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一、中文摘要
本計畫的目的主要可以分為系統分析以及硬體設計兩方面。在系統分析方

面，本論文研究 CMAC 類神經網路控制系統的控制行為並分析系統的特性。這
裡使用 Runge-Kutta 法來模擬受控系統的輸出/輸入特性。CMAC 控制系統不需
要關於機械臂的任何資訊，而且可以應付很大的負載變化。當輸入向量緩慢的移
動的時候，CMAC 控制器會產生龐大的積分動作，但是當輸入向量快速變化的
時候，CMAC 控制器也能有效的產生“遺忘 ”效應。論文中也探討了 CMAC 控
制系統的種種性質與對應的模擬結果。在硬體設計方面，本論文規劃了 CMAC
類神經網路控制晶片的架構以及用硬體描述語言 Verilog 做更進一步的實現。在
架構設計上，本論文設計以內嵌 ARM 處理器的結構來實現 CMAC 類神經網路
中的演算法。最後，本計畫提供此 CMAC 類神經網路控制晶片平行處理的解決
方案，藉以增加晶片內部單元平行處理的套數並 做適當的排程來大幅提升不同
應用所可能需求的更高處理速度。
Abstract

There are two main objective of this paper, system analysis and hardware design. 
In the aspect of system analysis, the behavior of the CMAC control system has been 
studied and stability of the system has been analyzed in this thesis. The Runge-Kutta 
method is adapted to find out the characteristic between output and input of plant. 
However, the CMAC requires no information about the robot, and can deal with large 
variations in load. The CMAC produces enormous integration action when the input 
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vector moves slowly in the space, but it can also forget efficiently when the input 
vector moves fast in the space. It is shown that the CMAC control system can 
converge into the target position. In the aspect of hardware design, on the architecture 
design and further implementation in Hardware Description Language Verilog have 
been focused in this thesis. On architecture design, the ARM- based structure is 
adapted to implement the CMAC neural network. At last but not least, the solution of 
parallel processing in the CMAC neural network chip is provided, for higher 
processing speed in accordance to different application.
二、緣由與目的

今日科學最大的挑戰是了解人類腦部的構造，以及感知、學習、動作和記憶
的生物性原理，而問題始自於人類腦部極為複雜的構造以及微妙的設計。大部分
已建立的知識是關於單一細胞神經元的生化機制等低階運作方式，以及腦部內各
式簡單細胞網路間的互動方式。然而，腦部在整個系統層次的運作細節至今亦是
一個待研究的課題。從工程的角度，此一研究課題的目的在於嘗試將迄今對於腦
部構造的特殊控制機制的了解，應用在機器人等人工智慧控制體上，而且將專注
於腦部中跟運動控制相關的部分構造（CMAC 的基礎概念即源自於人類對小腦
支配運動控制上的了解）。此研究論文提出一結合 CMAC 控制器與 PD 控制器的
控制架構，設計用以做複雜且精準的運動控制，並將此一改善的演算法配合數位
訊號處理中的技術及架構，用最有效的方法映射到硬體架構上，最後設計以
CMAC 改進架構為基礎的晶片系統。
三、結果與討論
  CMAC 控制系統在工業應用上具有很大的潛力，其中主要的原因是因為
CMAC 控制系統具有很快的學習能力。論文中描述了 CMAC 類神經網路控制系
統的控制行為而且分析系統的穩定性。CMAC 控制系統可以在路徑追蹤的過程
中，有效的降低系統的追蹤誤差；而在點對點的移動控制中，CMAC 控制系統
可以提供較快的上升速度、較低的超越量及較短的安定時間。這些結果都再度說
明 CMAC 控制系統的優勢。根據所使用的計算架構及學習法則，當輸入向量緩
慢的移動的時候，CMAC 控制器會產生龐大的積分動作。但是當輸入向量快速
變化的時候，CMAC 控制器也能有效的產生“遺忘”效應。論文中也證明 CMAC
控制系統能夠在目標位置收斂，另外，我們也在 CMAC 學習過程中加入了
dead-zone 與 ô-bound 還消除因為長時間控制屬造成的不穩定。在 SoC 
(System-on-a-chip)已經成為既定趨勢的現今，在此計畫中我們選擇嵌入式記憶體
來實現 CMAC 類神經網路控制晶片內的記憶單元，同時配合該嵌入式記憶體設
計記憶體控制單元，並在 AMBA system 上設計包含此部分以及邏輯電路的設計
考量，就 ARM-based IP 設計流程前端的設計經驗而言，將系統映射至晶片的設
計這樣的訓練已完善。
四、計畫成果自評

