z warunku zerowania sie jej gradientu

(wektor o dlugosci n, N, ), otrzymuje sie rozwiazanie optymalne
AU (k) = K(Y*(k) — Y°(k)) (2.72)

Uzyskany wzor jest bardzo podobny do wzoru (2.44), ktéry otrzymano dla algo-
rytmu DMC, jedyna réznica jest inny sposéb wyznaczania trajektorii swobodnej.
Uwzgledniajac, Ze jest ona obliczana ze wzoru (2.63) oraz zakladajac, ze warto-
$ci zadane sygnaléw regulowanych sa stale na horyzoncie predykeji (wzér (2.51)),

mozna wykazaé, ze analityczne prawo regulacji algorytmu GPC ma postaé [25]

Au,(klk) = Z Ko g2 (k)

Nu NB

n=1 j=1

Ny na

+Y YKy (k —j) (2.73)

m=1 j5=0
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dlar =1,...,n,. W dalszej czesci pracy taki schemat obliczeniowy jest nazywa-
ny oszczednym algorytmem analitycznym GPC. Poszczegdlne wspotezynniki maja

nastepujace definicje

N
zad
yed _ o —
Kim = g K, (p-tyny4m dlar=1,....ngym=1,...,ny
p=1

N oy
K., (j)=— Z Z Kn(p_l)ny_,_me;n’n(p) dlar=1,....,ng3n=1,...,ny

p=1m=1

N
Kﬁ'm(j) = *ZKT,(p—l)ny-s-mfr(P) dlar=1,...,ny,m=1,...,ny
p=1

(2.74)
Wspolezynniki K. (,—1)n,+m Sa elementami macierzy K zdefiniowanej we wzo-
rze (2.46).
Podsumowujac wersje oszczedng algorytmu GPC, musza by¢ zrealizowane na-
stepujace obliczenia (off-line):
1. Dla danego modelu ARX (2.55) i macierzy wspolczynnikéw wag M i A, nalezy
obliczy¢ macierz wspo6tczynnikéw odpowiedzi skokowej o strukturze M (réwna-
nie (2.27)). Skalarne wspélezynniki dla poszczegdlnych toréw wejsé-wyjsé (wzor

(2.28)) wyznacza sie ze wzoru [71]

min(p,ng) min(p—1,n4)
spr(k)y = > bR = Y al(k)spt (k) (2.75)
i=1 i=1
dla wszystkich m =1,...,ny,n=1,... ,nyoraz k=1,...,N.

m,n
i

uzyciu wzordw (2.64), (2.65), (2.66) i (2.67).

zad
3. Wspdtezynniki K7 ., , K}, (j) oraz K, (j) analitycznego prawa regulacji na-

2. Wspdlezynniki e] " (p) oraz f(p) trajektorii swobodnej nalezy wyznaczy¢ przy

lezy wyznaczy¢ z réwnan (2.74).
W kazdej chwili prébkowania obliczenia (on-line) optymalne wartodci przyrostéow
sygnaléw sterujacych Au(k|k) wyznacza sig ze wzoru (2.73). Nalezy podkreslié, ze
analogicznie jak w oszczednym algorytmie analitycznym DMC, takze w algorytmie
GPC horyzonty predykcji i sterowania nie wplywaja na zlozonosé obliczeniowa
algorytmu. Nalezy zauwazyé¢, ze zlozono$¢ obliczeniowa analitycznego algorytmu
GPC zalezy wylacznie od rzedu dynamiki modelu, zdefiniowanego stalymi na oraz
ng 1 wymiarowosci procesu (liczy wej$é i wyjsé). W przypadku algorytmu ana-

litycznego DMC zlozono$é obliczeniowa zalezy od dlugosci horyzontu dynamiki.
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Poniewaz typowo jest on znacznie dtuzszy niz rzad modelu ARX, nalezy oczeki-
wac, ze analityczny algorytm GPC jest mniej ztozony obliczeniowo niz analityczny
algorytm DMC, czyli obliczenia konieczne do wykonania w kazdej chwili probkowa-
nia trwaja krécej [24, 25]. Analogicznie jak w analitycznym algorytmie DMC, jezeli
ograniczenia nie moga by¢ pominiete, nalezy rozwigzanie otrzymane analitycznie

rzutowaé na zbiér rozwiazan dopuszczalnych (wzory (2.54)).

2.5. Zalety algorytmoéw regulacji predykcyjnej oraz

przyktadowe zastosowania

Gléwne zalety regulacji predykcyjnej sa nastepujace:

1. Mozna bardzo efektywnie regulowaé procesy wielowymiarowe, nawet o roéznej
liczbie wejéé i wyjsé. Nie ma potrzeby odprzegania jak w przypadku klasycz-
nych jednopetlowych regulatoréw PID. Procedura optymalizacji wyznacza war-
tosci zmiennych decyzyjnych, ktore umozliwiaja minimalizacje prognozowanych
uchybéw regulacji wszystkich sygnatéw wyjsciowych.

2. Mozna tatwo uwzglednié ograniczenia sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych pro-
cesu. Sa one po prostu czescig zadania optymalizacji.

3. Podstawowe sformulowanie algorytmu regulacji predykcyjnej jest bardzo uni-
wersalne. Mozna zaprojektowaé algorytmy dla réznych postaci modeli linio-
wych, np. w przestrzeni stanéw, oraz nieliniowych [68, 108].

4. Jezeli dostepny jest model mierzonych zakldécen, mozna w algorytmie uwzgled-
ni¢ wpltyw tych zaklécen.

Nalezy rowniez podkreslié, ze algorytmy regulacji predykcyjnej dzialajg tym lepiej,

im lepszy jest model matematyczny regulowanego procesu. Jezeli model nie jest do-

stepny lub jest ob bardzo niedoktadny, nalezy zastosowaé ,bezpieczne” regulatory

PID.

Uwaza sig, ze algorytmy omawianej klasy sa jedyna zaawansowana technika re-
gulacji, ktéra odniosta istotny sukces praktyczny [108]. Od ponad 40 lat stosowane
sa w przemysle (np. rafinerie, zaklady chemiczne, produkcja papieru, przetwor-
stwo zywnosci) [90]. Jako przykladowe procesy mozna podaé: reaktory chemiczne
[91], kolumny destylacyjne [120], wymienniki ciepla [99], piece [100], formowanie
tworzyw sztucznych [35], maszyny papiernicze [52]. Jak podkreslono we wstepie,
klasyczne, przemystowe zastosowania algorytméw regulacji predykcyjnej charakte-

ryzuja sie doé¢ dlugimi okresami prébkowania, rzedu sekund, a nawet minut. Od-
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rebna grupe zastosowan mozna znalezé w systemach wbudowanych, ktérych cecha
charakterystyczna sa krétkie (ponizej sekundy) lub bardzo krétkie (dziesiatki lub
pojedyncze milisekundy) okresy probkowania. Przyklady zastosowan algorytmoéw
regulacji predykcyjnej w takich systemach (sterowanie silnikami, pojazdami auto-
nomicznymi, bezzalogowymi statkami powietrznymi i plywajacymi itd.) podano
w pierwszym rozdziale pracy, s. 10.

Warto réwniez wymieni¢ inne, mniej typowe zastosowania (praktyczne zastoso-
wania oraz symulacje) algorytméw regulacji predykeyjnej:
a) sterowanie robotéw [81],
b) sterowanie szklarni [46],
c)

)
)
sterowanie [10, 17],

) sterowanie pieca w cementowni [101],
)

o

@

) sterowanie chlodni w supermarkecie [95],
)
)

)

sterowanie oczyszczalni $ciekéw [20],

sterowanie ruchu drogowego [15],

=]

sterowanie ruchu w sieci komputerowej [78§],

—

i) sterowanie przeplywu gazu w rurociagu [125],

j) sterowanie akceleratora czastek [18]

h) sterowanie

k) dozowanie insuliny chorym na cukrzyce [70, 110],

1) dozowanie $rodka znieczulajacego podczas operacji [77].

m) sterowanie

n) sterowanie

Algorytmy regulacji predykcyjnej sa coraz czesciej stosowane w energetyce. Przy-
ktadowe zastosowania sa nastepujace:

a) pompy ciepta [9],

=

) przeksztaltniki energii [104],

¢) turbiny wiatrowe [51],

o,

) pojazdy elektryczne [62],
) turbiny w elektrowni [69],

@

f) ogniwa paliwowe [45].

Waznym obszarem zastosowania algorytméw regulacji predykcyjnej sa systemy
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. W najprostszym ujeciu celem jest stabilizacja
temperatury w budynku (pomieszczeniach) pomimo zmian temperatury zewnetrz-

nej [44, 94, 102], w bardziej wyrafinowanych rozwiazaniach celem jest zapewnie-
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nie i utrzymanie komfortu cieplnego [22, 123] (regulacja temperatury, wilgotnosci
i innych czynnikéw), réwniez przy uwzglednieniu potrzeby minimalnego zuzycia

energii.






Rozdziat 3

Implementacja algorytmoéw regulacji
predykcyjnej w systemach sterujacych:

przeglad istniejacych rozwigzan

3.1. Wymagania

Wymagania dotyczace platformy sprzetowej, na ktérej zaimplementowany jest
algorytm regulacji predykcyjnej zaleza od konkretnego zastosowania. W ogélnosci,
mozna wyrdznié¢ nastepujace wymagania
— rodzaj platformy sprzetowej,

— czas obliczen wymaganych w pojedynczej chwili prébkowania,

— sposéb programowania (dostepne jezyki programowania),

— dostepna pamied,

— rodzaje interfejséw wejs¢ i wyjsé,

— mozliwosci potaczenia w sie¢,

— bezpieczenstwo pracy oraz danych

— wymiary zewnetrzne,

— niezawodno$é,

— odpornoéé¢ na czynniki zewnetrze,

— cena,

— mozliwos¢ zasilania bateryjnego, czas pracy przy zasilaniu bateryjnym.

W dalszej czesci tego rozdzialu oméwiono 3 najwazniejsze platformy sprzetowe,
ktére sa stosowane do implementacji zaawansowanych algorytmoéw obliczeniowych
(nie tylko algorytméw regulacji), a mianowicie: programowalne sterowniki logiczne

(PLC) lub sterowniki przemystowe, mikrokontrolery.

3.2. Sterowniki programowalne

Programowalne sterowniki logiczne sa powszechnie stosowanymi urzadzeniami

w branzy automatyki przemystowej. Ich wyspecjalizowana budowa jest dostosowa-
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na do wymagan stawianych przez przemyst. Bardzo wazng cecha sterownikéw jest
odporno$¢ na zaklécenia elektromagnetyczne wystepujace w strefie zakladéw prze-
mystowych. Nalezy do nich zaliczy¢ skokowe wlaczanie i wylaczanie silnikéw asyn-
chronicznych klatkowych duzej mocy, sterowanie silnikéw asynchronicznych duzej
mocy przy pomocy techniki falownikowej, sterowanie silnikéw typu serwo duzej
mocy. Stosowanie odpowiednich filtréw elektromagnetycznych dla takich urzadzen
jest oczywiscie obligatoryjne, niemniej jednak czesto takie filtry sa pomijane, szcze-
gélnie w urzadzeniach starszej generacji.

Druga cecha sterownikdéw, jaka nalezy podkreslié, to dostosowanie do utartego
od bardzo dawna standardu sygnalowego. Chodzi tutaj o sterowanie logiczne, gdzie
referencja dla sygnaléw zero jedynkowych jest napiecie stale +24V. Jest to napie-
cie bezpieczne dla zdrowia czlowieka, a jednoczeénie odpowiednio wysokie, aby
minimalizowaé wplyw zakldcen elektromagnetycznych. Drugi standard dotyczy sy-
gnatéw analogowych, gdzie zakres napieé miesci sie w zakresie + 10V. Ten standard
wymagany jest do regulacji ciaglej. Bardzo czesto ten sygnal wykorzystuje sie do
sterowania predkosci serwonapedu, sterowania momentu wyjsciowego serwonapedu
lub tez sterowania czestotliwosci wyjsciowej falownika.

7 praktycznego punktu widzenia bardzo wazna jest budowa mechaniczna ste-
rownikéw programowalnych. Standardem jest polaczenie w postaci zacisku $rubo-
wego lub sprezynowego. Jest to podejscie dostosowane do tatwego laczenia wielu
przewodow zbierajacych sygnalu z maszyny. Wszystkie sterowniki programowalne
maja obudowe zewnetrzna wykonana z tworzywa sztucznego z otworami wenty-
lacyjnymi. Obudowa uwzglednia praktycznie zawsze wystepujace diody $wiecace
do celow diagnostycznych. Czasami mozna spotka¢ wyswietlacze ciektokrystalicz-
ne, ktére umozliwiaja prezentacje wiekszej ilosci danych do szybkiej diagnostyki
sterownika w przypadku wystapienia usterek.

Sterowniki moga by¢ programowane jezykami uwzglednionymi w normie IEC61131-3.
W tabeli 3.1 przedstawiono wszystkie jezyki programowania sterownikéw wraz
z krétkim opisem najwazniejszych cech. Na rys. 3.1 przedstawiono przyklady wy-
korzystania tych jezykéw.

Obecnie, dzieki rozwinietej technologii sieciowej szerokie zastosowanie znajduje
realizacja systemow rozproszonych. W takim podejsciu sterownik PLC nie posiada
juz wlasnych wejsé wyjsé (lub tez ich liczba jest zmniejszona do minimum). Wszyst-
kie sygnaly sa doprowadzane do specjalnych modutéw wejsé i wyjsé, ktore znajduja

sie w okreslonych czesciach maszyny, pozycje te okreslane sa mianem wysp. Ko-
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Tabela 3.1. Jezyki programowania sterownikéw programowalnych

Jezyk Rodzaj Opis
Program w postaci
Ladder Diagram (LD), nazwa Graficzn przelozonego schematu
polska: Schemat Drabinkowy Y elektrycznego ze stykami
przekaznikéw
Function Block Diagram (FBD), ?;Zg?;rif‘ii;ersjzi;glsgizu
nazwa polska: Schemat Blokéw Graficzny o bardziej zlo;one bloki
Funkcyjnych funkeyjne
Sequential Function Chart (SFC), Prog/r am opieta si¢ © <.11agram
. . stanéw, warunki i akcje
nazwa”polska: Sekwencyjna Lista Graficzny realizowane w jezyku
Funkcji drabinkowym
Structured Text (ST), nazwa Tekst Jezyk skryptowy podobny do
polska: Tekst Strukturalny jezyka Pascal
Instruction List (IL), nazwa Tekst Jezyk niskiego poziomu,

polska: Lista Instrukeji

podobny do jezyka assembler
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Rys. 3.1. Przyktady wykorzystania tych jezykéw programowania sterownikéw programo-

walnych
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munikacja ze sterownikiem gléwnym odbywa sie szybka magistrala np. Ethernet
z wykorzystaniem dedykowanego protokotu, najczedciej autorstwa danego produ-
centa komponentéw. Trend ten pozwala zaoszczedzi¢ wiele kilometrow przewodow,
ktorych nie trzeba juz sprowadzaé¢ do jednej szafy zbiorczej. Ponadto, w przypadku
sygnalow analogowych krétsze odlegtodci wplywaja pozytywnie na jakosé ich prze-
twarzania. Istnieje réwniez wiele specjalizowanych czujnikéw np. czujnik odleglosci
wykorzystuje promien lasera do pomiaru odleglosci od przedmiotu, obliczenie war-
tosci odleglosci dzieje sie w samym czujnika, a wysylane w postaci cyfrowej sa juz
gotowe wartosci pomiarowe. Oznacza to, ze komunikacja moze by¢ zrealizowana
bezposrednio przez sie¢ Ethernet z zachowaniem protokotu producenta sterownika
gléwnego, do ktorego trafiajg pomiary.
Sterowniki PLC mozna podzieli¢ na dwie grupy: sterowniki kompaktowe i ste-
rowniki modutowe. Sterowniki kompaktowe majg nastepujace cechy:
— stopien skomplikowania dedykowanych maszyn: proste i srednie,
— szybko$¢ przetwarzania programu nie jest krytyczna,
— wejscia i wyjécia cyfrowe wbudowane (z mozliwoscia rozbudowy o moduly do-
datkowe),
— wejscia 1 wyjscia analogowe wbudowane (z mozliwoscia rozbudowy o moduly
dodatkowe),
— wylacznie jeden procesor sterujacy,
— ograniczone mozliwoéci rozbudowy systemu,
— ograniczona wielko§¢ pamieci programu,
— brak plyty bazowej dla modutéw dodatkowych.
Przykladowy sterownik kompaktowy FX5U produkcji Mitsubishi Electric wraz z
modutami dodatkowymi przedstawiono na rys. 3.2. Po lewej i prawej stronie ste-
rownika mozna zobaczy¢ przyktadowa konfiguracje modutéw dodatkowych. Szcze-
gotowa lista moduléw jest nastepujaca:
— sterownik PLC (CPU): FX5U-32MR/ES,
— modul 1 wej$é¢ cyfrowych: FX5-8EX/ES,
— modul 2 wyjs¢ cyfrowych: FX5-8EYR/ES,
— modul 3 wejé¢ analogowych: FX5-4AD,
— modul 4 wyjsé analogowych: FX5-4DA,
— modul 5 regulacji temperatury: FX5-4LC,
— modul 6 sterowania serwonapedami: FX5-40SSC,
— modul 7 komunikacji sieci CC-Link IE Field: FX5-CCLIEF,
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Rys. 3.2. Przyktadowy sterownik kompaktowy PLC wraz z modulami dodatkowymi

-

— modut Al komunikacji RS232: FX5-232ADP,

— modul A2 komunikacji RS485ADP: FX5-485ADP,

— modul A3 wejsé analogowych: FX5-4AD-ADP,

— modul A4 wejéé¢ typu termopara: FX5-4AD-TC-ADP.

Sterowniki kompaktowe znajduja coraz szersze zastosowanie w przemysle. Moz-
na za ich pomocy zrealizowaé aplikacje wymagajace podstawowego sterowania lo-
gicznego, regulacji temperatury, sterowania falownikami, zaawansowanej kontroli
uktadéw serwonapedowych lacznie z synchronizacja w czasie rzeczywistym, komu-
nikacji sieciowej na plaszczyznie wielu protokotéw, logowania i archiwizacji danych.
Ograniczeniami takich sterownikéw jest pamieé, ktora w przypadku sterownika
FX5U wynosi 64k kroki programu. Przy bardziej rozbudowanej aplikacji ta wielkos$¢
moze stanowié¢ granice nie do pokonania. Kolejna sprawa to tylko jedna jednostka
obliczeniowa, a wiec braj jest jakiejkolwiek mozliwosci prowadzenia obliczen réw-
nolegle. Jezeli chodzi o jezyki programowania to dostepne sa: jezyk drabinkowy,
jezyk skryptowy ST, jezyk blokéw funkcyjnych FBD. Istotng zaleta jest mozliwosé
operowania na liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji, dzieki czemu
implementacja zaawansowanych algorytméw obliczeniowych jest mozliwe.

Sterowniki modulowe maja nastepujace cechy:

— stopien skomplikowania dedykowanych maszyn: érednie i zaawansowane,

— szybko$¢ przetwarzania programu jest krytyczna,

— wejdcia 1 wyjscia cyfrowe tylko jako moduty dodatkowe,

— wejécia 1 wyjscia analogowe tylko jako moduly dodatkowe,

— dostepna wieloprocesorowosé¢ (PLC, sterownik ruchu, sterownik robota, sterow-

nik CNC, procesor C),

— wbudowane systemy bezpieczenstwa (Safety PLC),

— specjalizowane moduly: komunikacja, sterowanie ruchem, sterowanie tempera-
tura itp.,

— dedykowana plyta bazowa do montazu modutéow.

Przyktadowy sterownik modutowy iQ-R produkcji Mitsubishi Electric wraz z
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modutami dodatkowymi przedstawiono na rys. 3.3. Nalezy podkresli¢ duze mozli-
wosci rozbudowy systemu przy wykorzystaniu rozszerzajacych ptyt bazowych. Zna-
czacy przewaga w stosunku do sterownikéw kompaktowych jest rowniez mozliwosé
stosowania wielu réznych procesoréw na plycie bazowej. W przedstawionym roz-
wiazaniu w jednym systemie dysponujemy procesorem PLC o 120k krokach progra-
mu, procesorem ruchu dedykowanym dla robota przemystowego, procesorem ruchu
pozwalajacym synchronizowaé¢ w czasie rzeczywistym do 64 napedéw serwo oraz
procesorem CNC pozwalajacym sterowa¢ do 8 tokarek numerycznych. Szczegdtowa
lista moduléw jest nastepujaca:
— zasilacz,
— procesor CPU PLC: R120CPU,
— procesor 0 ruchu: R64MTCPU,
— procesor 1 robot: RI6RTCPU,
— procesor 2 CNC: R16NCPCU,
— modul 3 wej$¢ cyfrowych: RX41C4,
— modul 4 wej$¢ cyfrowych: RX41C4,
— modut 5 wyjsé cyfrowych: RY41PT1P,
— modul 6 wyjéé cyfrowych: RY41PT1P,
— modul 7 wejé¢ analogowych: R60ADVS,
— modul 8 wejsé analogowych: R60ADVS,
— modul 9 sterowania serwonapedami: RD77GF16,
— modut 10 sterowania serwonapedami: RD77GF16,
— modul 11 sterowania serwonapedami: RD77GF16.

Koniecznosé oé¢ zastosowania sterownika modutowego najczesciej zwiazane jest
z maszyna o wygorowanych parametrach pracy lub tez taka, ktora stanowi zlo-
zenie kilku maszyn. Ma to miejsce np. gdy rozwazanym procesem jest cala linia
produkcyjna. Bardzo duza szybko$¢ wymiany informacji miedzy procesorami, za-
pewniona przez dedykowana plyte bazowa, pozwala na realizacje zadan w rezimie
pojedynczych milisekund. Praca rownolegta jest mozliwa przez zastosowanie az do
4 calkowicie niezaleznych procesoréw. Przykladowo, jeden sterownik PLC realizuje
podstawsa funkcje sterowania logicznego czesci maszyny, natomiast drugi sterownik
PLC realizuje Scisle okre$lone zadanie regulacji krytycznego procesu wystepujace
w tej maszynie. Dzieki takiemu podzialowi mozna zapewnié¢ najwyzszy stopien nie-
zawodnosci dziatania, a jednoczesnie mieé szybka wymiane danych z procesorem

logicznym. Ponadto, system moze byé rozbudowany o kolejny procesor ruchu (ste-
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Rys. 3.3. przykladowy sterownik modutowy PLC wraz z modutami dodatkowymi
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rowanie serwonapedami), pozwalajacy na calkowicie niezalezne sterowanie az do 64
napedow serwo. Dla takiego procesora tworzy sie niezalezny program realizujacy
komendy pozycjonowania silnikow serwo. Jego mozliwosci pozwalaja takze na juz
wspomniane uruchomienie pelnej synchronizacji wszystkich 64 napedéw realizowa-
nej w czasie rzeczywistym. Mozna sobie wyobrazié¢ jeden sygnal wzorcowy poda-
wany przez enkoder inkrementalny do procesora ruchu. Trafia on nastepnie jako
komenda dowolnie wybranego silnika serwo. Aby zapewnié¢ komfort kontroli syn-
chronizacji miedzy odpowiednimi silnikami sa dostepne przekladnie elektroniczne,
sprzegla, mechanizmy réznicowe, krzywki dynamiczne. Aplikacja moze by¢ rowniez
wzbogacona o procesor robota przemystowego, ktéry moze posiadaé do 6 osi swo-
body. Warto podkresli¢, ze ruch robota moze by¢ synchronizowany do serwonapedu
sterowanego z procesora ruchu, co zapewnia szybka wymiane danych przez ptyte
bazowsg oraz wbudowane mechanizmy synchronizacji. Aby zapewni¢ pelna integra-
cje systemu sterowania mozliwe jest réwniez zastosowanie procesora CNC, ktéry
interpretuje instrukcje zapisane w jezyku GCODE. Proces obrébki jaki realizuje
maszyna moze by¢ dowolnym z grupy: skrawania, ciecia plazma, ciecia laserem,
nakltadania kleju.

Nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwosci procesora, zastosowanego w sterownikach
programowalnych. Pierwsza wazna cecha to mozliwos¢ realizacji operacji zmienno-
przecinkowych podwdjnej precyzji, dzieki czemu mozliwe jest wykonywanie obliczen
z duza doktadno$cia. Druga cecha to mozliwos¢ implementacji ponad jednego mi-
liona krokéw programu. Zachowany jest przy tym czas realizacji jednej instrukcji
typu LOAD (czytaj stan wejscia cyfrowego) rzedu nanosekund. Dostepne sa dwa
rodzaje pamieci dla danych: pamieé¢ szybka (odpowiednik pamieci RAM) — do-
stepne kilkaset KB; pamieé¢ plikowa (odpowiednik dysku twardego realizowanego
jako karta SD) — dostepne rzedu kilkuset MB. W odniesieniu do mikrokontroleréw
wielko$¢ dostepnej pamieci mozna uznaé za porownywalna. Natomiast w przypadku
uktadow FPGA, gdzie mozna podlaczy¢ dedykowang magistralg pamieé RAM typu
DDRS3, jest to przewazajaca zaleta.

Poréownujac wydajnosé sterownikéw wyrdznia sie czas przetwarzania podsta-
wowej instrukcji czytania wejscia LD (load - pobranie stanu wejécia cyfrowego).
Dla sterownika kompaktowego FX5 czas przetwarzania tej instrukeji wynosi 35 ns,
dla sterownika modulowego iQ-R wynosi 0.98 ns czyli 35 razy mniej. W pracy
[33] przedstawiono wyniki czasowe obliczen dla algorytmu DMC (proces $wietl-

ny), natomiast w pracy [33] wyniki dotyczace rozmytego algorytmu PID (proces
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Tabela 3.2. Czasy obliczen w kazdej chwili prébkowania algorytméw regulacji zaimple-

mentowanych na sterowniku programowalnym iQ-R: algorytm DMC (dla procesu $wietl-

nego) i algorytm rozmyty PID (dla procesu lewitacji magnetycznej); D — horyzont dyna-
miki w algorytmie DMC

Algorytm | Okres probkowania [ms| | D | Czas obliczen [ms]
DMC 1x1 5 25 0.1
DMC 1x1 5 50 0.2
DMC 1x1 5 150 0.3
DMC 2x2 ) 25 0.4
DMC 2x2 5 50 0.7
DMC 2x2 5 150 2.0
FPID 1 - 0.34

lewitacji magnetycznej), ktore zostaly zaimplementowane na sterowniku iQ-R (ba-
dania zostaly wykonane przez autora niniejszej rozprawy). Dla algorytmu DMC
przedstawiono przyktadowe horyzonty dynamiki i czasy obliczen wykonywanych
w pojedynczej chwili prébkowania algorytméw, odpowiednio dla wersji jednowy-
miarowej i wielowymiarowej. Okres prébkowania wynosit 5 ms. W przypadku algo-
rytmu DMC dla obiektu z dwoma wejéciami i dwoma wyjsciami, przy horyzoncie
dynamiki D = 150, czas obliczen dla pojedynczej chwili probkowania wynosil az
40% okresu prébkowania. W przypadku regulatora rozmytego PID wymagania cza-
sowe byly bardzo rygorystyczne dla otrzymania dobrej jakosci regulacji. Stad tez
okres prébkowania ustawiony zostal na 1 ms, a czas obliczenia w kazdej chwili
prébkowania wynosit 0.34ms.

W pracy [41] przedstawiono implementacje regulatora predykecyjnego typu expli-
cit MPC [16] (algorytm bazuje na modelu liniowym, w celu eliminacji koniecznosci
optymalizacji uwzglednia si¢ zbidr algorytméw analitycznych, pracujacych lokal-
nie), wykonang dla sterownika programowalnego. Zastosowano sterownik Siemens
Simatic S7-200. Pokazano, ze sterownik jest w stanie realizowaé algorytm regulacji
predykcyjnej. W wyniku zastosowania specyficznego, do$¢ rozbudowanego, algoryt-
mu, zostato bardzo malo pamieci dla uzytkownika do implementacji innych operacji
realizowanych przez sterownik. Czas prébkowania wynosil 250 ms. W pracy [56]
przedstawiono poréwnanie dwoch systeméw sterownikow programowalnych z PAC
(Programmable Automation Controllers). Zastosowano sterowniki PAC Compact
RIO od National Instruments oraz PLC S7-319 od Siemensa. Testowano imple-
mentacje algorytmu regulacji predykcyjnej z modelem w przestrzeni stanu w wersji

numerycznej. Testowano trzy biblioteki programowania kwadratowego: qpOASES,
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Hildreth, CVXGEN. W obu przypadkach rozwazano proces regulacji temperatury
powietrza.

Wykorzystanie sterownika programowalnego do implementacji regulatora pre-
dykcyjnego temperatury w wersji numerycznej opisano w pracy [111]. Gléwnym
celem bylo wykorzystanie minimalnej informacji o procesie oraz zastosowanie auto-
matycznego dostrajania algorytmu. Mozna réwniez znalezé przyklad implementacji
algorytméw regulacji predykcyjnej przy wykorzystania sterownika programowalne-
go, przy uzyciu wlasnych funkcji operacji na macierzach (jezyk ST) [106]. Istnieje
rowniez przyktad implementacji ztozonego obliczeniowo nieliniowego algorytmu re-
gulacji predykeyjnej ma sterowniku programowalnym [61]. Udalo sie zastosowaé
czas prébkowania rzedu milisekund, rozwazano regulacje procesu odwrbconego wa-
hadla. W pracy [55] opisano zastosowanie sterownika PLC do regulacji przemysto-
wej kolumny destylacyjnej, zastosowano numeryczny algorytm regulacji predykcyj-
nej wykorzystujacy do predykcji modele liniowe w przestrzeni stanu.

W odniesieniu do zalozen zdefiniowanych w podrozdziale 3.1, cechy sterownikow
programowalnych mozna podsumowaé nastepujaco:

— czas obliczen wykonywanych w pojedynczej chwili prébkowania: mozliwe do
uzyskania pojedyncze milisekundy,

— sposéb programowania: kilka dostepnych jezykéw programowania,

— dostepna pamie¢: kilka MB,

— rodzaje interfejséw wejs¢ i wyjsé: duza réznorodnosé,

— mozliwosci polaczenia w sie¢: rozbudowane mozliwosci,

— bezpieczenstwo pracy oraz danych: na wysokim poziomie,

— wymiary zewnetrzne, stosunkowo mate, ale nie bardzo male,

— niezawodnos$é: wysoka,

— odporno$é na czynniki zewnetrze: duza,

— cena: wysoka,

— zasilanie bateryjne: praktycznie nie stosowane.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze sterowniki programowalne spelniaja okre-

Slone wymagania, dzieki czemu mozna je stosowaé w niekorzystnych warunkach

zakladow przemystowych. Grupa docelowa obiektéw sterowania sa réznego rodza-

ju maszyny ale rowniez duze linie technologiczne. Ich zastosowanie w warstwie

sterowania logicznego nie wymaga duzych szybkosci przetwarzania informacji. Za-

awansowane procesy potrzebujace krétkich czaséw regulacji moga by¢ réwniez ste-

rowane przez PLC, dzieki nowoczesnym rozwiazaniom technologicznym. Rozlegle



3.8. Sterowniki przemyslowe 49

w przestrzeni systemy moga by¢ sterowane i diagnozowane bardzo szybko dzigki
zastosowaniu deterministycznych sieci opartych o Ethernet (czas wymiany setek
rejestrow w takiej sieci zajmuje niecata milisekunde). Wada profesjonalnych ste-
rownikéw programowalnych sg dosé wysokie ceny. Dlatego nie sa one stosowane
w zastosowaniach amatorskich, gdzie typowo stosuje sie mikrokontrolery (gotowe
plytki rozwojowe). Zastosowanie sterownika programowalnego w systemach wbhudo-
wanych, np. w pojazdach autonomicznych rowniez nie jest akceptowalne z uwagi na
wygérowane wymagania szczelnosdci i odpornoécei na wilgoé (sterownik programo-
walny jest urzadzeniem otwartym o niskim stopniu odpornosci IP). Jego wielkosé
réwniez zdecydowanie przewyzsza wymiary komputeréw poktadowych stosowanych

w samochodach.

