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1. Wstep

Postgpujacy rozwdj technologii poétprzewodnikowej 1 doskonalenie narzedzi
programowania dla programowalnych uktadéw logicznych typu FPGA umozliwiaja wysoki
stopien integracji ukladow sterujacych. Dotychczasowe rozwigzania realizowane na kilku
ptytkach elektronicznych mozna obecnie zastapi¢ jednym ukladem scalonym o duzo wigkszych
mozliwo$ciach obliczeniowych. Wspétczesne uktady FPGA, ktére do niedawna byly
wykorzystywane do budowania rozwigzan prototypowych, obecnie sa wykorzystywane
w docelowych produktach. Dzigki obnizce kosztéw i stosunkowo tatwej integracji mozliwe jest
budowanie wieloprocesorowych systeméw (ang. System-on-Chip — SoC) na jednej plytce
krzemu. Ostatnio wspomniane rozwiazania zaczynaja znajdowaé zastosowanie rowniez
w systemach sterujacych, ktorych istotnym wymogiem jest realizacja algorytmoéw w czasie
rzeczywistym. Jest to mozliwe dzigki wilasciwej im elastyczno$ci, wydajnosci, programowe;j
zmianie konfiguracji, niezawodno$ci sprzg¢towej 1 rownoleglosci struktur. Uktady FPGA
umozliwiaja budowanie systeméw cyfrowych do konkretnych potrzeb, taczac zalety rozwiazan

sprzgtowych przystosowanych do specyficznych zastosowan z elastycznoscig oprogramowania.

2. Struktura systeméw sterowania

Systemy sterowania ztozone z wielu moduléw oparte sa na magistralach typu PC/104,
VME, Compact PCI lub PCI Express. Najczgsciej sktadaja si¢ z jednego modutu
mikroprocesorowego 1 dodatkowych modutéw funkcyjnych. Modut mikroprocesorowy
odpowiada za interfejs uzytkownika i ogélne zarzadzanie systemem. Do tego celu
wykorzystywany jest mikroprocesor ogdlnego zastosowania (CPU), ktory obstuguje system
operacyjny, najczg¢sciej czasu rzeczywistego, np. VxWorks, QNX, Linux, Windows CE lub inny.
Natomiast moduty funkcyjne realizuja specjalizowane funkcje, np. obliczanie algorytméw pegtli

sterowania i optymalizacji, kinematyki robotéw, zaawansowanych filtrow, transformaty



Fouriera, syntezy mowy, przetwarzania obrazéw, etc. najczg¢sciej wykorzystujac specjalizowane
procesory do cyfrowej obrobki sygnaléw (ang. digital signal processor - DSP). Takie systemy
w niektérych zastosowaniach moga okazac¢ si¢ zbyt duze jesli chodzi o gabaryty, jak i1 zuzycie
mocy. Dodatkowo wprowadzaja ograniczenia komunikacyjne w przesytaniu sygnaléw migdzy

modutami wynikajace ze zbyt niskiego pasma magistral systemow.

3. Nowoczesne rozwigzania w systemach sterowania

Rozwiazaniem usuwajacym powyzsze niedogodnosci jest zintegrowanie jednostki CPU
1 jednostek DSP wraz z uktadami interfejséw komunikacyjnych i cyfrowych na jednej strukturze
krzemu. Stalo si¢ to mozliwe dzigki odpowiednio duzym strukturom uktadéw FPGA wspartych
narzgdziami umozliwiajacymi programowanie w nich struktur procesorow CPU 1 DSP,
z wykorzystaniem dodatkowych bibliotek do programowania uktadéw komunikacji. Obecnie
popularnymi procesorami CPU jest rodzina procesoréw ARM. Wiodacy producenci uktadéw
FPGA - firmy Altera, Xilinix, Atmel, dostarczaja gotowe rozwigzania w oparciu o licencj¢
procesorow ARM. Jest to ulatwienie dla producentow systeméw gdyz nie musza martwi¢ si¢
o optaty licencyjne wynikajace z wilasnosci intelektualnej. Kolejnym krokiem integracji jest
umieszczenie szybkich koprocesorow matematycznych lub samych DSP na tej samej strukturze
krzemu. Narzg¢dzia programowania dostarczane przez producentow uktadow FPGA umozliwiajq
integracj¢ wymaganej przez system liczby procesoréw liczacych. Rezultatem jest system
ztozony z wielu réwnolegle pracujacych jednostek DSP. Przy odpowiedniej definicji zadan
na poszczegodlne jednostki otrzymuje si¢ system o ogromnych mozliwos$ciach obrébki sygnatow.