CMAC 控制系統模擬結果
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首先是有關不同負載的模擬結果，這裡我們的相關控制參數為步階訊號-30

度到 30 度， 50=pK ， 45=dK ，不同負載為 50kgand10kg == LL mm 。

圖 3-1 中我們發現對於較大的負載，其機器手臂控制的曲線仍能類似較小
的負載，而這最主要的原因為 CMAC 控制器的輸出 cτ ，對於較大的負載能夠積
分出足夠大的值，且能夠保持一段時間使得控制輸出τ 能夠反應迅速，而上述的
結果為以下兩個原因所造成。(1).如圖 3-1 所見，機器手臂在對於較大的負載其
CMAC 的輸入向量移動的較為緩慢，故能夠積分出足夠大的值。

(2).如圖 3-3 所見，在剛開始時不同的負載其 PD 控制器的輸出 pτ 都是相同的，

但對於較大的負載其 PD 控制器的輸出下降的較慢，故 cτ 能夠積分出足夠大的
值。

    因為上述兩個原因使得 cτ 能夠反應迅速，且能夠面對不同的負載變

化，而積分效應也能夠使系統避免 overshoot，在開始控制後 pτ 迅速下降至零，

並產生一個負的 pτ 以有效抑制 cτ 。

圖 3-1(一). CMAC 控制系統控制結果

圖 3-3(二). CMAC 控制系統控制結果
接著我們討論在圖 3-4 中在到達控制目標後有關區域穩定(local stability)

的問題，在操作點 operating point ),,( ττ ==== vqvqq & 附近，我們的機
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器手臂系統 τ=+
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我們可從下式得知當機器手臂停留在 dq 時，CMAC 輸入向量移動的非常緩慢，
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因此我們可以總結此非線性

CMAC 控制系統的操作點( dqq = 0=v )cos(
2 1

1
0 dL qammg 






 +=τ )是一個穩定

的狀態點，滿足 PID 穩定的控制法則下。
不過因為上述的穩定假設是近似估計，在經過長時間的控制後，系統中的

非線性參數仍會顯現出來，因此我們針對兩種較為極端的控制函數來討論，並提
出解決不穩定的方法。

我們所使用模擬參數為 kp=300，kd=60，ml(負載)等於 10kg，分 5 層記憶
體，學習參數為 0.3，配置記憶體個數為 512。
dead-zone 效應的模擬結果:

圖 3-7 (三). 45 步階訊號的 CMAC 控制( no dead-zone
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圖 3-8(四). 45 步階訊號的 CMAC 控制(加 dead-zone=0.002degree) 
使得系統在 45 度時仍不斷的學習，最後在經過 6250 秒後，系統開始發散了。
圖 3-8 也是一個 45 度步階訊號的 CMAC 控制，因為加了 dead-zone 等於 0.002 

degree，使得τp 大於 0.002 degree 時或τp 小於-0.002 degree 時，系統才做學習，
我們發現再經過相同時間 6250 秒後系統仍然維持穩定。

以下是做多次 dead-zone 模擬之關係表：
Dead-zone (degree)            發散時間(second)

no dead-zone 1007.375
0.0005 1014.05
0.0006 1014.975
0.0007 1016.835
0.0008 1017.865
0.0009 1018.795
0.001 10187.95

表(一) Dead-zone 與發散時間關係表

圖 3-11(五) Dead-zone 與發散時間關係圖

再來我們討論有關方波函數控制的不穩定性及用τ bound 來加以解決。
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圖 3-12 (六)為等於一個+45�的方波訊號的 CMAC 控制(no τ bound)

圖 3-13(七)為等於一個+45�的方波訊號的 CMAC 控制(加τbound=2000) 
我們在此先為此系統的穩定做一個定義，即到達控制目標後連續十個輸出的

