SIMULACIA RIADENIA DYNAMICKEHO SYSTEMU POMOCOU STATEFLOW
TOOLBOXU

Ing. Kristijan Kopcok, doc. Branislav Hruz, CSc., Ing Branislav Nemec

Clanok sa zaobera problematikou vyuzitia Matlabu na simulaciu riadenia udalostnych dynamickych
systémov. V prvej Casti je vysvetleny fyzikalny princip ako aj princip riadenia dynamického systému.
Druha cast’ ¢lanku je venovana samotnej simulécii riadenia v prostredi Matlab s vyuzitim Stateflow
toolboxu. Ide o Specificky dynamicky systém z toho dévodu, Ze jeho riadenie nie je realizované plynulou
regulaciou ale impulzne. Riadenie dynamického modelu bolo v praxi realizované pomocou PLC
Allen-Bradley SLC-500 na Katedre ASR FEI STU v Bratislave. Ako model na simulaciu a riadenie bol
pouzity dynamicky systém vytvoreny na zaklade publikacie [1].

Opis ¢innosti modelu dynamického systému

Model znazorneny na Obr. 1 pozostava z nasledujucich casti. VoI'ne kmitajtce teleso (1) kmita
na zvislej ty¢i (2). V spodnej Casti tyce sa nachadza pohybliva pruzina (3), od ktorej sa teleso pri dopade
odraza. Teleso sa na zaciatku spusti volnym padom z vrchu zvislej ty¢e a jeho potencidlna energia sa
meni na kinetickd. Pri stretnuti telesa s pruzZinou sa energia telesa prenesie na pruzinu, ale iba Cast’ z nej
sa prenesie (vrati) spit’ na teleso. Z doévodu straty energie na pruzine dochadza k timenym kmitom telesa
na ty¢i ateleso sa po urCitom Case zastavi. Aby k tomuto nedoslo slizi druha cast” modelu. Otacky
motora (4) sa prevadzaju prevodom (5) do pomala a menia sa na priamociary pohyb pruziny pomocou
tiahla (6), ktoré spaja pomalé koliesko prevodu s dolnou castou pruziny. Informéacie o polohe pomalého
kolieska prevodu sa ziskavaju impulznym spdsobom z infracerveného optického snimaca (7). Jedna
otacka motora (impulz) predstavuje pootocenie pomalého kolieska prevodu o 9°. Pritomnost’ kmitajuceho
telesa v dolnej polohe t.j. na pruzine je indikovana indukénym snimacom (8) , ktory sa nachadza
v dolnej Casti vedl'ajsej tyce.

[ Technické parametre modelu:
e Maximalne otacky motora 153 ot/s
— e Prevod 1:40
2 ] ¢ Casova konstanta rozbehu motora 0,1312s
| e (Casova kons$tanta dobehu motora 0,216 s
e Vyska tyce 0,7 m
e (Odrazovy faktor pruziny 0,86
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Obr. 1. Model dynamického systému

Matematicky opis modelu

Riadenie dynamického systému je zalozené na matematickom modely, ktory je mozne rozdelit’ do
dvoch casti. Riadenie musi tieto dve Casti zosuladit. Prva cast’ predstavuje matematicky opis pohybu
kmitajuceho telesa a druhtt matematicky opis dynamickych vlastnosti motora spolu s prevodom.

Matematicky opis pohybu telesa

Opis pohybu telesa mdzeme rozdelit’ do dvoch faz. Faza volného padu a faza po odraze od
pruziny. V prvej faze pri vol'nom pade je dopadova rychlost’ v, v okamihu # definovana vztahom
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a vyska telesa pri pohybe smerom dolu v okamihu ¢ je definovana vztahom
1
h=h,, - gt’ )

pricom hy,,, je maximalna vyska resp. vyska, z ktorej teleso pada. Ked’ze teleso vzdy pada z vysky, do
ktorej sa odrazilo v predchadzajicom odraze, plati nasledovny vztah medzi rychlostou odrazu telesa
z pruziny a rychlostou dopadu telesa na pruzinu

v,(n)=v,(n+1) 3)
kde n je pocet padov telesa. Rychlost, ktorou sa teleso odrazi od pruziny je vyjadrena vztahom
vo (n) = vpr(n) + E(vpr (n) + vd (n)) (4)

kde v, je rychlost’ pohybu pruziny v okamihu nérazu telesa na pruzinu a £ je odrazovy faktor pruziny,
ktory vyjadruje ubytok energie na pruzine. Vyska h je vyjadrena vztahom

|
h=v,t——gt ®)]
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Opis pohybu motora a pohybu pruziny.

