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Anot§cia 

N§zov pr§ce:  Modern® met·dy a algoritmy automatick®ho riadenia realizovan® pomocou 

FPGA ġtrukt¼r 

KŎ¼ļov® slov§:  FPGA, SoC, Predikt²vne riadenie, MPC, PID, syst®m DC motorov, Xilinx 

Artix -7, Zynq 7000 SoC   

Predloģen§ pr§ca je zameran§ na n§vrh, realiz§ciu a overenie modernĨch met·d automatick®ho 

riadenia s vyuģit²m obvodov FPGA. Pre realiz§ciu modernĨch algoritmov automatick®ho 

riadenia je v pr§ci navrhnutĨ vġeobecnĨ postup a metodika vĨvoja a implement§cie hardv®rovĨch 

a softv®rovĨch modulov a prostriedkov, potrebnĨch pre efekt²vne riadenie z vyuģit²m FPGA 

ġtrukt¼r. V dizertaļnej pr§ci je spracovanĨ vġeobecnĨ postup pre hardv®rov¼ realiz§ciu tak 

diskr®tnych PID algoritmov riadenia ako aj predikt²vnych algoritmov riadenia s uvaģovan²m 

a bez uvaģovania ohraniļen² na riadiaci z§sah. Spracovan® algoritmy boli verifikovane na 

fyzik§lnych laborat·rnych modeloch, ktor® predstavuje s¼stava DC motorov. Pre realiz§ciu 

algoritmov bol pouģitĨ FPGA obvod Artix-7 a Zynq 7000 SoC. Realizovan® algoritmy potvrdili 

vhodnosŠ navrhovanej metodiky pre aplik§cie modernĨch met·d automatick®ho riadenia a ich 

vyuģitie pre ġirok® spektrum riadenia procesov s rĨchlou dynamikou pre real time aplik§cie.  

 

 

 

Abstract 

Title:   Modern methods and algorithms of automatic control realized on FPGA 

Key words:  FPGA, SoC, Predictive control, MPC, PID, DC motor system, Artix-7, 

Zynq 7000 SoC   

The dissertation thesis deals with the design, realization and verification of modern control 

methods using FPGA. A general approach for implementation and effective realization of 

hardware and software modules has been developed, and modern algorithms have been 

implemented using FPGA. The dissertation focuses on development of a general approach for 

hardware realization of discrete PID as well as predictive control algorithms considering both 

unconstrained and constrained control outputs. Developed algorithms were verified on the 

physical laboratory plants built from two DC motors. The algorithms were realized using the 

Artix -7 FPGA and Zynq 7000 SoC. Realized algorithms verified suitability of proposed 

methodology of application of modern control methods and their real-time implementation for 

high-speed dynamics processes.    
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T®zy dizertaļnej pr§ce 

 

1. AnalĨza a s¼ļasn®ho stavu vĨskumu, vĨvoja a implement§cie modernĨch met·d automatick®ho 

riadenia pre procesy s rĨchlou dynamikou. 

 

2. N§vrh met·d pre hardv®rov¼ realiz§ciu algoritmov automatick®ho riadenia na vnorenĨch 

mikropoļ²taļovĨch syst®moch a obvodoch FPGA. 

 

3. Realiz§cia met·d automatick®ho riadenia prostredn²ctvom hardv®rovej realiz§cie na FPGA 

obvodoch. 

 

4. Overenie pokroļilĨch met·d automatick®ho riadenia realizovanĨch prostredn²ctvom FPGA pre 

procesy s rĨchlou dynamikou. 
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Đvod 

Na implement§ciu algoritmov riadenia do riadiacich syst®mov zaloģenĨch na digit§lnych technol·gi§ch 

je moģn® vyuģiŠ  dva z§kladn® pr²stupy. PrvĨm z nich je pr²stup zaloģenĨ na procesore, ktorĨ sekvenļne 

vykon§va inġtrukcie podŎa programu. Program je uloģenĨ vo forme strojov®ho k·du v operaļnej pamªti. 

VĨpoļtov® prostriedky postaven® na softv®rovej implement§ci² s¼ napr. programovateŎn® logick® 

automaty, mikrokontrol®ry, mikroprocesory, digit§lne sign§lne procesory a pod.  

DruhĨ pr²stup je zaloģenĨ na hardv®ri. Prv® hardv®rov® implement§cie boli realizovan® na b§ze 

magnetickĨch rel®. Po pr²chode novĨch technol·gi² ako napr. tranzistorov a DPS sa zaļalo vyuģ²vaŠ 

riadenie s logickĨmi hradlami. Zvyġuj¼ce sa  moģnosti integr§cie umoģnili  ļoraz zloģitejġie zapojenie 

logickĨch hradiel  zdruģovaŠ do jedn®ho ASIC ļipu. ASIC s¼ z§kazn²cke integrovan® obvody, ktorĨch 

proces vĨroby trv§ niekoŎko mesiacov.  

FPGA s¼ obvody sl¼ģiace na implement§ciu logickĨch funkci², ktor® maj¼ na rozdiel od ASIC 

predpripraven¼ sieŠ logickĨch hradiel, multiplexorov a prekl§pac²ch obvodov, ktor® s¼ posp§jan® 

programovateŎnĨmi  prepojeniami. Pomocou  prepojen²  je moģn® navrhnutĨ obvod fyzicky 

Ăzadr¹tovaŠñ. Spojenia nie s¼ trval® a je moģn® ich preprogramovanie. Na FPGA obvodoch je moģn®  

implementovaŠ riadiace syst®my  s vysokou dynamikou. Vyuģit²m aritmetiky s pevnou desatinnou 

ļiarkou a ġtrukt¼rami pre paraleln® vĨpoļty dok§ģu FPGA niektor® algoritmy rieġiŠ vĨrazne efekt²vnejġie 

ako konvenļn® mikroprocesory. St§le je pritom zachovan§ moģnosŠ preprogramovania (Koc¼r, 2013).   

Programovanie funkcionality obvodov FPGA je znaļne odliġn® od programovania mikrokontrol®rov. 

Mikrokontrol®r m§ funkcie ako radiļe preruġenia, ļ²taļe, ļasovaļe, A/D a D/A prevodn²ky pripraven® 

na pouģite. Ich konfigur§cia je zvªļġa moģn§ jednoduchou zmenou konfiguraļn®ho registra. NavrhnutĨ 

k·d v jazyku C pracuje na rovnakĨch princ²poch ako na obyļajnĨch desktopovĨch aplik§ci§ch. Na 

rozdiel od mikrokontrol®rov obvody FPGA nemaj¼ tak bohato predpripraven¼ funkcionalitu. Jazyk 

VHDL je jazykom na opis hardv®ru a funguje na vĨrazne odliġnĨch princ²poch ako napr. jazyk C. 

NajvĨraznejġ²m rozdielom je, ģe pr²kazy v k·de sa vykon§vaj¼ paralelne a nie sekvenļne riadok po 

riadku, ako sme u konvenļnĨch programovac²ch jazykov zvyknut². VĨslednĨm produktom alogritmu 

riadenia totiģ nie je spustiteŎnĨ bin§rny s¼bor pre procesor, ale zapojenie kombinaļnĨch a sekvenļnĨch 

logickĨch prvkov, ktor® sa m¹ģu vyjadriŠ RTL sch®mou.  

VĨhodou tak®hoto n§vrhu aplik§ci² na FPGA je moģnosŠ vyuģiŠ modul§rny pr²stup. KeŅģe m§ obvod 

dostatoļnĨ poļet IO portov, je teoreticky moģn® navrhn¼Š aj viac aplik§ci² na jednom ļipe bez toho, aby 

jedna aplik§cia akokoŎvek ovplyvŔovala druh¼. Aplik§cie bud¼ od seba funkcion§lne oddelen®. T§to 

decentraliz§cia patr² medzi hlavn® ġpecifik§ programovateŎnĨch logickĨch obvodov. Navyġe kaģdĨ 

modul m¹ģe byŠ op²sanĨ inĨm jazykom pre opis hardv®ru. VĨvojov® prostredia ISE a Vivado podporuj¼ 

jazyky VHDL a Verilog. N§vrh zapojenia je moģnĨ aj priamo vytv§ran²m grafickej RTL sch®my z 

logickĨch hradiel a prekl§pac²ch obvodov. 
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1 Hardv®rov§ realiz§cia PSD algoritmov 

V tejto ļasti pr§ce je uk§zan§ a prezentovan§ hardv®rov§ realiz§cia PSD algoritmov riadenia 

s uvaģovan²m ohraniļen² na riadiaci z§sah.  

1.1 N§vrh PSD regul§tora prepoļtom z PID regul§tora 

 Parametre diskr®tneho regul§tora m¹ģeme navrhovaŠ priamo v diskr®tnej oblasti napr²klad na 

z§klade zvolen®ho krit®ria kvality alebo rozmiestnen²m p·lov. Existuje mnoģstvo met·d n§vrhu 

koeficientov PID alebo PSD regul§tora, ktor® m¹ģeme n§jsŠ v dostupnej literat¼re (Koz§k, 1991). ńalġ² 

pouģ²vanĨ sp¹sob n§vrhu je prepoļet zo spojit®ho PID regul§tora (Koc¼r, 2013). Đlohou je prepoļet PID 

regul§tora na diskr®tny PSD pri dobe peri·dy vzorkovania Ὕ. Uvaģujme teda o spojitom PID regul§tore, 

ktor®ho akļnĨ z§sah v ļasovej oblasti m¹ģeme vyjadriŠ ako: 

 όὸ ὖ Ὡὸ  
ρ

Ὕ
Ὡ†Ὠ† Ὕ

ὨὩὸ

Ὠὸ
 (1.1) 

Kde:  ὑ je zosilnenie,Ὕ  je integraļn§ ļasov§ konġtanta, Ὕ je derivaļn§ ļasov§ konġtanta. 