3.3. Sterowniki przemystowe

Sterowniki przemystowe pracujace w rozproszonych systemach sterowania (ang.
Distribured Control System, DCS) charakteryzuja sie przede wszystkim rozpro-
szona budowa. Sa stosowane w zlozonych systemach (tysiecy wejsé i wyjs¢). Dla
wygody pracy operator korzysta z aplikacji przygotowanej na duze monitory prze-
mystowe, ktore pozwalaja zawrzeé¢ wiele informacji niezbednych do monitorowania
pracy bardzo zlozonego procesu, np. linii destylacji ropy naftowej lub calej fabry-
ki. Z uwagi na bardzo wygoérowane potrzeby sterowniki takie musza by¢ przede
wszystkim dziata¢ niezawodne. Typowo, sterowniki przemystowe wyposazone sa w
mozliwoé¢ pracy redundantnej, aby w razie uszkodzenia jednego kontrolera kry-
tyczny proces mogl byé dalej sterowany i nadzorowany [87]. Do podstawowych
kryteriéw wyboru tych sterownikéw nalezy zaliczy¢:

— bezpieczenstwo ludzi,
— bezpieczenstwo srodowiska,
— bezpieczenstwo sprzetu,
— stabilno$¢ w dzialaniu,
— najwyzsza jakosé produktu,
— optymalizacja zyskéw,
— monitorowanie,
— diagnostyka.
Przyktadowa struktura systemu DCS przedstawiona zostala na rys. 3.4. Mozna

w niej wyréznié¢ 3 stacje komputerowe: operatora, technologa oraz dewelopera. Trzy
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Rys. 3.4. Przyktadowa struktura sieci sterownika przemystowego produkcji ABB

sterowniki przemystowe polaczone sa dedykowana siecia przemystowa. Do kazdego
sterownika podtaczone sg dodatkowe sterowniki z réznych fragmentéw obiektu re-
gulowanego. Ponadto, kazde urzadzenie moze komunikowac sie réznymi sieciami jak
na przyktad Fieldbus, Profinet czy HART. Przyktadowe uzycie algorytmu regulacji
predykcyjnej w energetyce na bazie sterownika firmy ABB mozna znalezé w pracach
[43, 57].

Rys. 3.4: wstawié plik o wyzszej rozdzielczosci.

Bardzo waznym elementem systemu, w sktad ktorego wchodza sterowniki prze-
myslowe, sg systemy informatyczne nadzoru oraz gromadzenia danych (ang. Su-
pervisory Control And Data Acquisition, SCADA). Przykladowy panel operatora
przedstawiono na rys. 3.5. Stosuje sie typowe rozwiazania, np. grafiki w odcieniach
szaro$ci, elementy aktywne w kolorach czerwonym lub zielonym, warto$ci nume-
ryczne i wskazniki poziomu koloru ciemno zielonego, przyciski do przejscia na inne
ekrany w réznych kolorach [121].

Kazdy sterowniki przemystowy powinien posiadaé¢ nastepujace wlasnosci:

— zdefiniowanie bloki funkcjonalne dla programistéw,
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Rys. 3.5. Przykladowy panel operatora systemu DCS
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— dostep do najnowszej dokumentacji catego systemu z poziomu stacji inzynier-
skiej,

— rejestracja wszystkich punktéw i zdarzen w duzym przedziale czasu,

— redundancja kontroleréw, wejéé, wyjsé, stacji operatorskich,

— mozliwos$é zmiany programu bez zatrzymania pracy systemu,

— obstuga duzych obiektéw, gdzie liczba sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych mo-
ze siegaé dziesiatek tysiecy,

— jednoczesny zapis programu z kilku stacji inzynierskich,

— mozliwosé podlaczenia urzadzen w dowolnym standardzie komunikacyjnym.

Przykladowy sterownik przemystowy firmy Emerson [86] wyposazony jest w pro-

cesor Intel Celeron z czestotliwoscia taktowania zegara 400MHz. Wykorzystany

zostal system operacyjny czasu rzeczywistego VxWorks. Pamieé programu wynosi

128MB, pamie¢ RAM wynosi do 128MB. Mozliwe jest skorzystanie z 5 proceséw

o okresach wywotania 100ms, 1000ms, i trzech konfigurowalnych od 10ms do 30s.

System jest w pelni redundantny, z funkcja Watchdog. Dostepne sg interfejsy do

komunikacji, miedzy innymi, ze sprzetem takich producentéw jak Allen-Bradley,

Toshiba czy GE.

W pracy [88] przedstawiono historyczne poczatki regulacji predykeyjnej w sys-
temach DCS, podkreslono dynamiczny rozwdj algorytmoéw u kazdego producenta
systemu. W pracy [92] przedstawiono realizacje algorytmu predykcyjnego kontrolu-
jacego poziom cieczy w zbiorniku. Badano wplyw czestotliwoéci probkowania oraz
ilodci zmian sygnalu zadanego na ostateczna jako$é regulacji. Z kolei praca [12]
pokazuje jakie ograniczenia posiada sterownik DCS firmy Siemens PCS7 w zakre-
sie biblioteki gotowych rozwiazan. Na tej podstawie zaproponowano nowe bloki
funkcyjne rozszerzajace mozliwosé stosowania algorytméow MPC w wymagajacych
procesach - zrealizowano tylko testy symulacyjne.

Systemy DCS sa dedykowane konkretnym aplikacjom, a przez to sa w pe-
wien sposob ograniczone. Uzytkownik koncowy czy programista nie ma dostepu do
wszystkich funkcji systemu. Moze wykorzystywaé tylko gotowe szablony (kreatory)
przygotowane przez producenta. Z tego punktu widzenia sterownifki przemystowe
DCS sa porownywalne do sterownikéw programowalnych. Obie te grupy natomiast
sg zdecydowanie odmienne od mikrokontroleréw, gdzie uzytkownikéw ma dostep do
warstwy bardzo niskiego poziomu. Z punktu widzenia inzyniera procesu istnienie
i mozliwo$¢ tatwego wykorzystania szablonéw réznych regulatoréw sg zdecydowa-

na zaleta. Umozliwia to szybka implementacje regulatoréw zlozonych proceséw,
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dla ktérych gdzie liczba regulatoréw moze wynosié¢ kilkaset. Dla takiego procesu
implementacja reczna lub pétautomatyczna algorytmow regulacji bedzie problema-
tyczna.

W odniesieniu do zalozen zdefiniowanych w podrozdziale 3.1, cechy sterownikow
przemystowych mozna podsumowaé nastepujaco:
— czas obliczen wykonywanych w pojedynczej chwili prébkowania: mozliwe do

uzyskania pojedyncze milisekundy;,
— dostepna pamieé: kilkadziesigt MB,
— rodzaje interfejséw wejsé i wyjéé: duza réznorodnosé.
— mozliwosci polaczenia w sieé¢: rozbudowane,
— bezpieczenstwo pracy oraz danych: na bardzo wysokim poziomie,
— wymiary zewnetrzne: duze,
— niezawodnos$é: bardzo wysoka z zachowaniem redundancji,
— odporno$¢ na czynniki zewnetrze: duza,
— cena: bardzo wysoka,
— zasilanie bateryjne: praktycznie nie stosowane.
Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze sterowniki przemystowe stosuje sie w bardzo
ztozonych systemach sterujacych proceséw duzej skali, podczas gdy sterowniki pro-
gramowalne stosuje sie w procesach mniejszej skali. Sterowniki programowalne sa
czescia zlozonych rozproszonych, sieciowych systemoéw sterowania. Ich elementem
bardzo czesto jest system SCADA. Zlozone systemy informatyczne oferuja moz-
liwoéé tatwej implementacji setek algorytmoéw. Nalezy podkreslié, ze sterowniki
przemystowe sa bardzo drogie, ich zakup przez osobe prywatna jest praktycznie
niemozliwe. Zastosowanie sterownikow przemystowych w systemach wbudowanych

nie jest stosowane.

3.4. Mikrokontrolery

Mikrokontrolery, zwane réwniez mikrokomputerami jednouktadowymi, sg po-
wszechnie stosowane w systemach wbudowanych. Jest to konsekwencja mozliwosci
technicznych, atrakcyjnej ceny oraz mozliwosci opracowania dedykowanego roz-
wiazania. Mikrokontrolery charakteryzuja sie¢ bardzo zwartg budowa i matymi wy-
miarami. Sa to pojedyncze uklady scalone o bardzo duzej skali integracji. Kazdy

wspolczesnie dostepny mikrokontroler obejmuje nastepujace jednostki:
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Rys. 3.6. Podstawowe moduly mikrokontrolera

— gléwna jednostke obliczeniows i przetwarzajaca program (ang. Central Proces-
sing Unit, CPU),

— pamieé¢ danych o szybkim dostepie (ang. Random Access Memory, RAM),

— pamieé¢ programu (ang. Read Only Memory, ROM), najczesciej jest to pamieé
typu EPROM, FLASH,

— fizyczne porty wejé¢ i wyjs¢, obecnie kazdy pin fizyczny jest konfigurowalny,
tzn. moze by¢ wejsciem lub wyjsciem,

— zegar (ang. timer): precyzyjne liczniki czasu pozwalajace odliczaé zadane czasy
i taktowaé inne podzespoly, jak na przyklad przetworniki analogowo-cyfrowe,

— interfejsy komunikacyjne: sa to dedykowane urzadzenia znajdujace sie w struk-
turze scalonej stuzace do komunikacji, np. w standardzie UART, USB lub Ether-
net,

— inne wbudowane podzespoly: np. przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowo,
czujniki réznych wielkosci fizycznych, kontrolery wyswietlaczy itp.,

— kontroler przerwan, ktory zarzadza przerwaniami z wejsé i licznikow czasu.

Programowanie mikrokontrolera jest zazwyczaj realizowane przy uzyciu programa-

tora szeregowego ze zlaczem SPI lub programatora/debuggera ze zlaczem JTAG.

Na rys. 3.6 przedstawiono schemat budowy typowego mikrokontrolera z uwzgled-

nieniem przedstawionych moduléw, zaznaczono szyne danych i adresowa. Szczegodly

budowy wewnetrznej mikroprocesordéw sa rézne dla kazdego producenta oraz po-

szczegblnych modeli danego producenta. Przykladowo, popularny mikrokontroler

serii 8051 wystepuje w ponad 1100 odmianach.



3.4. Mikrokontrolery 55

Gléwnym kryterium, uwzglednianym podczas wyboru mikrokontrolera przezna-
czonego do ztozonych obliczen, jest liczba przetwarzanych instrukeji w ciagu jednej
sekundy (ang. Million Instructions Per Second, MIPS). Jest ona bezposrednio za-
lezna od czestotliwosci taktowania kwarcu podtaczonego do ukladow zegarowych
mikrokontrolera. Kolejnymi kryteriami sa wielkoSci pamieci programu i pamie-
ci operacyjnej, a takze dostepne interfejsy, przetworniki itd. Niewatpliwa cecha
wspdélna dla mikrokontroler6w (niezaleznie od producenta) jest uniwersalnosé po-
siadanych interfejséw. Jest to niewatpliwa zaleta w stosunku do sterownikéw PLC
i kontroleréw przemystowych, gdzie kazdy producent oferuje wlasne rozwiazanie
sieciowe w wiekszo$ci przypadkéw zamkniete. Przykladowe rodzaje interfejsow wy-
korzystywanych w mikrokontrolerach to:

— USART: synchroniczny lub asynchroniczny interfejs szeregowy,

— 12C: protokét szeregowy komunikacji miedzy mikrokontrolerami i urzadzeniami
wystepujacymi w obrebie ptytki drukowanej systemu, wystepuje w nim szyna
zegarowa i jednobitowa magistrala danych,

— SPI: protokélt szeregowy komunikacji miedzy mikrokontrolerem i urzadzeniami
wystepujacymi w obrebie plytki drukowanej systemu, wystepuje w nim szyna
zegarowa i dwukierunkowa jednobitowa magistrala danych. Dodatkowo wyste-
puje selekcja urzadzenia podrzednego przez dodatkowe wyjscie.

— One Wire: magistrala wykorzystywana do komunikacji z czujnikami lub pamie-
cia EEPROM, wystepuje tylko jedna linia danych, urzadzenia podrzedne sa
wywolywane przez unikalny adres.

Mikrokontrolery sa bardzo czesto stosowane, nie tylko przez przez hobbystéw,
ale sg powszechnie wykorzystywane w rozwiazaniach komercyjnych. Stosunkowo
niskim kosztem mozna zbudowaé sterowniki najrézniejszych urzadzen. Obecnie
bardzo popularne sg moduly sterowania inteligentnych budynkéw, czy tez jako
jednostki centralno-sterujace réznych urzadzen, np. wzmacniacza lampowego. Mi-
krokontrolery, nie tylko ze wzgledu na niski koszt i duze mozliwosci, ale rowniez
z uwagi na male wymiary, znajduja zastosowanie jako sterowniki dronéw oraz robo-
téw mobilnymi o niewielkich wymiarach. Aplikacja sterowania calego roju dronéw
przedstawiona zostata w pracy [124]. Kazdy dron niezaleznie posiada mikrokontro-
ler do odbierania i utrzymywania zadanych pozycji. Wszystkie drony sa natomiast
sterowane z centralnego komputera, ktéry sledzit obiekty kamera i wysylal odpo-
wiednie wartoéci zadane. Mikrokontrolery $wietnie tez sprawdzaja sie w funkcji

sterujacej innych proceséw, np. zastosowanie mikrokontroleréow w konstrukeji sta-
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nowiska laboratoryjnego z szerokim wachlarzem mozliwosci przedstawiono w pracy
[114] (jest to oryginalna konstrukcja autora rozprawy). W omawianym rozwia-
zaniu mikrokontroler idealnie spelnil zadanie sterowania ukladéw wykonawczych
oraz zbierania informacji pomiarowych. Zastosowane zostaly rézne mozliwosci ko-
munikacji, takie jak USB, sygnaly analogowe napieciowe, jak rowniez komunikacja
szeregowa RS482 z protokolem MODBUS RTU. Bardzo ciekawe praktyczne wy-
niki implementacji algorytmu DMC na mikrokontrolerach dedykowanych do pracy
w warunkach czasu rzeczywistego przedstawiono w artykule [32]. Otrzymane wyniki
pokazuja dwie wersje analitycznego algorytmu DMC: klasyczna i oszczedna. Dzieki
zastosowaniu algorytmu oszczednego czas obliczen algorytmu jest ok. 100 krotszy
w poréwnaniu z wersja klasyczna. W algorytmie oszczednym mozliwe jest zastoso-
wanie bardzo krotkich okreséow prébkowania, rzedu pojedynczych mikrosekund.

W pracy [75] omdwiono zastosowania mikrokontroleréw do implementacji al-
gorytmu regulacji predykcyjnej sterujacym miniaturowym pojazdem. Nieliniowy
model pojazdu w przestrzeni stanu jest cyklicznie linearyzowany, co prowadzi do
kwadratowego zadania optymalizacji. W pracy [25] oméwiono implementacje algo-
rytméw analitycznych DMC i GPC, podano zastosowanie do sterowania serwome-
chanizmu laboratoryjnego, przedstawiono szczegbétowe badania dotyczace wpltywu
parametréw (horyzontéw) na czas obliczen. W pracy [126] omdéwiono implementa-
cje numerycznego algorytmu regulacji predykcyjnej, w ktérym do predykeji uzyto
liniowy model w przestrzeni stanu, podano wyniki dotyczace sterowania niestabil-
nego dwukotowego robota mobilnego. Praca [64] omawia zastosowanie numerycz-
nego algorytmu regulacji predykcyjnej do sterowania miniaturowego helikoptera.
Zastosowano nieliniowy model, ale jest on cyklicznie linearyzowany, co umozliwia
sformutowanie zadania optymalizacji kwadratowej.

Dostepne sa otwarte Srodowiska programistyczny jak réwniez komercyjne rozbu-
dowane programy wspomagajace proces programowania mikrokontroleréw. Glow-
nie wykorzystuje sie jezyk C lub, w szczegdlnych przypadkach, jezyk maszynowy
(asembler). Istnieje réwniez mozliwo$¢ automatycznego generowania kodu dla mi-
krokontrolerow. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku ztozonych algorytméw ob-
liczeniowych, np. zaawansowanych algorytméw regulacji. Jako przyklady pakietow
do automatycznej generacji kodu algorytméw regulacji predykcyjnej mozna wymie-
nié¢: AutoMATIC [23] (algorytmy regulacji predykcyjnej DMC i GPC), ACADO [40]
(algorytmy regulacji predykcyjnej bazujace na liniowych modelach w przestrzeni

stanu), CVXGEN [79] (automatyczna generacja program w jezyku C dla zadan
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optymalizacji kwadratowej), Multi-Parametric Toolbox [53] (algorytmy regulacji
predykeyjnej typu explicit). Ciekawe zastosowania pakietu ACADO do generacji
kodu algorytmu stuzacego do omijania przeszkéd pojazdu przedstawiono w pracy
[42]. Zastosowano nieliniowe algorytmy regulacji predykcyjnej, wymagajace nie-
liniowej cyklicznej optymalizacji. Aby ograniczy¢ ilos¢ obliczen, koniecznych do
wykonania w kazdej chwili dyskretnej algorytmu regulacji, powodzeniem cieszy si¢
tzw. algorytm explicit MPC [16]. Algorytm ten bazuje na modelu liniowym, w celu
eliminacji koniecznosci optymalizacji uwzglednia sie zbiér algorytméw analitycz-
nych, pracujacych lokalnie. Choé¢ jego wada moze by¢ dos¢ duza liczba regulatoréow
lokalnych, w praktyce udaje sie zaprojektowaé skutecznie i szybko dziatajace algo-
rytmy regulaji, ztozone z ograniczonej liczby regulatoréw lokalnych (kilkanascie lub
kilkadziesiat). [65]. W pracy [105] przedstawiono zastosowanie tego algorytmu do
sterowania systemami aktywnej redukcji drgan w konstrukcjach mechanicznych.
Warto podkresli¢ fakt, ze powszechnie stosowane mikrokontrolery posiadaja
wylacznie jeden rdzen obliczeniowy. Oznacza to, ze przetwarzanie informacji jest
mozliwe tylko w sposéb sekwencyjny. Dostepne mechanizmy przerwan i bezpo-
$redniego zapisu do pamieci DMA zwieckszaja efektywnosé pracy mikrokontrolera,
jednak nadal praca pdbywa sie przy wykorzystaniu tylko jednego rdzenia obli-
czeniowego. Bardziej rozbudowane mikrokontrolery moga posiadaé¢ wiecej rdzeni
obliczeniowych, np. rodzina mikrokontroleréw NXP MAC57D5xx, ktore posiada-
ja w jednym ukladzie scalonym az trzy rdzenie. Co ciekawe, kazdy z tych rdzeni
jest dedykowany pod konkretny segment pracy jak aplikacja wtasciwa uzytkowni-
ka, rdzen dedykowany dla branzy motoryzacyjnej oraz rdzen obstlugujacy wejscia
i wyjscia.
W odniesieniu do zatozen zdefiniowanych w podrozdziale 3.1, cechy mikrokon-
troleréw mozna podsumowaé nastepujaco:
— czas obliczen wykonywanych w pojedynczej chwili probkowania: ponizej jednej
milisekundy,
— dostepna pamigé: pojedyncze MB,
— rodzaje interfejséw wejs¢ i wyjsé: standard 3.3V,
— mozliwosci polaczenia w sieé: rozbudowane,
— bezpieczenstwo pracy oraz danych: do realizacji we wlasnym zakresie,
— wymiary zewnetrzne: matle,
— niezawodno$é: stosunkowo duza,

— odpornos¢ na czynniki zewnetrze: mata,
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— cena: niska,

— zasilanie bateryjne: dedykowane.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze mikrokontrolery posiadaja bardzo duze moz-
liwosci. Moga by¢ zastosowanie w prostych zastosowaniach hobbystycznych, za-
awansowanych aplikacjach algorytméw regulacji predykcyjnej, koniczac na specja-
lizowanych uktadach czasu rzeczywistego. Wszyscy producenci mikrokontroleréw
wyposazaja swoje uktadu w liczne interfejsy komunikacyjne ,dzieki czemu nie ma
probleméw taczenia uktadow ze soba i wymiane informacji. Szybkosci przetwarzania
informacji i mozliwosci wykorzystania jednostek zmiennoprzecinkowych pozwala na
implementacje zaawansowanych algorytméw obliczeniowych, w tym algorytméw
regulacji zaawansowanej, z zachowaniem bardzo krotkich czaséw obliczen. Bardzo
waznym czynnikiem sprzyjajacym popularnoéci mikrokontroleréw jest niska cena

i powszechna dostepnosé.



Rozdzial 4

Uktady FPGA

Mozliwosé wzrostu czestotliwosci zegaréw procesoréw zostala ograniczona z po-
wodow termicznych juz w roku 2003. Prawo Moore’a glosi, ze wzrost mocy oblicze-
niowej komputeréw bedzie si¢ podwajal co 2 lata. Udalo si¢ utrzymac ten stan przez
wlaczanie dodatkowych rdzeni procesoréw. Jednak samo wlaczenie dodatkowego
rdzenia nie spowoduje przys$pieszenia jesli program bedzie napisany sekwencyjnie
zgodnie z podejéciem von Neumanna z roku 1945. Wymagane jest nowe podejscie
do programowania w sposéb réwnolegly. Mozna rozwazy¢ dwa podejécia: pierwsze
to procesory kilkurdzeniowe, przy czym kazdy rdzen zajmuje si¢ kilkoma watkami;
drugie podejécie to procesory wielordzeniowe (kilkaset do tysiecy) w czym kazdy
rdzen zajmuje sie pojedynczym watkiem. Na rys. 4.1 przedstawiono wykres przyro-
stu mocy obliczeniowej procesoréw w ostatnich latach. Na rok 2016 na prowadzeniu
plasuje sie procesor graficzny NVIDIA Tesla, ktéry posiada druga z wymienionych
struktur rdzeni obliczeniowych. W biezacym rozdziale oméwiono jak mozna w tym
wyscigu umiesci¢ uktady FPGA, ktére posiadaja bardzo rozbudowane mozliwosci,

konieczne w systemdw szybko przetwarzajacych informacje.

4.1. Geneza ukladéow FPGA

W roku 1832 Charles Babbage opracowuje maszyne liczaca, ktéra byta rodzajem
ulepszonego kalkulatora wykorzystujacego metode réznicowa. Muzealny eksponat
maszyny przedstawiono na rys. 4.2.

W roku 1850 powstaje algebra Boole’a stworzona przez George’a Boole’a. Autor
przedstawil wyrazenia logiczne za pomoca symboli, co pozwolito na operowanie wy-
razeniami logicznymi w $wiecie matematyki. Zbiér 0, 1 to najprostsza algebra Bo-
ole’a, majaca tylko dwa elementy stanowiaca podstawowe narzedzie matematyczne

do opisu uktadéw cyfrowych. W roku 1925 wiadome stalo si¢ jak zrobi¢ tranzy-
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Rys. 4.1. Moc obliczeniowa procesoréw, zrédto:
https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-characteristics-over-time/

Rys. 4.2. Maszyna réznicowa autorstwa Charles’a Babbage’a, zrédto:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9084093
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Rys. 4.3. Pierwszy komputer lampowy ENIAC, zrédto:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8813812

stor FET, jednak technologia wytwarzania ukladéw scalonych byla jeszcze w fa-
zie raczkowania, a $wiat pracowal nad technologia lamp elektronowych. Autorem
pierwszego patentu tranzystora FET zostal Julius Edgar Lilenfeld. W roku 1938
Claude Shannon kohczy swoja prace magisterska w ktorej potaczyl algebre Boole’a
z ukladami przelaczajacymi, co duzym echem odbilo sie w najblizszej przysztosci.
W roku 1945 lampy elektronowe zostaly wykorzystane jako elementy przelaczajace
do pierwszego komputera z pamiecia programu opracowanego przez John’a von
Neumanna. W roku 1946 przedstawiono pierwszy komputer elektroniczny o na-
zwie ENIAC, zbudowany z 18000 lamp elektronowych. Fragment komputera wraz
z inzynierem szukajacym uszkodzonej lampy wéréd tysiecy mozliwych kombinacji
przedstawiono na rys. 4.3. Komputer byl w stanie przetwarzan kilka tysiecy mnozen
na minute.

W roku 1947 nastepuje przetom technologiczny, kiedy Brittain oraz Bardeen
opracowujy pierwszy tranzystor ostrzowy. Replike tranzystora przedstawiono na
rys. 4.4.

W roku 1949 Schockley opracowal tranzystor bipolarny, co pozwolito na za-
stapienie bardzo awaryjnych lamp elektronowych. Dodatkowo, mozliwe stalo sie
integrowanie elementow w jednej obudowie. W 1956 roku Harris opracowal pierw-
sza bipolarna bramke logiczna. Trzy lata pdzniej Jack Kilby z Texas Instruments
zbudowal pierwszy monolityczny uklad scalony (ang. Integrated Circuit, IC). Skla-
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Rys. 4.4. Pierwszy tranzystor ostrzowy Bell Laboratories, zrédto:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Replica-of-first-transistor.jpg

dat si¢ tylko z jednego tranzystora, trzech rezystoréw i jednego kondensatora, ale
bylo to tak przelomowe, ze autor w 2000 roku otrzymal nagrode Nobla. W roku
1960 firma Fairchild wprowadzila pierwszy komercyjny uklad scalony w techno-
logii TTL (ang. Transistor Transistor Logic), co otworzylo bardzo dluga historie
tych ukladéw, az do roku 1990. Réwnolegle pracowano nad technologia FET oraz
MOS, ktére nie byly dostatecznie doceniane. W 1960 opracowano pierwsza tech-
nologiec CMOS, pojawily sie kalkulatory z tranzystorami pMOS, w 1970 zastoso-
wano tranzystory nMOS do mikroprocesoréw 4004 oraz 8080 firmy Intel. Od roku
1980 nastapit wielki przetom technologii MOS i zaczeta ona dominowaé na catym
rynku uktadéw scalonych. W roku 1980 swietowano pierwszy milion tranzystorow
w ukladzie scalonym, obecnie w jednej kosci scalonej mieczczg sie setki miliondéw
tranzystoréw w technologii MOS.

Zastosowanie nowych technologii doprowadzito do dynamicznego rozwoju $wia-
ta cyfrowego. Wyzwania stawiane inzynierom stawaly sie coraz bardziej zlozone.
Poczatkowo uzywano ukladéw scalonych $redniej skali integracji (ang. Medium Sca-
le Integrated, MSI), montowanych na plytach drukowanych z tysiacami polaczen
miedzy nimi. Bardzo popularna byla seria uktadéw scalonych TTL 74XXX, ktora
pozniej zostala zastapiona przez rodzing oparta o tranzystory MOSFET. Potacze-
nie kilku elementéw logicznych pozwalalo na realizacje bardziej skomplikowanego
zadania logicznego. Druga technologia, ktora pozwolila optymalizowaé zajmowana
przestrzen to Full-Custom, gdzie nalezy samodzielnie zaprojektowaé strukture po-
taczen uktadéw logicznych, nastepnie przenie$¢ to na rozmieszczenie i potaczenia

poszczegdlnych tranzystorow w krzemie, a nastepnie zleci¢ do produkeji. Ta me-
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toda ma uzasadnienie w bardzo wymagajacych aplikacjach, gdzie nalezy uzyskaé
najbardziej wygérowane parametry. Istnieje jeszcze posrednia technologia zwana
Semi-Custom, gdzie zamiast rozmieszczania poszczegélnych tranzystoréw w struk-
turze scalonej mozna postuzy¢ sie pewnymi blokami bibliotecznymi tworzac gotowy
schemat rozmieszczenia i potaczen. Nastepnie producent uktadu scalonego realizuje
projekt wedtug schematu dostarczonego przez projektanta.

Przetomem w tej dziedzinie okazalo sie skonstruowanie reprogramowalnego ukta-
du scalonego. W roku 1984 firma Altera po raz pierwszy dostarczyla na rynek
reprogramowalny logiczny uktad scalony o symbolu EP300. Programowanie logiki
realizowane bylo za pomoca pamieci EPROM. Obecnie na rynku jest kilka wio-
dacych firm, ktére oferuja uklady FPGA: Intel (dawna Altera), Xilinx, Lattice,
Microsemi. Gléwna zasada dzialania jest dokladnie taka sama u wszystkich produ-
centéw. Uzycie jezykéw opisu sprzetu VHDL lub Verilog pozwala na przenoszenie
projektu miedzy réznymi producentami, niestety uzycie blokéw funkcyjnych danego
producenta nie pozwala w pelni przenosié kodu poniewaz trzeba dostosowaé te bloki
do nowego producenta lub wrecz uzy¢ jego dedykowanych funkcji. R6znice pojawia-
ja sie réwniez w osprzecie peryferyjnym i mozliwosciach sprzetowych (dodatkowe

uktady PLL czy chociazby dodatkowe rdzenie wbhudowanych mikrokontroleréw).

4.2. Struktura ukladow FPGA

Zaawansowane uklady scalone FPGA zawieraja w swojej strukturze bardzo du-
za liczbe programowalnych komorek logicznych, typowo od 3 tysiecy do nawet 9
milionéw. Wyrdzniajaca cecha uktadéw FPGA jest mozliwo$é wielokrotnej konfigu-
racji bezposrednio przez uzytkownika. Idealnie nadaja sie do testowania koncepcji
w fazach testéw. Nastepnie, na potrzeby uruchomienia produkcji seryjnej, wybiera
sie uktady typu ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit), ktére konfi-
guracje maja zapisana na stale w swojej strukturze.

Trzy najwazniejsze elementy uktadéw FPGA sa nastepujace:
— bloki logiczne,
— bloki wejs¢ i wyjsc,
— matryca polaczen wewnetrznych.
ktére réwniez przedstawiono na rys. 4.5. Bloki logiczne sg konfigurowalne przez
uzytkownika. Podobnie, bloki wejs¢ i wyjsé sa w pelni konfigurowalne. Aby caly

system moégl dzialaé¢ prawidlowo, potrzebne jest jeszcze skonfigurowanie matrycy
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Rys. 4.5. Schematyczna struktura wewnetrzna uktadu programowalnego FPGA

polaczen wewnetrznych, gdzie mozna ustawi¢ odpowiednie polaczenia pomiedzy
blokami logicznymi oraz blokami wejs¢ i wyjsé.

Kazda komérka logiczna sklada sie z tablic typu LUT (ang. look up table),
multiplekseréw, logiki arytmetycznej oraz rejestréw. Bloki te umozliwiaja optymal-
ne odwzorowanie wymaganych przez uzytkownika funkcji logicznych. Przykladowa
struktura wewnetrzna bloku logicznego przedstawiona zostala na rys. 4.6. Nale-
zy podkredli¢, ze bloki logiczne pracuja jednocze$nie i moga realizowaé niezalezne
operacje. Moga one rowniez wykonywaé operacje matematyczne. Jezeli potaczy-
my obie te wladciwosci to uklady programowalne pozwalaja na realizacje réznych
zadan w tym samym czasie w wielu jednostkach arytmetycznych. Ograniczeniem
jest oczywiscie liczba dostepnych uktadéow logicznych, ale w przypadku obecnej
technologii to ograniczenie jest malo znaczace.

Bloki wejsé i wyjs¢ pozwalaja wykorzystaé kazdy pin jako wejscie lub jako wyj-
Scie. Jezeli wybrana jest opcje wejscia, istnieje mozliwoé¢ wykorzystania rezystorow
dociagajacych linie¢ do napigcia zasilania lub masy. Wejscia sa réwniez zabezpieczo-
ne przed wyladowaniami tadunku elektrycznego. W konfiguracji wyj$ciowej mozna
wykorzysta¢ wbudowany przerzutnik D, bufor trdjstanowy, mozliwo$¢ pracy syn-
chronicznej lub asynchroniczne;j.

Matryca potaczen wewnetrznych zapewnia optymalne polaczenia miedzy we-

wnetrznymi blokami dzieki trzem rodzajom polaczen. Dostepne sa: polaczenia
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Rys. 4.6. Przykladowa struktura wewnetrzna bloku logicznego,
zrédto: https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/products/fpga/
features/stxiv-alm-logic-structure.html

ogblnego przeznaczenia, linie dlugie, polaczenia bezpos$rednie. Polaczenia ogdlne-
go przeznaczenia wykorzystujac Sciezki metalizacji pogrupowane w segmenty. Na
skrzyzowaniach wystepuja matryce przetacznikow, a co pewien dystans wystepuja
réwniez wbudowane bufory do regencji sygnaléw. Linie dtugie to dedykowane trasy,
ktéry omijaja matryce przetacznikéow i sa dedykowane do taczenia odleglych blo-
kéw. Uzyskuje sie w ten sposdéb male przesuniecie fazowe sygnalu zegarowego, co
ma szczegblne znaczenie w pracy synchronicznej uktadow logicznych. Najczesciej
te potaczenia stuza do dystrybucji sygnatu zegarowego wewnatrz struktury uktadu
logicznego. Polaczenia bezposrednie wykorzystywane sa do laczenia sasiadujacych
blokéw, dzieki czemu uzyskuje sie minimalne op6znienia w propagacji sygnalow
pomijajac matryce przetacznikow.

