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Streszczenie: W artykule przedstawiono przykladowe zagadnienia i modele sterowane
cyfrowo z wykorzystaniem uktadéw programowalnych i jezyka VHDL. Zagadnienia te sg
omawiane na zajeciach laboratoryjnych z techniki cyfrowej na Wydziale Elektrycznym
Akademii Morskiej w Gdyni dla kierunku elektrotechnika.

Stowa kluczowe: uktady programowalne, cyfrowe sterowanie, jezyk VHDL, symulacje.

Abstract: The article presents some examples of laboratory exercises of programmable logic
devices and VHDL language which are used in teaching digital technique on Electrical
Engineering Faculty in Gdynia Maritime University.
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1. WSTEP

Studenci Wydziatu Elektrycznego Akademii Morskieg w  Gdyni  kierunku
elektrotechnika uktady programowalne PLD (Programmable Logic Diveces)
poznaja W czasie zgje¢ laboratoryjnych z techniki cyfrowej (TC). Zgjecia te na
studiach dziennych magisterskich i inzynierskich realizowane sa odpowiednio na 2.
i 3. semestrze, w wymiarze 15 i 30 godzin. Natomiast na studiach niestacjonarnych
zajecia laboratoryjne odbywaja si¢ na studiach inzynierskich i magisterskich
na 4. semestrze, w wymiarze odpowiednio 15 i 10 godzin. Na studiach inzynier-
skich studenci wykorzystuja edytor graficzny, a na studiach magisterskich edytor
tekstowy. Poznaja zasady sterowania cyfrowego, zasady tworzenia algorytmow,
zapoznaja Si¢ z dostgpnym w laboratorium oprogramowaniem, tworza wiasne
programy, ktére nastepnie implementuja w strukturach uktadéw PLD.
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Struktura funkcjonalna systemu projektowania obegimuje trzy zasadnicze
etapy, tj. wprowadzenie specyfikacji projektu, przetwarzanie wprowadzonego
projektu (kompilacja) oraz weryfikacje i programowanie. Studenci korzystgja ze
srodowiska Max Plus Baseline lub Quartusi jezyka programowania sprzgtu VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Jezyk ten
umozliwia tatwe i zwiezte formutowanie oraz korygowanie funkcji projekto-
wanego ukladu, atakze modyfikowanie wczesnigj utworzonego opisul.

W pierwszym etapie studenci przygotowuja opis dziatania projektowanego
uktadu, do czego wykorzystuja edytor tekstowy lub graficzny. Edytor tekstowy
umozliwia przygotowanie opisu projektowanego ukladu w jezyku specyfikacji
sprzetu, nie tylko w VHDL, ae réwniez np. w Verilogu. Jezyk ten pozwala
formutowac i korygowac funkcje uktadu oraz modyfikowac i korygowac wczesnigj
utworzony opis. Natomiast edytor graficzny stuzy do konstruowania schematow
logicznych, pozwala wykorzystywac biblioteke standardowych blokdw funkcjonal -
nych i makrofunkcji. W celu uproszczenia i zwigkszenia czytelnosci schematow
mozliwe jest takze stosowanie tzw. magistral.

Drugi etap projektowania systemu zwiazany jest z kompilacja i weryfikacja
opracowanego projektu. Efektem koncowym tego etapu jest optymalna konstrukcja
systemu i jg rozmieszczenie w wybrang strukturze uktadu programowalnego, przy
czym do dyspozycji studentéw sa uktady CPLD i FPGA firmy Altera.

W trzecim etapie nastepuje ocena poprawnosci opracowanej konstrukcji pod
wzglgdem funkcjonalnym oraz jg analiza w dziedzinie czasu. Taka weryfikacja
polega na przeprowadzeniu symulacji w jezyku przebiegéw czasowych. Polega ona
na wprowadzeniu informacji o sygnatach wejsciowych uktadu, ktére nastgpnie sa
automatycznie przetwarzane na informacje o sygnatach wyjsciowych. W efekcie
koncowym projekt, ktéry zostat pozytywnie zweryfikowany, mozna w procesie
programowania zrealizowa¢ w wybranym uktadzie programowalnym.

W artykule przedstawiono przyktadowe zagadnienia i modele sterowane
cyfrowo, omawiane i wykorzystywane w laboratorium TC.

2. WYBRANE ZAGADNIENIA | MODELE

W ostatnim okresie w Katedrze Automatyki Okretowej (KAO) w Gdyni powstato
sporo modeli sterowanych cyfrowo, m.in. model przenosnika tasmowego, wielo-
zadaniowego pojazdu, wciagarki okretowej, windy cumowniczej, domu mieszkal-
nego, swiatel ulicznych, robota kroczacego, skarbca, systemu kontroli dostepu
z czytnikiem kart zblizeniowych RFID [Nogai Radwanski 2010; Noga 2011, 2014,
2015]. W laboratorium TC wykorzystywane sa takze modele — zabawki dzieciece,
np. model dzwigu, koparki, sztaplarki, modele réznych aut. Ich zasilanie i stero-
wanie przerobiono na potrzeby zaje¢ dydaktycznych. Studenci poznaja zasady
sterowania kombinacyjnego oraz sekwencyjnego z wykorzystaniem réznych
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struktur edytora graficznego i tekstowego jezyka VHDL. Wykorzystuja m.in. bloki
arytmetyczne, komutacyjne, liczniki, struktury typu Entity, Architecture, Package,
Component, Procedure oraz instrukcje warunkowe. Poznagja takze zasady two-
rzenia algorytmow, zapozngja Sie, jak wspomniano, z dostepnym w laboratorium
oprogramowaniem, tworza wlasne programy, ktére nastepnie implementuja
w strukturach uktadéw PLD.