Pri zvolenej dobe vzorkovania Ὕ rovnicu diskretizujeme na diferenļn¼ rovnicu, pri ktorej sme pouģili 

obdŌģnikov¼ n§hradu. Dostaneme vzŠah: 

 όὯ ὖὩὯ  
Ὕ

Ὕ
ὩὭ  

Ὕ

Ὕ
ὩὯ ὩὯ ρ  (1.2) 

Tento typ algoritmu  nazĨvame poziļnĨ. Na realiz§ciu ale nie je vhodnĨ, pretoģe pri kaģdom vĨpoļte 

akļn®ho z§sahu treba do sumy pripoļ²tavaŠ nov® hodnoty. To znamen§, ģe po koneļnom ļase by 

premenn§  do ktorej sumu uklad§me mohla naraziŠ na maximum vymedzen® svoj²m d§tovĨm typom 

a pretiecŠ. Aby sme sa vyhli tomuto neģiaducemu javu, vyuģijeme rĨchlostn¼ (rekurz²vnu) formu PSD 

algoritmu. AkļnĨ z§sah v kroku Ὧ je vyjadrenĨ v rovnici (1.2). V kroku Ὧ ρ  (predch§dzaj¼ci krok) 
akļnĨ z§sah vyjadr²me ako 

 όὯ ρ ὖὩὯ ρ  
Ὕ

Ὕ
ὩὭ  

Ὕ

Ὕ
ὩὯ ρ ὩὯ ς  (1.3) 

Ich rozdiel potom je 

 όὯ όὯ ρ ὖὩὯ ὩὯ ρ ὩὯ ρ ὩὯ ςὩὯ ρ ὩὯ ς   (1.4) 

AkļnĨ z§sah v kroku Ὧ vypoļ²tame: 

 όὯ  όὯ ρ  ήὩὯ  ήὩὯ ρ  ήὩὯ ς (1.5) 

Ak pouģijeme obdŌģnikov¼ n§hradu potom 

 ή ὖρ   ή ὖρ  ς  ή ὖ  (1.6) 

TĨmto sp¹sobom si vieme prepoļ²taŠ diskr®tny PSD regul§tor zo spojit®ho PID regul§tora, ktor®ho 

koeficienty si m¹ģeme navrhn¼Š vhodnou met·dou (Koc¼r, 2011). 
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1.2 Modifik§cia PSD algoritmu pri ohraniļen² riadiaceho z§sahu. 

Pri riaden² re§lneho syst®mu m¹ģe nastaŠ situ§cia ģe regul§tor vypoļ²ta vªļġ² akļnĨ z§sah ako m¹ģe 

fyzicky realizovaŠ. S¼ to napr²klad obmedzenia tlakov, tepl¹t, prietoku a podobne. V naġom pr²pade je 

obmedzenĨ akļnĨ z§sah tĨm, ģe DC-motor dok§ģe prijaŠ vstupn® napªtie v rozmedz² 0 aģ 12 V. Po 

skokovej zmene ģiadanej hodnoty w je regulaļn§ odchĨlka pomerne veŎk§ a akļnĨ z§sah ,ktorĨ vypoļ²ta 

regul§tor je vªļġ² ako 12 V. V skutoļnosti sa n§m riadiaci z§sah orez§va na tejto hodnote. Pri pouģit² 

PSD regul§tora je ale st§le integraļn§ zloģka akt²vna a priļ²tava nov® hodnoty Ὧ akļn®mu z§sahu. Ak sa 
regulaļn§ odchĨlka zn²ģi natoŎko, ģe by regul§tor mal generovaŠ akļnĨ z§sah pod hodnotou orezania, 

nestane sa tak okamģite. Zabr§ni tomu totiģ integraļn§ zloģka, ktor§ poļas nasĨtenia priļ²tavala hodnoty 

k akļn®mu z§sahu a teraz ich spªtne odpoļ²tava. V obvode m¹ģe vznikn¼Š preregulovanie a z§roveŔ sa 

predŌģi aj doba regul§cie. Tento jav sa oznaļuje v te·ri² automatick®ho riadenia Ăwindupñ. Existuje 

niekoŎko sp¹sobov ako sa tento neģiad¼ci jav odstraŔuje (Koz§k, 1991).  

M¹ģeme ho eliminovaŠ ¼pravou riadiaceho algoritmu a to tak ģe budeme nulovaŠ integraļn¼ zloģku ak 

όὯ  ό  alebo όὯ ό . Podobnou ¼pravou je met·da, podŎa ktorej do rĨchlostn®ho 

algoritmu nevklad§me minul¼ hodnotu riadiaceho z§sahu ktorĨ bol vypoļ²tanĨ, ale riadiaci z§sah ktorĨ 

bol realizovanĨ.  

 όὯ  ό Ὧ ρ  ήὩὯ  ήὩὯ ρ ήὩὯ ς (1.7) 

Kde 

 ό Ὧ ρ  

ό ȟ ᴼ ὥὯ όὯ ρ ό

όὯ ρ ᴼ ὥὯ  ό  όὯ ρ  ό

ό ᴼ ὥὯ όὯ ρ ό  

 (1.8) 

Pri tomto druhu ochrany uģ nedoch§dza k veŎk®mu preregulovaniu, ļo je pre windup pr²znaļn®, no 

vĨpoļet riadiaceho z§sahu zost§va prakticky nezmenenĨ a neberie do ¼vahy pr²padn® ohraniļenia. 

Riadiaci z§sah tak nie je optim§lny.   

Ak vypoļ²tanĨ riadiaci z§sah regul§tora je rozdielny od realizovan®ho, line§rny regulaļnĨ dej sa men² 

na neline§rny. PSD algoritmus vo forme (1.7) sa s touto situ§ciou vysporiadaŠ nedok§ģe, a preto sa mus² 

modifikovaŠ takĨm sp¹sobom, aby bol vypoļ²tanĨ riadiaci z§sah rovnakĨ ako realizovanĨ. PSD 

algoritmus s reġpektovan²m ohraniļuj¼cich podmienok na riadenie je odvodenĨ v (Koz§k, 1991) a m§ 

tvar: 

 
όὯ  όὯ ρ  ήὩὯ  ήὩὯ ρ ήὩὯ ς

ὴό Ὧ ρ ὴό Ὧ ς 
(1.9) 

Kde 

 

ή ὑ ὑ     ή ὑ ςὑ ὑ ή ὑ  

ὴ         ὴ      ό Ὧ όὯ ό Ὧ 
(1.10) 
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ό Ὧ

ό ᴼ ὥὯ όὯ ό

όὯ ᴼ ὥὯό  όὯ  ό  

ό  ᴼ ὥὯ όὯ ό

  

ὑȟὑȟὑ  s¼ proporcion§lne, integraļn® a derivaļn® zosilnenie regul§tora:  

 ὑ ὖ    ὑ ὖὝὝϳ  ὑ ὖὝȾὝ (1.11) 

RekurentnĨ vzŠah (1.9) predstavuje s¼ļet dvoch ļast². Prv§ ļasŠ opisuje vĨpoļet riadiaceho z§sahu bez 

obmedzen², druh§ predstavuje modifik§ciu algoritmu aj s obmedzen²m hodn¹t riadiaceho z§sahu.  

1.3 Implement§cia PSD algoritmov 

Pre potreby realiz§cie z§kladn®ho PSD algoritmu na obvodoch FPGA je potrebn® dekomponovaŠ rovnicu 

(1.7) na jednoduch® aritmetick® oper§cie (Koc¼r, HW realiz§cia PID algoritmov na b§ze FPGA ġtrukt¼r., 

2013): 

 

ὩὯ ύὯ ώὯ 

ήπὩπ ήὩὯ 

ήρὩρ ήὩὯ ρ 

ὩςὩς ήὩὯ ς 

ίρ ήςὩς ήρὩρ 
ίς ήπὩπ όὯ ρ 

όὯ ίρ ίς 

(1.12) 

V tomto pr²pade je vyuģitĨ paralelnĨ n§vrh PSD algoritmu, ļo znamen§, ģe kaģd§ oper§cia bude maŠ 

svoju aritmetick¼ jednotku, a to buŅ sum§tor, alebo multiplik§tor. Modern® obvody FPGA realizuj¼ 

sļ²tanie a n§sobenie viacbitovĨch sign§lov pomocou DSP jadier. Pridan²m registrov na uchovanie 

sign§lov y, e a u pre vĨpoļet akļn®ho z§sahu v nasleduj¼com kroku sa m¹ģe riadiaci algoritmus vyjadriŠ 

graficky: 

w

y
-

R
E

G1

*

R
E

G2

*

*

+

+

q2e2

q1e1

q0e0

R
E

G3

+

s1

s2

u(k)
q0

q2

q1

mult1

mult2

mult3

u(k-1)

e(k)

e(k-1)

e(k-2)

 

Obr. 1.1 ς ~ǘǊǳƪǘǵǊŀ ǇŀǊŀƭŜƭƴŞƘƻ ƴłǾǊƘǳ t{5 ŀƭƎƻǊƛǘƳǳ 

Odļ²tan²m y od referenļnej hodnoty w sa vypoļ²ta regulaļn§ odchĨlka e v kroku k. Pri n§beģnej hrane 

hodinov®ho impulzu clk sa hodnota v registri REG2 preklop² a e(k) sa st§va sign§lom e(k-1). Analogicky 

to ist® plat² v registri REG2 a REG3 so sign§lom e(k-1) a u. Registre nadobudn¼ inicializaļn¼ hodnotu 0 

po prvom ġtarte algoritmu alebo po n§beģnej hrane sign§lu reset. V bloku MULT1 sa vyn§sob² koeficient 

regul§tora q0 so sign§lom e(k), vznik§ tak sign§l q1e1. Podobne v MULT2 prebehne n§sobenie q1 s e(k-



 10 

1), a v MULT3 q2 s e(k-2). VĨslednĨ akļnĨ z§sah u v kroku k sa z²ska sļ²tan²m sign§lov q0e0, q1e1, 

q2e2, u(k-1). 