Cata konfiguracja uktadu FPGA przechowywana jest w pamieci konfiguracyjnej.
Najczesciej jest to pamieé statyczna RAM. Po wlaczeniu zasilania konfiguracja jest
tadowana z pamigci FLASH i dopiero pdzniej wykorzystywana jest pamie¢ RAM.

Uktady PLD (ang. Programmable Logic Device) sa bardzo prostymi matrycami
programowalnych ukladow logicznych, ktérych koszty sa bardzo niskie. Po drugiej
stronie horyzontu mozemy skorzystaé¢ z bardzo drogich rozwiazan typu ASIC (ang.
Application Specyfic Integrated Circuit), gdzie uzytkownik projektuje strukture
calego systemu w krzemie. Z uwagi na powyzsze mozna stwierdzié¢, ze technologia
FPGA plasuje sie miedzy PLD i ASIC.

Bardzo wazna cechg uktadéw FPGA jest mozliwos¢ ich pelnej konfiguracji juz

po produkcji i zastosowaniu w projektowanym systemie. Koszty zwiazane z zaku-
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pem takiego rozwiazania sa réwniez nizsze w stosunku do uktadéw ASIC a, czas
implementacji projektu jest krétszy. Nieoceniona zaleta jest mozliwo$¢ wprowa-
dzania poprawek, dzieki czemu rozwiazanie jest idealne do celéw prototypowania.
Dzieki wsparciu producentéw uktadéw FPGA mozna korzystaé¢ z bardzo wielu bi-
bliotek i funkcji specjalnych, ktére pozwalaja na realizacje réwnie zaawansowanych
operacji jak w przypadku ukladéw ASIC. Jezeli chodzi o obliczenia arytmetyczne,
to bardzo dobrze opracowane sg funkcje dla liczb staloprzecinkowych. Nieco gorzej
sytuacja wyglada dla operacji zmiennoprzecinkowych, aczkolwiek jak wspomnia-
no producenci udostepniaja pakiet bibliotek, gdzie mozna miedzy innymi znalezé
funkcje do realizacji obliczen zmiennoprzecinkowych. Czas rekonfiguracji ukladu
FPGA jest rzedu kilkudziesieciu milisekund. Niestety, z uwagi na uniwersalnosé
nalezy liczy¢ sie z wigkszymi op6znieniami wynikajacymi z matrycy potaczen we-
wnetrznych. Bardzo istotne znaczenie maja tutaj algorytmy syntezy logicznej oraz
rozmieszczenia logiki w strukturze wewnetrznej uktadu.

Na rynku wystepuja uktady hybrydowe, posiadajace zamkniete w jednej kosci
uktad FPGA i mikroprocesor ogélnego zastosowania. Pozwala to na bardzo ko-
rzystne rozwigzanie kwestii przesylania danych, ktére moze by¢ wykonywane przez
procesor. Z kolei obliczenia sa juz wykorzystywane w ukladach cyfrowych matrycy
FPGA. Polaczenie miedzy dwoma ukladami wewnatrz jednej kosSci sa realizowane

dedykowanymi magistralami danych. Takie rozwiazanie przedstawiono na rys. 4.7

4.3. Programowanie ukltadéw FPGA

Programowanie uktadéw logicznych rozpoczeto sie od metody réwnan wyko-
rzystujacych algebre Boole’a, na bazie ktérych mozna byto realizowaé schematy
z bramkami logicznymi. Kolejnym etapem bylo wprowadzenie systeméw synchro-
nicznych i zastosowanie elementéw pamieci typu przerzutnik, gdzie system byl od-
wzorowany w strukturze logicznej dokladnie tak jak go opisano. Nastepnym kro-
kiem rozwoju bylo stworzenie jezykéw VHDL i Verilog do pelnego opisu zachowania
uktadu na bazie, ktérego kompilatory tworzyly odpowiednie sieci potaczen, struk-
ture RTL i ostateczne schematy polaczen miedzy bramkami logicznymi w ukladzie
programowalnym. Jeszcze wyzsza warstwa abstrakcji sg tak zwane biblioteki Intel-
lectual Property, ktére sa oferowane przez producentéw uktadéw logicznych w celu
szybszego opracowania aplikacji przez inzynieréw. Dzigki tym blokom mozna skré-

ci¢ czas projektu przez uzycie gotowych funkcji, na przyklad jednostki obliczen
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Rys. 4.7. System hybrydowy: uktad FPGA oraz mikroprocesor,
zroédto: https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zynq-7000.html

zmiennoprzecinkowych czy filtrow cyfrowych. Ponad tymi wszystkimi metodami
stoi nadrzedne narzedzie System C, gdzie mozliwe jest bezposrednie implementowa-
nie w jezyku C. Metoda ta pozwala na projektowanie na poziomie catego systemu.
Jednak jej uzycie nie zostato dobrze przyjete i nie widaé specjalnego rozwoju.
Proces projektowania systemu w oprogramowaniu narzedziowym producenta

przedstawiono na rys. 4.8. Najwazniejszy etap to oczywiscie implementacja pro-
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jektu w wybranym jezyku opisu sprzetu. Nastepnie, tak jak w klasycznym pro-
gramowaniu, wystepuje etap kompilacji, gdzie sprawdzana jest sktadnia jezyka.
Symulacja funkcjonalna moze zosta¢ poréwnana do typowego etapu wykrywania
usterek dzialania ukladu (debugowania). W odréznieniu od typowego debugowania
w symulacji funkcjonalnej analizuje sie przebiegi czasowe sygnaléw, co pozwala na
sprawdzenie czy odpowiednie sygnaly pojawiaja w odpowiednich chwilach czaso-
wych. Weryfikacja czasowa jest poniekad w pewien sposéb powigzana z symulacja
funkcjonalna, ale dodatkowo zostaly uwzglednione wszystkie opdznienia czasowe
wynikajace z potaczen miedzy bramkami logicznymi. Dopiero po tej weryfikacji
mozna mieé¢ pewnosé, ze sygnaly pojawiaja sie w odpowiednich momentach. Po-
nadto, weryfikacja czasowa wyznacza Sciezke krytyczna, ktora jest najdiuzszym
czasem potrzebnym do realizacji zadanej funkcji. Odwrotnos$¢ tego czasu pozwala
na okreélenie maksymalnej czestotliwosci taktowania ukladu logicznego. Kolejny
etap to programowanie ukladu logicznego. Konfiguracja uktadu FPGA jest wgry-
wana do zewnetrznego ukladu programowalnego. Po restarcie konfiguracja zostaje
automatycznie wgrana do FPGA i uklad jest w pelni gotowy do dziatania. Wery-
fikacja fizyczna jest ostatnim etapem, ktéry finalnie potwierdza, ze dana aplikacja
moze pracowaé prawidlowo. Szczegdlne znaczenie ma tutaj weryfikacja pracy ukla-
doéw podrzednych takich jak zewnetrzna pamieé¢ czy dodatkowe warstwy fizyczne
portéw interfejsowych.

W modelu projektowania uktadu logicznego mozna wyréznié trzy poziomy abs-
trakcji. Przedstawiono to schematycznie na rys. 4.9. Poziom architektury skupia
sie¢ gléwnie na specyficznych operacjach. Moznan do nich zaliczy¢ transfer danych,
obliczenia, akumulacje danych. Na tym poziomie projektant postuguje si¢ jezykami
opisu sprzetu, a takze schematami blokowymi. Drugi poziom to poziom logiczny,
ktéry charakteryzuje sie uzyciem zestawu funkcji logicznych opartych na grafach
stanéw, tablicach prawdy, schematach logicznych. Ostatni poziom to najnizszy
poziom okreslany jako geometryczny, gdzie projektant decyduje samodzielnie o
roztozeniu elementéw i finalnej topografii uktadu. Ta opcja jest naturalnie zarezer-
wowana dla uktadéw $cisle dedykowanych np. typu ASIC.

Nastepnym etapem projektowania jest proces syntezy. Na poziomie architektu-
ry chodzi gléwnie o organizacje Sciezki danych i logiki sterujacej, operatory prze-
kladaja sie na funkcje ukladu (zasoby), wprowadzane sa odpowiednie powiazania
oraz kolejnosé i czas wykonywania. Synteza logiczna to opracowanie mikroskopowej

struktury ukladu, w sklad ktorej wchodzi automat sterujacy, schemat logiczny we-
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Rys. 4.8. Proces projektowania i weryfikacji w uktadach FPGA
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Projektowanie fizyczne
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Rys. 4.9. Modele i zadania syntezy w uktadach FPGA: poziomy abstrakcji

dtug opisu w jezyku HDL. Projektowanie fizyczne to opracowanie topografii uktadu
scalonego oraz jednoczesna synteza i optymalizacja geometrii ukladu, nastepnie
generowanie komoérek i ostatecznie rozmieszczanie elementéw i potaczen. Kryte-
ria optymalizacji skladaja sa nastepujace: kryteria ogdlne, takie jak zajmowana
powierzchnia, kryteria szczegdltowe, takie jak szybko$é dziatania (czas propagacji,
cyklu, zwloki), szybkos$¢ przetwarzania danych (przepustowosé).

Uktady FPGA posiadaja okreslona Sciezke etapow projektowania aplikacji. Nie-
ktére etapy sa realizowane przez uzytkownika, a inne przez wykorzystywane narze-
dzie programowania. Pelny schemat dzialania przedstawiono na rys. 4.10. Wszystko
zaczyna sie od pewnej koncepcji uktadu w znaczeniu ogélnym, okreslonej przez za-
rys wymaganych funkcji i mozliwosci bez podania szczegbétéw realizacji. Kiedy juz
etap koncepcji zostaje zaakceptowany, nalezy wykonaé opis realizowanego algoryt-
mu np. w formie schematu graficznego. Schemat graficzny pozwala zrozumie¢ dzia-
tanie uktadu uzytkownikowi czy projektantowi, jednak narzedzie programistyczne
musi otrzymadé plik tekstowy zawierajacy zapis algorytmu w jednym z jezykow
opisu sprzetu HDL. Tutaj projektanci dysponuja co najmniej trzema metodami
realizacji zadania. Pierwsze podejscie to modelowanie uktadu zaréwno na poziomie
strukturalnym (sprzetowym) jak i behawioralnym (funkcjonalnym). Druga metoda
opiera si¢ o wykorzystanie tak zwanych funkcji zlozonych, ktére sa dostepne w
narzedziu programowania. Bardzo czesto sa to odzwierciedlone uklady cyfrowe np.

serii 74XXX. Trzecia metoda pozwala uzyé¢ uniwersalnych i sparametryzowanych
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Rys. 4.10. Pelna $ciezka projektowania aplikacji dla FPGA

blokéw konstrukeyjnych stuzacych do tworzenia zaawansowanych uktadéw cyfro-

wych. Bloki te okreslane sa jako IP (ang. Intelctual Property).

Bardzo wazny etap implementacji projektu obejmuje kilka punktéw, ktére opi-

sano ponizej:

translacja jezyka opisu sprzetu (HDL) na opis niskiego poziomu (réwnania bo-
olowskie), co jest wymagane do uzycia narzedzi optymalizujacych liczbe ukla-
dow logicznych,

synteza logiczna realizuje optymalizacje projektu pod wzgledem zajetosci bra-
mek, szybkosci dzialania, pobieranej mocy,

odwzorowanie technologiczne przektada optymalny projekt na bramki logiczne
dostepne w FPGA z uwzglednieniem budowy pojedynczego bloku logicznego,
podzial (ang. partitioning) wykonywane jest w przypadku wymaganego podzie-

lenia projektu na czesci,
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— rozmieszczenie (ang. fitting) polega na optymalnym rozmieszczeniu podstawo-
wych blokéw logicznych z punktu widzenia odlegtosci i dostepnych zasobdéw,
— generacja pliku programujacego.

Na poszczegélnych etapach projektu wykonuje sie weryfikacje. Przed etapem
podzialu i rozmieszczenia wykonywane sa testy funkcjonalne dzialania ukiadu lo-
gicznego, czyli sprawdzenie czy logika dziatania jest prawidlowa. Kiedy wynik
jest prawidlowy wykonuje sie testy czasowe, ktory juz uwzgledniaja podzial i roz-
mieszczenie w fizycznej strukturze uktadu FPGA. Uzupelnia si¢ informacje o dane
na temat zaleznosci czasowych, co umozliwia doktadne przeanalizowanie projektu
pod wzgledem niepozadanych efektéw zwiazanych z opdZnieniami wprowadzany-
mi przez rzeczywiste uklady cyfrowe. Ostatni i najwazniejszy test to weryfikacja
w rzeczywistym systemie, czyli sprawdzenie dzialania uktadu w warunkach w jakich
rzeczywiscie bedzie pracowal.

Etap programowania fizycznego ukladu FPGA jest realizowany w momencie,
kiedy projektant posiada plik programujacy, dzieki niemu uktad jest konfigurowany
i natychmiast gotowy do pracy. Wiekszos$¢ technologii programowalnych wymaga
odpowiedniego urzadzenia programujacego. Jednak uklady programowalne w sys-
temach nie musza wykorzystywaé fizycznego urzadzenia programujacego, a wy-
magaja jedynie pewnych inteligentnych mechanizméw umozliwiajacy zatadowanie
konfiguracji do ukladu bez konieczno$ci wyjmowania go z systemu, a nawet bez
koniecznosci wytaczania systemu. Tego typu konfiguracja mozliwa jest przy wyko-
rzystaniu mikroprocesora lub ztacza JTAG.

Znajac juz precyzyjna procedure programowania uktadéow FPGA nalezy zwré-
ci¢ uwage na jezyki opisu sprzetu HDL i pokrdtce opisa¢ ich mozliwosci. Mozna
wymieni¢ najwazniejsze cechy kazdego jezyka HDL:

— semantyka zawierajaca koncepcje jednostki projektowej, potaczenia, wspotbiez-
nosci i zalezno$ci czasowych,

— mozliwosé opisu opdznien w propagacji sygnaléw i zaleznosci czasowych,

— konstrukcje umozliwiajace opis realizacji strukturalnej,

— udostepnianie instrukcji umozliwiajacych opis funkcjonalny ukladu w sposéb
znany z tradycyjnych jezykéw programowania,

— mozliwosé efektywnego opisu operacji i struktur danych na poziomie bramek

i przestan miedzy rejestrowych,

— dostepnosé konstrukeji umozliwiajacych projektowania w sposéb hierarchiczny.

Pierwszy opisywany jezyk HDL to VHDL (ang. Very high speed integrated
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Hardware Description Language), ktory zostal przyjety jako przemyslowy stan-

dard jezyka HDL (IEEE Std. 1076). Byl on modyfikowany w latach 1987, 1993

i 2001, kiedy powstawaly standardy VHDL-87, -93, -2001. Wzbogacano réwniez

jezyk o dodatkowe pakiety takie jak:

— IEEE Std 1076.2-1996, VHDL Mathematical Packages: definiuje dodatkowe
funkcje matematyczne dla liczb rzeczywistych i zespolonych,

— IEEE Std 1076.3-1997, Synthesis Packages: definiuje arytmetyczne operacje na
zestawach bitow,

— IEEE Std 1076.6-1999, VHDL Register Transfer Level (RTL) Synthesis: defi-
niuje podzbiér jezyka odpowiedni dla proceséw syntezy,

— IEEE Std 1164-1993 Multivalue Logic System for VHDL Modeling Interoperabi-
lity: definiuje nowe typy danych dla celéw modelowania logiki wielowartosciowej,

— IEEE Std 1029.1-1998 VHDL Waveform and Vector Exchange to Support De-
sign and Test Verification (WAVES): definiuje sposéb wykorzystania jezyka

VHDL do wymiany danych w $rodowisku symulacyjnym.

Bardzo wazna cecha jezyka VHDL jest jego przenosnosé, dzigki czemu moze
by¢ stosowany przez systemy réznych firm produkujacych uktady FPGA. Ponad-
to, zawiera uzyteczne konstrukcje semantyczne umozliwiajace zwiezla specyfika-
cje zlozonych ukladéw cyfrowych. Projekt moze byé opisany hierarchicznie (na
wielu poziomach) oraz mozliwe jest korzystanie z biblioteki gotowych elementéw
i tworzenie poduktadéw (tzw. komponentéw). Jest réwniez powszechnie stosowany
w specyfikacjach ukltadéw cyfrowego przetwarzania sygnaléw [80, 83].

Generalna skladnia jezyka VHDL sklada sie z trzech sekcji:

— deklaracje bibliotek (LIBRARY),

— deklaracja jednostki (ENTITY),

— opis architektury (ARCHITECTURE).

Na przyktadzie bramki logicznej NAND przedstawiono trzy najwazniejsze sekcje

w listingu ponizej:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY bramka_nand IS
PORT (

a : IN STD_LOGIC;

b : IN STD_LOGIC;

z : 0OUT STD_LOGIC

)

END bramka_nand;
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Rys. 4.11. Style opisu projektu w jezyku VHDL

ARCHITECTURE model OF bramka_nand IS
BEGIN

z <= a NAND b;

END model;

W jezyku VHDL mozna okresli¢ rozne style opisu dziatania docelowego projek-
tu. Przedstawiono kazdy styl wraz z krotkim przyktadem uzycia. Rys. 4.11 pokazuje
style opisow razem z uwzglednieniem czy dany opis moze by¢ zrealizowany w rze-
czywistym uktadzie. Opis czasowy polega na wprowadzaniu sztucznych opdznien
w sygnatach wyrazanych w jednostkach czasu, przy czym nie moze byé¢ odzwier-
ciedlony w rzeczywistym ukladzie poniewaz opézZnienia czasowe sygnatu wynikaja
bezposrednio z rozmieszczenia bramek w strukturze FPGA. Styl opisu behawio-
ralnego jest na pograniczu mozliwosci syntezy w rzeczywistym uktadzie, poniewaz
czasami programista nieSwiadomie zrealizuje operacje, ktére moga sie skompilowaé
ale nie mogg by¢ zrealizowane w postaci ukladu logicznego.

Styl przeplywowy (wsp6ibiezny, funkcjonalny) charakteryzuje sie tym, ze opera-
cje wykonywane na danych sa wspélbiezne, doktadnie w tym samym momencie. Jest
to w zasadzie najlepszy sposéb kodowania réwnan boolowskich. Bardzo wazne jest,
ze zapis bedzie bezposrednio odzwierciedlony w odpowiednich uktadach logicznych
i polaczeniach miedzy nimi. Ponadto, kolejnoé¢ zapisanych instrukcji nie ma w tym
stylu zadnego znaczenia. Wykorzystuje si¢ uktady cyfrowe, takie jak najprostsza
bramka typu suma logiczna czy iloczyn logiczny. Przyktad takiego programowania

przedstawiono na rys. 4.12 oraz na listingu ponizej:
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WEJSCIA Aﬂ‘ WYJISCIA

Rys. 4.12. Przyktad opisu wspoétbieznego projektu w jezyku VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY bramka_xor3 IS
PORT (
A : IN STD_LOGIC;
: IN STD_LOGIC;
IN STD_LOGIC;
0UT STD_LOGIC

~ N QW

end bramka_xor3;

ARCHITECTURE dataflow OF bramka_xor3 IS
SIGNAL x: STD_LOGIC;

BEGIN

x <= A XOR B;

Z <= x X0R C;

END dataflow;

Styl opisu strukturalny jest bardzo podobny do opisu przeplywowego z ta zasad-
niczg réznica, ze obejmuje on wieksze formy uktadéw a nie tylko pojedyncze bram-
ki logiczne. Jest to metoda, ktora pozwala odwzorowaé¢ schemat logiczny. Mozna
laczy¢é mniejsze elementy do tworzenia bardziej ztozonych funkcji logicznych, na-
stepnie wykorzysta¢ funkcje do tworzenia hierarchicznych struktur projektu. Jest
to naturalny opis projektu zlozonego z mniejszych blokéw, czego przyktadem moze
by¢ system mikroprocesorowy, w sktad ktérego musza wejs¢ bloki typu: procesor,
pamieé, koder, dekoder, blok obliczeniowy. Przyklad listingu ponizej przedstawia
projekt pojedynczej bramki XOR, jest to typowe podejécie realizacji stylu wspdt-

bieznego:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
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ENTITY xor2 IS
PORT (

I1 : IN STD_LOGIC;
I2 : IN STD_LOGIC;
Y : OUT STD_LOGIC
)8

END xor2;

ARCHITECTURE dataflow OF xor2 IS
BEGIN

Y <= I1 xor I2;

END dataflow;

Kolejny listing powotuje komponent juz zaprojektowany wykorzystuje go dwukrot-
nie do realizacji wiekszego zadania, a mianowicie bramki XOR z trzema wejSciami

(podejscie strukturalne):

ARCHITECTURE structl OF bramka_xor3 IS
COMPONENT xor2 IS PORT(

I1 : IN STD_LOGIC;

I2 : IN STD_LOGIC;

Y : OUT STD_LOGIC );

END COMPONENT;

SIGNAL t: STD_LOGIC;

BEGIN

Ul: xor2 PORT MAP (
I1 => A,

I2 => B,

Y => t);

U2: xor2 PORT MAP (
I1 => t,

12 => C,

Y => Z);

END structil;

Pierwszym najbardziej intuicyjnym podejsciem jest metoda jezyka funkcjonal-
nego — styl behawioralny. Dzieki takiemu podej$ciu mozna w prosty sposéb opisac,
co dany algorytm ma wykonywaé¢ w kolejnych krokach. Jak bedzie to szczegétowo
zrealizowane w blokach sprzetowych, zalezy od kompilatora, ktéry zapewnia odpo-
wiednia strukture sprzetowa. Mozna przyjac, ze takie rozwiazanie jest typu ,czarna
skrzynka”. Inaczej méwiac, jest to pewnego rodzaju jezyk wysokiego poziomu dla
uktadéw FPGA. Sam opis jest abstrakcyjny: pomija bramki i elementy logiczne.
Moze opisywaé elementy sekwencyjne takie jak: rejestry, liczniki, automaty sta-
nu. Istnieje ryzyko, ze dany opis wykracza poza mozliwosci realizacji sprzetowe;j.

Rozwiazanie tego typu schematycznie przedstawia rys. 4.13.
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, If wejscia = 111 then )
WEJSCIA WYISCIA

wyjscia = 010;
':(>elseifwejécia =101 then i\>

wyjscia = 111;

T

Rys. 4.13. Przykiad programowania funkcjonalnego

Styl behawioralny opiera sie o mechanizm tak zwanego procesu. Proces mozna
okresli¢ mianem zdarzenia, ktére si¢ wykona w momencie, gdy sygnal umieszczony
na lidcie czulosci ulegnie zmianie. W ciele mechanizmu instrukcje wykonuja sig
jedna po drugiej, czyli sekwencyjnie. W procesie moga by¢ definiowane zmienne
lokalne. Lista czutosci wskazuje sygnaly, ktérych zmiana powoduje uruchomienie
procesu. Szczegdlnie istotna w procesach asynchronicznych: nalezy podaé¢ wszyst-
kie sygnaly wejSciowe; w procesach synchronicznych: sygnaly zegara CLK oraz
sygnal RESET. Ograniczenia opisu proceséw jakie moga spotkaé¢ projektanta to
w pierwszej kolejnodci mozliwo$¢ opisywania dowolnego zachowania ukladu. Jezyk
VHDL pozwala na opis sytuacji niemozliwych do fizycznej realizacji (np. dwa sy-
gnaly zegarowe, licznik na dwéch zboczach zegara). Moze to mieé niepozadany sku-
tek, a mianowicie nie kazdy proces jest syntezowalny. W opisie nalezy uwzgledniac¢
ograniczenia fizyczne. Przykladowy opis behawioralny przedstawiono na ponizszym

listingu:

ARCHITECTURE behavioral OF bramka_xor3 IS
BEGIN

opis_xor3: PROCESS (A, B, C)
BEGIN

IF ((A XOR B XOR C) = ’1’) THEN
Z <= ’1°

ELSE

Z <= ’0’;
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END IF;
END PROCESS opis_xor3;
END behavioral;

Przyktadowy fragment kodu w jezyku VERILOG przedstawiono na listingu ponizej:

module dff_sync_reset (

data , // Data Input
clk , // Clock Imnput
reset , // Reset input
q // Q output

) 8

//

input data, clk, reset ;
//

output q;

//

reg q;

//

always @ ( posedge clk)
if (“reset) begin
q <= 1°b0;
end
else begin
q <= data;
end
endmodule

Jednym z elementéw projektowania systemu jest testowanie dziatania uktadu
logicznego. W ramach symulacji stosuje sie tak zwane pojecie Testbench. Jest to
program napisany np. w jezyku VHDL, ktéry testuje program wlasciwy. W przy-
padku wystapienia bledu system podaje informacje zwrotna w jakim momencie
wystapil blad. Symulacje mozna poréwnaé do badania fizycznego ukladu, ktorego
wejscia podlacza sie do stymulatora (generatora testéw) i obserwuje wyjscia. Symu-
lacja kodu VHDL to wykonywanie wirtualnego eksperymentu, w ktérym fizyczny
uktad zastapiono opisem VHDL. Dodatkowo, mozna wykorzystaé¢ jezyk VHDL do
opisu generatora testéw i modutu kolekcjonujacego odpowiedzi uktadu i poréwnu-
jacego je ze wzorcem.

Bardzo waznym aspektem uktadéw programowalnych FPGA jest fakt mozliwo-
Sci realizacji struktury zwanej System-on-chip. Jest to filozofia polaczenia sprzeto-
wych blokéw logicznych z programem sekwencyjnym realizowanym w mikroproce-

sorze, ktéry jest czedcia sprzetu danego systemu. Inaczej méwiac jest to polaczenia
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czeSci sprzetowej i programowej w jednym ukladzie scalonym z mozliwoscia do-
wolnej konfiguracji. Z uwagi na coraz wieksze pojemnosci uktadéw logicznych taki
system moze zawieraé procesory, koprocesory (FPU), pamieci programéw, pamieci
danych, sprzetowe akceleratory (FFT, AES), uklady peryferyjne i komunikacyjne
oraz inne specjalizowane uktady logiczne.

Rozwazajac powyzsze podejécie do systemu na przykltadzie producenta Intel
(dawna Altera), mozna wykorzystaé¢ procesor NIOS II. Dostepne sa dwie wersje
procesora: NIOS II Fast oraz NIOS II Economy. Réznica w gléwnej mierze polega
na wydajnosci operacji. Przyktadowo, dla uktadu FPGA Cyclone IV GX procesor
w wersji Economy posiada wydajnos¢ obliczeniowa 30 DMIPS przy czestotliwo-
Sci taktowania 175 MHz, a wersja Fast osiagneta 190 DMIPS przy tych samych
parametrach. Nalezy podkreslié, ze mozliwa jest implementacja kilku procesorow
programowych w jednym uktadzie FPGA. Dzigki temu zyskuje sie bardzo duza ela-
stycznosé budowania catego systemu i mozliwe jest precyzyjne potaczenie z dodat-
kowymi uktadami takimi jak pamieé, peryferia, dedykowane bloki wspomagajace.
Pozwala to réwniez na oszczednosé objetosci plytki drukowanej systemu, a takze
obniza koszty dodatkowych elementow, ktére nalezaloby stosowaé.

Architektura procesora NIOS II to RISC (ang. Reduced Instruction Set Compu-
ting). Dostepne sa rejestry 32 bitowe i zmiennoprzecinkowa jednostka obliczeniowa.
Dodatkowo mozna wykorzystaé uktady zegarowe, porty szeregowe, porty réwnole-
gle, a takze kontrolery pamieci SRAM. Do programowania wbudowanego procesora
mozna wykorzystaé interfejs JTAG z szerokimi mozliwosciami Sledzenia bledow
programu wykonawczego. Do lepszej integracji z czescig sprzetowa uzytkownik mo-
ze wykona¢ wlasne funkcje w celu przyspieszenia obliczen. Procesory NIOS II sa
wspierane przez wielu producentéw systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego.

Oprécz bezposredniego programowania uktadéw logicznych wykorzystujac opi-
sane wyzej metody, mozna zastosowaé pewien jezyk wyzszego poziomu, ktéry po-
zwoli zaimplementowaé¢ dany system w strukturze FPGA. Takie mechanizmy moz-
na znalezé chociazby w $rodowisku MATLAB, jednak w tym przypadku nie ma
mowy o projekcie calego systemu, a jedynie o pewnych nieskomplikowanych frag-
mentach. Ciekawa alternatywa jest otwarty standard oprogramowania OpenCL
(ang. Open Computing Language) wykonywanego na platformach heterogenicz-
nych: CPU, GPU, DSP. Zdefiniowany jest jezyk bazujacy na C do kodowania
funkcji jadra wykonywanych na odpowiednich urzadzeniach. Dodatkowo dostar-

czone jest API do definiowania i kontrolowania platform obliczeniowych. Istotne
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jest wsparcie obliczen réwnoleglych. Jako przyklad mozna podaé uklad FPGA
jako wielordzeniowy procesor, gdzie kazdy z rdzeni jest odpowiedzialny za swoje
specyficzne operacje. Mozemy wyr6znié¢ podstawowy procesor skalarny (CPU) do
podstawowych operacji, dedykowany procesor wektorowy (VLIW) do potokowego
przetwarzania danych. Kazdy z procesoréw ma wlasng pamieé¢ lokalng. Tworzy to
caly system skalowalny na potrzeby aplikacji. Reprezentacje graficzna rozwazanego

systemu przedstawiono na rys. 4.14.

Scalar Soft Proc +

VLIW / Vector / TTA Soft Proc Custom Pipeline
Accelerator

C2H
Accelerator

Instruction
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Program Data Data
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Rys. 4.14. OpenCL: przyktad systemu heterogenicznego z wykorzystaniem FPGA,
zrédlo: https://www.intel.com/literature/wp-01173-opencl

Immediate

Zaletg realizacji obliczen w FPGA przy uzyciu OpenCL to brak potrzeby zna-
jomosci zaawansowanej budowy uktadu FPGA, bardzo szybka implementacja (pro-
gramowanie w jezyku C), bazowanie na sprawdzonych bibliotekach i blokach obli-
czeniowych, blyskawiczny rozwéj i weryfikacja projektu, potok przetwarzania da-
nych zajmuje minimalne zasoby. W poréwnaniu z procesorem programowym, opty-
malne wykorzystanie logiki FPGA oraz znacznie mniejszy pobdr energii, niz w
przypadku GPU.

Reasumujac, jestedmy swiadkami przetomu w dziedzinie obliczen realizowanych
w uktadach FPGA, ktére przeszty diuga droge od ”logiki klejacej” do zaawansowa-
nych platform obliczen réwnolegltych. Mozliwe obecnie sa implementacje wielordze-
niowych systeméw System on Chip (SoC), gdzie stosuje sie podejscie projektowania
systemowego, niemozliwe jest zajmowanie sie kazda pojedyncza bramka logiczna.

Algorytmy, ktore niegdys byly obecnie jedynie w teorii, obecnie sa w podstawo-
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wych bibliotekach wielu producentéw. Uktady programowalne oferujg tysiace bra-
mek logicznych, dostepne sa wbudowane uklady mnozace DSP, bloki arytmetyki
zmiennoprzecinkowej, a takze mozliwoéci opisu w jezyku niezaleznym od technologii

sprzetowej (OpenCL).