W przeciwienstwie do systeméw mikroprocesorowych, ktore przetwarzaja seryjnie ciag
instrukcji 1 uzywaja rejestrow o stalej dlugosci, uktady FPGA sa macierza konfigurowalnych
elementéw logicznych pracujacych niezaleznie i wspoétbieznie. Tego typu architektura moze
prowadzi¢ do znaczacej poprawy mozliwosci systemOw sterujacych, czgsto przy nizszych
kosztach. Ostatnio robione testy systemow wykorzystujacych uklady FPGA przez firmg
Berkeley Design Technology Inc. wykazaly, ze pobieraja one mniej mocy 1 sg tansze
w przeliczeniu na jednostkeg przetwarzania sygnatéw niz te, ktére wykorzystuja mikroprocesory.
Dodatkowymi elementami, ktore czynigq uktady FPGA atrakcyjnym rozwigzaniem w systemach
sterowania sa wbudowane generatory, zegary, poduktady modulacji szerokosci impulsu (PWM),

interfejsy komunikacji szeregowej typu USB, I°C, PCI Express, Ethernet i inne.



Waznym czynnikiem utatwiajacym implementacje uktadow FPGA jest obecnie tatwos¢
ich programowania. Dotychczasowe narzgdzia programowania byly przystosowane przede
wszystkim dla projektantéw uktadéw cyfrowych postugujacych si¢ jezykiem VHDL lub innymi
jezykami opisowymi do programowania sprz¢tu, réznigcymi si¢ skfadniowo 1 koncepcyjnie
od tych, ktérymi postuguja si¢ projektanci systemow sterowania. Drugim istotnym czynnikiem
nie sprzyjajacym wykorzystaniu uktadow FPGA byla trudno$¢ wiaczenia ich do procesu
symulacji systemow. Wspomniane powyzej przeszkody zniknegty z chwila, gdy typowe aplikacje
do projektowania i symulacji systeméw sterowania — Matlab i LabVIEW udostgpnity w swoich
srodowiskach narzgdzia do programowania ukladow FPGA. Stworzyly one wyzszy poziom
abstrakcji stanowiacy pomost pomigdzy inzynierem projektujacym system a sprzg¢tem najlepiej
nadajacym si¢ do jego implementacji.

Latwo$¢ postugiwania si¢ wspomnianymi programami wynika z udostgpnienia
intuicyjnych graficznych narzedzi. Projektant wykorzystuje ikony odpowiadajace elementom
systemu sterowania, taczac je w logiczny diagram reprezentujacy obwody ukladu FPGA.
Graficzne $rodowisko pozwala na tatwe obrazowanie i implementacje réwnolegtosci proceséw,
co stanowi istotng przewage programowalnych uktadéw logicznych nad procesorami,
poprzez odzwierciedlanie kodu w réwnoleglych odgalezieniach. Ponadto, jezyk graficzny
bardziej intuicyjnie ilustruje przeptyw danych przy pomocy linii faczacych niz instrukcje jezyka

programowania.

4. Rozwiazania alternatywne

Nalezy wspomnie¢, ze programowalne uktady logiczne majq alternatywe¢ w postaci
procesorOw produkowanych przez firmy IBM i Nvidia. IBM, przy wspoélpracy firm Toshiba
1 Sony, zrealizowal na potrzeby tej ostatniej procesor Cell Broadband, ktéry ma wbudowany
procesor PowerPC pelniacy role CPU 1 osiem jednostek DSP. Zoptymalizowana struktura
polaczeh migdzy pamigciag a wewngtrznymi mikroprocesorami z umiejgtnym wykorzystaniem
technik programowania rownoleglego daje ogromne mozliwosci obliczeniowe. W chwili obecne;j
IBM ostroznie otwiera ten procesor na szerszy rynek. Pierwsza, i jak na razie, najwazniejsza
aplikacja, dla ktorej ten procesor zostal zaprojektowany, jest stacja gier Sony — Playstation 3.
Ponaddto jest on najczesciej wykorzystywany w superkomputerach i serwerach. W dalszej