DoplŔme z§kladnĨ PSD algoritmus o jednoduch¼ anti-windup ochranu podŎa (1.7) a (1.8). Do ġtrukt¼ry 

regul§tora vloģ²me blok, ktorĨ bude ohraniļovaŠ vypoļ²tanĨ riadiaci z§sah. Tento sp¹sob je vhodnĨ 

v situ§ci§ch kde vypoļ²tan§ hodnota όὯ pomerne dobre s¼hlas² so skutoļnou hodnotou riadiaceho 

z§sahu.  

w

y
-

R
E

G1

*

R
E

G2

*

*

q2

+

+

q2e2

q1e1

q0e0

R
E

G3

+

s1

s2

u(k)
q0

q1

mult1

mult2

mult3

um(k-1)

e(k)

e(k-1)

e(k-2)

hƘǊŀƴƛőŜƴƛŜ
um(k)

 

Obr. 1.2 ς ~ǘǊǳƪǘǵǊŀ t{5 ŀƭƎƻǊƛǘƳǳ ǎ anti-windup 

Dekomponovan²m  rekurentn®ho PSD algoritmu (1.6), ktorĨ reġpektuje ohraniļenia dostaneme:  

 

ὩὯ ύὯ ώὯ 

ό Ὧ όὯ ό Ὧ 

ήπὩπ ή ὩzὯ 

ήρὩρ ή ὩzὯ ρ 

ὩςὩς ή ὩzὯ ς 

ὴρόὩρ ὴ όz Ὧ ρ 

 

ὴςόὩς ὴ όz Ὧ ς 

ίρ ήρὩρ ήςὩς 
ίς ήπὩπ όὯ ρ 

ίσ ὴρόὩρ ὴςόὩς 
ίτ ίρ ίς 
όὯ ίτ ίσ 

(1.13) 

DekomponovanĨ algoritmus (1.13) v grafickom vyjadren² opisuje Obr. 1.3. 
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Obr. 1.3 - PSD algoritmus ǊŜǑǇŜƪǘƻǾŀƴƝƳ ƻōƳŜŘȊŜƴƝ 
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1.4 Verifik§cia PSD algoritmov riadenia 

Majme dynamickĨ syst®m DC-motora  identifikovanĨ prenosovou funkciou 

 Ὃ ί  
ὑ

Ὕί ρ
Ὡ

ςυȟςψ

πȟππτψυφί ρ
Ὡ ȟ

ɱÓ

Ὗί
 (1.14) 

kde vstup do syst®mu predstavuje vstupn® napªtie motora vo voltoch a vĨstup predstavuje poļet ot§ļok 

motora za min¼tu. Đlohou je riadiŠ ot§ļky motora podŎa zvolen®ho referenļn®ho sign§lu. Diskr®tna 

prenosov§ funkcia regul§tora vypoļ²tan§ met·dou optim§lneho modulu (Koc¼r, 2011) pri Ὕ  πȟππρ ί 
m§ tvar: 

 Ὃ ᾀ  
ήᾀ ήᾀ ήᾀ

ρ ᾀ

πȟπχπχᾀ πȟπυφρᾀ πᾀ

ρ ᾀ
 (1.15) 

Rekurentn§ forma PSD algoritmu je potom 

 όὯ  όὯ ρ  ήὩὯ  ήὩὯ ρ  ήὩὯ ς
όὯ ρ πȟπχπχὩὯ  πȟπυφρὩὯ ρ 

(1.16) 

Aplikujme vġetky tri formy PSD algoritmu, ktor® sme si predstavili v predoġlej kapitole, na riadenie 

v regulaļnom obvode so z§pornou spªtnou vªzbou. Porovnajme regulovan® veliļiny z hŎadiska 

ust§len®ho (veŎkosŠ regulaļnej odchĨlky ) a prechodov®ho stavu (krit®rium ISE (Corriou, 2004)). 

Odozvy URO a riadiaceho z§sahu m¹ģeme vidieŠ na Obr. 1.4 a Obr. 1.5.  

 

 

Obr. 1.4 ς hŘƻȊǾŀ ¦wh ƴŀ ȊƳŜƴǳ ǊŜŦŜǊŜƴőƴŞƘƻ ǎƛƎƴłƭǳ 
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Obr. 1.5  ᵎ  hŘƻȊǾŀ ǊƛŀŘƛŀŎŜƘƻ ȊłǎŀƘǳ ƴŀ ȊƳŜƴǳ ǊŜŦŜǊŜƴőƴŞƘƻ ǎƛƎƴłƭǳ 

 

Tab. 1.1 ς Kvalita riadenia v ǳǎǘłƭŜƴƻƳ ŀ prechodovom stave 

Algoritmus  Ŝόқύ ISE 

PSD ς ȊłƪƭŀŘƴȇ 0 67,51 

PSD ς anti-windup 0 64,96 

PSD ς ǎ ǊŜǑǇŜƪǘƻǾŀƴƝƳ ƻƘǊŀƴƛőŜƴƛŀ  0 62,63 

 

 

2 Implement§cia a hardv®rov§ realiz§cia modernĨch met·d riadenia 

V tejto ļasti pr§ce op²ġeme implement§ciu vybranĨch modernĨch met·d riadenia: met·dy 

rozmiestŔovania p·lov, IMC regul§tora a robustn®ho regul§tora zaloģen®ho na met·de reflexnĨch 

polyn·mov. Uveden® met·dy s¼ implementovan® a realizovan® pre riadenie mal®ho DC-motora 

op²san®ho v kap. 2.1.  

2.1 Opis riaden®ho syst®mu -  DC motor  

RiadenĨ syst®m reprezentuje 12V jednosmernĨ motor zobrazenĨ na Obr. 2.1.  Na motorļeku je 

umiestnen§ prevodovka s pomerom 1:19. Maxim§lne vstupn® napªtie je v rozmedz² 0 ï 12 V.  Technick® 

parametre motorļeka m¹ģeme n§jsŠ v technickej ġpecifik§ci² (Shayang Ye Industrial Co.,LTD., 2013).   
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Obr. 2.1 ς WŜŘƴƻǎƳŜǊƴȇ ƳƻǘƻǊ  

 

VeŎkosŠ vstupu ovl§dame ġ²rkou impulzu - PWM modul§ciou. VĨstup syst®mu je reprezentovanĨ 

rĨchlosŠou ot§ļania hriadeŎa za prevodom reprezentovan® v ot§ļkach za min¼tou [ot/min]. RĨchlosŠ 

ot§ļania motora sledujeme pomocou magnetick® enkod®ra. Enkod®r s halovĨmi sondami dok§ģe 

detegovaŠ rĨchlosŠ (pred prevodom) a smer ot§ļania hriadeŎa.  Z prevodovej charakteristiky (Obr. 2.2) 

sme vybrali pracovnĨ bod v oblasti 350 ot/min. V tomto bode sme skokom vstupnej veliļiny vyvolali 

odozvu vĨstupnej veliļiny.  Z nameranĨch ¼dajov sme pomocou dvojbodovej met·dy identifik§cie 

z²skali prenosov¼ funkciu modelu jednosmern®ho motora: 

 Ὃ ί  
ὑ

Ὕί ρ
Ὡ

ρυσȟτ

πȟπχσωςί ρ
Ὡ ȟ

ɱÓ

Ὗί
 (2.1) 

Kde ὑ je zosilnenie syst®mu, Ὕ je ļasov§ konġtanta syst®mu a D je dopravn® oneskorenie. Odozvu 

modelu na jednotkovĨ skok sme na Obr. 2.3 porovnali s nameranĨmi ¼dajmi (p¹vodn® d§ta boli upraven® 

na jednotkovĨ skok). 

 

Obr. 2.2 ς tǊŜǾƻŘƻǾł ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ 5/ ƳƻǘƻǊŀ 
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Obr. 2.3 ς hŘƻȊǾŀ ǎȅǎǘŞƳǳ ƴŀ ƧŜŘƴƻǘƪƻǾȇ ǎƪƻƪ 

 

2.1.1 N§vrh regul§tora met·dou rozmiestŔovania p·lov 

N§vrh vych§dza z diskr®tneho modelu DC motora (2.2), ktorĨ bol prepoļ²tanĨ zo spojitej prenosovej 

funkci²  (2.1) zo vzorkovacou peri·dou  Ts = 0.01 s. 

 Ὃ ᾀ
ὄᾀ

ὃᾀ

ρωȢτρᾀ

ρ πȢψχσυᾀ
 (2.2) 

Parametre diskr®tneho regul§tora boli vypoļ²tan® z Diofantovej rovnice zvolen²m r§du ļitateŎa 

regul§tora  ὶ ρ a menovateŎa regul§tora ὶ ς.  ZvolenĨ polyn·m ὃ ᾀ je opisuje spr§vanie sa 

uzavret®ho regulaļn®ho obvodu zo stabilnĨmi p·lmi: 0,4; 0,6; 0,9; a 1. PoslednĨ p·l bol zvolenĨ na 

zabezpeļenie nulovej trvalej regulaļnej odchĨlky. Diskr®tna prenosov§ funkcia regul§tora m§ potom 

formu  

 Ὃͺ ᾀ
πȢπρρρχπȢππωωσφᾀ

ρ ρȢπςφυᾀ  πȢπςφυᾀ
 (2.3) 

2.1.2 Implement§cia regul§tora met·dou rozmiestŔovania p·lov 

Z§kon riadenia, ktorĨ vych§dza z diskr®tnej prenosovej funkcie regul§tora a m§ tvar: 

 όὯ ήὩὯ ήὩὯ ρ ὴόὯ ρ ὴόὯ ς (2.4) 

kde parametre ήȟὴ  nadob¼daj¼ nasledovn® hodnoty: ή  πȟπρρρχȠ ή  πȟππωωσφȠ ὴ
 ρȟπςφυȠ ὴ πȟπςφυȢ  

Na rozdiel od PS resp. PSD regul§tora nie je ġtrukt¼ra z§kona riadenia pevne definovan§. StupeŔ 

polyn·mu v ļitateli a menovateli sa m¹ģe v jednotlivĨch realiz§ci§ch meniŠ, preto mus²me k jednotlivĨm 
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n§vrhom pristupovaŠ individu§lne. Pri realiz§ci² treba braŠ ohŎad aj na veŎkosŠ koeficientov ή a  ὴ, a to 

kv¹li pouģitiu fixed-point aritmetiky.  V tomto konkr®tnom pr²pade sme zvolili rozsah pre 

ήȟήȟὴ SFIXED(0,20) ï jeden bit pre znamienko, nula bitov pre miesta pred r§dovou ļiarkou a 20 bitov 

pre miesta za r§dovou ļiarkou. Pre parameter ὴ sme zvolili rozsah SFIXED(1,20). 

Vstupom do regul§tora je regulaļn§ odchĨlka Ὡ, ktor§ je realizovala ako rozdiel ģiadanej rĨchlosti ύ 

a aktu§lnej rĨchlosti motora ώ. Oba tieto sign§ly s¼ neznamienkov® a maj¼ rozsah 12bitov. Sign§l Ὡ m§ 
potom 13bitov (0 bitov pre desatinn® miesta) a m¹ģe nadob¼daŠ aj z§porn® hodnoty. Kv¹li kompatibilite 

m§ vstupnĨ sign§l e d§tovĨ typ std_logic_vector(11 downto 0) . Ten si prevedieme na typ SFIXED 

pr²kazmi 

signal err   :  sfixed(12 downto 0) := to_sfixed(0,12,0);  

...  

err <= to_sfixed(e,err);  

V prvom riadku uk§ģky je zavedenĨ SFIXED(12,0) sign§l err do ktor®ho sme priradili hodnotu 

vstupn®ho sign§lu e. Konverziu zabezpeļila funkcia to_sfixed().  