平均值超過控制目標的正負 10 度就定義為不穩定，舉例來說，控制訊號如果是
正負 45 度的方波訊號，那麼當到達正負 45 度後，若連續十個輸出為
(45,45,45,45,45,45,45,45,,45,100) ，雖然最後一個值超過 55 度，但此時個數的平
均值為 50.5，故此系統仍算穩定，因其保持在 55~35 間或-55~-35 間，圖 3-12 因
為沒有設τ bound，而方波訊號的控制在其上下擺動時其 tracking-error 很大，而
使此時的學習的量很大，經過長時間的累積後，系統會發生發散現象，而圖 3-13
為等於一個正負45度的方波訊號的CMAC控制，但因我們加入了τ bound=2000 
degree 使得在τ大於 2000 degree 或小於 2000 degree 時τ仍等於 2000 degree，我
們發現雖然其輸出的角度保持在一定範圍，但在大約 1620 秒後其輸出仍到達接
近 150 度，其系統達到不穩定。

以下是做多次τbound 模擬之關係表：

Bound(degree) 發散時間(second)

no bound 1850
2000 1600
1800 1700
1600 4300
1400 2100
1200 2400
1000 9000
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900 15000
表(二) Bound 與發散時間關係表

圖 3-15(八) Bound 與發散時間關係圖

CMAC 系統晶片架構

本計畫以系統單晶片的觀點來規劃所需要的 CMAC 控制系統，其晶片內需
要有微處理器，專門處理計算及讀取複雜度高的特殊硬體，記憶體，及數位類比
轉換器等，我們並且設計四顆特殊用途的硬體來處理 CMAC 演算法中的複雜運
算。AHB Bus 及 APB Bus 為 AMBA System 中的兩種規格，WRAPPER 為 AMBA 
Bus 與 ASIC 間的介面轉換電路。下圖 4-1 為訊號流程說明如下 :

ARM

BRIDGE

D/AA/D

Plant

AHB BUS

WRAPPER

APB
BUS

ASICASIC 1 ASIC 3 ASIC 4

並行處理之 CMAC
CONTROLLER

(1)

(2)

(3)
(4)

(5)

(6)

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

Decorder Program
RAM

Haddr

圖 4-1(九) 系統訊號流程圖

(1)Plant 發出輸入類比訊號。(2)經由類比數位轉換器轉成數位訊號。(3)
訊號在APB Bus上經由Bridge的轉換到AHB Bus上。(4)ARM CPU 經AHB Bus
抓取訊號，在 ARM 內進行 Quantization 之運算處理。(5) Quantization 後依序送

入三個輸入狀態(qe，q，ve)及 1 個 pτ 及兩個啟動訊號經由 AHB Bus 線送至
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G 1-1 G 1-2 G 1-3 G 1-4 G 2-1 G 2-2 G 2-3 G 2-4 G 3-1 G 3-2 G 3-3 G 3-4

Hash 
coding 1

Hash 
coding2

Hash 
coding 3

Hash 
coding 4

RAM 1 RAM 2 RAM 3 RAM 4

Learing 
1

Learning 
2

Learning 
3

Learning 
4

S1 S2 S3

Shrift 
8 bits

WRAPPER 的 6 個暫存器，以進行訊號之轉換並把 polling 的暫存器由 0 變 1。
(6)經由 AHB Bus 線傳輸的資料均為 32 位元，進行 Generalization， hash 
coding，Learning 的運算，做完之後 WRAPPER 從 CAMC Controller 收取控制
訊號(ôc)。(7)接著CPU不斷 polling WRAPPER中的一個暫存器再經過 19個 cycle
後，ARM CPU 先取得一個 polling 由 1 變 0 的訊號後得之 CAMC Controller 已

完成運算，再取 ôc暫存器的前 32位元當做輸出訊號 ôc。(8)加上PD控制力矩（ pτ ）

(40 位元)成為輸出訊號 ô。(9)經 AHB Bus 送至 Bridge 以完成 AHB Bus 到 APB 
Bus 的訊號轉換。(10)APB Bus 訊號經數位類比轉換器轉成類比訊號 ô。(11)輸
出類比訊號 ô，進行下一時序之控制。

再來，我們撰寫硬體描述語言 verilog 來實現的 CMAC controller 必須符合
AMBA，AMBA 為 ARM Limited 公司[13]所推出的協定，主要目的是為了
on-chip bus 的規範，一個以 AMBA 架構的 SoC ，一般來說包含了
high-performance的 system bus-AHB與 low-power的 peripheral bus-APB。System 
bus 示負責連結例如 ARM 之類的 embedded processor 與 DMA controller，
on-chip memory 而 peripheral bus 負責其他週邊元件，其 protocol 相對 AHB 來講
較為簡單，與 AHB 之間則透過 Bridge 相連，期待能減少 system bus 的 loading。
而 WRAPPER 為 AHB Bus 與所設計的 ASIC 進行訊號轉換的介面電路。