perspektywie IBM planuje produkcj¢ tego procesora w technologii 65 nm i 45 nm,



aby zmniejszy¢ pobor mocy i udostgpni¢ go dla systeméw zabudowanych (ang. embedded
systems), czego konsekwencja bedzie obnizenie ceny. Wtedy bedzie mozliwe wykorzystanie
tego procesora do celow sterowania. Firma Nvidia przyj¢la bardziej otwartg strategi¢ niz IBM
wypuszczajac na rynek seri¢ procesoréw z rodziny Tesla, ktére sa powszechnie uzywane
w kartach graficznych. W zaleznosci od wersji, procesory Tesla majg do 256 wbudowanych
jednostek procesoréw graficznych (GPU — Graphical Processing Unit), pracujacych rownolegle.
Zaprojektowane na potrzeby grafiki komputerowej, idealnie nadaja si¢ do przeksztalcen
macierzowych, dostarczajac tym samym ogromnych mozliwosci obliczeniowych réwniez

dla innych aplikacji, migdzy innymi sterowania skomplikowanymi obiektami.

5. Zastosowania

Dostgpno$¢ 1 wyboér jednostek procesorowych zréznicowanych architektonicznie
icenowo, o duzych mocach obliczeniowych, umozliwia praktyczna realizacj¢ bardzo
zaawansowanych uktadéw sterujacych.

Znajduja one zastosowanie w sterowaniu skomplikowanymi urzadzeniami taczacymi
systemy zrobotyzowane o réznych konfiguracjach kinematycznych z systemami przetwarzania
obrazéw i réznorodnych sensoréw. Coraz to nowe gale¢zie przemystu zaczynaja wykorzystywac
tego typu urzadzenia. Do tradycyjnie wysoce zrobotyzowanych dziedzin produkcji,
jak np. przemyst samochodowy 1 poiprzewodnikowy, dotacza przemyst lotniczy, spozywczy,
urzadzen i robotéw medycznych.

Podbd) kosmosu 1 rozszerzanie technologii wojskowej na przestrzen kosmiczng
wymagaja coraz bardziej zaawansowanych, a jednocze$nie bardzo matych i tanich systemow
sterujacych w rakietach 1 satelitach. Ponadto wykorzystuje si¢ roboty do badan np. powierzchni
Marsa, budowy migdzynarodowej stacji kosmicznej, instalacji i serwisu teleskopow pracujacych
w przestrzeni. W ostatnich latach rzad amerykanski sponsoruje liczne programy badawcze
nad réznymi zastosowaniami systemow zrobotyzowanych. Do bardziej znaczacych mozna
zaliczy¢ wysScigi autonomicznych pojazdéw samochodowych w terenie i ruchu ulicznym,
z ktorych kazdy zakonczyt si¢ sukcesem w duzej mierze dzigki dostgpnej technologii.

Sa to tylko nieliczne przyklady ilustrujace potencjalne zastosowanie nowoczesnych

systemOw sterowania.



6. Podsumowanie

Przedstawione powyzej mozliwosci sprzgtowe 1 programowe otwieraja rézne opcje
do realizacji uktadow sterujacych. Mimo dostgpnosci narzgdzi programowania dla uktadow
FPGA, projektowanie systemu z wykorzystaniem tych uktadéw wymaga od projektantow bardzo
dobrej znajomosci ich architektury. Nalezy zwréci¢ szczegélng uwage na doktadne
zaprojektowanie magistral taczacych wewngtrzne struktury procesoréw, pamigci, ukltadow
wejscia-wyjScia 1 komunikacji z uktadami zewngtrznymi. Ostatecznie cata struktura powinna by¢
zoptymalizowana pod katem polaczen zewnetrznych. Aplikacje wykorzystujace dostgpne
procesory maja tg przewagg, ze bazuja na gotowych rozwiazaniach dostarczonych
przez producentéw. Skraca to prace badawczo-rozwojowe, jednakze uniemozliwia zmiany
wewngtrznych struktur uktadu. Ponadto, jak na razie, nie ma na rynku narzgdzi projektowania
uktadéw sterowania pozwalajacych na ich graficzne programowanie z wykorzystaniem
wspomnianych procesoréw. Tak wigc wybor jednostki obliczeniowej zalezy od do§wiadczenia
zespotu i zatozen projektowych systemu. Zaréwno jedno, jak i drugie rozwiazanie dostarcza
duzych mozliwosci obliczeniowych pozwalajac na realizacje zaawansowanych systemow

sterowania.