 Regulaļn¼ odchĨlku postupne pos¼vame pri kaģdej n§beģnej hrane hodinov®ho impulzu do 

registra e(k-1) ï e v kroku k-1,  ktorĨ je tieģ vyuģ²vanĨ riadiacom z§kone. Podobne uklad§me aj hodnoty 

riadiaceho z§sahu u do registrov u(k-1) a u(k-2). 

    --  Realiz§cia registrov 

    Reg_proc        :        process (clk, rst)  

    begin  

        if  rst = '1' then  

            e_k1 <= to_sfixed(0,e_k1);  

            u_k1 <= to_sfixed(0,u_k1);  

            u_k2 <= to_sfixed(0,u_k2);  

        elsif  rising_edge(clk) then  

            e_k1 <= err;   -- Reg1 

            u_k1 <= u_k0;   -- Reg2 

            u_k2 <= u_k1;   -- Reg3 

        end  if;  

    end  process Reg_proc;  

Riadiaci z§sah v kroku k vypoļ²tame s®riou pr²kazov.  

    -- Nasobenie  

    q1e_k1    <= e_k1  * q1;  

    q0e       <= err  * q0;  

    p1u_k1    <= u_k1 * p1;  

    p2u_k2    <= u_k2 * p2;  

    -- Scitavanie  

    s1        <= q1e_k1 + q0e;  

    s2        <= p1u_k1 + p2u_k2;  

    s3        <= s1 -  s2;  

Kv¹li prehŎadnosti sme si zvolili met·du kde kaģdĨ riadok pripad§ na jednu aritmetick¼ oper§ciu 

n§sobenia alebo sļ²tania. V kompletnej RTL sch®me algoritmu v pr²lohe A.2 dizertaļnej pr§ce vid²me, 

ģe s¼ oper§cie oddelen® aj v samotnej sch®me zapojenia obvodu. Zjednoduġen¼ hardv®rov¼ realiz§ciu 

algoritmu m¹ģeme vidieŠ na  Obr. 2.4.  
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Obr. 2.4 ς wŜŀƭƛȊłŎƛŀ tƻƭŜ-Placement algoritmu 

 

Pri jednotlivĨch oper§ci§ch sļ²tania a n§sobenia boli dodrģan® pravidl§ pre rozsah vĨslednĨch sign§lov. 

VĨslednĨ sign§l s3 nadobudol rozsah SFIXED(15,32), vĨstup regul§tora je ale obmedzenĨ na 12bitov, 

preto mus²me sign§l s3 vhodne ohraniļiŠ. DovolenĨ  rozsah akļn®ho z§sahu regul§tora je 0 - 12 Voltov. 

Hodnota 12(10) je prepoļte do bin§rneho tvaru 1100(2) - na jeho realiz§ciu potrebujeme 4 bity pre miesta 

pred r§dovou ļiarkou. Ostatn® bity vyhrad²me miesta za r§dovou ļiarkou. KeŅģe akļnĨ z§sah nem§ 

dovolen® nadob¼daŠ z§porn® hodnoty bit pre znamienko nie je potrebnĨ. Sign§l m¹ģeme ohraniļiŠ 

a orezaŠ manu§lne  

    u_k0  <= u_max when s3 > u_max else   

              u_min when s3 < u_min else  

              to_sfixed(to_slv(s3(4 do wnto - 7)),u_k0); -- do registra  

    u     <=  to_slv(u_sf);           -- na vystup  

alebo m¹ģeme pouģiŠ funkciu zaokr¼hlenia, ļo je presnejġie, no za cenu vªļġej hardv®rovej n§roļnosti.  

    s3        <= resize(s1 - s2,4, - 7);  

 ...  

    u_k0  <= u_max when s3 > u_ max else   

              u_min when s3 < u_min else  

              s3;        -- do registra  

    u     <=  to_slv(s3);            -- na vystup  

T§to technika z§roveŔ sl¼ģi aj ako anti-windup ochrana.  

Hardv®rov§ realiz§cia uzavret®ho regulaļn®ho obvodu je op²san§ v kap. 2.2. Verifik§ciu riadiaceho 

algoritmu m¹ģeme n§jsŠ v kapitole 2.3. 

 

2.1.3 N§vrh robustn®ho regul§tora 

RobustnĨ regul§tor je navrhnutĨ tak, aby charakteristickĨ polyn·m uzatvoren®ho regulaļn®ho obvodu 

bol umiestnenĨ v stabilnom polytope (line§rne pokrytie) reflexnĨch vektorov.  To znamen§, ģe je treba 

vyrieġiŠ nasledovn® ¼lohy: 
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1. vĨber vĨchodiskov®ho polyn·mu ὅᾀ  pre generovanie polytopu ὠὅȟ 

2. vĨber Ὧ ρnajvhodnejġ²ch vrcholov polytopu ὠὅ pre vytvorenie cieŎov®ho simplexu S, 

3. vĨber cieŎov®ho polyn·mu Ὁᾀ Ȣ 

V Ņalġej ļasti s¼ uveden® niektor® Ăoveren® pravidl§ñ pre vĨber stabiln®ho cieŎov®ho simplexu S. Pri 

vĨbere Ὧ ρ vrcholov cieŎov®ho simplexu S sa vyuģ²va fakt, ģe p·ly s kladnou re§lnou ļasŠou sa 

uprednostŔuj¼ pred tĨmi so z§pornou re§lnou ļasŠou (Ackermann, a in², 1993).  Pozit²vne reflexn® 

vektory ὺ ὅ sa vyberaj¼ s Ὥ-nep§rnym a negat²vne reflexn® vektory ὺ ὅ naopak s Ὥ p§rnym, ļo 
spolu d§va Ὧ vrcholov. Ὧ ρ-ty vrchol cieŎov®ho simplexu Ὓ je vybranĨ ako stred zost§vaj¼cich 
reflexnĨch vektorov. 

ĢiadanĨ cieŎovĨ polyn·m Ὁᾀ r§du Ὧ m¹ģe byŠ v princ²pe vybranĨ ŎubovoŎne. Napriek tomu je nutn®, 
aby bol vybranĨ z vn¼tra stabiln®ho polytopu reflexnĨch vektorov ὠὅ. Zauģ²vanĨm bĨva vĨber 

Ὁᾀ ὅᾀ . 

Pre polyn·my vyġġ²ch r§dov bĨva rozmer cieŎov®ho simplexu Ὓ znaļne menġ² neģ rozmer polytopu 
reflexnĨch vektorov ὠ.  Je to preto, aby met·da kvadratick®ho programovania s prevolenĨm cieŎovĨm 

simplxom S fungovala, len ak s¼ neuļitosti dostatoļne mal®. Inak je nutn® pouģiŠ in® met·dy pre n§jdenie 

robustn®ho regul§tora tak®ho, aby polytop charakteristickĨch polyn·mov uzavret®ho obvodu bol 

umiestnenĨ vo vn¼tri stabiln®ho polytopu reflexnĨch vektorov ὠὅȢ 

Navrhnime robustnĨ regul§tor pre jednosmernĨ motor z kapitoly 2.1. Prenosov§ funkcia riaden®ho 

syst®mu - jednosmern®ho motora je v tvare spojitej prenosovej funkcie  je  

Ὃ ί
ὑ 

Ὕί ρ
Ὡ

ρυσȢτ

πȢπχωσςί ρ
Ὡ Ȣ  (2.5) 

kde koeficienty ὑȟὝ sa m¹ģu pohybovaŠ v intervaloch neurļitosti ὑ ɴ ộρυπȠρφπỚ, Ὕ ɴ
 ộπȟπχπȠπȟπχψỚ. Uveden§ spojit§ prenosov§ funkcia je po prepoļ²tan² do diskr®tnej formy so 
vzorkovacou frekvenciou Ὕί πȟπρί: 

Ὃ ᾀ
ρωȟτρᾀ  

ρ  πȟψχσυᾀ
 (2.6) 

Naġou ¼lohou je navrhn¼Š diskr®tny regul§tor so stupŔami polyn·mov ὺ ρȟʈ ςȢ Z prenosovej 

funkcie (2.6) a maticovej reprezent§cie z²skame 

ὧ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
π π π ρωȟτπωχ π
πȟψχσυ π π π ρωȟτπωχ
ρ πȟψχσυ π π π
π ρ πȟψχσυ π π
π π ρ π π Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὴ
ὴ
ρ
ή
ήỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 (2.7) 

ZvoŎme poļiatoļnĨ polyn·m ὅᾀ  pre generovanie polytopu ὠὅ nasledovne 

ὅᾀ ρ πȟρᾀ  (2.8) 

s reflexnĨmi koeficientami ὶ πȟρ, ὶ ὶ ὶ π. 

Teraz m¹ģeme n§jsŠ reflexn® vektory ὺὅ poļiatoļn®ho polyn·mu ὅᾀ  vedenej do maticovej 

reprezent§cie ģelan®ho Ὓ (vrcholov® polynomi§lne koeficienty) 
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Ὓ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ςȟυ π πȟσ πȟρυπȟρ
π πȟχ πȟσ πȟυ π
πȟςυ πȟυ π πȟυ πȟς
πȟυ π πȟτ πȟτ π
ρ ρ ρ ρ ρỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 (2.9) 

Đloha n§vrhu diskr®tneho regul§tora pre nomin§lnu prenosov¼ funkciu syst®mu (2.6) je rieġen§ 

prostredn²ctvom kvadratick®ho programovania s koeficientom θ πȟπυ v ¼ļelovej funkci² ὐ Pre zvolen¼ 
ģiadanĨ simplex S, dost§vame nasleduj¼ci diskr®tny spªtovªzobnĨ regul§tor  

Ὃ ᾀ
ὗᾀ

ὖᾀ

πȟπσρτυᾀ πȟπρρρχᾀ  

ρ  πȟωσρρᾀ  πȟφφχωᾀ
ȟ (2.10) 

ktor®ho riadiaci z§kon vyjadrenĨ v rekurz²vnej forme je  

όὯ πȟπσρυὩὯ ρ πȟπρρρχὩὯ ς πȟωσρόὯ ρ πȟφφψόὯ ςȢ (2.11) 

2.1.4 Implement§cia robustn®ho regul§tora 

Rekurz²vna forma diskr®tneho regul§tora (2.11) pre syst®m jednosmern®ho motora je vo vġeobecnom 

tvare vyjadren§ v tvare  

όὯ ήὩὯ ρ ήὩὯ ς  ὴόὯ ρ ὴόὯ ςȢ (2.12) 

Podobne ako v pr²pade regul§tora zaloģen®ho na met·de rozloģenia p·lov, m¹ģu maŠ pre r¹zne modely 

syst®mu regul§tory odliġn¼ ġtrukt¼ru. Implement§cia riadiaceho z§kona je analogick§ k n§vrhu PSD 

regul§tora alebo regul§tora zaloģen®ho na met·de rozloģenia p·lov. Riadiaci algoritmus je 

impleplementaļnĨm softv®rom rozloģenĨ na jednotliv® aritmetick® oper§cie: 

 

ὩὯ ύὯ ώὯ 

ήρὩρ ή ὩzὯ ρ 

ὩςὩς ή ὩzὯ ς 

ὴρόρ ὴ όzὯ ρ 

ὴςός ὴ όzὯ ς 

ίρ ήρὩρ ήςὩς 
ίς ὴρόρ ὴςός 
ίσ ίρ ίςȢ 

(2.13) 

Rozsahy vstupnĨch a vĨstupnĨch vektorov s¼ identick® ako v pr²pade Pole-placement regul§tora. 