下圖 4-8 為 CMAC 控制器的內部方塊圖，我們針對 CMAC 演算法      
generalization=32，記憶體容量為 1024 分成 4 個 block，使其達到並行處理。再
依照時序把我們設計的電路分成四層的架構，分別為 generalization， hash 
coding ，ram 的讀寫(代表學習及累加) ，最後在把 4 個 block 所累加的 ôc 相加。

在此我們解釋圖 4-8 中各個方塊圖所代表的意義，在 generalization 的運算
中我們 4 個 block 的分法為將 p=0~7，p=8~15，p=16~23，p=24~31 的運算分在
同一組，G1-2 代表 S1 (qe)的狀態且 p=8~15 的運算方塊圖，依此類推，在
generalization 的運算中共有 12 個運算方塊圖可同時並行處理，而 Hash coding1
的方塊圖代表 p=0~7 的 Hash coding，共有 4 個 Hash coding 的方塊圖表示可同
時產生 4 個記憶體的位置。

RAM1 為我們處理 p=0~7 的記憶體方塊圖，共有 4 塊記憶體，我們記憶體
的傳輸規格為 1 個 cycle 做 1 筆資料的讀或寫，Accumulate1 代表我們處理 p=0~7
的累加方塊圖，共有 4 塊累加方塊圖，Learning1 代表我們處理 p=0~7 的學習方
塊圖，共有 4 塊學習方塊圖可以同時做學習，最後 SUM 代表三個簡單的加法
器，分別把 Accumulate1~Accumulate4 最後所產生的 ôc 做相加，以得到 CMAC
控制器的輸出。
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圖 4-8 CMAC Controller 整體架構圖
而完成的 HDL code 在 modelsim 的軟體上進行模擬，來找取邏輯或語法上

的錯誤已驗證邏輯功能的正確性，驗證的第一個步驟是對整個電路的規格和功
能完整的了解，並能夠依功能上的不同，清楚的劃分數個子區塊 (subblock)，
並完成設計與測試，功能驗證的最後一步為整合所有的子區塊，當所有子區塊
都發展完成後，接著要寫一個最上層的 code，將所有子區塊連結在一起，以進
行完整的功能測試。

做最後測試時，大部分的錯誤都是發生在各子區塊間的介面上，因此開始劃
分及設計各子區塊時，就應該對各子區塊之間介面的時序及功能做完整的規劃。

因為在 verilog 的語法中只有一部分是可以合成電路的，其餘的部分為進行
test module 的撰寫，因此我們需在 debussy_nLint 的軟體上對我們的 verilog 檔
進行是否可以 synthesis 的偵錯，在改正所有顯示的 error 並確認無誤後，我們
才在 synopsys 的軟體下進行我們的電路合成，此項工作是將我們所設計的邏輯
功能轉化成 cell 與 cell 的連線關係(netlist) ，這包括了 cell mapping(即去元件庫
抓取 cell)和邏輯最佳化。

我們受控系統(即機器手臂)輸出角度在 verilog 中的描述為 40bits，包含
12bits 的整數與 28bits 的小數，我們使用 verilog 中的指令 display 將我們所需要
的訊號印在 modelsim 的軟體介面上，再使用一個 C Language 的轉碼程式，將
我們的數位訊號轉成一般的 10 進位表示法，最後將所得的數據使用 matlab 軟
體作圖。經過反覆的驗證後在 1/2 的 28 次方的準確度下，我們實現了內嵌 ARM
處理器的 CMAC 控制器，並與 C Language 的模擬結果相同。圖 5-4 與圖 5-5 為
C Language 及用並行架構的 CMAC Controller 所進行 45�步階訊號的模擬結
果。我們發現圖 5-5 在控制初期與圖 5-4 的控制結果非常接近，而在控制後期則
有些許不同，而這是因為系統內的 cos 函數我們使用四階的泰勒展開，其誤差
值隨角度而慢慢增大，在 45 度時約為 0.0001，另外在系統中的一些 10 進位制
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也是以近似表示，例如 g 值(9.8)近似 9+205/256，1/6 近似 171/1024，整體來看，
圖 5-5 其控制結果大致與圖 5-4 結果相同。

圖 5-4(九) C-language 所得的模擬結果

圖 5-5(十) 並行架構的 CMAC Controller 所得的模擬結果
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