2.1. Urzadzenie do s$ledzenia stonca

Jednym z nowych modeli zbudowanych w ramach pracy dyplomowej [Grabe
i Mueller 2013] jest urzadzenie do $ledzenia stonca, ktére umozliwia tadowanie
akumulatora (rys. 1). Do sterowania wykorzystano zestaw dydaktyczny DE 2
z ukladem programowalnym FPGA rodziny Cyclone oraz edytor tekstowy
srodowiska Quartus firmy Altera. Przygotowany program steruje obrotnica panelu
fotowoltaicznego. Do symulacji stonca zastosowano zarnik halogenowy,
umocowany do wysiegnika obrotnicy nasladujacej ruch stonca. Sledzenie stonca
odbywa si¢ dzieki czujnikom fotorezystancyjnym, ktére zostaty umieszczone
w ramie nosnej wraz z panelem fotowoltaicznym.

Podstawowym elementem stanowiska laboratoryjnego jest ukiad nadazny,
ktéry steruje ruchem baterii fotowoltaiczngj. Jako czujnik potozenia zrodia $wiatta
zastosowano cztery fotorezystory. Do pozycjonowania panelu zastosowano obrot-
nice do kamer telewizji przemystowej. Do budowy stanowiska wykorzystano takze
akumulator zelowy. Studenci w czasie zaje¢ poznaja poszczegolne elementy budo-
wy stanowiska, zasady sterowania, maja rowniez mozliwos¢ modyfikacji dostep-
nego w |aboratorium oprogramowania.

projektor
halogenowary

ohrotnica
Zridia dwiaths

przelyeznik kiemarkn
ruchu projektora

Rys. 1. Urzadzenie do s$ledzenia storca
Fig. 1. The solar tracker
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2.2. Sterowanie praca plotera

W laboratorium TC studenci wykorzystuja réwniez przemystowy ploter, ktory
Zostal przerobiony na potrzeby sterowania uktadami programowalnymi. W czasie
zaje¢ nalezy uruchomié¢ program, ktorego celem jest wykreslenie odpowiedniego
elementu graficznego w uktadzie wspotrzednych X Y, przy czym na obu osiach
wspbirzedne przedstawia si¢ na czterech bitach. Tematyka graficzna jest narzucona
Z wyprzedzeniem, przyktadowo nalezy przedstawié reklame Akademii Morskiej,
swoje miasto, swoje hobby, swoja prace. Stanowisko to cieszy Sie znacznym
zainteresowaniem. Studenci w tym przypadku moga wykaza¢ si¢ wiasna inwencja,
wiasnymi zainteresowaniami. Przygotowanie studentow do wykonania ¢wiczenia
pozwala na okreslenie ich zaangazowania w zdobywanie wiedzy, ktére, niestety,
w ostatnim okresie nie zawsze jest zadowalgjace. Studenci przygotowuja projekty
0 rozng skali trudnosci, wsréd ktérych bywaja takze projekty mnigj ambitne.
Na szcze$cie pojawiga Sie tez ambitne i interesujace propozycje graficzne,
szczegolnie z wykorzystaniem edytora tekstowego. Jednym z nich byt rysunek
prezentujacy herb miasta Kwidzyn — miasta rodzinnego studenta (rys. 2). Herb ten
przedstawia laske i infule biskupia oraz krzyz, ktére odwotuja sie do poczatkow
miasta.

Przyktadowe przebiegi czasowe uzyskane w procesie projektowania przedsta-
wiono narysunku 3.
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Rys. 2. Herb miasta Kwidzyn Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czasowe
Fig. 2. The coat of arms of the city Fig. 3. Examples of waveform

Kwidzyn

Przygotowanie sterowania ploterem z wykorzystaniem edytora graficznego
wymaga hieco wiece czasu niz w edytorze tekstowym, w ktérym w zasadzie
nalezy jedynie odpowiednio zakodowaté wspbirzedne X i Y poszczegdlnych
punktéw rysowanego elementu. W przypadku edytora graficznego studenci moga
wykorzystac m.in. multipleksery, demultipleksery, dowolne bramki i liczniki.