Koeficienty regul§tora ήȟὴ  nadob¼daj¼ nasledovn® hodnoty: ή  πȟπσρτυȠ ή  πȟπρρρχȠ ὴ
 πȟωσρρȠ ὴ πȟφφχωȢ Rozsah pre vġetky koeficienty bol stanovenĨ na SFIXED(1,10). 

VĨstup regul§tora je ohraniļenĨ  v rozsahu ộό Ƞό Ớ, kde  ό  ρς ὠ a ό   ρςὠ , 

tak ģe 

όὯ

ό  ᴼ ὥὯ ίσ  ό

ίσ ᴼ ὥὯίσɴ ộό Ƞό Ớ 
ό ᴼ ὥὯ ίσ   ό

Ȣ (2.14) 

Riadiaci z§kon rozloģenĨ na jednotliv® aritmetick® oper§cie je  graficky vyjadrenĨ na Obr. 2.5 
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 Obr. 2.5 - tŀǊŀƭŜƭƴȇ ƴłǾǊƘ ǊƻōǳǎǘƴŞƘƻ ŘƛǎƪǊŞǘƴŜƘƻ ǊŜƎǳƭłǘƻǊŀ 

2.1.5 N§vrh IMC regul§tora pre DC-motor 

Rovnako ako pri predch§dzaj¼cich n§vrhoch regul§torov budeme regul§tor navrhovaŠ na riadenie 

Jednosmern®ho motora z kapitoly 2.1. N§vrh realizujeme v diskr®tnej oblasti. Diskr®tna prenosov§ 

funkcia modelu jednosmern®ho motora po prepoļ²tan² do diskr®tnej formy so vzorkovacou frekvenciou 

Ὕί πȟπρί: 

Ὃ ᾀ
ρωȟτρᾀ  

ρ  πȟψχσυᾀ
 (2.15) 

OddeŎme model (2.15) na invertibiln¼ Ὃ a neinvertibiln¼ ὋļasŠ 

Ὃ Ὃ ᾀ  (2.16) 

Ὃ ρ (2.17) 

V nasleduj¼com kroku zvol²me ļasov¼ konġtantu filtra † a r§d filtra ὔ. ZvoŎme filter vo forme spojitej 
prenosovej funkcie  

Ὃ ί
ρ

πȟπρί  ρ
 (2.18) 

Spojit§ prenosov§ funkcia filtra prepoļ²tan§ do diskr®tnej oblasti s peri·dou vzorkovania  Ὕί πȟπρί je 

Ὃ ᾀ
πȟφσςρᾀ

ρ πȟσφχωᾀ
Ȣ (2.19) 

Potom diskr®tna prenosov§ funkcia IMC regul§tora je v tvare  

Ὃͺ ᾀ
πȢσωωφπȢστωᾀ

ρωȢτρρτȢςψᾀ  ςȢφςχᾀ
 (2.20) 

Prepoļtom (op²sanom v dizertaļnej pr§ci) z²skame klasick¼ ġtrukt¼ru PID regul§tora  



 20 

Ὃͺ ᾀ
πȢπςπφπȢπρψᾀ

ρ πȢχσυψᾀ  πȢςφτςᾀ

Ὗᾀ

Ὁᾀ
 (2.21) 

VĨsledkom simul§cie a hardv®rovej realiz§cie sa venuje kapitola 2.3. 

2.2 Hardv®rov§ realiz§cia regulaļn®ho obvodu s DC motorom 

V prech§dzaj¼cich kapitol§ch sme op²sali moģn® sp¹soby implement§cie algoritmov riadenia na PPGA 

ġtrukt¼rach. Pre ¼speġn® splnenie ¼lohy riadenia na obvodoch PFGA vġak potrebujeme aj Ņalġiu 

funkcionalitu. RiadenĨ syst®m, v tomto pr²pade jednosmernĨ motor, je vybavenĨ enkod®rom 

s HallovĨmi sondami. Inform§cie o rĨchlosti sa z enkod®ra pren§ġaj¼ do FPGA obvodu cez rozhranie 

PMOD. Tieto inform§cie nie s¼ priamo vstupom do regul§tora a je potrebn® ich najsk¹r dek·dovaŠ. 

VĨstup regul§tora taktieģ nie je pripojenĨ priamo na jednosmernĨ motor. 12-bitovĨ sign§l je najsk¹r 

prevedenĨ na jednobitovĨ sign§l PWM, ten je n§sledne poslanĨ na rozhranie PMOD. Za rozhran²m 

PMOD sa nach§dza H-most²k ktorĨ zosilŔuje a dod§va dostatoļnĨ pr¼d do motora. V tejto kapitole s¼ 

op²san® jednotliv® obvody ktor® boli na realiz§ciu vyuģit®.  

Hardv®rov§ realiz§cia uzatvoren®ho regulaļn®ho obvodu je na ¼rovni blokov zobrazen§ na Obr. 2.6. 

D¹leģit® bloky pre ¼lohu riadenia implementovan® na FPGA s¼ oznaļen® oranģovou farbou. 

Diagnostick® bloky implementovan® na FPGA s¼ oznaļen® modrou farbou. Perif®rne obvody pripojen® 

na rozhranie PMOD s¼ oznaļen® zelenou farbou a nakoniec riadenĨ syst®m je fialovĨ.  
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Obr. 2.6 ς .ƭƻƪƻǾł ǎŎƘŞƳŀ ǊŜƎǳƭŀőƴŞƘƻ ƻōǾƻŘǳ  

2.2.1 Blok referencie 

Tento blok m§ za ¼lohu generovaŠ ģiadan¼ hodnotu ύ. VĨstupom je 12-bitovĨ znamiekovĨ sign§l. 

Ģiadna hodnota sa men² v pravidelnĨch peri·dach z 300 ot/min na 400 ot/min. VĨstupnĨ sign§l nem§ 

vyhraden® ģiadne bity pre ļ²sla za desatinnou ļiarkou, m¹ģe byŠ definovanĨ ako SFIXED(12,0). Po 
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prevode do bin§rnej s¼stavy nadob¼da vĨstup hodnotu σππ πππρ ππρπ ρρππ resp.  τππ

πππρ ρππρ ππππ 

2.2.2 Blok dekod®ra 

Dekod®r dek·duje inform§ciu rĨchlosti zo sign§lov ὃ a ὄ a prev§dza ju na 12-bitovĨ znamienkovĨ 

sign§l.  Inform§ciu o rĨchlosti vie algoritmus vyhodnotiŠ ako rozdiel ļasov dvoch po sebe id¼cich 

n§beģnĨch hr§n sign§lov A resp. B. RĨchlosŠ tak z²skame po kaģdej tretine ot§ļky motora (Enkod®r 

zaznamen§ tri n§beģn® hrany sign§lu A alebo B za ot§ļku). RĨchlosŠ motora vyjadren¼ v ot§ļkach za 

min¼tu [ot/min], vypoļ²tame ako   

ώ
φπρπ

ὸὴὴ

φπρπ

ὸ ρωσ

ρπυςφσς

ὸ

έὸ

άὭὲ
 (2.22) 

kde ὸ je ļas medzi dvoma n§beģnĨmi hranami sign§lu ὃ vyjadrenĨ v Õs, ὴ je prevodovĨ pomer motora 

(v naġom pr²pade 19) a ὴ je poļet impulzov na jednu ot§ļku. Zo vzŠahu (2.22) je zrejm® ģe na vĨpoļet 

rĨchlosti je potrebn® delenie. Probl®mom delenia sme sa zaoberali v dizertaļnej pr§ci v kapitole 2.. 

V tomto pr²pade sme vyuģili predpripravenĨ funkļnĨ blok delenia Divider Generator vo vĨvojovom 

prostred² Vivado s predvolenĨm algoritmov Radix2.   

2.2.3 Blok regul§tora 

Za blok regul§tora m¹ģeme pri konkr®tnych realiz§ci§ch dosadiŠ: PID regul§tor, regul§tor navrhnutĨ 

met·dou rozmiestnenia p·lov, robustnĨ regul§tor navrhnutĨ met·dou reflexnĨch vektorov a IMC 

regul§tor. Vġetky tieto regul§tory s¼ navrhnut® tak, aby ich perif®rie boli kompatibiln®. Vstupom do 

vġetkĨch regul§torov je 13-bitovĨ znamienkovĨ sign§l regulaļnej odchĨlky Ὡ, vzorkovacia frekvencia 

ὧὰὯρππὌᾀ a sign§l pre reset ὶίὸ.  

2.2.4 PWM modul§tor 

Blok PWM modul§cie transformuje 12bitovĨ sign§l akļn®ho z§sahu na 1-bitovĨ sign§l PWM. Blok je 

pripojenĨ na z§kladnĨ CLK sign§l obvodu s frekvenciou 100MHz. Maxim§lna hodnota, ktor¼ blok 

moduluje je 0110 0000 0000(2) = 1536(10). Nosn§ frekvencia sa sklad§ z 1536 impulzov 100MHz 

hodinov®ho sign§lu, ļo je po prepoļ²tan² 65 104,2Hz . Strieda modul§cie sa pohybuje podŎa hodnoty 

akļn®ho z§sahu od 0 impulzov do spom²nanĨch 1536 impulzov 100Mhz sign§lu.  