4.4. Typowe zastosowania uktadéw FPGA

Zastosowanie uktadéw FPGA jest bardzo szerokie. Ogdlne mozliwosci oblicze-
niowe przedstawiono w artykule [113]. Na bazie licznych przykladéw mozna stwier-
dzié, ze uktady FPGA pozwalaja uzyska¢ duzo lepsze parametry niz bardzo szybkie
klasyczne procesory. W wielu przypadkach mozna uzyska¢ ponad 100-krotne przy-
$pieszenie algorytmu dzieki wykorzystaniu dekompozycji procesu i zréwnolegleniu
obliczen [30, 36]. Wykorzystanie FPGA w mnozeniu macierzy w notacji catkowi-
toliczbowe] przedstawiono w pracy [98], gdzie optymalne wykorzystanie ukladéw
mnozacych pozwolito na zmniejszenie wykorzystania zasobéw ukladéw logicznych
oraz zwiekszenie szybkosci obliczenn. W dziedzinie generatoréw liczb pseudoloso-
wych mozna zwrécié uwage na rozprawe doktorska [58], w ktérej dokladnie opi-
sano mozliwosci stosowalnosci uktadéw FPGA. Dziedzina kryptografii jest chyba
najchetniej poruszang tematyka jezeli chodzi o implementacje w strukturach FPGA
i mozliwosci przy$pieszenia proceséw szyfrowania [48]. Réwniez zastosowanie w po-
jazdach kosmicznych znajduje wiele mozliwoéci z punktu widzenia obliczen i ich
szybkosci przy wykorzystaniu niskich czestotliwodci zegara [39, 49, 112]. Rozwiaza-
nia dla przemystu wojskowego [5]. Zastosowanie FPGA w automatyzacji proceséw
przemystowych jest powszechne. Przykladowe zastosowania przedstawiaja artykut
opisujacy sterowanie CNC [82] lub praca [89], w ktérej opisano autorski sterownik
PLC zrealizowany przy wykorzystaniu ukladu FPGA. Sterowanie silnikiem DC al-
gorytmami regulacji PID oraz IMC, zrealizowanymi sprzetowo w ukladzie FPGA,
przedstawiono w pracy [26]. Przykladowe uzycie do zastosowan w robotach prze-
mystowych mozna znalezé w pracy [84]. Istnieja zastosowania FPGA w medycynie,
np. w zadaniach obrazowania wynikéw tomografii komputerowej [29, 59]. Uklady
FPGA posiadaja dedykowane wersje do zastosowan militarnych, gdzie na przykla-
dzie firmy Xilinx mozna zastosowaé szyfrowane polaczenia radiowe [5]. Nowocze-
sne bezzatogowe statki powietrzne wykorzystuja technologiec FPGA do planowania
trajektorii lotu [7]. Uklady FPGA mozna réwniez wykorzystaé do sterowania elek-

tronicznymi ukladami kluczowania baterii kondensatoréw [109].
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W literaturze mozna znalezé raporty wykorzystania ukladéw FPGA do im-
plementacji réznych wersji algorytméw regulacji predykcyjnej, zaréwno w wersji
analitycznej, jak i numeryczne;j.

Praca [11] przedstawia implementacje analitycznego algorytmu GPC, ktéry za-
stosowano do symulowanego procesu drugiego rzedu. Zastosowano arytmetyke sta-
topozycyjna 12 bitowa. Niestety, nie przedstawiono podsumowania ostatecznej wy-
dajnosci algorytmu. Zastosowany horyzont predykcji réwny 5, horyzont sterowania
1. Por6wnano wyniki z wynikami uzyskanymi w $rodowisku MATLAB. Widoczne
sg duze réznice miedzy dwoma wersjami rozwiazania. Nie wiadomo czy az tak duzy
wplyw miala zastosowana arytmetyka. Wydaje sie, ze w wersji VHDL Zle dobrano
skalowanie warto$ci w wybranej arytmetyce i otrzymywano niedoktadne wyniki.
Implementacje analitycznego algorytmu regulacji predykcyjnej typu explicit MPC
dla struktury FPGA oméwiono w pracy [60]. Zbadano wplyw parametréw, w tym
horyzontéw, na czas obliczen oraz zajetosé pamieci.

Ciekawym i dajacym bardzo obrazowe poréwnanie jest praca [66], w ktorej
opisano implementacje numerycznego algorytmu DMC w ukladzie FPGA. Auto-
rzy motywuja swoje badania poszukiwaniem alternatywnych rozwiazan dla drogich
realizacji opartych o komputery przemystowe. Zwracaja uwage na duzy potencjal
obliczen réwnoleglych. Wykorzystano realizacje sprzetowa w operacjach mnozenia
i odwracania macierzy. Procesor NIOS, jako gléwna jednostka sterujaca przepty-
wem danych miedzy dedykowanymi blokami, stuzy do szybkich obliczen. Propono-
wana struktura systemu wydaje sie¢ by¢ dosé¢ klasyczna w tego typu rozwiazaniu.
Wyniki pokazuja, ze implementacja w ukladzie FPGA pozwala osiagnaé jako$¢ re-
gulacji praktycznie taka sama jak przy realizacji w jezyku MATLAB. Przedstawiono
rowniez poréwnanie efektywnoéci bloku sprzetowego obliczen macierzy i realizacji
programowej w NIOS. Wyniki przy realizacji sprzetowej sa dwukrotnie szybsze.
Implementacja numerycznego algorytmu DMC i jego zastosowanie do procesu od-
salania wody morskiej oméwiono w pracy [72]. Proces jest wolny, stale czasowe
wynosza b s, w kazdej chwili prébkowania czas obliczen nie przekracza 10 ms.

Implementacje numerycznego algorytmu regulacji predykcyjnej, bazujacego na
liniowym modelu w przestrzeni stanu, oméwiono w pracy [122]. Zastosowano sprze-
towe bloki rozwiazujacych zadanie programowania kwadratowego (metoda ogra-
niczen aktywnych). Algorytm wykorzystano do problemu synchronizacji miedzy
dwoma silnikami.

Ciekawa pozycja [103] przedstawia realizacje ograniczen w sterowanych pro-
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cesach kosztem zmniejszenie dokladnosci obliczen. W tym celu wykorzystano de-
dykowane bloki obliczeniowe w FPGA. Inny przyktad realizacji algorytmu MPC
w wersji numerycznej z wykorzystaniem notacji statoprzecinkowej podano w pracy
[14].

W pracy [74] oméwiono integracje srodowiska MATLAB z FPGA i jezykiem
Handel C, wspomagajacym implementacje algorytméw numerycznych, bazujacych
na modelach liniowych w przestrzeni stanu, na platformach FPGA. Obliczenia
wykonano dla symulowanego procesu samolotu Cessna. Wyniki pokazuja, ze za-
stosowanie uktadéw FGPA w tego typu aplikacjach jest interesujaca alternatywa
i pozwala uzyska¢ poréwnywalne czasy obliczen jak w przypadku komputeréow kla-
sy PC. Podkreslona zostata mozliwo$¢ zastosowania do sterowania procesow wy-
magajacych kroétkich okreséw préobkowania, np. statkéw, pojazdéw kosmicznych,
samolotéw czy samochodéw.

Ciekawa pozycja [73] porusza tematyke zastosowania numerycznego algoryt-
mu regulacji predykcyjnej, bazujacego na modelach liniowych w przestrzeni stanu,
w systemie wbudowanym (dla symulowanego procesu samolotu Cessna). Aby skro-
ci¢ czas obliczen zastosowano operacje réwnoleglte. Wykonano optymalizacje ope-
racji przy rozwiazywaniu zadania programowania kwadratowego. Przedstawiono
wyniki pokazujace, ze realizacja réwnolegla pozwalata na praktycznie dwukrotne
zmniejszenie czasu obliczen.

Praca [85] przedstawia nowatorskie podejécie do automatycznego generowania
implementacji programowo-sprzetowej algorytmow sterowania przy wykorzystaniu
srodowiska MATLAB/Simulink. Nie podano czy generacja jest wspomagana wbu-
dowanymi narzedziami MATLAB. Struktura dzialania algorytméw jest klasyczna,
tzn. laczaca procesor NIOS i dedykowane bloki do obliczen. Niestety, rozwazania
dotycza tylko algorytmoéw regulacji PID. Nie podano mozliwosci realizacji regulato-
row predykeyjnych. Przedstawiono schemat blokowy $ciezki konwersji od schematu
w Simulinku do systemu w ukladzie FPGA.

Poréwnanie réznych metod rozwiazywania zadania kwadratowego problemu
optymalizacji kwadratowej numerycznego algorytmu regulacji predykcyjnej (zasto-
sowano model w przestrzeni stanu) oraz szczegdly implementacji przy wykorzysta-
niu ukladu FPGA podano w pracy [50]. Rozwazono rézne metody implementacji
(jako bloki sprzetowe jak rowniez rozwiazania programowe w soft-procesorze), po-

kazano wplyw liczby bitéw na dokladno$é obliczen. Podobna praca [37] pokazuje



84 Rozdzial 4. Uklady FPGA

wykorzystanie numerycznej wersji algorytmu predykcyjnego i poréwnanie wynikéw
wydajnosci tego podejscia na platformie FPGA.

Ciekawe poréwnanie ztozonosci obliczeniowej dwéch metod rozwiazania zadan
optymalizacji kwadratowej: metody punktu wewnetrznego i zbioru ograniczen ak-
tywnych, zaprezentowano w pracy [67]. W regulacji predykcyjnej rozwazono liniowy
model w przestrzeni stanu. Podano relacje miedzy liczba zmiennych decyzyjnych
oraz ograniczen a zlozonoscia obliczeniows.

Uktady FPGA znalazly réwniez zastosowanie do implementacji nieliniowych al-
gorytméw regulacji predykeyjnej. Ciekawa praca [63] dotyczy algorytmu regulacji
predykcyjnej dla proceséw opisanych nieliniowymi réwnaniami w przestrzeni stanu.
Do optymalizacji zastosowano algorytm sekwencyjnego programowania kwadrato-
wego (ang. Sequential Quadratic Programming, SQP), w ktérym wielokrotnie roz-
wiazuje sie klasyczne zadania optymalizacji kwadratowej. W trakcie optymalizacji
kwadratowej uzywa sie rozkladu macierzy QR, rozwazono zréwnoleglenie obliczen
podczas tej operacji. W pracy [119] réwniez rozwaza sie nieliniowy algorytm regu-
lacji predykeyjnej (aplikacja dotyczy sterowania zaptonem silnika spalinowego), ale
do optymalizacji zastosowano heurystyczny algorytm roju czastek (ang. Particle
Swarm Optimisation, PSO).

Analizujac cytowana literature, mozna stwierdzié, ze struktura ,procesor NIOS
+ bloki dedykowane” uwazana jest jako najwygodniejsze rozwiazanie. Zréwnolegle-
nie obliczenn pozwala zwigkszy¢ efektywnosé obliczen. Taki sposéb implementacji
jest bardzo korzystny, nawet w przypadku realizacji klasycznych jednopetlowych
regulatoréw PID. Oczywiscie, zréwnoleglenie ma sens, jezeli wystepuje wiele takich
regulatoréw, co ma miejsce w przypadku proceséw wielowymiarowych.

Wszystkie omawiane rozwiazania pokazuja bardzo ogdlnikowe podejécie do im-
plementacji regulatoréw predykcyjnych w uktadach logicznych. Brakuje wskazania
pewnych procedur pozwalajacych zbudowaé wlasny system. Dlatego tez w pracy
tej postawiono duzy nacisk na opracowanie sp6jnej metodyki projektowania ta-
kich systeméw wychodzac od analizy procesu regulowanego, przechodzac do war-
stwy sprzetowo komunikacyjnej i koficzac na sposobach implementacji algorytméw
regulacji predykcyjnej w warstwie logicznej. Wszystkie etapy zebrane w posta-
ci szczegdlowych opisow technicznych pozwalaé¢ beda na zaprojektowanie systemu

wbudowanego opartego o struktury logiczne FPGA.
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System do regulacji predykcyjnej oparty

na strukturze FPGA: warstwa

programowa

Opracowany system do regulacji predykcyjnej oparty na strukturze FPGA skta-

da sie z dwoch warstw: programowe]j oraz sprzetowej, wzajemnie od siebie zalez-

nych. W niniejszym rozdziale oméwiono spéjne, uniwersalne podejscie do imple-

mentacji algorytmoéw regulacji predykcyjnej przy wykorzystaniu ukladu FPGA.

Oprécz klasycznego podejscia, gdzie wykorzystany jest procesor NIOS II jako jed-

nostka obliczeniowa, pokazano rowniez uzycie dedykowanego akceleratora sprzeto-

wego realizowanego w logice programowalnej. Jego zadaniem jest przy$pieszenie

obliczen algorytmoéw analitycznych w oszczednej wersji obliczeniowej dzigki wyko-

rzystaniu mozliwosdci rownoleglej pracy uktadéw logicznych.

5.1. Ogdlna struktura systemu

Ogoélna struktura systemu sterujacego z uktadem FPGA zostala przedstawiona

na rys. 5.1. Jej najwazniejsze sktadniki sa nastepujace:

Plyta ewaluacyjna z ukladem FPGA Cyclone IV

Dedykowane plyty interfejsowe sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych
Proces regulowany

Komputer nadzorujacy - opcjonalnie stosowany do wizualizacji

Ponizej przedstawione zostaly poszczegélne etapy projektowania systemu ste-

rowania opartego o ukltad FPGA:

S T o e

Projekt i analiza procesu regulowanego

Dobér i projekt regulatora

Dobér i projekt warstwy sprzetowej interfejséw sterowania
Dobér i projekt warstwy sprzetowej uktadu sterowania
Implementacja VHDL interfejséw sterowania

Implementacja VHDL ukladu sterowania - procesor NIOS 1T [2], akceleratory
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Rys. 5.1. Ogoélna struktura systemu sterujacego z uktadem FPGA

7. Implementacja C procesora sterujacego - logika dziatania, algorytmy regulacji

Projekt i analiza procesu regulowanego jest najczesciej faktem dokonanym z
ktérym projektant musi si¢ zmierzyé. Dany jest proces, ktérego zachowanie oraz
struktura musi zosta¢ dokladnie przeanalizowana pod katem dalszego doboru sys-
temu. W przypadku tej pracy zostaly zaprojektowane trzy procesy rzeczywiste,
ktére réznig sie stalymi czasowymi, liczba wejsé i wyjsé, mozliwo$cia modyfikacji
oraz stopniem skomplikowania.

Dobor i projekt regulatora mozliwy jest dopiero po analizie procesu. Znajac za-
chowanie oraz strukture procesu mozna dokonaé¢ wyboru. Determinuje to réwniez
sposob reprezentacji modelu procesu w systemie - przyktadowo dla regulatora DMC
bedzie to odpowiedz skokowa, dla regulatora GPC bedzie to réwnanie réznico-
we. Nalezy wzia¢ pod uwage wersje algorytmu sterowania: analityczny, analityczny
oszczedny, numeryczny. W przypadku wersji analitycznej oszczednej nalezy takze
zdecydowaé czy bedzie wykorzystany sprzetowy akcelerator obliczen.

Dobor i projekt warstwy sprzetowej interfejsow sterowania to bardzo wazny
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punkt od ktérego moze zalezeé¢ prawidtowe prébkowanie sygnaléw z procesu i ste-
rowanie sygnatami wykonawczymi. Miedzy innymi nalezy zapewni¢ odpowiednie
kondycjonowanie poziomoéw sygnatow i izolacje galwaniczna.

Dobér i projekt warstwy sprzetowej uktadu sterowania jest tutaj w pewnym sen-
sie narzucony przez tematyke badawcza niniejszej pracy. Zaktadamy wykorzystanie
wydajnego ukladu FPGA. Zastosowano plyte ewaluacyjna z uktadem FPGA Intel
Cyclone IV [1] do oprogramowania ktérego uzyto pakietu Intel Quartus Prime [4].
Na plycie ewaluacyjnej dostepnych jest wiele form interfejséw komunikacyjnych,
komputer wbudowany, rézne mozliwosci diagnostycze oraz zlacze do dedykowa-
nych urzadzen uzytkownika co pozwala w maksymalny sposéb wykorzystaé¢ zasoby
uktadu FPGA.

Implementacja VHDL interfejséw sterowania jest odpowiedzialna za prawidlowa
obstuge szybkich przetwornikéw analogowo cyfrowych, blokéw PWM o wysokiej
rozdzielczoéci, warstwy komunikacyjnej czy sprzetowych licznikéw czasu. Istotnym
faktem jest tutaj calkowicie niezalezne dziatanie wszystkich blokow przetwarzania
dzieki mozliwosci rownoleglej pracy uktadéw logicznych.

Implementacja VHDL ukladu sterowania to po pierwsze stworzenie proceso-
ra NIOS II [2], ktéry pelni role centralnego sterowania. Przygotowanie struktury
sprzetowej procesora programowego NIOS IT musi obejmowacé ilos¢ potrzebnej pa-
mieci i jej rodzaj, porty interfejsowe czy tez dedykowane uktady licznikéw czasu.
Po drugie to dedykowane bloki sprzetowych akceleratoréw obliczen pozwalajacych
przy$pieszy¢ obliczenia przez rownolegle wykonywanie operacji - catkowicie nieza-
leznie od procesora sterujacego, ktéry wykonuje swoje operacje sekwencyjnie. Po
trzecie nalezy wykonaé implementacje sprzetowa catego systemu w czesci logicznej.
Oprécez procesora NIOS II, nalezy przewidzie¢ uktady kondycjonowania zegara, de-
dykowane bloki do obstugi interfejséw pomiarowych oraz sterujacych, komunikacje,
dostep do pamieci czy tez mozliwos¢ sterowania wyswietlaczem LCD.

Implementacja C procesora sterujacego obejmuje czesé inicjalizacji interfejsow,
przygotowania pamieci, wlasciwego automatu sterujacego algorytmem regulacji,
a ostatecznie sam algorytm regulacji. Gléwne sterowanie realizowane jest przez
procesor NIOS II, ktéry jest miedzy innymi wyznacznikiem odpowiednich chwil,
w ktérych nastepuje uruchomienie odpowiedniego algorytmu programowego lub
bloku obliczen sprzetowych. W konfiguracji sprzetowej procesora NIOS II mozliwe
jest stworzenie wlasnej struktury z wymaganymi interfejsami i jednostkami ope-

racyjnymi. W dalszej czesci rozdziatlu przedstawiona zostanie réwniez realizacja
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analitycznego algorytmu oszczednego DMC oraz GPC w postaci catkowicie sprzeto-
wej, przy wykorzystaniu dedykowanego bloku logicznego, wykonujacego obliczenia.
Procesor nadzoruje prace calego systemu, aby zachowa¢ prawidtowe przetwarzanie
sygnaléw. W rozwazanym systemie jeden procesor NIOS II moze sterowaé kilkoma
dedykowanymi blokami akceleracji, dzieki czemu mozna wykonywaé kilka operacji
rownolegle. Moze to réwniez shuzy¢ do redundancji obliczen numerycznych. Ma on
rowniez dodatkowa funkcje, polegajaca na komunikacji z komputerem nadrzednym
w celu wymiany danych pomiarowych oraz przekazywania nowych wartosci zada-
nych. Srodowiskiem nadrzednym jest w tym przypadku MATLAB z odpowiednia
aplikacja do wizualizacji pracy procesu i algorytmu regulacji.

W kolejnych rozdzialach zostana opisane szczegély realizacji poszczegdlnych

etapéw projektowania systemu.

5.2. Przykladowa implementacja procesora NIOS II

Projekt czesci sprzetowej mikroprocesora NIOS II wykonuje si¢ w dedykowa-
nym srodowisku QSYS [3] firmy Intel. Jest to program zintegrowany z produktem
Quartus Prime. Oprogramowanie Qsys oferuje biblioteke dostepnych komponentéw
procesora, dostarczona przez producenta. Znajduja si¢ tam miedzy innymi gléw-
ny rdzen procesora, porty wejsé i wyjsé, ukltady zegarowe, modul programowania
JTAG, jednostke obliczen zmiennoprzecinkowych i wiele innych. Ponadto, istnieje
mozliwo$¢ dolozenia wlasnego dedykowanego modutu, ktéry nastepnie mozna wy-
wolywaé w programie odpowiednia instrukcja. Oprogramowanie QSYS w wygodny
sposob prezentuje elementy sktadowe mikroprocesora wraz z poltaczeniami miedzy
nimi, parametry poszczegdlnych elementéw, a takze dostarcza informacje o btedach.

Procesora NIOS II ma architekture RISC (ang. Reduced Instruction Set Com-
puting). Dostepne sa rejestry 32 bitowe rejestry i zmiennoprzecinkowa jednostka
obliczeniowa. Dodatkowo, mozna wykorzysta¢ uklady zegarowe, porty szeregowe,
porty rownolegle, a takze kontrolery pamieci SRAM. Do diagnostyki dziatania pro-
gramu mozna uzy¢ modulu JTAG. Przykladowa struktura wewnetrzna mikropro-
cesora zostala przedstawiona na rys. 5.2.

Wizystkie uklady sa podlaczone do dedykowanej magistrali. Rdzen procesora
ma dostep do wszystkich modutéw przez odpowiednig adresacje, ktora ustala sie
w momencie projektowania mikroprocesora. Programowanie i komunikacja przez

JTAG sa realizowane przy pomocy modutu JTAG port, jest on rowniez podtaczony
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Host computer

(USB connection) DE2-115 Board

I | —

o=

Blaster UsB Audio VGA vV RS-232
KEY, chip CODEC DAC Decoder chip
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ITAG || wNiosTT processor USB Audio | A/V  |Video-out] |Video-in| Serial PS/2
port port port | config port port port ports

Cyclone IV
FPGA chip
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LEDGg g chip chip chip I'DA SD Card Expansion
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Rys. 5.2. Przyktadowa budowa strukturalna procesora NIOS II,
zrédto: ftp.intel.com/DE2-115/DE2-115-Media-Computer

bezposérednio do rdzenia procesora do sprawowania operacji debugowania. Kazdy
procesor w systemie moze by¢ identyfikowany przez specjalny numer, ktéry jest
zakodowany w module System ID. Uzycie licznika sprzetowego wymaga dolozenie
modutu Interval Timer, ktéry moze zwraca¢ do rdzenia mikroprocesora aktual-
ng warto$é, a takze wysytaé przerwanie przy przepelnieniu licznika. Mozliwe jest
wykorzystanie dwoch rodzajow sterownika pamieci: On-chip memory, ktéra jest pa-
mieciag wykorzystujaca zasoby ukladu FPGA (szybki dostep), SDRAM Controller,
ktéra jest pamiecia zewnetrzng w postaci odrebnego uktadu scalonego, do ktorego
przygotowany jest dedykowany interfejs wejéé¢ i wyjsé. Modutly wejéé i wyjsé oraz
komunikacyjne posiadaja porty zewnetrzne, ktére musza byé podlaczone do przy-
gotowanych uktadéw logicznych w pozostatej czesci FPGA lub do fizycznych pinéw.
Na rys. 5.3 przedstawiono liste moduléw sktadajacych sie¢ na finalna architekture
mikroprocesora.

Ponizej wymienione zostaly odpowiednie moduly z kréotkim opisem celu ich

zastosowania;:
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Connections

S
S —

Rys. 5.3.

Name

clk_in
clk_in_reset
clk
clk_reset
B 13 nios2_gsys_0
clk
reset
data_masker
instruction_masker
irg
debug_reset_request
debug_mem_slave
custam_instruckion_m. ..
E jtag_uart_0
clk
reset
avalon_jtag_slave
irg
B timer_0
ck
reset
s1
irg
El sysid_gsys_0
clk
reset
control_slave
B led_pio
ck
reset
sl
external_connection
E data_out
clk
reset
sl
exkernal_connection
B data_in
ck
reset
sl
external_connection
irg
B uart
=1_clock
s1_clock_reset
gl
sl
s1_irg
B fifoed_avalon_uart_0
s1_clock
s1_clock_reset
al
s1
=1_irg
El switch_input
clk
reset
sl
external_connection
Bl IE nios_custom_inst...
sl
s
B timer_1
clk
reset
sl
irq

Przyktadowa

Description

(Clock Input

Reset Input

Clock Cukput

Reset Output

Mios [T Pracessor

Clock Input

Rieset Input

Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master
Inkerrupt Receiver

Reset Output

Avalon Memory Mapped Slave
Custamn Instruction Master
ITAG UART

Clock Input

Reset Input

Avvalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

Interval Timer

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

System ID Peripheral

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
PIC (Parallel 1/0)

(Clack Input

Reset Inpuk

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

PIO (Parallel /00

Clock Input

Reset Input

Aevslon Memory Mapped Slave
Conduit

PIC (Parallel 1/0)

(Clack Input

Reset Inpuk

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

Interrupt Sender

FIFOed UART (R5-232 serial port)9. 3.0

Clock Input

Reset Input

Conduit

Avvalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

FIFOed UART (R.S5-232 serial port)9,3.0

(Clack Input

Reset Input

Conduit

Avalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

PLO (Parallel 1/0)

Clock Input

Rieset Input

Avvalon Memory Mapped Slave
Conduit

Floating Poink Hardware 2
Custom Instruction Slave
Custom Instruction Slave
Interyval Timer

Clock Input

Reset Input

Aevslon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

Export

clic
reset

led_pio_external_conne...

data_out

data_in

serial

serial_pc

switch_in

implementacja procesora NIOS II

Clack.

\exparted

clk_0

clkk_0
[clk]
[clk]
[clk]
[clk]
[clk]
[ck]

clkk_0
[ck]
[clk]
[clk]

clk_D
[clk]
[ck]
[ck]

clk_0
[ck]
[ck]

clk_0
[clk]
[clk]

clkk_0
[ck]
[ck]

clk_0
[clk]
[clk]

[ch]

clkk_0
[s1_clock]

[s1_clack]
[s1_clock]

clk_0
[s1_clock]

[s1_clock]
[1_clock]

clkk_0
[ck]
[clk]

clkk_0
[ck]
[ck]
[ck]
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1. kondycjonowanie sygnatu zegarowego: dedykowany sygnal zegarowy do wszyst-
kim moduléw procesora,

rdzen procesora NIOS II w wersji e,

interfejs JTAG do komunikacji, programowania i debugowania,

jednostka obliczen zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji,

licznik czasu do realizacji op6znienia i chwil taktowania,

identyfikator systemu,

16-bitowe porty wejsciowe: komunikacja z innymi blokami logicznymi,

16-bitowe porty wyjsciowe: komunikacja z innymi blokami logicznymi,

© ® NG WD

port komunikacyjny UART do komunikacji z komputerem PC,
10. szybka pamieé typu On-Chip Memory,

11. port do sterowania blokéw VHDL dla przetwornikéw C/A,
12. port do sterowania blokéw VHDL dla przetwornikéw A /C.

Istnieje mozliwos¢é wyboru wersji rdzenia procesora: wersja e — darmowa z pod-
stawowymi mozliwoéciami, wersja f — platna z rozbudowanymi funkcjami, takimi
jak sprzetowe mnozenie i dzielenie, pamie¢ podreczna (cache) instrukcji oraz da-
nych, dodatkowy kontroler przerwan. W pracy wybrana zostala wersja darmowa,
aby rozwiazanie byto bardziej uniwersalne i nie zmuszato do zakupu ptatnej wersji
licencji. Istnieje rowniez mozliwosé sprawdzenia opis jakie mozliwosci daje zastoso-
wanie dedykowanego modutu obliczen zmiennoprzecinkowych. Mozna sprawdzi¢ ile
cykli zegarowych wymagaja poszczegélne instrukcje arytmetyczne. Ponadto mamy
mozliwo$¢ zdecydowania, ktore instrukcje maja by¢ realizowane przy pomocy de-
dykowanego modulu, a ktére beda realizowane w sposéb programowy przez rdzen
mikroprocesora.

Po zakonczeniu projektowania struktury mikroprocesora NIOS II nalezy wyko-
na¢ kompilacje projektu i generacje odpowiednich plikéw w jezyku opisu sprzetu.
Wygenerowane pliki sa bezposrednio importowane do projektu w $rodowisku Qu-
artus i zostaja wbudowane w caly projekt uktadu logicznego. Aby byto to mozliwe,
wykorzystuje si¢ przykladows instancje, ktéra moze zostaé wygenerowana w pro-
gramie QSYS. Nalezy wybra¢ w jakim jezyku opisu sprzetu ma zostaé¢ stworzona
instancja i otrzymuje sie¢ gotowy kod do projektu. Dla rozwazanego mikroprocesora
definicja instancji zostala przedstawiona na rys. 5.4.

W pierwszej czesci kodu jest zdefiniowana lista portow, jakie sa dostepne w mi-
kroprocesorze. W szczegélnosci, mozna sprawdzié ktore sa wejsciami lub wyjsciami

oraz jaka jest liczba bitéw w stowie danego portu. W drugiej czeéci kodu moz-
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component Demo_test NIOS is

port |
ab_analog_in nios_external export
ab_analog_out external connection export @
cd_analog_in nios_external export
cd_analog_out external connection export @
clk_clk
data in export
data out_export
led pio_external connection export
pum_0_out nios_external export
pvm_l out nios_external export
reset reset n
serial txd
serial rxd
serial pc txd
serial pc rxd
awitch_in export
time_input_export
time_pio_control export

[

end component Demo_test NIOS:
ul : component Demo_test NIOS

port map [

ab_analog_in nios_external export ==

ab_analog out external connection export =>
cd_analog_in nios_external export ==
cd_analog_out external connection export =>

clk_clk ==
data in export ==
data out export =>

led pio_external connection export
pum_0_out nios_external export
pum_1_out nios_external export
reset reset n

serial txd

serial rxd

serial pc txd

serial pc rxd

awitch_in export ==
time_input export =>
time_pio_control export ==

Rys. 5.4. Instancja proces

:in

:in

:in
:in

:in

:in

:in

:in
:in

std_logic_wector (31 dowmto 0) := (others => 'X'); -

out std_logic_wector (31 dowmto 0); =

std_logic_wector (31 dowmto 0) := (others => 'X'); -

out std_logic_wector (31 dowmto 0); =

=td logic = X' -

std_logic_wector (31 dowmto 0) := (others => 'X'); -

: out std logic_wector (31 downto 0); =

: out std logic_wector (7 dowmto 0); =

: out std logic_wector (31 downto 0); =

: out std_logic_wector(3l downto 0): =

std_logic HER -

: out std_logic: -

std_logic HER -

: out std_logic: -

=td logic = 'K -

std_logic_wector(3 dowmto 0) := (others => 'X'); -

std_logic_wector (31 dowmto 0) := (others => 'X'); -

: out std_logic_wector(? dowmto O) =
CONNECTED_TO_ab_analog_in nios_external export,

CONNECTED_TO_ab_analog out external connection export,
CONNECTED_TO_cd analog_in nios external export,
CONNECTED_TO_cd analog out external comnnection export,

CONNECTED_TO_clk_clk,
CONNECTED_TO_data in export,
CONNECTED _TO_data_out export,

CONNECTED_TO_led pio_external comnection export,

CONNECTED_TO_pwm_0_out _nios_exXternal export,
CONNECTED_TO_pwm_1_out nios_external export,
CONNECTED_TO_reset_reset n,
CONNECTED_TO_serial_txd,
CONNECTED_TO_serial rxd,

CONNECTED_TO_serial pc_txd,
CONNECTED_TO_serial pc_rxd,
CONNECTED_TO_switch in export,
CONNECTED_TO_time input export,
CONNECTED_TO_time pio control export

ora NIOS II w jezyku VHDL

na zobaczy¢ deklaracje odpowiednich portéw i fizyczne przypisania do sygnalow

wystepujacych w pozostalej czesci logicznej uktadu FPGA.

Po wykonaniu kompilacji i syntezy logicznej catego systemu w srodowisku Qu-

artus mozna wygenerowac strukture potaczen logicznych mikroprocesora. Przy tym

skomplikowaniu uktadu struktura jest bardzo rozbudowana, a $ledzenie ewentual-

nych bledéw w takim schemacie moze byé¢ bardzo trudne, niemniej jednak w szcze-

gblnych przypadkach mozna sie postuzy¢ takim schematem do weryfikacji czy wy-

szukania bledéw w realizacji mikroprocesora, np. przy stosowaniu wilasnych de-

dykowanych blokéw obliczen. Strukture logiczna dla rozwazanego mikroprocesora

przedstawiono na rys. 5.5.
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El

Rys. 5.5. Pogladowy schemat logiczny gotowej implementacji procesora NIOS II
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Podsumowujac implementacje struktury mikroprocesora NIOS II, nalezy pod-
kresli¢ uniwersalno$¢ rozwiazania. Dzieki zastosowaniu odpowiednich blokéw moz-
na realizowa¢ wlasne operacje dedykowane. Wazny jest rowniez fakt, ze dany mikro-
procesor mozna w dowolnym momencie przeprojektowaé, wygenerowaé¢ ponownie
opis instancji, a nastepnie zmodyfikowaé ja w finalnym projekcie. Dzieki temu, jezeli
w czasie realizacji dalszej czesci logicznej systemu lub tez implementacji oprogra-
mowania dla mikroprocesora okaze sig, ze wymagana jest jego modyfikacji, moze

to by¢ wykonane w tatwy sposob.