Przyktad uktadu sterujacego praca plotera, wykreslajacego literki KK (rys. 4),
zostat przedstawiony na rysunku 5. Wydaje sie, ze nie jest to zbyt skomplikowane
zadanie. Wymaga jedynie zdefiniowania wartosci okreslajacych wspotrzedne X, Y
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oraz funkcji sterujace ruchem pisaka, co najproscief mozna zapisa¢ w postaci
tabeli stanbw. W omawianym przypadku realizowane funkcje mozna zapisat
(w celu uproszczenia zapisu pominieto zaleznos¢ kazdej funkcji wyjsciowej od
sygnatéw wejsciowych) jako:

PEN =T11(0, 2, 4, 6,8,10), Y3=X3=0, Y2=T11(0,5,6,11),
X2=11(0,1,2,3,4,5)= X0, Y1=I1(1,3,7,9), X1=T1(3,5,9,11),

YO0=T11(2, 4,8,10), X0=T11(0,1, 2,3 4,5).

Rys. 4. Przyktadowy element graficzny wykreslony przez ploter

Fig. 4. Example of graphic element drawn through the plotter
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Rys. 5. Uktad logiczny sterujacy praca plotera

Fig. 5. The logical circuit controling the plotter operation
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2.3. Sterowanie modelem pojazdu

W czasie zaje¢ dydaktycznych w laboratorium TC wykorzystywane sa takze rozne
modele zabawek dzieciecych, ktorymi sterowanie wymaga opracowaniai zaimple-
mentowania odpowiedniego algorytmu. Sa to r6zne modele samochodéw osobo-
wych, model wywrotki, sztaplarki, koparki, dzwigu. Przyktadowo nowy model
koparki (rys. 6) posiada pie¢ niezaleznych silnikow, ktére steruja praca gasienicy
prawej i lewej, obrotem wiezy, ruchem tyzki oraz ruchem ptugu. Czestotliwosé
nosna sygnatu sterowania radiowego pomiedzy pilotem a koparka wynosi 27 MHz.
Dodatkowo model zostal wyposazony w uktad separacji galwaniczne, ktory
zrealizowano za pomoca transoptorow. Dostepne w |aboratorium oprogramowanie
umozliwia prace w trybie sekwencyjnym lub kombinacyjnym. Sterowanie odbywa
si¢ z wykorzystaniem zestawu DE_2. Informacja o kierunku ruchu jest
wyswietlana na wyswietlaczach 7-segmentowych i wyswietlaczu LCD zestawu
DE 2. Student ma mozliwo$¢ poznania przyktadowego oprogramowania, ktére
moze wykorzysta¢ do stworzenia wlasngj propozycji sterowania modelem.

W ramach zajec¢ laboratoryjnych z TC studenci przygotowuja takze oprogra
mowanie sterujace modelem wywrotki (rys. 7), ktory jest rowniez sterowany
zdalnie. Model posiada dwa silniki pradu statego odpowiadajace za cztery podsta-
wowe ruchy, tj. jazda do przodu i do tytu oraz podnoszenie i opuszczanie naczepy.
Aby silniki te mogty pracowaé¢ w uktadzie nawrotnym, model zostal wyposazony
w uktad zbudowany z tranzystoréw, ktdre odwracaja odpowiednio polaryzacje.
Przekazywanie sygnatéw sterujacych przebiega droga radiowa w pasmie 27 MHz.
Model wspbipracuje z zestawem DE 2, nadajnikiem i odbiornikiem radiowym
oraz zrealizowanym na potrzeby sterowania uktadem zbudowanym z przekazni-
kéw, ktérego zadaniem jest separacja galwaniczna. Przygotowane oprogramowanie
umozliwia sterowanie reczne oraz automatyczne zgodne z zaprogramowana
sekwencja ruchow. Informacja o rodzaju pracy pojawia si¢ na wyswietlaczu LCD.
Rowniez i w tym przypadku studenci na podstawie oprogramowania dostepnego
w laboratorium przygotowuja wtasne propozycje sterowania.

Rys. 6. Model koparki Rys. 7. Model wywrotki
Fig. 6. The model of the excavator Fig. 7. The model of the tipping-lorry
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawione modele sa wykorzystywane w laboratorium TC w Katedrze
Automatyki Okretoweg] do nauki TC, zasad przygotowania, testowania oraz
implementowania agorytméw cyfrowego sterowania w strukturach uktadow
programowalnych. W czasie zgje¢ laboratoryjnych z TC w ramach studiow
inzynierskich student wykorzystuje rowniez wiadomosci z elektrotechniki i elek-
troniki. Ponadto na studiach magisterskich dodatkowo sa niezbedne wiadomosci
z cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Modele dostgpne w |aboratorium ciesza si¢
sporym zainteresowaniem studentow. Mozliwe jest przygotowanie roznych wergji
oprogramowania 0 zroznicowanej skali ztozonosci, o rézng formie ,dialogu”
pomiedzy operatorem i uktadem sterowania. Przedstawione modele oraz dostepne
przyktady sterowania nie wyczerpuja oferty dostgpnej w laboratorium TC. Istnigje
takze mozliwosé¢ rozbudowy wzorcowego oprogramowania dostepnego w labo-
ratorium.
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