 

2.2.5 Ovl§daļ DA prevodn²ka 

Modul obsluhy pre D/A prevodn²k m§ zabezpeļiŠ komunik§ciu s prevodn²kom PmodDA2 tak, aby 

zariadenie pracovalo korektne. Vstupmi modulu s¼ dva 12-bitov® vektory. ńalġ²mi vstupmi s¼ hodinovĨ 

takt clk a sign§l reset. VĨstupmi syst®mu s¼ dva d§tov® sign§ly a dva riadiace sign§ly SYNC a SCLK, 

smeruj¼ce do prevodn²ka. Prevodn²k PmodDA1 obsahuje dva ļipy DAC121S101 (Texas Instruments, 

2005). Ġtrukt¼ra prevodn²ka je zobrazen§ na Obr. 2.7, proces prevodu je zobrazenĨ na Obr. 2.8. Na 

ovl§danie prevodn²ka je naprogramovanĨ stavovĨ automat. 
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Obr. 2.8 - tǊƻŎŜǎ ǇǊŜǾƻŘǳ ǇǊŜǾƛŘƴƝƪŀ DAC121S101 

 

 

2.3 Verifik§cia regulaļnĨch obvodov s DC motorom 

V tejto kapitole porovn§me a vyhodnot²me z²skan® vĨsledky hardv®rovĨch realiz§ci² regulaļnĨch 

obvodov pre jednosmernĨ motor uveden® v prech§dzaj¼cich kapitol§ch. Na verifik§ciu regul§torov sme 

v prvom kroku overili simulaļne pomocou SIMULUNKu vo vĨpoļtovom prostred² MATLAB.  

S vĨnimkou bloku regul§tora je simulaļn§ sch®ma URO (Obr. 2.9) pre vġetky regul§tory rovnak§.  

 

 

Obr. 2.9 ς {ƛƳǳƭŀőƴł ǎŎƘŞƳŀ ¦wh ǎ ƧŜŘƴƻǎƳŜǊƴȇƳ ƳƻǘƻǊƻƳ 

 

Blok regul§tora sme nahradili blokmi Xilinx, ktor® s¼ dostupn® po nainġtalovan² System Generator 

Toolboxu pre MATLAB. Syst®m gener§tor zaruļuje, ģe sa obvod medzi blokmi Gateway In a Gateway 

Out spr§va tak, ako by bol naimplementovanĨ na FPGA. Medzi tĨmito blokmi sme preġli z reprezent§cie 

re§lnych ļ²sel s pohyblivou ļiarkou (Floating-point) na reprezent§ciu s pevnou r§dovou ļiarkou (Fixed-

point). SamotnĨ blok regul§tora je realizovanĨ v jazyku VHDL a je vloģenĨ do simulaļnej sch®my 

pomocou bloku Black Box. Tento blok zmapuje vstupy a vĨstupy VHDL s¼boru na prepojenie 

z ostatnĨmi blokmi simulaļnej sch®my. Simul§cia bloku prebieha v externom simul§tore pre VHDL, 

ktorĨ vyuģ²va aj vĨvojov® prostredie Xilinx Vivado alebo ISE. TotoģnĨ VHDL s¼bor regul§tora je 

pouģitĨ aj v hardv®rovej realiz§ci². Tento n§stroj n§m pri n§vrhu regulaļnĨch obvodov pomohol 

zadefinovaŠ minim§lne rozsahy vn¼tornĨch sign§lov regul§tora tak aby sa presnosŠ regul§tora 

pribliģovala k floating-point reprezent§ci². Po odladen² boli vĨsledky simul§ci² boli pre z§kladn¼ sch®mu 

a sch®mu zloģen¼ s blokov Xilinx prakticky rovnak®. Simulaļn¼ sch®mu zloģen¼ z Xilinx blokov 

m¹ģeme vidieŠ na Obr. 2.10.  

Obr. 2.7  - .ƭƻƪƻǾł ǎŎƘŞƳŀ 5! ǇǊŜǾƻŘƴƝƪŀ  
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Obr. 2.10 ς {ƛƳǳƭŀőƴł ǎŎƘŞƳŀ ȊƭƻȌŜƴł Ȋ Xilinx blokov 

 

Odozvy na skokov¼ zmenu ģiadanej hodnoty rĨchlosti motora s¼ pre jednotliv® simul§cie URO 

zobrazen® na Obr. 2.11. 

 

Obr. 2.11 ς hŘƻȊǾŀ ¦wh ƴŀ ǎƪƻƪƻǾǵ ȊƳŜƴǳ ȌƛŀŘŀƴŜƧ ƘƻŘƴƻǘȅ 

 

Na vyhodnotenie kvality URO v ust§lenĨch stavoch sme zvolili krit®rium maxim§lneho preregulovania. 

Na vyhodnotenie kvality URO v prechodovĨch stavoch boli pouģit® dve krit®ri§ a to ļas regul§cie 

a integr§lne krit®rium ITSE.  

 

Tab.  2.1 ς YǊƛǘŞǊƛŀ ƪǾŀƭƛǘȅ ¦wh 

¢ȅǇ ǊŜƎǳƭłǘƻǊŀ Preregulovanie [%] 5ƻōŀ ǊŜƎǳƭłŎƛŜ ҕм҈  ώǎϐ YǊƛǘŞǊƛǳƳ L¢{9 

wƻōǳǎǘƴȇ 23,1% 0,153 371 

Pole-placement 0% 0,257 498 

IMC 0% 0,073 211 
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Po ¼speġnej verifik§ci² na simulaļnej ¼rovni sme prist¼pili k samotnej hardv®rovej realiz§ci² tak, ako je 

pop²san§ v kapitole 2.2. Skok ģiadanej z 300 ot/min na 400 ot/min sa uskutoļnil v ļase 0.1 s. Odozva na 

skokov¼ zmenu je graficky vyjadren§ na Obr. 2.12. 

 

Obr. 2.12 ς hŘƻȊǾŀ ƘŀǊŘǾŞǊƻǾŜƧ ǊŜŀƭƛȊłŎƛŜ ¦wh ƴŀ ǎƪƻƪƻǾǵ ȊƳŜƴǳ ȌƛŀŘŀƴŜƧ ƘƻŘƴƻǘȅ 

 

Podobne ako pri simul§ci§ch sme kvalitu realiz§cie URO vyhodnotili v Tab.  2.2 

 

Tab.  2.2 ς YǊƛǘŞǊƛŀ ƪǾŀƭƛǘȅ ƘŀǊŘǾŞǊƻǾŜƧ ǊŜŀƭƛȊłŎƛŜ ¦wh  

¢ȅǇ ǊŜƎǳƭłǘƻǊŀ Preregulovanie [%] 5ƻōŀ ǊŜƎǳƭłŎƛŜ ҕм҈   ώǎϐ YǊƛǘŞǊƛǳƳ L¢{9 

wƻōǳǎǘƴȇ 51,6% 0,340 1097 

Pole-placement 6,4% 0,790 5851 

IMC 9% 0,560 3182 

 

  



 25 

3 Realiz§cia predikt²vneho riadenia na ļipe 

V tejto kapitole je navrhovanĨ predikt²vny algoritmus riadenia vyuģ²vaj¼ci matematickĨ model procesu 

na z§klade poznatkov uvedenĨch v dizetaļenj pr§ci vkapitole 5. RiadenĨ proces predstavuje laborat·rny 

model ï syst®m DC motorov op²sanĨ v nasleduj¼cej kapitole 3.1. Na z§klade modelu syst®mu je 

naformulovanĨ probl®m MPC riadenia a vyjadren§ jeho explicitn§ forma.  Explicitn§ forma riadenia je 

n§sledne overen§ praktickĨm experimentom na obvode SoC, kde samotnĨ vĨpoļet akļn®ho z§sahu je 

realizovanĨ na procesore a ostatn® ļasti ako s¼ pozorovateŎ, prevodn²ky a pod. s¼ implementovan® na 

programovateŎnej logike (FPGA ļasŠ obvodu SoC). Po overen² algoritmu je Ņalej uveden§ konverzia 

algoritmu explicitn®ho MPC z jazyka C na hardv®rov¼ realiz§ciu op²san¼ v jazyku VHDL. Po tejto 

konverzi² je hardv®rov§ realiz§cia explicitn®ho MPC verifikovan§ na obvode FPGA Artix-7.  

3.1 Opis riaden®ho syst®mu ï Laborat·rny model s DC-motormi  

Pre ¼ļely riadenia MPC met·dami riadenia  bol vybranĨ laborat·rny model - syst®m DC-motorov 

zobrazenĨ na Obr. 3.1. Tento syst®m sa sklad§ z dvoch modulov. KaģdĨ modul ma tri vstupy U,U+, U- 

a dva vĨstupy X a 1/X (zoslabenĨ vĨstup). Tieto moduly m¹ģu byŠ prepojen® r¹znymi sp¹sobmi, napr. 

prepojen²m kr²ģovĨch vªzieb a pod. Okrem prepojen² je moģn® na moduloch konfigurovaŠ aj veŎkosŠ 

z§Šaģe. Na ¼ļely verifik§cie riadenia MPC na obvodoch FPGA bola vybran§ nasledovn§ konfigur§cia: 

¶ na kr²ģov® vªzby bol vyuģit® vĨstupy 1/x, 

¶ kr²ģov® vªzby medzi motormi s¼ pripojen® na z§pornĨ vstup, 

¶ z§porn§ vªzba je vz§jomn§ medzi oboma motormi, 

¶ na oboch motoroch bola zvolen§ minim§lna z§Šaģ. 

Schematick® prepojenie modulov laborat·rneho modelu je zobrazen® na Obr. 3.1. Touto konfigur§ciou 

vznikol syst®m s dvoma vstupmi όȟό a dvoma vĨstupmi ώȟώ. Vo vġeobecnosti takĨto syst®m 
oznaļujeme ako MIMO (multiple-input and multiple output). 

RiadenĨ syst®m s uvedenou konfigur§ciou bol identifikovanĨ v pr§ci (Noge, 2015). Na syst®me boli 

nameran® prevodov® charakteristiky jednotlivo pre priame a kr²ģov® vªzby. Prevodov® charakteristiky 

boli porovnan® medzi sebou, taktieģ bola vykonan§ aj voŎba pracovnĨch bodov. Na z§klade nameranĨch 

prevodovĨch charakterist²k boli potom zmeran® prechodov® charakteristiky v definovanĨch pracovnĨch 

bodoch ό ρȟςτ ὠȟό ςȟπχ ὠ. 