5.3. Implementacja warstwy sprzetowej VHDL

Projekt czesci sprzetowej realizowany jest w dedykowanym $rodowisku Quartus
Prime w wersji 17.0 obecnie firmy Intel (producentem byla firma Altera). Jest to
kompleksowe narzedzie do realizacji projektéw dla uktadéw FPGA (Field Program-
mable Gate Array), SoC (System on Chip) oraz CPLD (Comple Programmable
Logic Devives). W kolejnosci wykonuje sie implementacje w jezyku opisu sprze-
tu, nastepnie uruchania si¢ proces weryfikacji, syntezy logicznej oraz optymalizacji
struktury ulozenia polaczen. Oprogramowanie posiada bogata baze podstawowych
blokéw logicznych. Mozliwe jest rowniez wykonanie symulacji w powigzanym pa-
kiecie ModelSim.

W pracy wykonano podstawowa konfiguracje ukladu FPGA opierajac si¢ na
jezyku VHDL. Gléwna jednostka zawiera, miedzy innymi, instancje procesora NIOS
IT, modutéw PLL, licznikéw sprzetowych, interfejsow analogowych oraz interfejsow
PWM. Zaréwno bloki PWM, jak i sygnaly analogowe sa przygotowane do pracy
z czestotliwoécia probkowania rzedu 1 kHz, aby zapewni¢ prébkowanie sygnalu
na poziomie 1 ms. Nie wykonuje sie zadnych operacji filtracji cyfrowej sygnatow
pochodzacych z wejsé analogowych. Definicja instancji oraz deklaracja interfejsow

analogowych wejsciowych przedstawiona zostala na ponizszym listingu:

COMPONENT analog_in IS

PORT (

CLK 8 IN STD_LOGIC;
RST 8 IN STD_LOGIC;
DOUT 8 IN STD_LOGIC;
BUSY : IN STD_LOGIC;

DIN : 0UT STD_LOGIC;
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A 0UT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
B 0UT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
C 0UT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
D 0UT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
)

analog_in_inst : analog_in

PORT MAP (

CLK => clk_pll_analog_in_sig,
RST => NOT SW(16),

DOUT => GPIO(5),

BUSY => GPIO(7),

DIN => GPIO(1),

=> A_analog_sig,
=> B_analog_sig,
C_analog_sig,
=> D_analog_sig

~ O Qwr>=
([
v

Na rys. 5.6 przedstawiono schemat logiczny modutu sterowania wej$¢ analogo-
wych wygenerowany podczas syntezy. Uklad zostal zaprojektowany w ten sposéb,
aby w ciggu 1 ms zostaly pobrane i umieszczone w rejestrach wartosci z czterech
przetwornikéw analogowo cyfrowych (A, B, C, D). Dane pochodzace z przetwornika
sa podawane szeregowo jednym pinem, dlatego tez pdzniej musza zostaé przetwo-
rzone w 16-bitowe rejestry i umieszczone w odpowiednich przerzutnikach wyjscio-
wych. Caloscia pracy steruje catkowicie niezalezny automat stanow zrealizowany
tylko przy pomocy ukladéw logicznych wykorzystujac mechanizm procesu w jezyku
VHDL.

Definicja instancji oraz deklaracja interfejsow analogowych wyjsciowych przed-

stawiona zostala na ponizszym listingu:

COMPONENT analog_out IS

PORT (

CLK 8 IN STD_LOGIC;
NRST 8 IN STD_LOGIC;
DIN : 0UT STD_LOGIC;
SYNCA : 0UT STD_LOGIC;
SYNCB 8 0UT STD_LOGIC;
SYNCC 8 0UT STD_LOGIC;
SYNCD 8 0UT STD_LOGIC;

A 8 IN STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
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Rys. 5.6. Schemat logiczny modulu sterowania wej$¢ analogowych



5.3. Implementacja warstwy sprzetowej VHDL 97

IN STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
IN STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
IN STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)

~ O aaw

END COMPONENT;

analog_out_inst : analog_out

PORT MAP(

CLK => clk_PWM_sig,

NRST => NOT Sw(16),

DIN => GPIOD(10),

SYNCA = GPIOD(6) ,

SYNCB => GPIOD(4),

SYNCC  => GPIO(2),

SYNCD => GPIO(0),

A => ab_analog_out_nios_external_export_sig(31 downto 16),
B => ab_analog_out_nios_external_export_sig(15 downto 0),
C = cd_analog_out_nios_external_export_sig(31 downto 16),
D => cd_analog_out_nios_external_export_sig (15 downto 0)
)

Na rys. 5.7 przedstawiono schemat logiczny modulu sterowania wyj$¢ analo-
gowych wygenerowany podczas syntezy. Uklad zostal zaprojektowany w ten spo-
soOb, aby w ciagu 1 ms zostaly ustawione na kazdym wyjsciu analogowym wartosci
z czterech rejestréw cyfrowych (A, B, C, D). Dane pochodzace z rejestréw sa poda-
wane réwnolegle i musza zosta¢ przetworzone w jeden sygnal podany do przetwor-
nika. Caloscia pracy steruje catkowicie niezalezny automat stanéw zrealizowany
tylko przy pomocy uktadéw logicznych wykorzystujac mechanizm procesu w jezy-
ku VHDL. Automat w odpowiednich momentach ustawia wyjscia synchronizacji
w korelacji do wybranego rejestru cyfrowego.

Definicja instancji oraz deklaracja interfejséw sygnaléw PWM przedstawiona

zostata na ponizszym listingu:

COMPONENT PWM_output is

port (

clk : in std_logic;

data ] in std_logic_vector (9 downto 0);
PWM : out std_logic

) g
end COMPONENT;
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analog_out:analog_out_inst

automat_analog

_out:automat_analog_outO

REG_mode[1..0]
CLK] clk | en_SYNCA SYNCA
NRST, nrst en_SYNCB SYNCB
en_SYNCC SYNCC
en_SYNCD SYNCD
universal_reg:universal_reg0
A[15..0] A[15..0]
B[15..0] B[15..0]
C[15..0] C[15..0]
D[15..0] D[15..0] output DIN
clk
mode[1..0]
nrst

Rys. 5.7. Schemat logiczny modulu sterowania wyjs¢ analogowych

PWM_output_0O

PORT MAP(
clk =>
data =>
PWM =>
DE
PWM_output_1
PORT MAP(
clk =>
data =>
PWM =>
)8

PWM_output

clk_PWM_sig,
data_PWM_0O_sig(9 downto 0),
GPIO(13)

PWM_output

clk_PWM_sig,
data_PWM_1_sig(9 downto 0),
GPIO(11)

Na rys. 5.8 przedstawiono schemat logiczny modutu sterowania wyj$¢ PWM

wygenerowany podczas syntezy. Uklad zostal zaprojektowany w ten sposéb, aby

w ciagu 1 ms zaktualizowa¢ wartos¢ wypelnienia sygnatu. Czestotliwo$¢ nosna sy-

gnatlu PWM wynosi 1 kHz. Sterowanie wypelnieniem jest realizowane przez licznik

10-bitowy. Najmniejszy kwant mozliwy do ustawienia wynosi 1 ms/1024. Fizyczna

realizacja tego ukladu zostala zrealizowana przy pomocy sumatora, licznika oraz

ukladu poréwnania.

Nalezy podkresli¢, ze dzieki stosowaniu ukladéw cyfrowych rézne operacje sa

wykonywane réwnolegle i dzigki temu mozna w kazdej chwili prébkowania (nawet

co 1 ms) uzyskaé aktualne pomiary z kazdego wejécia analogowego, wystaé nowe
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Rys. 5.8. Schemat logiczny modutu sterowania wyj$¢ PWM

wartosci sygnaléw sterujacych do kazdego wyjscia analogowego oraz nowe wartosci
sygnaléw do wyjs¢ PWM.

Implementacja i zlozenie calego systemu zostalo wykonane w jednym pliku
VHDL. Znajduja sie w nim wszystkie instancje potrzebnych blokéw logicznych
oraz sygnaly komunikacyjne miedzy nimi. W wyniku kompilacji i syntezy calego
projektu uzyskany zostal schemat logiczny systemu przedstawiony na rys. 5.9.

Szukanie bltedu w powyzszym schemacie logicznym jest duzym wyzwaniem.
Kompilacja naturalnie nie podpowie o bledzie funkcjonalnym ukladéw logicznych.
Przy nieprawidlowej implementacji kodu opisu sprzetu (szczegélnie w procesie) mo-
ze sie zdarzy¢, ze nie bedzie mozliwoéci syntezy danego algorytmu. Wéwczas kompi-
lacja i synteza zakoncza sie pomy$lnie, ale wygenerowana struktura bramek logicz-
nych w ogdlnie nie beda przypominaé projektowanego uktadu, uzyskany wynik nie
bedzie spelnial zalozonych wymagan funkcjonalnych. Aby skutecznie weryfikowaé
takie sytuacje nalezy postuzy¢ sie narzedziem do symulacji uktadéw logicznych. Dla
firmy Intel wbudowanym narzedziem jest program ModelSim. Jest to rozbudowane
Srodowisko pozwalajace w pelni symulowaé dziatanie kodu VHDL. Mozliwe jest
symulowanie oryginalnego kodu napisanego przez uzytkownika oraz kodu, ktéry
jest dostepny po kompilacji i syntezie w systemie Quartus. Taka wersja kodu jest
dokltadnym odzwierciedleniem ukladu logicznego jaki bedzie w uktadzie scalonym.
Uwzglednia on opdznienia przesytania sygnatéow i dziatania poszczegdlnych bramek.
Dlatego tez wazne jest aby weryfikowaé wlasny kod oraz kod wygenerowany przez
program Quartus, aby mie¢ catkowita pewno$c¢, ze uklad finalnie zadziala.

Dla utatwienia weryfikacji ukladéw w ModelSim mozna postuzyé sie skrypta-
mi automatyzujacymi testy. W skryptach takich mozna wykonaé automatyczna

kompilacje kodu, doda¢ sygnaly do rysowania, poda¢ odpowiednia wymuszenia na
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sygnalach zadanych, a ostatecznie uruchomié¢ symulacje na okreslony czas. Przy-

ktadowy fragment takie skryptu przedstawiono na ponizszym listingu:

vlib work

vcom -reportprogress 300 -work work .../universal_reg.vhd
vcom -reportprogress 300 -work work .../automat_analog_out.vhd
vcom -reportprogress 300 -work work .../analog_out.vhd

vsim work.analog_out

force -freeze sim:/analog_out/clk 1 0, 0 {50 ps} -r 100
force -freeze sim:/analog_out/nrst 0 O
force -freeze sim:/analog_out/A 10#245
force -freeze sim:/analog_out/B 10#213
force -freeze sim:/analog_out/C 10#181
force -freeze sim:/analog_out/D 10#191

o O © o

add wave sim:/analog_out/*

run

5.3.1. Sprzetowy akcelerator analitycznego algorytmu DMC

Warto bardziej szczegélowo omowié implementacje sprzetowa akceleratora, kto-
ry stuzy do obliczenia czeSciowego wyniku algorytmu regulacji DMC w analitycznej
wersji oszczednej, wykorzystujacej prawo regulacji okreslone wzorem (2.52). Opis
dotyczy procesu z jednym wejsSciem i jednym wyjsciem. Podano sposéb obliczenia
drugiego cztonu wzoru (2.52), czyli sumy zaleznej od historii zmian wartosci stero-
wania na horyzoncie dynamiki. Zostal on wybrany z uwagi na ilo$¢ wymaganych
mnozen bedacych nastepnie sumowanych. W realizacji takiego programu na mikro-
kontrolerze w jezyku C uzyta zostanie petla for, w ktérej najpierw bedzie wyko-
nywane mnozenie, a nastepnie sumowanie do zmiennej tymczasowej. W przypadku
rozwiazania sprzetowego mozliwe jest wykonanie wszystkich mnozen réwnolegle,
a nastepnie zsumowanie wynikéow posrednich. Do realizacji tego zadania w wersji
sprzetowej przygotowano dedykowany blok Akcelerator, ktory przedstawiono na
rys. 5.10. Wejscie ukladu przyjmuje rejestr Au(k — 4), ktéry dostarczony jest z
procesora NIOS II. Nowa wartosé zostaje pobrana do bufora w momencie zmiany
sygnatu Shift, ktéry uruchamia przerzutniki typu D. Kolejne wartoéci zmian sy-
gnalu sterowania przesuwaja sie do nastepnych przerzutnikéw. W dalszej kolejnosci
wartosci te trafiaja do ukladéw mnozacych je przez odpowiadajace im wspoélczyn-

niki K}'. W ostatnim etapie wszystkie wartosci sa sumowane i zwracany jest wynik,
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ktéry trafi z powrotem do procesora NIOS II. Maksymalny czas wykonania wszyst-
kich obliczen bedzie wynosit 1 + M + D % S taktéw zegara, gdzie w kolejnosci
mozna wyrdznié: 1 - tadowanie nowej wartosci Au(k — i), M - wykonanie mnozen,
S - wykonanie pojedynczego sumowania.

Blok realizujacy obliczenia zostal opisany przy pomocy reprezentacji funkcjo-
nalnej. Ponizej przedstawiono fragment kodu Zrédlowego opisujacego odpowiednie

elementy skladowe akceleratora.

BEGIN

D_P_1 : D_P PORT MAP(
D_in => DUK_1_IN,

Clk => Shift_IN,

Rst => Rst,

Q_out => DUK_1);

D_P_2 : D_P PORT MAP(
D_in => DUK_1,

Clk => Shift_IN,

Rst => Rst,

Q_out => DUK_2);

D_P_3 : D_P PORT MAP(
D_in => DUK_2,

Clk => Shift_IN,

Rst => Rst,

Q_out => DUK_3);

ALTFP_MUL_1 : ALTFP_MUL PORT MAP(

clock => Clk,
dataa => DUK_1,
datab => Kilu,

result => MUL_K1);

ALTFP_MUL_2 : ALTFP_MUL PORT MAP(

clock => Clk,
dataa => DUK_2,
datab => Kiu,

result => MUL_K2);

ALTFP_MUL_3 : ALTFP_MUL PORT MAP(

clock => Clk,
dataa => DUK_3,
datab => Kiu,

result => MUL_K3);

ALTFP_ADDER_1 : ALTFP_ADDER PORT MAP(
clock => Clk,

dataa => MUL_K1,

datab => MUL_K2,
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overflow => overflow_sig (1),
result => PSUM_1);

ALTFP_ADDER_2 : ALTFP_ADDER PORT MAP(

clock => Clk,

dataa => PSUM_1,

datab => MUL_K3,

overflow => overflow_sig(0),
result => Wynik);

W pierwszej kolejnosci znajduja sie definicje portéw wejéciowych i wyjsciowych
dla blokéw przerzutnikéw, nastepnie dla ukladéw mnozacych i ostatecznie dla su-
matoréw. Uktady logiczne przerzutnikow napisano samodzielnie, natomiast uktady
logiczne mnozace i sumujace wykorzystano dedykowane bloki z biblioteki IP Intel
- realizuja one operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji -
dlatego tez wszystkie magistrale danych sa dlugosci 32 bitow.

Opis funkcjonalny nie wymaga od uzytkownika implementacji struktury ukta-
dow logicznych. Zadanie to realizuje kompilator. W wyniku operacji kompilacji,
a nastepnie syntezy (uzyskania prawidlowej struktury ukladéw logicznych), otrzy-
muje sie gotowy schemat potaczen uktadu. Dla realizowanego bloku akceleratora
otrzymany zostal schemat logiczny, przedstawiony na rys. 5.11. Jest to fragment im-
plementacji, gdzie wida¢ uklady przerzutnikéw, efektywnych ukladéw mnozacych
oraz sumujacych. Procesor NIOS eksportuje do czedci logicznej obliczenia, ktére
moga zostaé¢ zrealizowane szybciej i efektywniej. W podobnej konwencji mozna
przenosi¢ fragmenty obliczen dla pozostalych algorytméw predykcyjnych i dzieki
temu jeszcze bardziej zwickszaé szybkosé obliczen.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze struktura uktadéw logicznych ma kluczowe
znaczenie na wydajno$é¢ obliczen. Uklady sumujace wykonuja sie w dalszym ciggu
sekwencyjnie. Mozna to zmodyfikowaé i wykonaé¢ réwnolegle obliczenia dla odpo-
wiednich par wynikow z ukladéw mnozacych. Tworzy sie dzieki temu pelne drzewo
binarne, ktére ztozonos¢ obliczeniowa jest korzystniejsza. Przyktadowe rozwiazanie

w postaci schematu logicznego przedstawiono na rys. 5.12.

5.3.2. Sprzetowy akcelerator analitycznego algorytmu GPC

Zblizone rozwigzanie mozna zaproponowa¢ dla obliczenia czeSciowego wyniku
algorytmu regulacji GPC w analitycznej wersji oszczednej, wykorzystujacej pra-
wo regulacji okreslone wzorem (2.73). Opis dotyczy procesu z jednym wejsciem

i jednym wyjsciem. Podano sposob obliczenia sumy zaleznej od historii wartosci
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sterowania oraz sumy zaleznej od historii sygnaléw z procesu. Zostal on wybrany
z uwagi na ilo$§¢ wymaganych mnozen bedacych nastepnie sumowanych, ktére moga
by¢ zrealizowane calkowicie niezaleznie i réwnolegle. W realizacji takiego progra-
mu na mikrokontrolerze w jezyku C uzyta zostanie petla for, w ktérej najpierw
bedzie wykonywane mnozenie, a nastepnie sumowanie do zmiennej tymczasowej.
W przypadku rozwiazania sprzetowego mozliwe jest wykonanie wszystkich mnozen
rownolegle, a nastepnie zsumowanie wynikow posrednich. Do realizacji tego zadania
w wersji sprzetowej przygotowano dedykowany blok Akcelerator, ktéry przedsta-
wiono na rys. 5.13. Wejscie ukladu przyjmuje rejestry u(k — i) oraz y(k), ktére
dostarczone sa z procesora NIOS II. Nowe wartosci zostaja pobrane do buforéow
w momencie zmiany sygnalu Shift, ktéry uruchamia przerzutniki typu D. Kolejne
wartoéci sygnatu sterowania oraz wartosci procesu przesuwaja si¢ do nastepnych
przerzutnikéw. W dalszej kolejnosci wartosci te odpowiednio trafiaja do uktadow
mnozacych je przez odpowiadajace im wspoélezynniki K' oraz K. W ostatnim
etapie wszystkie wartosci sa sumowane i zwracany jest wynik, ktory trafi z po-
wrotem do procesora NIOS II. Maksymalny czas wykonania wszystkich obliczen
bedzie wynosit 1 + M + maz([logy(ny)], [loge(ng + 1)]) * S + S taktéw zegara,
gdzie w kolejnosci mozna wyréznié: 1 - ladowanie nowych wartosei u(k — @), y(k),
M - wykonanie mnozen, S - wykonanie pojedynczego sumowania.

Blok realizujacy obliczenia zostal opisany przy pomocy reprezentacji funkcjo-
nalnej. Ponizej przedstawiono fragment kodu Zrédtowego opisujacego odpowiednie

elementy sktadowe akceleratora.

BEGIN

D_P_1_U D_P PORT MAP(
D_in => UK_1_IN,

Clk => Shift_IN,

Rst => Rst,

Q_out => UK_1);
D_P_2_U D_P PORT MAP(
D_in => UK_1,

Clk => Shift_IN,

Rst => Rst,

Q_out => UK_2);
D_P_3_U D_P PORT MAP(
D_in => UK_2,

Clk => Shift_IN,

Rst => Rst,

Q_out => UK_3);
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D_P_4_U D_P PORT MAP(

D_in => UK_3,

Clk => Shift_IN,

Rst => Rst,

Q_out => UK_4);
ALTFP_MUL_1_U : ALTFP_MUL PORT MAP(
clock => Clk,

dataa => UK_1,

datab => KOu,

result => UMUL_KO);

ALTFP_MUL_2_U : ALTFP_MUL PORT MAP(
clock => Clk,

dataa => UK_2,

datab => Kilu,

result => UMUL_K1);

ALTFP_MUL_3_U : ALTFP_MUL PORT MAP(
clock => Clk,

dataa => UK_3,

datab => K2u,

result => UMUL_K2);

ALTFP_MUL_4_U : ALTFP_MUL PORT MAP(
clock => Clk,

dataa => UK_4,

datab => K3u,

result => UMUL_K3);

ALTFP_ADDER_1_U ALTFP_ADDER PORT MAP(
clock => Clk,

dataa => UMUL_KO,

datab => UMUL_K1,

overflow => overflow_sig(0),
result => USUM_1);

ALTFP_ADDER_2_U

clock
dataa
datab

overflow

result

ALTFP_ADDER_3_U

clock
dataa
datab

overflow

result

D_P_1_Y

=> Clk,
=> UMUL_K2,
=> UMUL_K3,

ALTFP_ADDER PORT MAP(

=> overflow_sig(1),

=> USUM_2);

=> Clk,
=> USUM_1,
=> USUM_2,

ALTFP_ADDER PORT MAP(

=> overflow_sig(2),

=> USUM_3);

D_P PORT MAP(
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D_in =>
Clk =
Rst =>
Q_out =>
D_P_2_Y
D_in =>
Clk =>
Rst =>
Q_out =>
D_P_3_Y
D_in =>
Clk =>
Rst =>
Q_out =>
D_P_4_Y
D_in =>
Clk =
Rst =>
Q_out =>

ALTFP_MUL_1_Y

clock => Clk,
dataa => YK,
datab => KOy,

YK_IN,
Shift_IN,
Rst,

YK) ;

D_P PORT MAP(
YK,

Shift_IN,
Rst,

YK_1);

D_P PORT MAP(
YK_1,
Shift_IN,
Rst,

YK_2);

D_P PORT MAP(
YK_2,
Shift_IN,
Rst,

YK_3);

ALTFP_MUL PORT MAP(

result => YMUL_KO);

ALTFP_MUL_2_Y

clock => Clk,
dataa => YK_1
datab => Kly,

ALTFP_MUL PORT MAP(

3

result => YMUL_K1);

ALTFP_MUL_3_Y

clock => Clk,
dataa => YK_2
datab => K2y,

ALTFP_MUL PORT MAP(

3

result => YMUL_K2);

ALTFP_MUL_4_Y

clock => Clk,
dataa => YK_3
datab => K3y,

ALTFP_MUL PORT MAP(

3

result => YMUL_K3);

ALTFP_ADDER_1_Y

ALTFP_ADDER PORT MAP(

clock => Clk,
dataa => YMUL_KO,
datab => YMUL_K1,

overflow

=> overflow_sig(3),

result => YSUM_1);
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ALTFP_ADDER_2_Y : ALTFP_ADDER PORT MAP(

clock => Clk,

dataa => YMUL_K2,

datab => YMUL_K3,

overflow => overflow_sig(4),
result => YSUM_2);

ALTFP_ADDER_3_Y : ALTFP_ADDER PORT MAP(

clock => Clk,

dataa => YSUM_1,

datab => YSUM_2,

overflow => overflow_sig(5),
result => YSUM_3);

ALTFP_ADDER_W : ALTFP_ADDER PORT MAP(

clock => Clk,

dataa => USUM_3,

datab => YSUM_3,

overflow => overflow_sig(6),
result => wynik);

W pierwszej kolejnosci znajduja sie definicje portéw wejéciowych i wyjsciowych
dla blokéw przerzutnikéw, nastepnie dla uktadéw mnozacych i ostatecznie dla su-
matoréw. Uktady logiczne przerzutnikéw napisano samodzielnie, natomiast uktady
logiczne mnozace i sumujace wykorzystano dedykowane bloki z biblioteki TP Intel
- realizuja one operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji -
dlatego tez wszystkie magistrale danych sa dlugosci 32 bitow.

Opis funkcjonalny nie wymaga od uzytkownika implementacji struktury ukla-
dow logicznych. Zadanie to realizuje kompilator. W wyniku operacji kompilacji,
a nastepnie syntezy (uzyskania prawidlowej struktury uktadéw logicznych), otrzy-
muje sie gotowy schemat polaczen uktadu. Dla realizowanego bloku akceleratora
otrzymany zostal schemat logiczny, przedstawiony na rys. 5.14. Jest to fragment im-
plementacji, gdzie widaé¢ uklady przerzutnikéw, efektywnych uktadéw mnozacych
oraz sumujacych. Procesor NIOS eksportuje do czesci logicznej obliczenia, ktére
moga zostaé¢ zrealizowane szybciej i efektywniej. W podobnej konwencji mozna
przenosi¢ fragmenty obliczen dla pozostalych algorytméw predykcyjnych i dzieki

temu jeszcze bardziej zwiekszaé¢ szybkosé obliczen.
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5.4. Implementacja warstwy programowej C

Rozdzial ten obejmuje etap implementacji programowej w jezyku C dla proceso-
ra NIOS II. Zrealizowane zostana funkcje inicjalizacji, gléwny automat standéw oraz
odpowiednie algorytmy regulacji. W celach wizualizacji i diagnostyki wykorzysta-
na zostanie komunikacja z komputerem PC. Jako srodowisko programistyczne dla
procesora NIOS II zastosowano Eclipse MARS.2 z dedykowana wtyczka do obstugi
FPGA. W oprogramowaniu dostepny jest debugger, dzieki ktéremu mozna Sledzié
kazdy krok pracy procesora NIOS II. Ponadto, mozliwe jest wyswietlenie konsoli
diagnostycznej, na ktéra mozna wysyla¢ komunikaty z procesora NIOS II. Po wy-
konaniu implementacji sprzetowej mikroprocesora otrzymywany jest specjalny plik
BSD, ktéry zawiera informacje o budowie mikroprocesora uzyteczne dla srodowiska
Eclipse. Zawarte informacje posiadajg nagléwki z adresami odpowiednich interfej-
séw, dzieki czemu cze$é programowa dysponuje informacje okreélajaca dokladne

miejsca odniesienia w pamieci urzadzenia.

5.4.1. Inicjalizacja funkcji sprzetowych

Czes¢ sprzetowa musi zostaé na poczatku odpowiednio skonfigurowana: moduty
musza otrzymaé¢ odpowiednie parametry, a nastepnie musza zosta¢ uruchomione.
Podano kilka najwazniejszych konfiguracji. Ponizszy listing przedstawia implemen-

tacje inicjalizacji licznika czasu wbudowanego w mikroprocesor:

void init_timerO_interrupt(void)
{
int* ptr;
IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_CONTROL (TIMER_O_BASE,
(1<<3) | (1 << 1) (1 << 0));
IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_STATUS(TIMER_O_BASE,O0);
// Clear TO Bit(Reaching 0)
IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_PERIODL (TIMER_O_BASE, (alt_ui16) (50000));
//1ms //1ms - 50000//0,1ms - 5000
IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_PERIODH(TIMER_O_BASE, (alt_uil6) (0));
alt_ic_isr_register(TIMER_O_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID, TIMER_O_IRQ,
handle_timerO_interrupts, ptr, 0x0);
//Register Interrupt
IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_CONTROL (TIMER_O_BASE,
(1<<2) | (1 << 1) | (1 << 0) );
//Start Timer, IR enable, Continuous enable

}
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Ustawiany jest okres odliczania czasu oraz powiazanie do funkcji wywolywanej
w czasie przerwania od przepelnienia licznika. Po konfiguracji licznik czasu zostaje
uruchomiony.

Ponizszy listing przedstawia implementacje funkcji przerwania dla licznika czasu

wbudowanego w mikroprocesor

void handle_timerO_interrupts(void* context)

{
IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_STATUS (TIMER_O_BASE,O0);

czas_pomiar += 1;

}

Kazde pojawienie si¢ przerwania od odmierzenia czasu powoduje wyzerowanie od-
powiedniego bitu przerwania. Nastepnie dodana zostaje wartos¢ do zmiennej glo-
balnej czas_pomiar. Zmienna ta pozwala na pomiar czasu z doktadnoscig do 1 ms
przy wykorzystaniu dodatkowych funkcji operujacych na zmiennej czas_pomiar.
Ponizszy listing przedstawia implementacje¢ funkcji uruchamiajacej odmierzanie

Czasu:

void mierz_start (void)

{
czas_start = czas_pomiar;
}
long mierz_stop(void)
{
czas_stop = czas_pomiar;
czas_delta = czas_stop - czas_start;

return czas_delta;

}

Aktualna wartosé zmiennej czas_pomiar jest zapamietywana w zmiennej czas_start.
Kolejny listing pokazuje implementacje funkcji zatrzymujacej pomiar czasu i zwra-
cajacej wynik. Do zmiennej czas_stop jest przepisywana zmienna czas_start i obli-
czana jest réznica miedzy tymi warto$ciami. Wynikiem jest czas w milisekundach.

Ponizszy listing przedstawia implementacje funkcji uruchamiajgcej odmierzanie

czasu dla licznika zewnetrznego zaimplementowanego w warstwie sprzetowej:

void mierz_start_EXT(void)

{
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(TIME_PIO_CONTROL_BASE,O);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(TIME_PIO_CONTROL_BASE,3);

}

long mierz_stop_EXT(void)
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{
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(TIME_PIO_CONTROL_BASE,1);
czas_delta = IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(TIME_INPUT_BASE);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(TIME_PIO_CONTROL_BASE,O);
return czas_delta;

}

Funkcja mierz_start_E XT uruchamia odliczanie czasu. Funkcja mierz_stop_ EXT
zatrzymuje odliczanie, odczytuje wynik z licznika i zwraca jego wartosé. Doktadnosé
pomiaru w tym przypadku jest rzedu 0.1 ms.

Ponizszy listing przedstawia implementacje funkcji inicjalizacji komunikacji przez
port RS232:

void rs_pc_init ()
{

volatile int uart_context;

alt_irq_register (FIFOED_AVALON_UART_O_IRQ, uart_context,
handle_uart_pc_interrupt);
uart_pc_adres [3] = uart_pc_adres[3] | (1<<7);
//przerwanie tylko od IRRDY

Nalezy przypisaé¢ funkcje obstugujaca wystapienie przerwania od portu odbierania
danych. Kolejny listing jest juz fragmentem automatu stanéw, ktéry realizuje od-
powiednie dekodowanie odbieranych danych w zaleznosci od znakéw sterujacych.

Automat stanéw zostal zrealizowany przy pomocy funkcji switch-case:

void handle_uart_pc_interrupt(void* context,alt_u32 id)
//przerwanie od danych z RS
{

switch(rcv_pc_state){
case READY_PC:
if (rcv == 0xF0){
rcv_pc_state = GET_PC_ID;

}

break;

case GET_PC_ID:

j =03

if (rcv == )

{
rcv_pc_state = GET_YZAD;
break;

}

rcv_pc_state = READY_PC;

break;

case GET_YZAD:
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j = 0;

if (rcv == )

{
rcv_pc_state = GET_YZAD1;
yzad_temp [1] = 0;
wartosc_ujemna = O0;
break;

}

if (rcv == )

{
rcv_pc_state = GET_YZAD2;
yzad_temp [2] = 0;
wartosc_ujemna = O0;
break;

}

rcv_pc_state = READY_PC;

break;

5.4.2. Ogdlna organizacja pracy systemu

Program zawiera automat standw, ktéry steruje pracg catego systemu. Graficz-
na reprezentacja automatu stanéw zostala przedstawiona na rys. 5.15. Po urucho-
mieniu mikroprocesora program przygotowuje parametry dla interfejséw sprzeto-
wych wewnetrznych oraz zewnetrznych. Nastepnie, zgodnie z ustawieniami pracy
zostaja zadeklarowane odpowiednie zmienne dla algorytmu regulacji. W tym mo-
mencie algorytm rozpoczyna aktywne oczekiwanie na informacje z pakietu MA-
TLAB o trybie pracy. W zaleznosci od wybranego trybu pracy uruchomiona zo-
staje procedura regulacji procesu lub akwizycji danych pomiarowych z procesu,
np. tutaj odpowiedz skokowa. Przygotowana zostaje trajektoria wartosci zadanych
dla eksperymentu. W tym momencie algorytm jest juz w pelni gotowy i oczekuje
chwili prébkowania, ktéra wyznaczana jest przez wewnetrzny zegar mikroproceso-
ra. Procedura algorytmu regulacji rozpoczyna sie od pobrania aktualnej wartosci
procesu. Nastepnie, pobrana zostaje wartos¢ zadana sygnalu i zgodnie z wybranym
algorytmem zaczyna sie proces obliczenia nowej wartoéci zadanej. Gdy nowa war-
tosé bedzie obliczona, zostanie zaaplikowana do regulowanego procesu. Zwieksza
si¢ licznik probek i wykonywany jest test konca eksperymentu, ktérego warunkiem
jest obliczenie zadanej liczby iteracji. W przypadku dalszej pracy algorytm bedzie
czekal na kolejng iteracje obliczen. W przeciwnym razie zebrane wyniki zostaja

przestane do srodowiska MATLAB i caly algorytm wraca do stanu poczatkowego.
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Wybér parametréw regulacji dokonywany jest przy pomocy definicji statych
przedstawionych na ponizszym listingu (przyklad dotyczy procesu o dwdch wej-

$ciach i dwdch wyjsciach):

#define nu 2 //liczba wejsé

#define ny 2 //liczba wyjsé

#define H_D 30 //horyzont dynamiki

#define H_P 10 //horyzont predykcji

#define H_S 3 //horyzont sterowania

#define KP 6 //poczgtek sterowania

#define KK 600 //koniec sterowantia

#define K_STEP 50 //skok jednostkowy
#define okres_probkowania 50 //okres prébkowania
#define LAMBDA_1 1.0f //kara za sterowanie Ul
#define LAMBDA_2 1.0f //kara za sterowanie U2

#define PIS_1 1.0f //wspotczynnik prognozowanych uchybow Y1
#define PSI_2 1.0f //wspétczynnik prognozowanych uchybow Y2
#define MI 1.0f //kara za predykcje

#define DUMAX 10.0f //maksymalny przyrost sterowania

#define UMIN -1.0f //minimalna wartoSé sterowania

#define UMAX 1.0f //maksymalna wartosé sterowantia

#define REG_TYP 2

//1 - DMC

//2 - GPC

//3 - DMC LC

//4 - GPC LC

#define REG_OPT 1

//0 - reg. analityczny

//1 - reg. numeryczny

#define CHS_CZAS_STAB 50 //czas stabilizacji

Mozliwe sa do ustawienia liczba wej$¢ i wyjsé procesu, horyzonty dynamiki, pre-
dykcji oraz sterowania, chwila poczatku i konca regulacji, chwila zmiany sygnatu
sterowania przy pobieraniu odpowiedzi skokowej, okres probkowania, wspotczyn-
niki funkcji celu, ograniczenie zmiany sygnatu sterujacego w pojedynczej iteracji,
wartos¢ minimalna sterowania, warto$¢ maksymalna sterowania, rodzaj algoryt-
mu, obecno$¢ optymalizacji oraz czas stabilizacji sygnalu przy zbieraniu charak-
terystyki statycznej. Szczegdlng uwage nalezy zwrocié¢ na wybér algorytmu stala
REG_TYP. Mozliwe jest wybranie algorytmu DMC analitycznego lub numerycz-
nego, DMC analitycznego w wersji oszczednej, GPC analitycznego lub numerycz-
nego, GPC analitycznego w wersji oszczednej. Wybdr wersji regulacji z optymali-
zacja(numeryczny) lub bez optymalizacji(analityczny) mozliwy jest dzieki definicji
stalej REG_OPT.
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5.4.3. Algorytmy analityczne w wersji oszczednej

Rozwazajac algorytmy predykcyjne w oszczednej wersji analitycznej, w pierw-
szym kroku nalezy zebra¢ informacje o procesie. Na rys. 5.16 przedstawiono sciezke
postepowania, ktora jest analogiczna dla algorytmu DMC jak i GPC. Na poczatku
nalezy pobraé¢ odpowiedz skokowa i wystaé ja do érodowiska MATLAB. W kolejnym
kroku wykonywana jest wstepna analize, mozna zastosowaé filtracje odpowiedzi
w celu wygladzenia jej charakteru. Kolejnym etapem jest dopasowanie modelu
do pozyskanej odpowiedzi skokowej, stosuje sie model inercji odpowiedniego rzedu
i opdznieniem. Ostatnim etapem jest generacji odpowiednich parametréw gotowych
do wklejenia do kodu C regulatora wlasciwego.

Analityczny algorytm DMC moze byé¢ zaimplementowany w wersji oszczednej.
Jest to rozwiazanie dedykowane dla systeméw o mniejszych zasobach obliczenio-
wych. Implementacja taka jest reprezentowana na ponizszym listingu (parametry
podano dla procesu o dwoch wejsciach i dwdch wyjsciach, gtéwna czes¢é programu

jest uniwersalna):

//Definicja parametriw

#define lambda_ul 0.030000

#define lambda_u2 0.100000

#define nu 2

#define ny 2

#define D 60

float Kul[nux(D-1)*nu] = {+9.862296e-01f,...

float Ke[nu*ny] = {+3.237607e+00f,+1.152858e-01f,
-3.203784e-01f ,+2.057038e+00f};

//Pomiar wartosSci z procesu

data_analog_ab = IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(AB_ANALOG_IN_NIOS_BASE);
data_analog_b = data_analog_ab & OxOOOOFFFF;

data_analog_a = (data_analog_ab >> 16) & OxO0OO0OOFFFF;

//przetwornik 16 bitéw - 65535 maksymalna wartosé

sygn_y [0]1[k] = ((float)data_analog_a-32767.5f)/32767.5¢f;
// przejscie z 0 - 65535 do -1.0 - 1.0

sygn_y [11[k] = ((float)data_analog_b-32767.5f)/32767.5f;
// przejscie z 0 - 65535 do -1.0 - 1.0

//Wartosc zadana YZ1

if (k< 100) sygn_yzad[0] = .1f;
else if (k< 200) sygn_yzad[0] = .5f;
else if (k< 300) sygn_yzad[0] = .6f;
else if (k< 400) sygn_yzad[0] = .5f;
else sygn_yzad [0] = .5f;

// Wartosc zadana YZ2
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if (k< 150) sygn_yzad[1] = .15f;
else if (k< 250) sygn_yzad[1] = .2f;
else if (k< 350) sygn_yzadl[1] = .4f;
else if (k< 450) sygn_yzad[1] = .1f;
else sygn_yzad [1] = .1f;

//Algorytm
for(m=0; m<ny; ++m)

{
Ydiff [m] = sygn_yzad[m] - sygn_yl[m][k];
}
i=0;
for (p=0; p<(D-1); ++p)
{
for(n=0; n<nu; ++n)
{
aup[il = 0.0f;
if (k >= p+1)
dUp[i] += sygn_uln][k-p-1];
if (k >= p+2)
dUp[i] -= sygn_ulnl[k-p-21;
++1;
}
}

mat_mul (Ke ,nu,ny, Ydiff,ny,1, sygn_du);
mat_mul (Ku,nu,(D-1) *nu, dUp,(D-1)*nu,1, dutmp);

for (n=0; n<nu; ++n)
{
sygn_uln] [k] = (sygn_duln]-dutmp[n]) + sygn_uln][k-1];

//Rzutowanie na 2bidr ograniczef
for (n=0; n<nu; ++n)

{
if (sygn_uln][k] > umax)
sygn_ul[n] [k] = umax;
if (sygn_uln][k] < umin)
sygn_ul[n][k] = umin;

}

//Wystanie wartosci sterowania do procesu
pwvmn_0 = (long) ((sygn_ul[0][k]*511.5f)+511.5f);

// przejécie z -1 - 1 do 0 - 1023
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PWM_O_OUT_NIOS_BASE,pwm_0);
pwm_1 = (long) ((sygn_u[1][k]*x511.5f)+511.5f);

// przejscie z -1 - 1 do O - 1023
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PWM_1_OUT_NIOS_BASE,pwm_1);

W pierwszej kolejnosci nalezy zwrocié uwage na parametry wejsciowe algorytmu.
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Wykorzystywany jest model odpowiedzi skokowej, wspdtczynniki funkcji celu, na
bazie ktérych obliczone zostaja parametry regulatora Ke oraz Ku (wzory (2.49)
oraz (2.50)). Parametry te moga by¢ obliczone w $rodowisku MATLAB, a nastepnie
przeniesione jako stale do algorytmu wykonawczego w jezyku C. W trakcie regulacji
pierwsza czynnoscig jest pobranie wartodci sygnatu z procesu i przeskalowanie jej
do wartoéci znormalizowanej, uzywanej w algorytmie. Pojedyncza iteracja algo-
rytmu oblicza optymalne wartoéci przyrostow sygnatéw sterujacych dla aktualnej
chwili czasowej bazujac na historii sygnaléw sterujacych oraz wspotczynnikach Ku,
a takze na aktualnym uchybie i wartosci wspélezynnika Ke. Obliczone przyrosty
sa sumowane z ostatnia wartoscia sterowania i nastepnie rzutowane na zbiér ogra-
niczen (2.54). Obliczone wartosci sygnaléw sterujacych sa gotowe do wyslania do
obiektu regulacji dopiero do odpowiednim przeskalowaniu na wartosci akceptowane.
Wyslanie sygnatéw sterujacych do obiektu konczy iteracje algorytmu.

Dla algorytmu DMC w wersji oszczednej z wykorzystaniem akceleratora obli-
czen zadania realizowane przez procesor NIOS II beda bardzo podobne do powyz-
szych wykonanych wylacznie w jezyku C. Kolejne kroki algorytmu przedstawiono
na rys. 5.17.

Najwazniejsza réznica polega na tym, ze w wersji z akceleratorem, po wyko-
naniu obliczenia nowych wartosci sygnaléw sterujacych do akceleratora wysyltane
sg nowe wartosci réznic sygnaléw sterujacych w stosunku do poprzedniej iteracji.
Dzieki temu, obliczenia rozpoczynaja sie w czeéci sprzetowej FGPA, a program
w jezyku C konczy petle regulacji i moze wykonywaé inne zadania. Gdy nastapi
kolejna chwila dyskretna (aktualizacji sygnaléw sterujacych), obliczenia sprzetowe
sg juz zakonczone i mozna pobraé¢ nowe wyniki. Wéwczas w procesorze NIOS jest
realizowanych bardzo malo obliczen i nowe wartosci sygnatéw sterujacych moga
zosta¢ wystane do procesu.

Roéwniez analityczny algorytm GPC moze by¢ zaimplementowany w wersji oszczed-
nej. Jest to rozwigzanie dedykowane dla systeméw o mniejszych zasobach obli-
czeniowych. Implementacja taka jest reprezentowana na ponizszym listingu (pa-
rametry podano dla procesu o dwéch wejsciach i dwdch wyjsciach, gtéwna czesé

programu jest uniwersalna):

//Definicja parametréw
#define lambda_ul 5.000000
#define lambda_u2 30.000000
#define na 2

#define nb 2

#define nu 2
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#define ny 2

const float blny][nul][nb] = {{{+1.219184e-01f,...;
const float alny]l[nal = {{-1.531794e+00f,...;
float Kyzad[null[ny]l = {{+3.947612e-01f,...;

float Ky[nul[nyl[na+1]l = {{{-4.287331e+00f,...;
float Kul[nul [nul][nb] = {{{+3.708263e-01f,...;

//Pomtar wartosSci z procesu
data_analog_ab = IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA (AB_ANALOG_IN_NIOS_BASE);
data_analog_b = data_analog_ab & O0xOOOOFFFF;
data_analog_a = (data_analog_ab >> 16) & O0x0000FFFF;
//przetwornik 16 bitow - 65535 maksymalna wartosc
sygn_y [0][k] = ((float)data_analog_a-32767.5f)/32767.5f;
// przejscie z 0 - 65535 do -1.0 - 1.0
sygn_y [11[k] = ((float)data_analog_b-32767.5f)/32767.5f;
// przejscie z 0 - 65535 do -1.0 - 1.0

//Ustawienie wartosci zadaneyj

if (k< 100) sygn_yzad[0] = .1f;
else if (k< 200) sygn_yzad[0] = .5f;
else if (k< 300) sygn_yzad[0] = .6f;
else if (k< 400) sygn_yzad[0] = .5f;
else sygn_yzad [0] = .5f;
if (k< 150) sygn_yzad[1] = .15f;
else if (k< 250) sygn_yzad[1] = .2f;
else if (k< 350) sygn_yzadl[1] = .4f;
else if (k< 450) sygn_yzad[1] = .1f;
else sygn_yzad [1] = .1f;

//Algorytm
for(r=0;r<nu;++r)
{

dulr] = 0.0f;

for (m=0;m<ny;++m)

{
dulr] += Kyzad[r][m]l*sygn_yzad[m];
}
for(n=0;n<nu;++n)
{
for (j=0; j<nb;++j)
{
dulr] += Kulr]l[n][jl*sygn_uln][k-j-11;
// dla j7=0 -> u[n][k-1]
}
}
for (m=0;m<ny;++m)
{

for (j=0; j<(na+1l) ;++j)

{
dulr] += Ky[r]l[ml[jl*sygn_y[ml[k-j];
// dla j=0; -> y[m][k]
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}
}
for (n=0;n<nu;++n)
{
sygn_uln][k] = dulnl+sygn_uln][k-1];
}

//Rzutowanie ma 2zbidr ograniczef
for(n=0; n<nu; ++n)

{
if (sygn_u[n][k] > umax)
sygn_ul[n] [k] = umax;
if (sygn_uln][k] < umin)
sygn_ul[n] [k] = umin;
}

//Wystanie wartosci sterowania do procesu
pwm_0 = (long) ((sygn_ul[0][k]=*511.5f)+511.5f);

// przejscie z -1 - 1 do 0 - 1023
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PWM_O_OUT_NIOS_BASE,pwm_0);
pwm_1 = (long) ((sygn_ul[1][k]*511.5f)+511.5f);

// przejscie z -1 - 1 do 0 - 1023
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PWM_1_OUT_NIOS_BASE,pwm_1);

Na podstawie wspotczynnikéw modelu generowane sa wektory Kyzad, Ku oraz Ky
(ze wzoréw (2.74)). Odpowiednie obliczenia moga zosta¢ wykonane w skrypcie pro-
gramu MATLAB i nastepnie wstawione do kodu w jezyku C. Nalezy podkresli¢, ze
liczba parametréw jest znaczgco nizsza niz w przypadku algorytmu DMC. W trakcie
regulacji pierwsza czynnoscia jest pobranie wartosci sygnalow wyjsciowych z pro-
cesu i przeskalowanie ich do wartosci znormalizowanych, uzywanych w algorytmie.
Pojedyncza iteracja algorytmu oblicza optymalne wartosci przyrostow sygnaléw
sterujacych dla aktualnej chwili dyskretnej, bazujac na historii sygnatéw steruja-
cych oraz wspélczynnikach Ku, a takze na aktualnych uchybach i wspélczynnikach
Ke. Obliczone przyrosty sa sumowane z ostatnia wartoscia sterowania i nastepnie
rzutowane na zbiér ograniczen (2.54). Obliczone wartosci sygnaléw sterujacych sa
gotowe do wystania do obiektu regulacji dopiero do odpowiednim przeskalowaniu na
wartosci akceptowane. Wystanie sygnalow sterujacych do obiektu konczy iteracje

algorytmu.

5.4.4. Algorytmy analityczne (w wersji pelnej) i numeryczne

Dla pelnych wersji algorytmoéw analitycznych oraz numerycznych wszystkie obli-

czenia sa wykonywane w mikroprocesorze sprzetowym. Zaleta tego rozwiazania jest
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brak potrzeby stosowanie dodatkowego narzedzia w postaci srodowiska MATLAB.
Ponadto, mozliwe jest dostrajanie parametréw regulatora bez potrzeby ponowne-
go przetwarzania danych przez narzedzia zewnetrzne. Wada tego rozwiazania jest
o wiele wicksza zajeto$¢ pamieci programu i pamieci operacyjnej mikroprocesora.
Ponadto, czas obliczenia pojedynczej iteracji algorytmu jest réwniez wiekszy. Do
pracy algorytmu potrzebny jest model procesu. Na bazie modelu wykonywane sa
wszystkie niezbedne obliczenia dla wybranego algorytmu ze zbioru: DMC anali-
tyczny, DMC numeryczny, GPC analityczny, GPC numeryczny.

Podczas inicjalizacji dowolnego algorytmu zawsze wykonywana jest procedu-
ra przedstawiona na rys. 5.18 zaimplementowana jako funkcja inicjalizacjamode-
lu(void). W pierwszej kolejnosci przydziela ona pamieé¢ na dane wspdlezynnikow,
a nastepnie ustawia wartosci wspotczynnikéw modelu. Liczba oraz wartosci wspol-
czynnikéw wynikaja z dobranego w srodowisku MATLAB modelu.

Drugi etap inicjalizacji to przygotowanie odpowiednich obszaréw pamieci na da-
ne wykorzystywane podczas regulacji. Zajmuje sie tym funkcja inicjalizacjasygna-
low(void) przedstawiona na rys. 5.19, ktérej gléwnym zadaniem jest przydzielenie
pamieci na tablice sygnaléow sterujacych, wyjsciowych i zadanych.

Ostatnia funkcja na etapie inicjalizacji jest inicjalizacjaregulatora(void) przed-
stawiona na rys. 5.20, ktéra przydziela pamieé i ustala wartosci gléwnych zmien-
nych wykorzystywanych podczas procesu regulacji. Kolejne operacje wykonuja przy-
dzielenie pamigci dla wspotczynnikéw kar 91, ...,%y, oraz A1,..., A,,, macierzy
wspOlczynnikéow odpowiedzi skokowej, macierzy M (2.27), macierzy M P (2.35)
dla regulatora DMC, w wersji bez optymalizacji przygotowanie macierzy K (2.46),
dla wersji z optymalizacja przygotowanie macierzy H (2.41), macierzy A i wektora
b, definiujacych ograniczenia (2.43) zadania optymalizacji.

W kazdej iteracji algorytmu wywolywana jest funkcja regulator(), ktéra realizu-
je wlasciwe obliczenie nowej wartosci sygnatéw sterujacych. Jest ona przedstawiona
na rys. 5.21. Implementacja tej funkcji jest zrealizowana dla algorytméw analitycz-
nych i numerycznych. W zaleznosci od wybranego rodzaju algorytmu wykonuja
si¢ odpowiednie fragmenty implementacji. Dla algorytmu DMC, na poczatku wy-
znaczane sa wartosci wektora AUF (2.36) oraz Y, a nastepnie obliczony zostaje
wektor odpowiedzi swobodnej Y (2.32). Dla algorytmu GPC wyznaczana jest
odpowiedZ swobodna ze wzoru (2.60). Dla wersji analitycznej algorytmu oblicza-
ny zostaje optymalna wartos$¢ przyrostu sterowania na horyzoncie sterowania. Dla

wersji numerycznej algorytmu najpierw obliczane sa wektory ograniczen A i b,
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nastepnie obliczana jest funkcja kryterialna, ktéra bedzie podlegaé optymalizacji
i ostatecznie wywolywana jest wlasciwa procedura optymalizacji pk(). Otrzymane
wartosci przyrostéw sygnaléw sterujacych zostaja uwzglednione dla wartosci ak-
tualnego sterowania (2.53). Przed ostateczna aplikacja tych warto$ci do obiektu

regulacji zostaja rzutowane na zbidér ograniczen (2.54).
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Rys. 5.9. Pogladowy schemat logiczny systemu w FPGA
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Rys. 5.10. Blok akceleratora analitycznego algorytmu DMC w strukturze FPGA
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5.4. Implementacja warstwy programowej C
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Rys. 5.11. Logika realizujaca blok akceleratora analitycznego algorytmu DMC
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Rys. 5.12. Blok akceleratora analitycznego algorytmu DMC w strukturze FPGA - wersja
z réwnoleglym sumowaniem
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Rys. 5.13. Blok akceleratora analitycznego algorytmu GPC w strukturze FPGA
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Rys. 5.14. Logika realizujaca blok akceleratora analitycznego algorytmu GPC
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Rys. 5.15. Algorytm dzialania warstwy programowej w NIOS II
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dla odpowiedniego
regulatora
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Implementacja obliczen
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(Przejs’cie do regulacj i)

Rys. 5.16. Procedura pozyskania parametréow dla algorytméw analitycznych w wersji
oszczednej



5.4. Implementacja warstwy programowe;j C 127

Start

\i
Pobranie aktualnej wartosci
procesu y(k)

\ /
Pobranie nowego obliczenia
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Rys. 5.17. Zadania realizowane przez procesor NIOS II w analitycznym algorytmie DMC
w wersji oszczednej
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Inicjalizacja modelu

Ustawienie liczby sygnatow
wejsciowych i wyjsciowych
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Ustawienie liczby
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/

Zarezerwowanie pamiegci na
wspotczynniki rownania
réznicowego

/

Wprowadzenie wartosci
wspotczynnikow rownania
réznicowego

Rys. 5.18. Funkcja inicjalizacji modelu w algorytmach analitycznych (w wersji pelnej)
i numerycznych
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Zarezerwowanie pamieci dla
sygnatéw wejsciowych (pomiar
Z procesu)

/

Zarezerwowanie pamieci dla
sygnatéw wartosci zadanej

Rys. 5.19. Funkcja inicjalizacji sygnaléw w algorytmach analitycznych (w wersji pelnej)
i numerycznych
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Rys. 5.20. Funkcja inicjalizacji regulatora w algorytmach analitycznych (w wersji pelnej)
i numerycznych
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Rys. 5.21. Funkcja regulatora w algorytmach analitycznych (w wersji pelnej) i numerycz-
nych




Rozdzial 6

System do regulacji predykcyjnej oparty

na strukturze FPGA: warstwa sprzetowa

Bardzo waznym etapem syntezy calego systemu sterujacego jest opracowanie
platformy sprzetowej, umozliwiajacej implementacje programowsa algorytmow re-
gulacji predykcyjnej. W niniejszym rozdziale opisano wybrana plyte testowa z ukta-
dem FPGA, a takze metodyke projektowania oraz szczegdly dotyczace wykonania
i uruchomienia ptyty interfejséw w standardzie przemystowym, umozliwiajaca pod-

taczenie jednostki obliczeniowej FPGA do procesu.

6.1. Plyta FPGA

W ramach Grantu Dziekanskiego realizowanego przez autora w 2017 r. zaku-
piono plyte testowa z ukladem FPGA firmy Intel serii Cyclone IV, ktéra zostala
pokazana na rys. 6.1. Uktad posiada 150 tysiecy komorek logicznych. Dzieki duzej
skali integracji i szybkosci uktad bardzo dobrze spetnia swoja role w obstudze réw-
noleglych proceséw. Ma to istotne znaczenie w sytuacji, kiedy wymagane sg czasy
prébkowania rzedu pojedynczych milisekund, i/lub pojedyncza struktura FPGA
jest wykorzystana do implementacji wielu algorytméw regulacji. Plyta wyposazo-
na jest w wiele interfejsow, dzieki czemu mozna realizowaé¢ rézne rodzaje polaczen
i wykorzystywac¢ rézne urzadzenia zewnetrzne. W celu szybkiej diagnostyki moz-
na uzy¢ wbudowanego wyswietlacza LCD, wyswietlaczy siedmiosegmentowych lub
standardowych diod LED. Interakcja z uzytkownikem mozliwa jest dzieki przyci-
skom i przelacznikom. Dostepny jest réwniez port Ethernet, np. do potaczenia
z komputerem PC. Na plycie ewaluacyjnej znajduje sie réwniez minikomputer
przemystowy oparty na procesorze Intel Atom. Dostepne sg wszystkie podstawowe
interfejsy potrzebne przy tego rodzaju komputerach. Istotna zaleta jest réwniez
polaczenie wewnetrzne miedzy magistrala PCI Express minikomputera a portami

uktadu FPGA. Dzieki temu mozliwa jest szybka wymiana danych miedzy dwoma
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urzadzeniami. Producent przygotowal zestaw odpowiednich funkcji, aby zrealizo-
waé powyzszg komunikacje. Bardzo istotne z punktu widzenia wyboru docelowej
platformy byla mozliwos¢ podlaczenia dodatkowych wejsé i wyjsé do platformy
interfejséw sprzetowych. Plyta FPGA posiada dwa zlacza: komputerowe ztacze 40
pinowe oraz dedykowane ztacze sygnatéw réznicowych. Ponadto ptyta ewaulacyjna

wyposazona jest w nastepujace interfejsy podlaczone do FPGA:

— wyjscie VGA

— wyjscie TV S-Video

— gigabitowy port Ethernet
— RS-232

— port odbiorczy podczerwieni

— dwa wyjscia SMA

Wybor plyty byl rowniez podyktowany czynnikami ekonomicznymi. Dostepne
mozliwoéci samego ukladu FPGA jak i interfejséw w stosunku do ceny sg bardzo
korzystne. Dostepne sa oczywidcie uklady FPGA o duzo wiekszej liczbie bramek
logicznych, ale idea dziatania jest identyczna. Ponadto dzigki koncepcji jezyka HDL
projekt zrealizowany dla jednego konkretnego ukladu FPGA bez problemu mozna

przenie$é na uktad bardziej rozbudowany.

6.2. Projekt platformy interfejsow

Wybrana pltyta FPGA udostepnia uniwersalne ztacza, do ktérych mozna podia-
czy¢ wlasne urzadzenia. Dopuszczalne poziomy napieé sygnaléw mieszcza sie mie-
dzy 0 a 3,3 V. Taki standard jest oczywiscie calkowicie niepraktyczny z puntu wi-
dzenia wykorzystania w sterowaniu proceséw przemystowych. Moze to byé¢ bardzo
czesto duzym problemem, podczas gdy np. w sterownikach PLC interfejsy sa gotowe
i spelniaja standardy przemystowe. Przygotowane opracowanie moze stuzy¢ jako
inspiracja dla projektantéw do zwigkszenia implementacji uktadéw FPGA w prze-
my$le. Aby rozwiazaé ten problem zaprojektowano i wykonano plyte interfejsow
dedykowang dla rozwazanego uktadu FPGA. Kazde wejscie i wyjscie jest izolowane
galwanicznie przy pomocy uktadéw ADUM, zapewniajacych izolacje magnetyczna.
Zabezpiecza to porty ukladu FPGA przed uszkodzeniem nieprawidtowym napie-
ciem. Przygotowane zostaly nastepujace interfejsy, przy czym gléwny nacisk zostat

polozony na standardy przemystowe:
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g N g

Rys. 6.1. Plyta testowa FPGA

1. analogowy wejsciowy £10 V: sygnaly z czujnikdéw, pomiar predkosci obrotowe;j
serwo lub falownika,

2. analogowy wyjsciowy £10 V: sterowanie predko$cig serwo lub falownika, zawory

proporcjonalne,

Cyfrowy wejsciowy +24 V: sygnaly binarne, czujniki, enkodery inkrementalne,

Cyfrowy wejéciowy réznicowy A, /A, B, /B: enkodery inkrementalne z serwo,

Cyfrowy wejsciowy +3,3 V: inne zestawy ewaluacyjne,

AN S

Cyfrowy wyjsciowy +24 V: PWM, wyjécia binarne, sterowanie silnikéw kroko-
wych lub serwo.
7. Cyfrowy wyjsciowy +3,3 V: inne zestawy ewaluacyjne.

Na rys. 6.2 przedstawiono schemat ideowy calej plyty interfejséw. Widoczne
jest zlacze IDC z numerami pinéw ukladu FPGA oraz poszczegélne uklady wraz
z odpowiednimi sygnatami. Od strony pltyty FPGA doprowadzone jest rowniez
zasilanie +5 V oraz +3,3 V, ktoére stuzy do zasilenia uktadéw izolacji galwaniczne;j.
Narys. 6.3 przedstawiono schemat zasilacza, ktérego gtéwnym zadaniem jest do-

starczenie wszystkich wymaganych napie¢ po stronie izolowanej. Gtéwne wejscie za-
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silania wymaga napiecia 24 V. Dostepny jest stabilizator 10 V, stabilizator 5 V, sta-
bilizator 3,3 V dla ukladéw analogowych, stabilizator 3,3 V dla uktadéw cyfrowych
oraz stabilizator 2.5 V jako referencja dla przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Do-
datkowo dostepny jest modut przetwornicy napiecia wytwarzajacy napiecia +10 V
i —10 V dla wyjsé sygnatéw analogowych. Kazdy ze stabilizatoréw jest obudowany
bateria kondensatoréw, zapewniajacych odpowiednie tlumienie tetnien zasilania.
Zasilacz wyposazony jest w diody Swiecace potwierdzajace jego dzialanie.

Na rys. 6.4 przedstawiono schemat pojedynczego wejscia analogowego £10 V,
ktore zrealizowano jako dzielnik rezystancyjny z mozliwoscia korekcji. Napiecie na
wyjsciu moze zmieniaé sie w zakresie od 0 do 2.5 V, ktére jest wymagane przez prze-
twornik analogowo-cyfrowy. Nad zabezpieczeniem dopuszczalnego zakresu napiecia
czuwaja diody Schottky’ego. Sygnal wejSciowy mozna podaé na zlacze $rubowe
ARK lub dwa goldpiny. Wyjscie tego prostego uktadu podane zostato na wtérnik
zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym MCP6004. Stad tez dioda zabezpiecza-
jaca jest doprowadzona do zasilania +3,3V_EA.

Na rys. 6.5 przedstawiono dalsza cze$¢ toru przetwarzania analogowo cyfro-
wego. Kazdy dzielnik napiecia wejSciowego jest podlaczony do wzmacniacza ope-
racyjnego, ktorego zadaniem jest realizacja wysokiej impedancji wejscia, a takze
dodatkowa separacja wejscia fizycznego od przetwornika AC. Przetwornik jest wy-
posazony w 8 kanaléw, z czego 4 sa podlaczone na stale do wyjs¢ wzmacniaczy
operacyjnych. Cztery pozostale wejscia mozna potaczyé przewodami zgodnie z po-
trzebami uzytkownika, np. moga to by¢ pozostate wzmacniacze operacyjne lub inne
zewnetrzne uktady dedykowane do aplikacji. Przetwornik AC ADS8344EB posiada
wewnetrzny multiplekser, ktéry wybiera wejscie do przetwarzania sygnalu meto-
da sukcesywnej aproksymacji SAR. Wynik dostepny jest na magistrali cyfrowej,
ktéra jest sterowana z ukladu FPGA. Do przekazywania sygnaléw wykorzystano
uktad izolacji galwanicznej ADUM163NOBRZ. Uklad ten posiada wewnetrzne ukta-
dy kodujaco-dekodujace, dzigki czemu jest w stanie przenosi¢ zaréwno skladowa
zmienna jak i sktadowsg stala.

Na rys. 6.6 przedstawiono fragment toru przetwarzania cyfrowo analogowego.
Widoczna jest separacja galwaniczna w postaci ukladu ADUM160NO, ktéry prze-
kazuje sygnaly do 4 niezaleznych przetwornikow CA. Przetworniki wymagaja tylko
sygnatu zegarowego SCLK, sygnatu danych DIN oraz sygnalu wyboru SYNC. Ste-
rowaniem odpowiednimi stanami sygnalow zajmuje sie dedykowany temu celowi

uktad logiczny zaimplementowany w strukturze FPGA.



6.2. Projekt platformy interfejséw 135

Na rys. 6.7 przedstawiono dalszy tor przetwarzania cyfrowo analogowego, gdzie
widoczny jest sam przetwornik sygnalu DACS8560 oraz wzmacniacz operacyjny
OPA277U, ktéry konwertuje napiecie analogowe z zakresu 0/3,3 V.do —10/+10 V.

Na rys. 6.8 przedstawiono schemat pojedynczego wejscia binarnego dla sygnatu
24 V. Uklad sktada si¢ z prostego dzielnika napiecia. Dodatkowo uwzgledniona zo-
stala dioda Swiecaca dla szybkiej weryfikacji aktualnego stanu wejscia. Po dzielniku
wystepuje réwniez zabezpieczenie zakresu napiecia diodami Schottky’iego.

Na rys. 6.9 przedstawiono dalszy schemat toru sygnatu binarnego 24V. Odpo-
wiednio przygotowany sygnal trafia do ukladu izolacji galwanicznej ADUM160N.
Analogicznie zostalo rozwiazane wejécie binarne 3,3V.

Rys. 6.9: wstawi¢ plik o wigkszej rozdzielczosci.