 

Obr. 3.1 ς {ȅǎǘŞƳ 5/ ƳƻǘƻǊƻǾ 
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Ako vĨstup procesu identifik§cie boli zvolen® modely v tvare prechodovĨch charakterist²k. CieŎom bolo 

z²skaŠ ļo najjednoduchġie modely pri zachovan² ļo najvªļġej zhody s re§lnym syst®mom. VĨsledkom 

identifik§cie v pracovnĨch bodoch bolo viacero modelov z ktorĨch pre potreby tejto pr§ce bol vybranĨ 

model s prenosovĨmi funkciami prv®ho r§du.  

Ὃί
Ὣ ί Ὣ ί

Ὣ ί Ὣ ί

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρȟτςυχ

ρȟπςωί ρ 

πȟτσωω

ρȟτπτί ρ 
πȟχσςς

ρȟρφρί ρ 

ρȟρωρ

πȟυσφωί ρ Ứ
ủ
ủ
Ủ

 (3.1) 

V Tab.  3.1 m¹ģeme vidieŠ, ģe pouģitie zloģitejġieho modelu by neprinieslo vĨraznejġiu zhodu z 

nameranĨmi d§tami.   

Tab.  3.1 - tƻǊƻǾƴŀƴƛŜ ƪǾŀƭƛǘȅ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪƻǾŀƴȇŎƘ ƳƻŘŜƭƻǾ 

typ prenosovej funkcie zhoda v % 

g11 g12 g21 g22 

ǇǊǾŞƘƻ ǊłŘǳ 93,10 94,37 92,15 96,88 

ǇǊǾŞƘƻ ǊłŘǳ ǎ nulou 93,28 95,87 93,29 96,95 

ŘǊǳƘŞƘƻ ǊłŘǳ 93,37 97,05 94,24 96,96 

ŘǊǳƘŞƘƻ ǊłŘǳ ǎ nulou 93,42 97,35 94,36 96,96 

ŘǊǳƘŞƘƻ ǊłŘǳ ǎ ƪƻƳǇƭŜȄƴȇƳƛ ƪƻǊŜƶƳƛ 93,37 97,1 94,33 96,96 

ŘǊǳƘŞƘƻ ǊłŘǳ ǎ ƪƻƳǇƭŜȄƴȇƳƛ ƪƻǊŜƶƳƛ 
a nulou 

93,42 97,35 94,37 96,96 

 

Model syst®mu je zloģenĨ zo ġtyroch prenosovĨch funkci². Prenosov® funkcie Ὣ ί a Ὣ ί opisuj¼ 

spr§vanie sa modulov bez pripojenia kr²ģovĨch vªzieb. Prenosov® funkcie Ὣ ί a Ὣ ί modeluj¼ 

kr²ģov® vªzby. Ako m¹ģeme vidieŠ na modeli (3.1), kr²ģov® vªzby maj¼ z§porn® zosilnenie, pretoģe s¼ 

pripojen® na z§porn® vstupy modulov. Jeden kan§l tak Ăbrzd²ñ kan§l druhĨ a naopak.  Vn¼torn® zapojenie 

modelu je zobrazen® na Obr. 3.2. 

g11

g21

g12

g22

u1
+

u2
+

y1

y2

 

Obr. 3.2 ς ±ƴǵǘƻǊƴŞ ȊŀǇƻƧŜƴƛŜ ƳƻŘŜƭǳ ǎȅǎǘŞƳǳ 

 

Pri n§vrhu predikt²vneho regul§tora budeme uvaģovaŠ opis pomocou stavovĨch dynamickĨch modelov 
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ὼ ὃὼ ὄό 

ώ ὅὼ Ὀό 

(3.2) 

Pred samotnĨm rieġen²m ¼loh  MPC riadenia je potrebn® transformovaŠ opis riaden®ho syst®mu z formy 

spojitĨch prenosovĨch funkci²  do tvaru diskr®tneho stavov®ho modelu (3.2).  Prevod je moģn® realizovaŠ 

viacerĨmi met·dami od analytickĨch aģ po vygenerovanie funkciou tf2ss a c2d v programe Matlab. Pre 

laborat·rny model ï Syst®m s DC motormi op²san®ho pomocou  (3.2) pri vzorkovacej frekvenci² 10Hz 

(0,1s) plat² ģe  

ὃ  

πȢωπχτ π π π
π πȢωσρς π π
π π πȢωρχυ π
π π π πȢψσπρ

 ὄ  

πȢρσυω π
πȢπσπς π
π πȢπφπτ
π πȢςπςτ

 

(3.3) 

ὅ
ρ π ρ π
π ρ π ρ

 Ὀ
π π
π π

 

Spr§vnosŠ transform§cie je moģn® overiŠ porovnan²m prechodovej charakteristiky (vstupno/vĨstupnĨ 

opis) modelu (3.1) s diskr®tnym stavovĨm opisom (3.3), ktorĨ je zobrazenĨ na Obr. 3.3. 

 

 

Obr. 3.3 - tƻǊƻǾƴŀƴƛŜ ǾǎǘǳǇƴƻκǾȇǎǘǳǇƴŞƘƻ ŀ ǎǘŀǾƻǾŞƘƻ ƻǇƛǎǳ ǎȅǎǘŞƳǳ 
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3.2 N§vrh Explicitnej formy MPC pre laborat·rny model s DC-motormi  

Pre n§vrh Explicitnej formy MPC (E-MPC) bol vyuģitĨ MPT toolbox pre Matlab. Pri n§vrhu sme 

vych§dzali z diskr®tneho opisu syst®mu (3.2),(3.3). PredikļnĨ horizont bol nastavenĨ na  N=3, v§hov® 

matice zvolen® nasledovne: 

ὗ
ρπππππ
π ρππππ

ȟ Ὑ
ρ π
π ρ

 (3.4) 

 

MPT k·d pre nastavenie MPC regul§tora je potom nasledovnĨ: 

% nastavenie regul§cie na z§klade referencie  

model.y.with('reference');  

model.y.reference = 'free';  

 

% nastavenie ohraniļen² akļn®ho z§sahu 

model.u.min = [0,0];  

model.u.max = [3.3, 3.3];  

  

% nastavenie v§hovĨch koeficientov  

model.y.penalty = OneNormFunction([1 0;0 1]);  

 

 

% nastavenie horizontu predikcie  

N = 3;  

 

% vytovenie MPC  

mpc = MPCController(model, N)  

% vytvorenie explicitnej formy MPC  

empc = mpc.toExplicit()  

Takto vytvorenĨ explicitnĨ MPC regul§tor m§ 395 regi·nov. Po pridan² v§hovej matice R pre akļnĨ 

z§sah sa zvĨġil poļet regi·nov na 536. Rozhodli sme sa nepridaŠ do v§hov¼ maticu R do optimalizaļn®ho 

krit®ria, obmedzenie rozsahu 0 ï 3,3 V sme zachovali.  

VygenerovanĨ explicitnĨ regul§tor sme v prostred² MATLAB overili simul§ciou, ktor¼ sme vytvorili 

pr²kazmi 

% dlzka simulacie v krokoch  

Nsim = 40;  

 

% nastavenie referencie  

yref = [repmat([  0.89; 1.92],1,Nsim/4), repmat([ 1.04; 1.92],1,Nsim/4), repmat([ 

0.89; 2.16],1,Nsim/4), repmat([ 1.04; 2.16],1,Nsim/4)];  

 

% simulacia  

data = loop.simulate(x0, Nsim,'u.previous', u0, 'y.reference', yref);  

VĨsledky simul§cie s¼ zobrazen® na Obr. 3.4. Po poļiatoļnom vybuden² do pracovnĨch bodov sa syst®m 

pri skokoch v okol² pracovnĨch bodov ust§li na ģiadanej hodnote za jednu peri·du vzorkovania.  
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Obr. 3.4 ς 2ŀǎƻǾŞ ǇǊƛŜōŜƘȅ ǊŜƎǳƭƻǾŀƴŜƧ ǾŜƭƛőƛƴȅ ŀ ǊƛŀŘƛŀŎƛŎƘ ȊłǎŀƘƻǾ ŜȄǇƭƛŎƛǘƴŞƘƻ at/ Ǿ ǇǊƻǎǘǊŜŘƝ a!¢[!. 

 

Explicitn® MPC je potom moģn® exportovaŠ do jazyka C pr²kazom: 

empc.exportToC('controller', 'directory');  

Pr²kaz v skutoļnosti vyexportuje 3 s¼bory: controller.c, controlle_mex.c a controller_sfunc.c. PoslednĨ 

vymenovanĨ sl¼ģi ako adapt®r s¼boru controller.c pre simul§cie v prostred² SIMULINK vyuģit²m bloku 

S_function. V re§lnej aplik§ci² nebude MPC regul§tor pripojenĨ priamo na syst®m, ktorĨ produkuje stavy 

syst®mu ὼȟȣȟὼ potrebn® na vĨpoļet riadiacich z§sahov όȟό. VĨstupom re§lneho syst®mu s¼ len 
sign§ly ώȟώ. Na z²skanie stavov ὼȟȣȟὼ je nutn® skonġtruovaŠ pozorovateŎa stavov.   

Ġtrukt¼ra pozorovateŎa je zobrazen§ na Obr. 3.5. Od modelu syst®mu sa l²ġi pridan²m matice ὒ, ktor§ 
p¹sob² na dynamiku chyby odhadu podŎa vzŠahu 

ὩὯ ρ ὼὯ ρ ὼὯ ρ ὃ ὒὅὩὯ (3.5) 

Premennou ὼ oznaļujeme odhad skutoļnej hodnoty ὼ. Maticu ὒ m¹ģeme n§jsŠ minimalizovan²m 
kvadratick®ho krit®ria pr²kazom 

L = dlqr(A',C',Q,R)  

Kde ὃᴂ je transponovan§ matica ὃ modelu syst®mu, matica ὅᴂ je transponovan§ matica ὅ modelu syt®mu, 
ὗ a Ὑ s¼ v§hov® matice pr²sluġnĨch rozmerov. N§jden§ matica m§ hodnoty: 

ὒ
πȟσρψςπ πȟστρ π
π πȟτπυ π πȟςσψς

 (3.6) 
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Obr. 3.5 - ~ǘǊǳƪǘǵǊŀ ǇƻȊƻǊƻǾŀǘŜƯŀ ǎǘŀǾƻǾ 

Na overenie funkcie pozorovateŎa stavov bola vytvoren§ sch®ma simul§cie, kde porovn§vame vĨstupy 

spojit®ho syst®mu a pozorovateŎa. Poļiatoļn® podmienky pozorovateŎa sme nastavili tak, aby sa 

odliġovali od poļiatoļnĨch podmienok syst®mu. Ak pozorovateŎ pracuje pr§vne, okrem odhadov stavov 

sa odhadovanĨ vĨstup syst®mu prisp¹sob² vĨstupu zo spojit®ho syst®mu. 