Na rys. 6.10 przedstawiono schemat wyjscia binarnego 24 V. Zapewniono w tym
rozwigzaniu mozliwos¢é recznego sterowania wyjécia przyciskiem PB1. Jest ono
wyjécie, poniewaz istnieje mozliwos¢ pracy wyjscia w dwdch wariantach logiki.
Tranzystor Q2 pozwala na sterowanie sygnalem przez zwieranie do masy ukla-
du, tranzystor Q1 pozwala na sterowanie sygnalem przez zwieranie do zasilania
uktadu. Rodzaj sterowania mozna wybraé¢ przez zworki goldpin. Ponadto, wyjscie
jest wyposazone w diode Swiecaca, ktéra sygnalizuje jego aktualny stan. Wystepu-
ja réwniez diody zabezpieczajace przeciw przepieciom, ktére moga wystapié¢ przy
sterowaniu elementéw wykonawczych o duzej indukcyjnoéci np. cewki zawordw.

Na rys. 6.11 przedstawiono schemat ukladu wejsé¢ réznicowych. Dostepne sa
4 kanaly réznicowe, ktére przetwarzane sg na sygnaly cyfrowe przez uktad AM26LS32ACD.
Nastepnie te sygnaly trafiaja do ukladu izolacji galwanicznej ADUMI160N0. Do-
datkowe diody $wiecace pozwalaja na szybka weryfikacje poprawnosci podlaczenia.
Dla rozwazanego przypadku mozliwe jest podlaczenie dwéch silnikéw serwo z sy-
gnalami réznicowymi z wyjéciami A oraz B. Dzieki temu mozna zliczaé¢ polozenie
aktualne silnika lub niezaleznego enkodera inkrementalnego.

Na rys. 6.12 przedstawiono model zaprojektowanej plyty PCB. W centralnej
czescl znajduje sie ztacze IDC do polaczenia z gléwna plyta FPGA. Wokél ztacza
znajduja sie uktady ADUM izolacji galwanicznej. W dolnej czesci znajduje sie za-
silacz dla sygnaléow zewnetrznych. Po lewej stronie znajduja sie uktady wyjsciowe
3,3 V, powyzej na prawo znajduja sie wejécia 3,3 V, w dalszej kolejnoéci wejécia
roznicowe, nastepnie uklady wyjé¢ analogowych £10 V, po prawej stronie od géry
znajduja sie wejscia binarne 24 V, ponizej wejscia analogowe £10 V. Pomiedzy zla-

czem IDC a zasilaczem znajduja sie wyjécia binarne 24 V. Zaprojektowana plyta



136 Rozdzial 6. System do requlacji predykcyjnej: warstwa sprzetowa

jest dwustronna, gdzie dolna warstwa w gltéwnej mierze stanowi plaszczyzne masy.

Masa analogowa jest separowana od masy cyfrowej, aby zminimalizowaé zaklécenia.

6.3. Wykonanie i uruchomienie platformy interfejséw

Z uwagi na wielko$¢ zaprojektowanej plyty, gesto$¢ upakowania elementéw oraz
bardzo mate elementy scalone wymagajace do lutowania soldermaski, zostata ona
zlecona do wykonania. Zakupiono wszystkie podzespoty i rozpoczeto proces mon-
tazu. W pierwszej kolejnosci zlutowany zostal zasilacz i zweryfikowane zostaly
wszystkie potrzebne napiecia. Gdy stwierdzono ich prawidlowe dziatanie, zlutowa-
no czesé polaczeniowa z ptyta FPGA: zlacze, kondensatory, rezystory oraz uklady
ADUM. Przetestowano dzialanie wejs¢ i wyjs¢ ukladéw ADUM, w szczegdlnosci
zweryfikowano poprawnosé¢ przenoszenia skladowej stalej. Maksymalna czestotli-
wo$¢ przenoszona wynosi okoto 100 kHz. Kolejnym etapem bylo zlutowanie wejéé
i wyjé¢ w standardzie 3,3 V oraz ich przetestowanie. Mozliwe juz bylo podtaczenie
plyty do komputera PC przez konwerter USB-RS232 i przetestowanie mozliwo-
$ci komunikacji w obu kierunkach. Dodatkowo, przetestowano komunikacje ze sta-
nowiskiem termicznym, w ktérym komunikacja odbywa sie zgodnie z protokotem
RS485. Ostatnimi do uruchomienia sygnatami binarnymi zostaly wejscia i wyjscia
24 V. Zlutowano odpowiednie obwody i podlaczono kilka sygnaléow testowych wej-
Sciowych. Do wyjs¢ z kolei podlaczono stanowisko swietlne, gdzie mozliwe byto
przetestowanie Swiecenia diod przy sterowaniu sygnatami PWM. Kolejno zluto-
wano obwody sygnaléw analogowych wejéciowych i wyjéciowych. Podlaczono sy-
gnal pochodzacy ze stanowiska Swietlnego i przetestowano dziatanie przetwornikéw
wejéciowych. Przetworniki wyjsciowe zostaly zweryfikowane multimetrem. Sygnaty
roznicowe nie byly w obecnej chwili wymagane wiec pominieto ich montaz i test.

Na rys. 6.13 przedstawiono finalnie wykonana ptyte interfejséw przemystowych
podlaczong do plyty FPGA. Wykorzystano w tym celu kabel do dyskéw IDE. Po-
zostale polaczenia z plyty interfejséw do stanowisk wykonane byly przewodami do
plytek stykowych. Po zakonczonych testach funkcjonalnych plyty interfejséw moz-
na bylo rozpoczaé prace nad docelowymi eksperymentami z algorytmami regulacji

predykcyjne;j.
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Rys. 6.2. Schemat ideowy wszystkich uktadéw i ztacza IDC
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Rozdzial 7
Przygotowanie stanowisk testowych

W celu weryfikacji dzialania calego systemu sprzetowo-programowego do re-
gulacji predykcyjnej, wykonano szereg badan eksperymentalnych. W badaniach
wykorzystano trzy stanowiska laboratoryjne: stanowisko grzejaco-chlodzace, sta-
nowisko $wietlne oraz serwomechanizm, przy czym dwa pierwsze z nich zostaly
zaprojektowane i skonstruowane przez autora rozprawy. Kazde z rozwazanych sta-
nowisk posiada charakterystyczne cechy, wyrédzniajace je na tle innych. Mozliwa
jest regulacja proceséw jednowymiarowych, wielowymiarowych, wolnych (wymaga-
jacych regulacji o dlugich okresach prébkowania), szybkie (wymagajacych krétkich
okreséw prébkowania). Istnieje mozliwosé konfiguracji parametréw proceséw, ba-
dania pracy przy zmianach wartoéci zadanej (zadanych) oraz reakcji na zaktécenie
(zaklécenia). Dzigki temu wymienionym cechom proceséw, istnieje mozliwo$é ba-
dania efektywnosci pracy algorytméw regulacji predykcyjnej w réznych warunkach.

W dalszej czesci rozdzialu opisano omawiane procesy.

7.1. Stanowisko grzejaco-chlodzace

Stanowisko grzejaco-chltodzace zostalo opracowane i wykonane w Instytucie
Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej [115, 116]. Jest
wykorzystywane w zajeciach dydaktycznych, a takze w pracach badawczych. Cha-
rakteryzuje sie ono dos¢ wolna dynamika, co umozliwia zastosowanie algorytmow
regulacji o do$é dlugim czasie prébkowania (rzedu kilku sekund). Bardzo wazna
cechg procesu jest mozliwosé konfiguracji: mozliwe jest rozwazenie procesu jed-
nowymiarowego oraz wielu wersji procesu wielowymiarowego, maksymalnie sze$¢
wejsé i siedem wyjsé, oczywiscie mozliwe sa kombinacje posrednie. Mozliwe jest ste-
rowanie dwoma grzatkami i czterema wentylatorami. Mozliwy jest pomiar pieciu

temperatur, pomiar pradu i napiecia pobieranego z zasilacza. Mozliwe scenariu-



150 Rozdzial 7. Przygotowanie stanowisk testowych

sze regulacji moga obejmowaé, miedzy innymi, optymalne sterowanie z punktu
widzenia zuzycia energii. Ponadto, mozliwe jest testowanie dzialania algorytméw
regulacji w sytuacji uszkodzen elementéw wykonawczych i pomiarowych (mozna
symulowaé¢ wystapienie takich uszkodzen). Testowa realizacja sprzetowa zostala
przedstawiona na rys. 7.1, gdzie podlaczone stanowisko grzejaco-chlodzace jest

sterowane przy wykorzystaniu uktadu FPGA.

Ijasic

Rys. 7.1. Stanowisko grzejaco-chtodzace podtaczone do ptyty FPGA

Elementem przekazujacym ciepto w obiekcie wlasciwym jest odpowiednio wy-
profilowana blacha aluminiowa o grubosci 1 mm, do ktérej dolaczone sa rezystory
mocy, wentylatory oraz czujniki temperatury. Dodatkowy pomost zostal wykonany
z tego samego materiatu i rowniez jest grubosci réwnej 1 mm. Na pomoécie znaj-
duje sie czujnik temperatury TF. Takie jego umiejscowienie powoduje, ze zmiana
wartosci temperatury pojawia si¢ na tym czujniku z opdznieniem wzgledem po-

zostalych. Na rys. 7.2 przedstawiono zblizenie gléwnej czeéci obiektu. Jest ona



7.1. Stanowisko grzejgco-chiodzgce 151

wykonana z miedzi. Widoczne sa szczegdlty konstrukcji takie jak rozmieszczenie
czujnikéw temperatur, rezystoréw grzejnych oraz wentylatorow. W tle widaé za-

mknieta w obudowie elektronike sterujaca.

/l,

Rys. 7.2. Stanowisko grzejaco-chtodzace: gtéwna czeéé¢ wykonana z miedzi

Na rys. 7.3 przedstawiony jest schemat omawianego obiektu. Stanowisko posia-
da 6 wej$¢ (sygnaléow sterujacych), mozliwy zakres sygnaléw od 0 (0% mocy) do
1000 (100% mocy):

— wentylator FLU (lewy gérny),

— wentylator FLB (lewy dolny),

— wentylator FRU (prawy goérny),

— wentylator FRB (prawy dolny),

— grzalka HL (lewa),

— grzalka HR (prawa).

Sygnaly wyjsciowe sa nastepujace:

— pomiary temperatury TL, TM, TR, TF, mozliwe wartoéci od —55.0°C" do
+125°C,
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— pomiar temperatury otoczenia TA, mozliwe wartosci od —55°C do +125°C,

— pomiar pradu C,

— pomiar napiecia V.

Elementy wykonawcze sterowane sg sygnalem PWM, czujniki temperatury komuni-

kuja sie z uzyciem magistrali OneWire, natomiast pomiary pradu i napiecia realizo-

wane sg poprzez zastosowanie dedykowanych ukladow elektronicznych. Wszystkie
wartosci sygnaléw sterujacych wyrazone sa w promilach (0 reprezentuje 0.0%, 1 re-
prezentuje 0.1%, 1000 reprezentuje 100.0%). Temperatury wyrazone sa w setnych
stopnia Celsjusza (0 reprezentuje 0.00°C, 1 reprezentuje 0.01°C, 9999 reprezentuje
99.99°C'. Prad wyrazony jest w setnych ampera (0 reprezentuje 0.00 A, 1 reprezen-
tuje 0.01 A, 1000 reprezentuje 10.00 A). Napiecie wyrazone jest w setnych wolta

(0 reprezentuje 0.00 V, 1 reprezentuje 0.01 V, 1000 reprezentuje 10.00 V). Prze-

kazywanie danych moze nastepowaé réwniez przy uzyciu standardu napieciowego

0-10 V. Umiejscowienie poszczegdlnych sygnatéw na ztaczach srubowych opisane

jest na naklejce, pokazanej na rys. 7.7. Warto zauwazy¢, ze dla wartosci sygnalu

sterowania 0 V element wykonawczy jest wylaczony, natomiast dla sygnatu 10 V

jest on wlaczony z pelna moca. Temperatury nalezy przeskalowaé nastepujaco:

t = 15p80°C + 10°C, gdzie v jest to pomiar napigcia na odpowiednim ztaczu

srubowym, natomiast t jest odpowiadajaca temu napieciu wartoscia temperatury.

Dla pomiaréw pradu 0 V oznacza 0 A, natomiast 10 V oznacza 12 A. Pomiar war-

tosci napiecia z wykorzystaniem zlaczy Srubowych jest rownoznaczny z pomiarem

wartosci napiecia bezposrednio przy ztaczach zasilacza.

W stanowisku znajduja sie jeszcze elementy odpowiedzialne za sterowanie oraz
elementy stuzace do dostarczenia odpowiedniej iloéci energii do elementéw wyko-
nawczych. Do elementéw odpowiedzialnych za sterowanie zalicza sig¢
— plytke z tranzystorami mocy (sterowanie moca dostarczana do grzalek i wen-

tylatoréw),

— rame procesu (z aluminiowej lub miedzianej blachy) na ktérej zamontowane
sg rezystory mocy, wentylatory, czujniki temperatury i przegroda mechaniczna
(wszystko to razem nazywane obiektem wladciwym)

— plytke zasilacza z pomiarem pradu oraz napigcia,

— zasilacz 24V.

Do elementéw odpowiedzialne za sterowanie zalicza sie:

— plytki z mikrokontrolerem, ktérego zadaniem jest utrzymywanie komunikacji ze

sterownikami (PLC, komputerem, FPGA, innym mikrokontrolerem)
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OneWire

ODBUS RTU (RS485 2W)

Rys. 7.3. Stanowisko grzejaco-chtodzace: schemat ogdlny
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— komputer z dedykowanym programem, napisanym w jezyku MATLAB, do re-
gulacji procesu. Poza komputerem, proces ten moze by¢ regulowany z uzyciem
sterownika PLC, mikrokontrolera, FPGA oraz systemu SCADA.

Jezeli spojrzymy na stanowisko od frontu (rys. 7.4), to na jego gbrnej czesci
znajduja sie (wymieniajac od lewej strony): pierwsza cze$é panelu do sterowania
recznego, obiekt wlasciwy, okienko dajace dostep do przelacznikéow konfigurujacych
(rys. 7.5), druga cze$¢ panelu do sterowania recznego, przelaczniki do symulacji
uszkodzen czujnikow. Nad czujnikiem temperatury TM znajduje si¢ bariera mecha-
niczna. Jest ona wykorzystana do oddzielenia od siebie dwoch strumieni powietrza

od przeciwleglych wentylatoréw.

Rys. 7.4. Stanowisko grzejaco-chlodzace: widok z frontu

Przedni panel stanowiska (rys. 7.4) zawiera zlacze USB mini-B, ktére jest wyko-
rzystane do komunikacji z pakietem MATLAB za pomoca przygotowanych do tego
celu bibliotek. Nad nim znajduje si¢ przelacznik do wyboru kanalu komunikacji:
USB lub standard MODBUS/sygnal analogowy 0-10V. Na tej $ciance znajduje sie

réwniez naklejka (rys. 7.7), okreslajaca znaczenie poszczegdlnych opcji konfigura-
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Rys. 7.5. Stanowisko grzejaco-chlodzace: okno dostepu do przetacznikéw konfiguracji
MODBUS
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¢ji protokotu MODBUS oraz sygnaléw analogowych wystepujacych na zlaczach
srubowych.

Na tylnej $cianie obudowy obiektu (rys. 7.6) znajduja sie zlacza stuzace do ko-
munikacji z wykorzystaniem standardu analogowego 0-10 V oraz ztacze DB9, przy
uzyciu ktérego przekazywana jest transmisja wiadomosci MODBUS RTU (standard
napieciowy RS485 2W). Przelacznik stuzacy do wyboru miedzy tymi dwoma tryba-
mi znajduje sie nad nimi. Gniazdo kabla zasilajacego (230V) i wylacznik zasilania

znajduja si¢ po lewej stronie na tym panelu.

— . i"T'T'?'."T_

“ .‘7_. e Ny e

Rys. 7.6. Stanowisko grzejaco-chlodzace: tylny panel ze ztaczami

Struktura stanowiska zapewnia wplyw dzialania wielu elementéw wykonaw-
czych na te same wielkosci wyjéciowe, co prowadzi do powstania w obiekcie wielo-
wymiarowym sprzezen skrosnych i zmusza do implementacji bardziej skomplikowa-
nych algorytmoéw regulacji niz proste jednopetlowe regulatory PID. Przyktadowo,
ogrzewanie grzatka HL bezposrednio podnosi jednoczeénie temperature TL i TM,
natomiast wentylator FRU (zakladajac, ze przegroda jest zalozona) obniza tempe-
rature TM i TR. Warto pamietaé, ze jest to pewne uproszczenie — w rzeczywistosci
grzatki wplywaja na temperature catego stanowiska, poniewaz temperatura ta pro-
paguje sie poprzez szkielet obiektu. Nie mniej, czas propagacji temperatury z jed-
nego konca obiektu na drugi jest na tyle duzy, ze mozna go w wielu przypadkach
pominad.

Istnieja trzy sposoby komunikacji z obiektem. Obejmuja one: wykorzystanie

standardu USB i implementacji dedykowanego protokolu, uzycie standardu napie-
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ciowego RS485 wraz z protokolem MODBUS RTU oraz uzycie ztaczy srubowych,
gdzie poszczegdlne sygnaly reprezentowane sg przez wartosci napiecia od 0 do 10 V.
Potaczenie z wykorzystaniem USB wykorzystuje konwerter UART-USB, ktéry po-
zwala na przejécie z informacji w standardzie USB do klasycznej transmisji szerego-
wej z wykorzystaniem linii Rx oraz Tx po stronie mikrokontrolera zarzadzajacego.
Najwygodniejsza metoda na podlaczenie sie z uzyciem kabla USB jest wykorzy-
stanie $rodowiska MATLAB. W tym celu przygotowany zostal zestaw funkcji w
tym wtasdnie jezyku. Standard komunikacyjny MODBUS RTU zaimplementowany
zostal na mikrokontrolerze STM32F100RB, ktory z jednej strony komunikuje sie z
mikrokontrolerem zarzadzajacym, korzystajac z dedykowanego protokotu, a z dru-
giej przy uzyciu protokoltu MODBUS RTU i przejsciéwki UARTRS485, ze $wiatem
zewnetrznym. Implementacja MODBUS RTU oparta jest na implementacji Fre-
eMODBUS, ktorej port zostal zrealizowany tak, aby pasowal do mikrokontroleréow
z rodziny STM32. Wykorzystanie standardu napieciowego RS485 pozwala na za-
stosowanie hierarchii master-slave, gdzie urzadzen drugiego typu moze by¢ az 247.
Zmiana parametrow konfiguracji komunikacji z wykorzystaniem MODBUS RTU,
odpowiednie przelaczniki umieszczone tuz obiektem wlasciwym, musza zostaé po-
prawnie poustawiane. Zmienione moga zosta¢ dwa parametry: predko$é¢ transmisji
(moze przyja¢ wartosé: 4800, 9600, 19200, 115200) oraz adres urzadzenia (od 100
do 115). Dodatkowo mozna zalozyé zwore, ktéra dotacza terminator do linii komu-
nikacyjnej MODBUS. Instrukcja dotyczaca znaczenia poszczegdlnych konfiguracji

widoczna jest na naklejce rys. 7.7 naklejonej na frontowej $cianie obiektu.

MODBUS RTU RS-485 2W

Il Faa 1
||
—_—
FLU TL HL JT™[ HR TR FRU ADDRESS BAUDRATE

PIN [ Rs-485 | PIN | Rs-485 | [ ADDRESS |1 ]2 ]3] 4

| 1 D- 6 N/C 100 ofo]o
7 101 1]o]o]o
tJ 2 s: 8 Zfi 102 ol[1]o]o
e FRE 4 D- 9 N/C 103 11]o]o0
5 | eND
JUMPER | TERMINATOR 14 il I I
c TA oN oN 115 1111
OFF OFF BAUDRATE 5|6
4800 oo
v TF ANALOG INPUT/OUTPUT 0-10V 9600 110
[outputs Jov][ Tt [TM[TR[TF[TA] Cc [ v ] 19200 o1
[ wputs [FLulFrRu[FB[FRB] HL [ HR [ ov 10V | 115200 1)1

Rys. 7.7. Stanowisko grzejaco-chtodzace: naklejka przedstawiajaca najwazniejsze parame-
try komunikacji
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Pozostale parametry, ktore nie moga zostaé¢ zmodyfikowane to test parzystosci
(domyélnie jest to test na parzystosé), 8 bitéw danych oraz 1 bit stopu. Linie D+
oraz D- podlaczone sa do pary wyprowadzen z gniazda DB9, zostaly zaimplemen-
towane dwie najpopularniejsze konwencje (szczegdly na naklejce pokazanej na rys.
7.7). Aby korzystaé z protokolu MODBUS RTU, musi zosta¢ wybrany odpowiedni
kanal komunikacyjny na obiekcie regulowanym, tj. frontowy przelacznik w pozycji
MODBUS ANALOG oraz tylni w pozycji MODBUS. Nastepujace funkcje proto-
kotu MODBUS zostaly zaimplementowane:

1. Read Holding Registers (0x03),

Read Input Register (0x04),

Write Single Register (0x06),

Write Multiple Registers (0x10),
Read/Write Multiple Registers (0x17).

Do sterowania recznego wykorzystuje sie przetacznik zmiany trybu pracy oraz

Gt N

potencjometr regulujacy poziom mocy dostarczanej do elementu wykonawczego.
Przy kazdej parze znajduje sie opis konkretnego elementu wykonawczego (rys. 7.8).
Potencjometrem mozna ustawi¢ poziom mocy dostarczanej do elementu wykonaw-
czego, ktéra jest proporcjonalna do wypelnienia sygnalu PWM generowanego na
plytce PWM. Czestotliwo$¢ sygnalu wynosi okoto 1,4 kHz. Zakres regulacji wynosi
5 — 100%. Jezeli przelacznik jest w lewym polozeniu (etykieta ,,AUTO”), sygnal
PWM pochodzi z plytki sterowania, jezeli natomiast w prawym polozeniu (,,MA-
NUAL”), sygnal PWM pochodzi z ptytki PWM. Zastosowanie takiego rozwiazania
pozwala na symulacje uszkodzen elementéw wykonawczych. W szczegélnosci, moz-
na symulowaé odlgczenie elementu wykonawczego przechodzac w tryb sterowania
recznego z minimalnym poziomem sterowania.

Na 7.9 przedstawiono panel symulacji uszkodzen czujnikéw temperatury TL,
TM, TR, TF. Umozliwia on sprzetowe odlaczenie danego czujnika od magistrali
OneWire, przez co warto$¢ odczytywanej temperatury bedzie réwny wartosci do-
my$lnej 327.67°C. Warto zauwazy¢, ze wykorzystane czujniki sg w stanie zmierzy¢
temperature od —55°C' do 125°C, co oznacza, ze wartos¢ otrzymana w sytuacji
odlaczenia czujnika jest niemozliwa do zmierzenia w normalnych warunkach pra-
cy, co pozwala jednocze$nie na precyzyjne zidentyfikowanie wadliwego polaczenia
z czujnikiem. Dla czujnika temperatury otoczenia TA funkcja ta nie jest przewi-
dziana i jego temperatura jest zawsze odczytywana prawidtowo. Tak samo wartosci

pomiaréw pradu oraz napiecia sg zawsze poprawne. Aby symulowaé odlaczenie jed-
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Rys. 7.8. Stanowisko grzejaco-chlodzace: zdjecie panelu sterowania recznego

nego z czujnikow TL, TM, TR, TF, przelacznik przy jego nazwie nalezy ustawic
w polozeniu ,FAULT”. Aby symulowaé zakl6cenie, mozna przetaczyé¢ jeden z ele-
mentéw wykonawczych na sterowanie reczne na krotki okres czasu. To podejscie nie
jest jednak zalecane, poniewaz generowane zakldcenie jest niezalezne od obecnej
wartosci sterowania algorytmu regulacji. Inna (lepsza) metoda jest wykorzystanie
nieuzywanych elementéw wykonawczych. Przykladowo, jesli wykorzystane do re-
gulacji zostana wejscia HL i FLU, a regulowana temperaturg jest temperatura TL,
to do zakl6cen mozna wykorzystaé grzatke HR lub wentylatory TRU, TLB (po
zdjeciu przestony). Takie podejscie pozwala na wymuszenie na algorytmie regulacji

zmiane wartosci sygnalu sterujacego zgodnie ze zmienionym $rodowiskiem.

7.2. Stanowisko Swietlne

Stanowisko $wietlne réwniez zostalo opracowane i wykonane w Instytucie Au-
tomatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. W odréznienia od
stanowiska grzejaco-chlodzacego, charakteryzuje sie bardzo szybka dynamika i jest
wykorzystywane w celu testowania szybkich algorytméw regulacji, o mozliwie krot-
kim czasie obliczen. Ciekawe wykorzystanie stanowiska wraz z wynikami podano
w pracach [117, 118].

Ogodlna struktura stanowiska Swietnego zostata pokazana na rys. 7.10. Gléwna
idea dzialania polega na umieszczeniu w tunelu §wietlnym nadajnika (dioda LED)

po jednej stronie i odbiornika (detektor $wiatta) po drugiej stronie. Wykorzystano
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|

Rys. 7.9. Stanowisko grzejaco-chtodzace: zdjecie panelu symulacji uszkodzen czujnikéw
temperatury
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dwa takie tunele $wietlne, aby umozliwi¢ testowanie obiektow o dwdch wejéciach
i dwoch wyjsciach. Ponadto, zastosowano dodatkowe diody, aby uzyskaé efekt sprze-
zenia skrosnego, réwniez mozna konfigurowaé charakterystyke sprzezenia skro$ne-
go. Poniewaz informacja niesiona jest przez swiatto, mozna uzyskaé¢ bardzo szybkie
odpowiedzi uktadu. Dlatego tez obiekt zostal wyposazony w ukltady opdznienia
czasowego, oparte na klasycznej strukturze RC. Dzieki temu mozna modelowaé
odpowiedz skokowa uktadu i dopasowaé¢ do potrzeb.

Opisywany proces stuzy do testowania szybkich algorytméw regulacji, o cza-
sie prébkowania rzedu pojedynczych milisekund. Mozliwe konfiguracje procesu sa
nastepujace: jedno wejscie i jedno wyjscie, jedno wejscie i jedno wyjscie z zaktéce-
niami, dwa wejscia i dwa wyjscia ze sprzezeniami skrosnymi.

Sygnatami sterujacymi sa sygnalty PWM doprowadzone do diéd S$wiecacych
LED. Schemat wejécia przedstawiono na rys. 7.11. Dzieki drabince rezystoréw
oraz przetacznikowi segmentowemu mozna ustawi¢ rezystancja ograniczajaca prad
diody, a tym samym dobra¢ wymagana jasno$¢ didod. Dodatkowo, na plytce jest
zamontowana dioda sygnalizujaca prawidlows prace danego wejscia.

Sygnatami wyjsciowymi sa sygnaly analogowe napieciowy pochodzace z detek-
tora $wiatla, ktéry sa oswietlane diodami LED. Schemat takiego uktadu przed-
stawiono na rys. 7.12. Podobnie jak w przypadku sygnaléw sterujacych, rowniez
w przypadku sygnaléw wyjsciowych zastosowano drabinki rezystoréw do ustawie-
nia wstepnego pradu polaryzacji detektora o$wietlenia. Wykorzystane zostalty dwa
rodzaje detektorow: TEPT4400 oraz GL5537. Sygnaly wyjsciowy trafiaja do wtor-
nika zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym MCP6HO1T. Jego zadaniem jest
zapewnienie odpowiednio duzej rezystancji wejsciowej, aby nie obciaza¢ pradowo
uktadu samego detektora. Za uktadem wtérnika znajduje sie juz wspomniany uktad
RC, dzieki ktéoremu mozna wybraé¢ odpowiednie state czasowe a tym samym wply-
wac na charakterystyke dynamiczng ukltadu pomiarowego. Podobnie jak poprzed-
nio zrealizowano ten uktad przy pomocy drabinki rezystorow i kondensatoréw z
odpowiadajacymi im przelacznikami segmentowymi. Na wyjsciu ukladu réwniez
zastosowano wtornik, ktérego zadanie jest identyczne jak poprzedniego. Dodatko-
wo wtérnik ten ma zapewniaé odpowiednia wydajnosé pradowa wyjscia, ktore moze
zostaé podlaczone do urzadzenia pomiarowego.

Wszystkie uklady elektroniczne, ktére sa wymagane do stanowiska $wietlnego
zostaly umieszczone na plytce drukowanej, ktorej model przedstawiono na rys.
7.13.
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Rys. 7.11. Stanowisko swietlne: schemat obwodu wejSciowego

Cale stanowisko $wietlne podtaczone do systemu pomiarowego FPGA zosta-
lo przedstawione na rys. 7.14. Gléwny element stanowiska czyli tor $wietlny zo-
stal zrealizowany przy pomocy dwoéch plastikowych korytek kablowych umieszczo-
nych obok siebie. Oprocz sprzezenia skro$nego realizowanego dodatkowymi diodami
LED, mozliwe jest przesuwanie pokrywek korytek wzgledem siebie. Zostaly w nich
wyfrezowane specjalne otwory, aby swiatto moglo przenikaé¢ z jednego toru éwietl-

nego do drugiego. Dzieki temu mozna uzyé dodatkowego sprzezenia skrosnego.

7.3. Serwomechanizm

Podobnie jak proces $wietlny, réwniez stanowisko serwomechanizm zostato skon-
struowane w celu testowania szybkich algorytmdéw regulacji, charakteryzujacych
sie krétkim czasem prébkowania. Wykorzystano w tym celu przemystowy zestaw
napedowy skladajacy sie ze wzmacniacza oraz silnika serwo maltej mocy i niskiej
bezwladnoéci wlasnej. Producentem sprzetu jest japonska firma Mitsubishi Elec-
tric. Zastosowany wzmacniacz i silnik jest produktem wysokiej klasy, spelniaja-
cym wygérowane wymagania przemystowe dotyczace kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej. Wzmacniacz jest zbudowany z dedykowanych uktadéw elektronicznych,
opartych na najnowszych technologiach potprzewodnikowych. Steruje on silnik syn-
chroniczny z magnesami trwatymi o bardzo duzej dynamice i wysokiej precyzji kon-
troli polozenia, co jest zrealizowane przy pomocy przetwornika polozenia katowego
o rozdzielczodci 131072 impulséw na jeden obrét watu. Wzmacniacz serwo i silnik

przedstawiono na rys. 7.15.
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7.8. Serwomechanizm

Rys. 7.13. Stanowisko $wietlne: model ptytki drukowanej

Rys. 7.14. Stanowisko swietlne w systemie regulacji
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Rys. 7.15. Stanowisko serwomechanizm: silnik serwo i wzmacniacz
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Do zarzadzania ukladem wzmacniacza dotaczona jest przez producenta apli-
kacja na komputer PC. Polaczenie do wzmacniacza zrealizowano przy pomocy
gniazda USB. Przy pomocy oprogramowania mozliwa jest pelna parametryzacja
urzadzenia, mozliwoé¢ diagnostyki, funkcja sterowania recznego oraz strojenia whu-
dowanego regulatora predkoéci i pozycji. Przyktadowy zrzut ekranu przedstawiono
na rys. 7.16, gdzie pokazany jest modul strojenia wbudowanego regulatora pred-
kosci i pozycji.

Uklad regulacji wzmacniacza posiada skomplikowana strukture oparta na we-
wnetrznym modelu i strukturze PID. Na rys. 7.17 przedstawiono modulowy sche-
mat wewnetrzny elektryczny oraz uktadu regulatora. W uktadzie mozliwe sa trzy
zasadnicze metody sterowania silnikiem. Pierwsza to z nich to metoda sterowa-
nia momentu wyjsciowego, realizowana przez petle regulacji pradu wyjsciowego na
silnik. Zalezno$¢ miedzy pradem a momentem jest w przyblizeniu proporcjonal-
na, a wiec podawany sygnal analogowy jest wartoécia sterujaca. Druga metoda
to sterowania predkosciowe, w ktérej zadawany sygnal analogowy przektada sie
bezposrednio na predkos¢ obrotows silnika. W tym podejsciu wyjsciowy moment
elektryczny jest dobierany automatycznie przez petle regulacji pradu. Trzecia me-
toda to sterowanie pozycyjne, gdzie sterowaniem sg impulsy cyfrowe podawane na
wejScie wzmacniacza i zliczane przez szybki licznik. Kazda z tych metod posiada od-
powiednie nastawy poszczegdlnych regulatoréw, parametry te sa pokazane na rys.
7.16. Kazdy z regulatoréw ma swoj odpowiednik w $wiecie wirtualnym wzmacnia-
cza, ktorego parametry rowniez mozna zmienia¢. Dzigki temu mozna zrealizowaé
uktad o bardzo wysokiej dynamice i duzej sztywnosci oraz uklad o bardzo malej
dynamice i catkowicie migkki. Podobnie jak ma to miejsce w stanowisku stanowiska
$wietlnego, réwniez i w stanowisku serwomechanizm mozliwe jest dobranie charak-
terystyki obiektu przez parametréw. Na przyklad, mozna bardzo tatwo odtworzy¢
parametry powtorzy¢ eksperymenty.

Na rys. 7.18 przedstawiono schemat podlaczenia wzmacniacza i silnika do za-
silania. Zasilanie wzmacniacza zrealizowane jest za pomoca trzech faz 200 V. We-
wnatrz wzmacniacza napiecie to jest stabilizowane i sigga okoto 400 V. Buforem
pradowym jest bateria kondensatoréw, ktéra w chwilach dynamicznych ruchéw
silnika jest w stanie dostarczy¢ odpowiedni prad. Dany wzmacniacz jest w stanie
przekroczy¢ swéj nominalny moment wyjsciowy o 300% (oczywiscie tylko przez
krotki czas). Silnik z kolei jest zasilony z trzech faz U, V oraz W, generowanych

przez tranzystory wyjsciowe odpowiednio kluczujac wspomniang szyne DC.
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Rys. 7.16. Stanowisko serwomechanizm
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W zrealizowanym stanowisku wykorzystano metode sterowania predkoscia sil-
nika. W tym celu nalezy do wzmacniacza dostarczy¢ sygnal analogowy z zakresu
+10 V. Na rys. 7.19 beda to zaciski VC(2) i LG(28). Maksymalne napiecie +10 V
bedzie oznaczalo zadana predkosc silnika 6000 obrotéw na minute. Jest to za-
tem 100 obrotéw na sekunde. Jak wspomniano wyzej przetwornik potozenia liczy
131072 impulséw na obrét silnika. Zatem czestotliwosé sygnatu enkodera moze sie-
ga¢ 131072100 = 13107200 Hz. Warto podkresli¢, ze uklady regulacji przy takich
czestotliwodciach wymagaja bardzo szybkiej reakcji, stad zasadne jest wybranie
dostatecznie szybkiej platformy sprzetowej. Sygnalem wyjsciowym do regulatora
zewnetrznego jest réwniez sygnal analogowy pochodzacy z zaciskéw MO1 (26) i
LG(30), ktéry podaje napiecie proporcjonalne do aktualnej predkosci silnika. Do-
datkowo mozliwe jest ograniczenie momentu silnika sygnalem analogowym oraz
pomiar aktualnego momentu na wyjsciu silnika. Mozna w ten sposéb zrealizowaé
np. regulacje momentu docisku prasy elektrycznej. Pozostale sygnaly cyfrowe stuza
do aktywacji pracy uktadu, sterowania dodatkowych funkcji czy wylaczenia awa-
ryjnego.

Podsumowujac, stanowisko serwomechanizm umozliwia parametryzacje dyna-
miki uktadu oraz szeroki zakres regulacji predkosci. Dzigki temu mozna dowolnie
profilowaé obiekt i dostosowac¢ do potrzeb testowanego regulatora. Cechy te pozwa-
laja testowanie szybkich algorytmow przy czasie probkowania rzedu pojedynczych

milisekund.
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Rys. 7.19. Stanowisko serwomechanizm: podtaczenie sygnaléw sterujacych
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Narys. 8.1 przedstawiono cate stanowisko badawcze. Wszystkie testowane obiek-
ty moga by¢ podlaczone jednoczesnie do plyty interfejséw sprzetowych. Ponizej
znajduje sie lista elementéw sktadowych:
komputer ze srodowiskiem Quartus Prime oraz MATLAB,
plytka uruchomieniowa FPGA DE2i-150,
dedykowana plyta interfejsow sprzetowych,
stanowisko $wietlne,

stanowisko grzejaco-chlodzace,

A

silnik serwo ze stanowiska serwomechanizm.

Rys. 8.1. Zdjecie calego systemu pomiarowego
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Na rys. 8.2 przedstawiono przykladowa konfiguracje catego uktadu regulacji
obiektu swietlnego, ktéry obejmuje:

— plyte FPGA, na ktorej zaimplementowano regulator uzywajac jezyka VHDL

oraz C,

— komputer z pakietem MATLAB do akwizycji i prezentacji wynikéw regulacji,
— plyte interfejsow dopasowujaca sygnaly przemystowe do +3.3 V,
— obiekt regulacji — w tym przypadku jest to stanowisko $wietlne.

Sercem systemu sterujacego jest procesor NIOS II z zaimplementowanymi algo-
rytmami regulacji predykcyjnej. Cze$é sprzetowa musi zapewnié¢ prawidtowe opisa-
nie zasobow procesora NIOS II oraz bloki pomiarowo-sterujace. Taka struktura nie
pozwoli bezposrednio zrealizowaé operacji réwnoleglych (z uwagi na sekwencyjna
nature dziatania procesora NIOS II) czy redundancji. Mozliwe jest natomiast zaim-
plementowanie kilku procesoréw NIOS II w jednej strukturze FPGA i dzieki takie-
mu podejsciu mozna realizowaé operacje rownolegle, a takze zapewnié¢ redundancje
systemu. Ponadto, w takiej strukturze mozna zastosowaé¢ nastepujacy scenariusz:
pierwszy procesor pracuje jako interfejs komunikacyjny, drugi procesor pracuje jako
zarzadca danych z urzadzen kontrolowanych, trzeci procesor pracuje jako regulator
procesu krytycznego, o szybkim czasie reakcji rzedu milisekund, czwarty procesor
pracuje jako regulator kilku proceséw podrzednych, o czasie reakcji rzedu sekund.

Dla kazdego stanowiska przeprowadzono szereg testéw algorytmoéw regulacji
predykcyjnej. W dalszej czesci niniejszego rozdziatu kolejno przedstawione sa wy-
niki dla nastepujacych algorytméw: DMC w wersji analitycznej, DMC w wersji
analitycznej oszczednej, DMC w wersji numerycznej, GPC w wersji analitycznej,
GPC w wersji analitycznej oszczednej, GPC w wersji numeryczne;j.

Dla kazdego obiektu wykonywano procedure strojenia regulatora predykcyjnego
[120], ktéra obejmowala przedstawione ponizej etapy:

1. dobér horyzontu dynamiki obiektu (tylko dla algorytmu DMC),

2. ustawienie jednostkowych wspotczynnikow A, oraz ,,,

3. ustawienie dlugich horyzontéw predykeji i sterowania (dla algorytmu DMC réw-
nych horyzontowi dynamiki),

4. stopniowe zmniejszanie dlugosci horyzontéw predykcji i sterowania, obserwacja
jakoéci regulacji,

5. po ustaleniu dtugosci horyzontu predykcji stopniowe zmniejszanie dtugosci ho-
ryzontu sterowania, obserwacja jakosci regulacji,

6. po ustaleniu dlugosci horyzontu sterowania ewentualna modyfikacja wspdtczyn-
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Rys. 8.2. Przyktadowy schemat pomiarowy dla obiektu $wietlnego
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nikéw A, oraz v, w celu ograniczenia dynamiki zmiany sygnatéw sterujacych

oraz poprawy jakosci regulacji.

8.1. Stanowisko grzejaco-chtodzace

Stanowisko grzejaco-chlodzace zostalo skonfigurowane jako obiekt o jednym
wejsciu 1 jednym wyjéciu. Elementem sterowanym jest grzatka G1, réwnolegle uru-
chomiony jest wentylator W1 ze stala wartoscig sterowania. Pomiar aktualnej war-
tosci temperatury realizowany jest przez czujnik T1. Okres prébkowania wynosi
10 sekund. Przyjeto ograniczenia sygnalu sterujacego: © =< 0,1 >. Na rys. 8.3
przedstawiono charakterystyke statyczna uktadu. W zakresie wartosci sterowania
od 0 do okolo 0,7 widaé liniowa zalezno$¢ wyjscie-wejécie. Od wartosci 0,7 widac
charakterystyczne skoki wartosci wyjéciowej, ktoére sa spowodowane przez sprze-
towe zabezpieczenie termiczne stanowiska. Na rys. 8.4 przedstawiono odpowiedz

skokowg uktadu. Okres probkowania sygnatéw wynosi 10 sekund.

0.8

0.2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

u

Rys. 8.3. Stanowisko grzejaco-chlodzace: charakterystyka statyczna
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Rys. 8.4. Stanowisko grzejaco-chlodzace: znormalizowana odpowiedz skokowa
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Model obiektu mozna przedstawi¢ w postaci réwnania réznicowego (2.55), gdzie

Api(z7) =1- 17805271 +0.79252 2 (8.1)
By 1(271) = 0.00552"" +0.00512 2 (8.2)
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Na rys. 8.5 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analitycz-
nego algorytmu DMC. Zestaw parametréw jest nastepujacy: horyzont dynamiki
D = 65, horyzont predykcji N = 20, horyzont sterowania N, = 8, A = ¢ = 1.
Ich dobér zostal wykonany do$wiadczalnie w celu uzyskania dobrej jakosci re-
gulacji. Sa one stosowane we wszystkich szeéciu algorytmach regulacji procesu
grzejaco-chlodzacego (horyzont dynamiki tylko w algorytmie DMC). Czas potrzeb-
ny do wyznaczenia sterowania w jednej chwili prébkowania algorytmu wynosi 4,4 ms.

W algorytmach analitycznych czas ten jest zawsze staly.
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0.2 n .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Czas (s)

0.7 T T T T

zad

—

yzad

0.4 r B

0.3 B

02 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Czas (s)

Rys. 8.5. Stanowisko grzejaco-chlodzace: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu anali-
tycznego algorytmu DMC
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Na rys. 8.6 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analityczne-
go algorytmu DMC w wersji oszczednej. Przebiegi sg praktycznie takie same w obu
wersjach (niewielkie réznice spowodowane sa nieco innymi warunkami poczatko-
wymi, szumem pomiarowym i zmianami temperatury zewnetrznej). W poréwnaniu
z klasyczna wersja analityczna, czas obliczen zostal znacznie znacznie zredukowany,

do wartosci 0,4 ms.
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Rys. 8.6. Stanowisko grzejaco-chlodzace: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu anali-
tycznego algorytmu DMC w wersji oszczednej
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Na rys. 8.7 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu numerycz-
nego algorytmu DMC, ktére sa bardzo podobne do trajektorii uzyskanych przy
uzyciu algorytméw analitycznych. Zjawisko to jest opisywane w literaturze [107,
108], réznice miedzy algorytmami analitycznymi i numerycznymi moga pojawié
sie w trudnych przypadkach wielowymiarowych oraz przy uwzglednieniu ograni-
czen prognozowanych sygnaléw wyjsciowych. W poréwnaniu z algorytmami ana-
litycznymi znacznie zwigkszy!t sie¢ czas obliczen, maksymalna jego warto$¢ wymnosi
33,8 ms, ale jest on i tak bardzo krétki w poréwnaniu z okresem prébkowania (10
sekund). Warto podkreslié, ze algorytmie numerycznym czas obliczen w poszcze-
gblnych chwilach dyskretnych nie jest taki sam, poniewaz czas rozwigzania zadania

optymalizacji kwadratowej zalezy od aktualnego punktu poczatkowego.
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Rys. 8.7. Stanowisko grzejaco-chtodzace: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu nume-

rycznego algorytmu DMC
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Na rys. 8.8 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analityczne-
go algorytmu GPC. Uzyskany przebieg sygnalu wyjsciowego jest praktycznie taki
sam jak w algorytmach DMC, ale trajektoria sygnalu sterujacego charakteryzuje
sie duza zmiennoscia. Jest to spowodowane tym, ze w algorytmie DMC na obliczany
sygnal sterujacy wpltywa jedynie sygnal wyjsciowy procesu z chwili k& (wzér (2.52)),
natomiast w algorytmie GPC — sygnal wyjsciowy z chwil k—na, ..., 0 (wzdr (2.73)).
Poniewaz w algorytmie GPC stosuje si¢ prosty model ARX o niewielkiej liczbie
parametréw, a nie model odpowiedzi skokowej o duzej liczbie parametrow, czas
obliczen w kazdej chwili prébkowania wynosi 1,5 ms, podczas gdy w analitycznym

algorytmie DMC wynosi on 4,4 ms.
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Rys. 8.8. Stanowisko grzejaco-chlodzace: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu anali-
tycznego algorytmu GPC
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Na rys. 8.9 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analityczne-
go algorytmu GPC w wersji oszczednej. Czas obliczen w kazdej chwili probkowania
wynosi ponizej 0,1 ms, podczas gdy w analitycznym algorytmie DMC w wersji

oszczednej wynosi on 0,4 ms, a w klasycznym analitycznym algorytmie GPC 1,5 ms.
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Rys. 8.9. Stanowisko grzejaco-chtodzace: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu anali-
tycznego algorytmu GPC w wersji oszczednej
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Na rys. 8.10 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu numerycz-
nego algorytmu GPC. Maksymalny czas obliczen wynosi 30,6 ms. Jest on nieznacz-
nie krétszy od czasu obliczen algorytmu numerycznego DMC (33,8 ms). Spowodo-
wane jest to tym, ze zalezy on gléwnie od czasu rozwiazania zadania optymalizacji
kwadratowej, ktére w obu algorytmach (DMC i GPC) jest praktycznie takie sa-
mo. Oczywiscie, czas obliczen jest znacznie dluzszy niz w przypadku algorytmow

analitycznych, zaréwno DMC, jak i GPC.
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Rys. 8.10. Stanowisko grzejaco-chlodzace: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu nu-
merycznego algorytmu GPC
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W tab. 8.1 poréwnano czasy obliczen wszystkich szesciu rozwazanych algoryt-

moéw regulacji predykcyjnej stanowiska grzejaco-chtodzacego.

Tabela 8.1. Stanowisko grzejaco-chtodzace: poréwnanie czaséw obliczent (Tob (ms)) po-
jedynczej iteracji rozwazanych algorytméw regulacji predykcyjnej

Algorytm D | N | Ny | Tobi (ms)
DMC analityczny 65 | 20 8 4.4
DMC analityczny oszczedny | 65 | 20 8 0,4
DMC numeryczny 65 | 20 8 33,8
GPC analityczny — 120 | 8 1,5
GPC analityczny oszczedny | — | 20 8 0,1
GPC numeryczny — |20 8 30,6

8.2. Stanowisko Swietlne

Stanowisko swietlne zostalo skonfigurowane jako obiekt o dwéch wejéciach i dwéch
wyjsciach. Sygnaly sterujace dwoma torami $wietlnymi to u; oraz us. Przyjeto ogra-
niczenia sygnalu sterujacego: u; =< —1,1 >, us =< —1,1 >. Pomiar aktualnych
wartoéci $wiatla realizowany jest przez czujniki y; oraz ys. Okres prébkowania
wynosit 50 ms. Na rys. 8.11 przedstawiono charakterystyki statyczne zmierzone
i zapisane przez system pomiarowy FPGA. Z charakterystyk mozna odczytaé, ze
tory glowne wui-y1 oraz us-yo sa dominujace, ale w procesie wystepuje sprzezenie
skro$ne obu torow wejscie-wyjscie. Mozna zauwazy¢, ze przy malych wartoéciach
sterowania wlasciwosci statyczne obiektu sg silnie nieliniowe. Przy wigkszych war-
tosciach sygnaléw sterujacych obiekt przyjmuje charakter zblizony do liniowego.

Na rys. 8.12 przedstawiono rzeczywiste (zmierzone) odpowiedzi skokowe (ozna-
czenie P) stanowiska $wietlnego. Rysunek przedstawia dodatkowo charakterystyki
dobranego modelu (oznaczenie M), zastosowano modele o pierwszym rzedzie dy-

namiki. Model obiektu mozna przedstawi¢ w postaci réwnania réznicowego (2.55),
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gdzie
A1q(z71) =1-1.20852"" +0.36422 2 (8.3)
Ago(z71) =1—1.09612"" +0.29692 2 (8.4)
Bi1(z71) = 0.0488271 — 0.02802 2 (8.5)
Bio(271) =0.007127 — 0.000452 2 (8.6)
By 1(2z7') =0.017127" — 0.00842 2 (8.7)
By o(z71) = 0.082327 — 0.04992 2 (8.8)
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Rys. 8.12. Stanowisko swietlne: znormalizowane odpowiedzi skokowe; P — rzeczywiste
odpowiedzi skokowe, M — aproksymacja
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Na rys. 8.13 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analitycz-
nego algorytmu DMC w wersji oszczednej (trajektorie uzyskane w klasycznym al-
gorytmie analitycznym sa oczywiScie praktycznie takie same). Zestaw parametrow
jest nastepujacy: horyzont dynamiki D = 30, horyzont predykcji N = 10, hory-
zont sterowania Ny, = 5, Ay = Ao = 1 = ¢ = 1. Ich dobér zostal wykonany
do$wiadczalnie w celu uzyskania dobrej jakosci regulacji. Sa one stosowane we
wszystkich szedciu algorytmach regulacji procesu $wietlnego (horyzont dynamiki
tylko w algorytmie DMC). Czas potrzebny do wyznaczenia sterowania w jednej
chwili prébkowania algorytmu wynosi 2,2 ms, podczas gdy w klasycznej wersji

analitycznej 4,1 ms.
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Rys. 8.13. Stanowisko $wietlne: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analitycznego
algorytmu DMC w wersji oszczednej
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Na rys. 8.14 przedstawiono wyniki trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu nu-
merycznego algorytmu DMC. W poréwnaniu z algorytmami analitycznymi znacz-
nie zwiekszyl sie czas obliczen, maksymalna jego warto$¢ wynosi 20,7 ms, ale jest
krétszy niz okres probkowania (50 ms). Analogicznie jak w przypadku stanowiska
grzejaco-chlodzacego, jest on znacznie dtuzszy od czasu obliczen algorytmoéw ana-

litycznych, poniewaz zalezy on gltéwnie od czasu rozwiazania zadania optymalizacji

kwadratowej.
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Rys. 8.14. Stanowisko $wietlne: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu numerycznego
algorytmu DMC
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Trajektorie algorytméw GPC sa bardzo podobne do trajektorii algorytmoéw
DMC, ale dzieki zastosowaniu modelu o mniejszej liczbie parametréw, umozliwia
skrocenie czasu obliczen. W tab. 8.2 poréwnano czasy obliczen wszystkich szesciu
rozwazanych algorytmoéw regulacji predykcyjnej stanowiska $wietlnego. Analogicz-
nie jak w przypadku procesu grzejaco-chtodzacego, najmniej ztozone obliczeniowo
sa algorytmy analityczne, szczegdlnie w wersji oszczednej, algorytmy numeryczne
wymagaja kilkukrotnie dluzszego czasu obliczen. Dzigki malej liczbie parametrow
modelu, algorytm GPC umozliwia osiagnigcie krotszych czaséw obliczen niz al-
gorytm DMC, co jest szczegdlnie widoczne w algorytmach analitycznych. Czas
obliczen algorytméw numerycznych gléwnie zalezy od czasu rozwiazania zadania
optymalizacji kwadratowej, w algorytmie GPC jest on nieco krotszy niz w algoryt-
mie DMC.

Tabela 8.2. Stanowisko $wietlne: poréwnanie czaséw obliczen (Top (ms)) pojedynczej
iteracji rozwazanych algorytmoéw regulacji predykcyjnej

Algorytm D | N | Ny | Tob (ms)
DMC analityczny 30 | 10 5 4,1
DMC analityczny oszczedny | 30 | 10 5 2,2
DMC numeryczny 30 | 10 5 20,7
GPC analityczny — | 10 5 1,5
GPC analityczny oszczedny - 10 5 1,2
GPC numeryczny — | 10 5 18,1

8.3. Serwomechanizm

Stanowisko serwomechanizm zostalo skonfigurowane jako obiekt o jednym wej-
$ciu i jednym wyjsciu. Sygnalem sterujacym jest warto$é¢ zadana predkosci silnika.
Pomiar aktualnej wartoéci predkosci jest wyjsciem procesu. Okres prébkowania
wynosi 50 ms. Przyjeto ograniczenia sygnatu sterujacego: v =< —1,1 >. Charak-
terystyke statyczng obiektu przedstawiono na rys. 8.15. Jest to charakterystyka
idealnie liniowa, zalamania sygnatu $wiadczg o ograniczeniach maksymalnej pred-
kosci w obu kierunkach obrotu. Widoczne przesuniecie w zerze wartosci sterowania
wynika z wystepowaniu miliwoltowego sygnatu na wejsciu wzmacniacza, ktéry po-
woduje powolne obracanie si¢ (ten sygnal mozna skompensowaé odpowiednimi pa-
rametrami w konfiguracji wzmacniacza lub korygujac sygnal sterowania z systemu

regulacji.
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Rys. 8.15. Serwomechanizm: charakterystyka statyczna
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Na rys. 8.16 przedstawiono znormalizowana odpowiedz skokowa. Widoczne jest,
ze horyzont dynamiki dla tej charakterystyki wynosi okoto 1400 ms. Wynik ten
osiagnieto dla fabrycznych nastaw wbudowanych regulatoréw wzmacniacza. Model

obiektu mozna przedstawi¢ w postaci réwnania réznicowego (2.55), gdzie

Arg(z7h) =1-3.1737271 +4.028927% — 2.557327% 4 0.81162~* — 0.10302°

(8.9)
By1(271) = 0.0001z7" +0.0021272 + 0.00372 "% + 0.00102~* + 0.000022°
(8.10)
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Rys. 8.16. Serwomechanizm: znormalizowana odpowiedz skokowa



196 Rozdzial 8. Wyniki eksperymentow

Na rys. 8.17 przedstawiono trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analitycz-
nego algorytmu DMC w wersji oszczednej (trajektorie uzyskane w klasycznym al-
gorytmie analitycznym sa oczywiScie praktycznie takie same). Zestaw parametrow
jest nastepujacy: horyzont dynamiki D = 30, horyzont predykcji N = 5, horyzont
sterowania N, = 4, A = 1.4 ¢ = 1. Ich dobdr zostal wykonany do$wiadczalnie
w celu uzyskania dobrej jakosci regulacji. Sa one stosowane we wszystkich sze$ciu
algorytmach regulacji serwomechanizmu (horyzont dynamiki tylko w algorytmie
DMC). Czas obliczen wynosi 0,2 ms, podczas gdy w klasycznym algorytmie anali-

tycznym 0,8 ms.
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Rys. 8.17. Serwomechanizm: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analitycznego al-
gorytmu DMC w wersji oszczednej



198 Rozdzial 8. Wyniki eksperymentdéw

Na rys. 8.18 przedstawiono wyniki regulacji obiektu serwomechanizm algoryt-
mem GPC w wersji analitycznej oszczednej. Analogicznie jak w przypadku procesu
grzejaco-chlodzacego, uzyskany przebieg sygnalu wyjsciowego jest praktycznie taki
sam jak w algorytmach DMC, ale trajektoria sygnatu sterujacego charakteryzuje si¢
duza zmiennoscia. Czas obliczen algorytmu wynosi 0,1 ms, czas obliczen klasycznej

wersji analitycznej 0,4 ms.
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Rys. 8.18. Serwomechanizm: trajektorie uzyskane przy wykorzystaniu analitycznego al-
gorytmu GPC w wersji oszczednej
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W tab. 8.3 poréwnano czasy obliczen wszystkich szesciu rozwazanych algoryt-

moéw regulacji predykcyjnej serwomechanizmu.

Tabela 8.3. Serwomechanizm: poréwnanie czaséw obliczen (Ton1 (ms)) pojedynczej iteracji

rozwazanych algorytmoéw regulacji predykcyjne;j

Algorytm D | N | Ny | Top (ms)
DMC analityczny 30 | 5 4 0,8
DMC analityczny oszczedny | 30 | 5 4 0,2
DMC numeryczny 30 | 5 4 4,7
GPC analityczny - 5 4 0,4
GPC analityczny oszczedny | — 5 4 0,1
GPC numeryczny - 5 4 4.4

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna sformutowaé nastepu-

jace wnioski dotyczace czasu obliczen, wykonywanych w kazdej chwili prébkowania:

1.

Najkrotszym czasem obliczen charakteryzuja sie algorytmy regulacji predykeyij-
nej w wersji oszczednej, kilkukrotnie krétszym niz klasyczne algorytmy anali-
tyczne.

Stosowany w algorytmach GPC model ARX ma typowo kilka razy mniej wsp6t-
czynnikéw niz model odpowiedzi skokowej uzywany w algorytmach DMC. Dzie-
ki temu algorytmy analityczne (klasyczny i oszczedny) GPC charakteryzuja sie
kilkukrotnie krétszym czasem obliczen niz odpowiadajace im algorytmy DMC.
Algorytm analityczny GPC w wersji oszczednej umozliwia osiagniecie najkrot-
szego czasu obliczen.

Algorytmy numeryczne wymagaja kilkukrotnie dluzszego czasu obliczen. Cho¢
czas obliczen algorytmu GPC jest krotszy niz algorytmu DMC, nie jest to r6z-
nica duza (ok. 10%). Jest to spowodowane tym, ze czas obliczen w algorytmach
numerycznych gtéwnie zalezy od czasu rozwiazania zadania optymalizacji kwa-
dratowej.

Czas obliczen algorytméw analitycznych jest staly, niezalezny od punktu pra-
cy, wartosci zadanych, zaklocen itd. W algorytmach numerycznych moze by¢
jedynie oszacowany maksymalny czas obliczen, poniewaz procedura optymali-
zacji kwadratowej, w zaleznosci od punktu poczatkowego, charakteryzuje sie
zmiennym czasem wykonania.

Dla wszystkich trzech rozwazanych proceséw trajektorie wyjsciowe, byly bardzo

podobne, zaréwno w algorytmach DMC oraz GPC. Istotne réznice wystepuja w ob-

liczanych trajektoriach sygnaléow sterujacych: w algorytmie DMC sg one tagodne,

w algorytmie GPC charakteryzuja sie duzymi i do$é gwaltownymi zmianami (kté-
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re mogg by¢ ograniczone po zwiekszeniu wspdlczynnikéw minimalizowanej funkcji
celu). Jest to spowodowane innna zaleznoscia sygnaléw sterujacych od sygnaléow
wyjsciowych procesu (wzory (2.52) i (2.73)).

Dla rozwazanych proceséow trajektorie uzyskane w algorytmach numeryczny
i analitycznych sa podobne. Istotne réznice moga pojawi¢ sie w trudnych przy-
padkach wielowymiarowych oraz przy uwzglednieniu ograniczen prognozowanych

sygnaléw wyjsciowych.
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Podsumowanie 1 wnioski

Niniejsza rozprawa dotyczy projektowania systeméw sterujacych wykorzystuja-
cych algorytmy regulacji predykcyjnej i struktury FPGA. Opracowana metodyka
projektowania umozliwia sterowanie szybkich systeméw dynamicznych, charakte-
ryzujacych sie krétkimi okresami préobkowania. Proponowane podejscie sktada sie
z warstwy sprzetowej (projekt ukladéw elektronicznych) oraz programowej (imple-
mentacja i testowanie), ktére sa ze soba Scisle zwigzane.

W pracy rozwaza sie dwa najpopularniejsze algorytmy regulacji predykcyjnej:
DMC oraz GPC, oba w trzech wersjach (analitycznej, analitycznej oszczednej i nu-
merycznej). W celu przyspieszenia obliczen algorytméw numerycznych oszczednych
zaprojektowano specjalizowane akceleratory sprzetowe, wykorzystujace strukture
FPGA (jest to réwniez mozliwe dla klasycznych wersji analitycznych). Sygnaly
sterujace obliczane sg szybko, w sposob calkowicie analityczny, istniejace ograni-
czenia sygnaléow sterujacych uwzglednia sie rzutujac uzyskane rozwiazanie na zbior
rozwiazan dopuszczalnych. Dokladne uwzglednienie réznych rodzajéw ograniczen,
w tym ograniczen prognozowanych sygnaléw wyjsciowych procesu, mozliwe jest
w wersjach numerycznych rozwazanych algorytméw, do implementacji ktérych wy-
korzystano procesor NIOS II.

W oryginalnej wersji algorytm DMC moze by¢ zastosowany tylko do proceséw
stabilnych bez catkowania, algorytm GPC nie ma takich ograniczen i moze by¢ za-
stosowany np. do regulacji proceséw niestabilnych. Podstawowa zaleta algorytmu
DMC jest bardzo prosta identyfikacja: do otrzymania modelu nalezy jedynie zareje-
strowaé¢ odpowiedz skokowa procesu. Stosowany w algorytmie GPC model ARX ma
typowo kilka razy mniej wspotczynnikow niz model odpowiedzi skokowej uzywany
w algorytmie DMC. Dzieki temu algorytmy analityczne (klasyczny i oszczedny)
GPC charakteryzuja sie kilkukrotnie krotszym czasem obliczen niz odpowiadajace

im algorytmy DMC. Ze wszystkich rozwazanych algorytméw, najkrotszym czasem
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obliczen charakteryzuja sie algorytmy regulacji predykcyjnej w wersji oszczednej,
kilkukrotnie krotszym niz klasyczne algorytmy analityczne. Algorytm analityczny
GPC w wersji oszczednej umozliwia osiagniecie najkrétszego czasu obliczen. Czas
obliczen algorytméw analitycznych jest staly, niezalezny od punktu pracy, wartosci
zadanych, zaklécen itd. W algorytmach numerycznych moze by¢ jedynie oszaco-
wany maksymalny czas obliczen, poniewaz procedura optymalizacji kwadratowej,
w zaleznosci od punktu poczatkowego, charakteryzuje sie zmiennym czasem wy-
konania. Algorytmy numeryczne wymagaja kilkukrotnie dtuzszego czasu obliczen.
Choé czas obliczen algorytmu GPC jest krétszy niz algorytmu DMC, nie jest to
réznica duza (ok. 10%). Jest to spowodowane tym, ze czas obliczen w algorytmach
numerycznych gtéwnie zalezy od czasu rozwiazania zadania optymalizacji kwadra-
towej.

Zalety opracowanego systemu sprzetowo-programowego do regulacji predykcyj-
nej sg nastepujace:
1. Umozliwia regulacje predykcyjna szybkich proceséw dynamicznych, o okresach
probkowania rzedu milisekund.
Oferuje 3 wersje algorytmu DMC i 3 wersje algorytmu GPC.
Akceleracja sprzetowa obliczen algorytméw analitycznych.
System jest elastyczny pod katem konfiguracji sprzetowej jak i programowej.
Mozliwa jest redundancja pracy algorytmoéw regulacji.

Projektowanie systemu zostato podzielone na etapy.

NS o W

Warstwa sprzetowa interfejséw pozwala podlaczyé typowe urzadzenia wyste-
pujace w przemys$le: czujniki cyfrowe, analogowe, enkodery polozenia, moduty
sterowania ruchem, moduty PWM.

Warto podkreslié, ze autor rozprawy nie tylko zaprogramowal uktad FPGA,
ale réwniez samodzielnie zaprojektowal i wykonal wszystkie uklady elektroniczne,
bedace czescia opisywanego systemu do regulacji predykcyjnej. Co wiecej, autor za-
projektowal oraz zbudowal dwa oryginalne stanowiska laboratoryjne, ktore stuza do
testowania opracowanego systemu sprzetowo-programowego: stanowisko termiczne
(116, 115] (razem z dr. inz. Patrykiem Chabrem) oraz stanowisko $wietlne. Pierw-
sze 7z wymienionych stanowisk (zbudowano kilka jego kopii) wykorzystywane jest
w trakcie ¢wiczen laboratoryjnych z kilku przedmiotéow prowadzonych w Instytucie
Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, kilka stanowisk
zostato tez sprzedanych.

Naturalnym rozszerzeniem zbudowanego systemu jest uwzglednienie innych al-
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gorytmoéw regulacji predykcyjnej. Jako najwazniejsze przyktady mozna podaé: al-
gorytmy bazujace na liniowych modelach w przestrzeni stanu [108], zazwyczaj wy-
magajace obserwatoréw stanu, a takze algorytmy nieliniowe, bazujace na liniowych
modelach proceséw [68].

W trakcie prac opublikowano 6 prac naukowych: jeden artykul w czasopismie
International Journal of Control Automation and Systems (impact factor réwny
2,181 (2018 r.)) [33], jeden artykul w czasopismie Pomiary Automatyka Robotyka
[115], jeden rozdzial w ksiazce [114] oraz 3 prace konferencyjne [116, 117, 118].
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