3.3 Implement§cia explicitn®ho MPC regul§tora na obvode SoC 

Na z§klade ¼speġnej verifik§cie explicitn®ho MPC algoritmu simul§ciou v prostred² MATLAB m¹ģeme 

prist¼piŠ k implement§ci² na  re§lnom syst®me. V tejto kapitole navrhneme na hardv®rovej ¼rovni nov® 

IP jadro - pozorovateŎa stavov, ostatn® bloky (IP jadr§) sme uģ vyuģili pri predch§dzaj¼cich 

implement§ci§ch. SamotnĨ algoritmus explicitn®ho MPC sa vġak bude vykon§vaŠ na PS ļasti SoC 

obvodu, teda na procesore. Vyuģijeme tak C zdrojovĨ k·d, ktorĨ vygeneroval MPT toolbox.  PS a PL 

ļasŠ je prepojen§ zbernicou AXI4-lite.  

KeŅģe oproti implement§ci§m v kapitole 4 hardv®rov§ zloģitosŠ ¼lohy signifikantne nar§stla, rozhodli 

sme sa zvoliŠ komplexnejġ² pr²stup k n§vrhu hardv®rovej ļasti. Bol vyuģitĨ dizajn na b§ze IP (Intellectual 

Property) jadier (Xilinx, 2016) . IP dizajn prin§ġa niekoŎko vĨhod. V prvom rade je to oveŎa efekt²vnejġie 

znovu vyuģite uģ navrhnutĨch jadier. Vytvoren® IP jadr§ sa uloģia do datab§zy a je moģn® ich vyvolaŠ 

v ŎubovoŎnom projekte. SpoloļnosŠ Xilinx vo svojom vĨvojom prostred² pon¼ka mnoho 

predpripravenĨch  IP jadier. Okrem toho je moģn® IP jadr§ z²skaŠ za ¼hradu alebo na platforme Open 

Cores, ļo je Open Source ekvivalent pre IP jadr§. ńalġou vĨhodou je jednoduchġ² proces n§vrhu hardv®ru 

s IP jadrami. Vo vĨvojom prostred² Vivado je moģn® na tejto ¼rovni navrhovaŠ dizajn graficky, ļo 

podstatne urĨchŎuje proces n§vrhu. Ak by dizajn®r navrhoval hardv®r len na ¼rovni IP dizajnu, 

nepotepoval by ģiadne znalosti jazyka HDL. Ide o pr²stup na vyġġej ¼rovni abstrakcie. NevĨhodou je ģe 

takĨto dizajn sa m¹ģe skladaŠ len z IP jadier. Vġetky bloky ktor® sme chceli vyuģiŠ v tomto novom 

n§vrhu bolo potrebn® najsk¹r zapuzdriŠ do IP.  

CelkovĨ IP dizajn navrhnutĨ pre EMPC na obvode SoC je v pr²lohe A.3.  DominantnĨm blokom 

v celovej sch®me je jadro ZYNQ7 Processing System ktor® reprezentuje ARM procesor. PS ļasŠ obvodu 

SoC reprezentuj¼ eġte Ņalġie dve jadr§ a to resetovac² syst®m Processor System Reset a radiļ zbernice 

AXI Interconnect. Ostatn® Jadr§ s¼ implementovan® na PL ļasti ļipu.  

Dizajn obsahuje dva DA prevodn²ky (DA2RefComp) a jeden AD prevodn²k (ADprevodnik), ktor® s¼ 

pripojen® na PMOD  JA, JB, JC perif®rne porty.  

VĨstupy AD prevodn²ka data1out a data2out s¼ pripojen® na jadr§ mult_signal. Tieto jadr§ prev§dzaj¼ 

11bitovĨ sign§l z prevodn²ka na 11bitovu UFIXED(1,10) reprezent§ciu.  Prevodn²ky pracuj¼ s rozsahom 

0 ï 3.3 V. Ak pr²de na vstup AD prevodn²ka napªtie 3.3V AD prevodn²k prevedie toto napªtie na 

11bitovĨ sign§l s hodnotou 1111_1111_1111(2). Ak je jadro mult_signal nakonfigurovan® ako vstupn®, 
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prevedie tento sign§l na fixed point reprezent§ciu 11.0100110011(2) = 3.2998046875(10). Jadro 

mult_signal je navrhnut® tak, aby korektne prev§dzalo sign§l v celom rozsahu.  

Tam kde je potrebn®, s¼ v n§vrhu pouģit® jadr§ bit_reducer, ktor® menia rozsah sign§lu na menġ² poļet 

bitov. S¼ navrhnut® tak, aby prep¼ġŠali menej vĨznamn® bity.  

Jadro s n§zvom pevna_referencia cyklicky generuje sign§l referencie s pevnou postupnosŠou skokov 

okolo pracovnĨch bodov 

3.4 Hardv®rov§ realiz§cia matematick®ho modelu riaden®ho syst®mu 

Model syst®mu (MIMO_model) je navrhnutĨ ako IP jadro, ktor® m§ 6 vstupov a 6 vĨstupov. M¹ģe 

pracovaŠ v dvoch m·doch a to buŅ ako model alebo pozorovateŎ (Obr. 3.6). Pri m·de pozorovateŎ sa 

vyuģ²vaj¼ vstupn® sign§ly ey1 a ey2, ktor® zachyt§vaj¼ rozdiel medzi odhadom vĨstupnĨch sign§lov 

pozorovateŎa ώ  a vĨstupom re§lneho syst®mu ώ.  

 

Obr. 3.6 ς YƻƴŦƛƎǳǊłŎƛŀ Lt ƧŀŘǊŀ aLahψƳƻŘŜƭ 

VĨstupy syst®mu ὼ a ώ maj¼ rozsah 32-bitov (10-bitov pre hodnotu za r§dovou ļiarkou), aj keŅ v tejto 

aplik§ci² nedosahuj¼ hodnoty, ktor® by potrebovali takĨto pomerne veŎkĨ rozsah. 32-btovĨ vĨstup je 

pouģitĨ kv¹li jednoduchġiemu spracovaniu v procesore, ktor® vysvetl²me v Ņalġej kapitole.  Na Obr. 3.7 

je zobrazen§ vn¼torn§ sch®ma zapojenia modelu syst®mu. Oper§cie n§sobenia a sļ²tania s¼ maticov®, 

realizovan® sp¹sobom prezentovanĨm v kapitole 2.  
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Obr. 3.7 ς ±ƴǵǘƻǊƴł ǎŎƘŞƳŀ ƳƻŘŜƭǳ aLah ǎȅǎǘŞƳǳ 
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3.5 Verifik§cia 

Na verifik§ciu predikt²vneho E-MPC algoritmu riadenia bol vytvorenĨ experiment na re§lnom syst®me 

Obr. 3.1.  VĨsledky experimentu s¼ zobrazen® na Obr. 3.8.   

 

Obr. 3.8 ς 2ŀǎƻǾŞ ǇǊƛŜōŜƘȅ ǊŜƎǳƭƻǾŀƴŜƧ ǾŜƭƛőƛƴȅ ŀ ǊƛŀŘƛŀŎŜƘƻ ȊłǎŀƘǳ 9-at/ ǊŜƎǳƭłǘƻǊŀ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴł ƴŀ ƻōǾƻŘŜ {ƻ/ 

3.6 Hardv®rov§ realiz§cia explicitn®ho MPC regul§tora na obvode FPGA 

V tejto kapitole op²ġeme hardv®rovou realiz§ciu explicitn®ho MPC regul§tora na obvode FPGA. 

S kapacitnĨch d¹vodov sa n§m nepodarilo zrealizovaŠ EMPC regul§tor tak, ako bol navrhnutĨ na obvode 

SoC. Teoreticky t§to realiz§cia neobsahovala ģiadne logick® ani syntaktick® chyby, kapacita obvodu 

FPGA Artix7- XC7A100T-CSG324 vġak nedostaļovala navrhovanej implement§ci². VĨstupnĨ graf 

implement§cie je zobrazenĨ na Obr. 3.9. 
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Obr. 3.9 ς hŘƘŀŘƻǾŀƴŞ ǾȅǳȌƛǘƛŜ ƻōǾƻŘǳ CtD! 

 

Pre ¼speġn¼ realiz§ciu EMPC regul§tora sme prekonfigurovali riadenĨ syst®m tak, aby bol realizovanĨ 

EMPC regul§tor jednoduchġ², teda mal menej regi·nov. P¹vodnĨ explicitnĨ regul§tor mal 395 regi·nov.  

Riadiaci syst®m bol prekonfigurovanĨ podŎa Obr. 3.10. VĨstup prv®ho modulu je pripojenĨ ako vstup 

do druh®ho modulu. ZoslabenĨ vĨstup druh®ho modulu je pripojenĨ ako z§pornĨ vstup prv®ho modulu. 

VĨstup z druh®ho modulu reprezentuje celkovĨ vĨstup syst®mu. Vytvorili sme tak kask§dov® zapojenie 

s jednou kr²ģovou vªzbou. Takto vytvorenĨ syst®m m§ jeden vstup a jeden vĨstup.  

 

Obr. 3.10 ς YŀǎƪłŘƻǾŞ ȊŀǇƻƧŜƴƛŜ ǎȅǎǘŞƳǳ ǎ DC motormi 

 

Kask§dov® zapojenie syst®mu s DC motormi bolo identifikovan® v programe MATLAB pomocou 

toolboxu Ident. VĨstupnĨ model syst®mu vo forme diskr®tnej prenosovej funkcie je pri peri·de 

vzorkovania 0,25 s 

Ὣ ᾀ
πȟπτψχςᾀ πȟπρτψρᾀ πȟπςςσωᾀ

ρ ςȟππωᾀ ρȟσωψᾀ πȟσσπωᾀ
ᾀ Ȣ (3.7) 

EkvivalentnĨ stavovĨ opis syst®mu je definovanĨ  

ὼ ὃὼ ὄό 

ώ ὅὼ Ὀό 
(3.8) 

kde jednotliv® matice nadob¼daj¼ hodnoty 

ὃ  

π ρ π π
π π ρ π
π π π ρ
π πȟσσπωρȟωσψςȟππψω

 ὄ  

π
π
π
ρ

 (3.9) 