Potrebné informacie o spravani sa motora boli uréené z prechodovych charakteristik nabehu
a dobehu motora. Motor je zjednodusSene opisany ako ststava prvého radu, lebo z hl'adiska modelovania
ariadenia su zaujimavé Casové konStanty nabehu, dobehu a maximalne otacky motora. Meranim boli
zistené nasledovné prenosové funkcie nabehu (G,) a dobehu (G4) motora:

Gys)=_ 122 (6) Gp(s)= 122 (7)
0,1312s +1 0,216s +1
Matematicky model skuto¢nych ota€ok motora Oyr je odvodeny z diferencialnej rovnice prvého
radu a je dany vztahmi:
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Vztah (8) plati, ked’ je motor prave zapnuty a vztah (9), ked’ je motor prave vypnuty. Konstanta T

predstavuje periodu opakovania vypoctov t.j. cas medzi krokmi vypoctu k a k+1.

Ked’ze sa otacky motora, prevedené do pomala, menia na priamociary pohyb pruziny pomocou tiahla, tak

aj rychlost’ pruziny bude zavisiet’ od otaéok motora.

Skuto¢ny uhol nato¢enia pomalého kolieska v impulzoch je:

?, (k)= ?, (k-1+ OMR (0T (10)
Skuto¢ny uhol natocenia pomalého kolieska v radianoch dostaneme, ked’ prevedieme impulzy na radiany.
Vyjadrenie v radianoch budeme potrebovat’ na uréenie rychlosti pruziny. Nakoniec odratame uhol m,
pretoze uhol 20 impulzov je v skutoénosti uhol 0 radianov pre kruhovy pohyb telesa na obvode, pretoze

rychlost’ na obvode kolieska je rovnaka ako rychlost’ pruziny, ktora je upevnena tiahlom na obvod
kolieska.

36007

= 11
Pt =740 180 (4o
Rychlost’ pruziny dostaneme derivaciou drahy kruhového pohybu:
v, =® Rcosat (12)

po dosadeni dostavame vztah zavislosti rychlosti pruziny od otdc¢ok motora:

2.z
=="Rcosg (13)
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Princip riadenia

Realny experiment vyzera nasledovne: na zac¢iatku je motor vypnuty, pomalé koliesko prevodu je
nastavené do polohy 20 impulzov (vychodzia poloha) t.j. pruzina je v strede svojho rozkmitu a teleso sa
nachédza na vrchu tyce resp. vo vyske 0,7 metra. Teleso sa pusti vol'ne padnit’ z vrchu tyce. Prvym
dopadom sa spusti meranie ¢asu a dosadzovanie do prislusnych rovnic a druhym dopadom telesa na
pruzinu sa spusti samotné riadenie dynamického systému, ktorého cielom je anulovat’ Gibytok energie na
pruzine audrzat’ kmitajice teleso v konstantnej vyske. Ako bolo spominané na zaciatku, riadenie je
realizované udalostne — zapinanim a vypinanim motora

Natocenie pomalého kolieska je odvodené od ota¢ok motora. Jedno otocenie pomalého kolieska

prevodu predstavuje 40 otacok motora alebo 40 impulzov z optického snimaca (4). K stretnutiu telesa
a pruziny ma vzdy dochadzat’ pri zaciatocnej polohe 20 impulzov. Vyska odskakovania telesa musi byt
taka, aby sa motor stihol rozto¢it’ na ziadanu rychlost” a pritom dosiahol spravny uhol nato¢enia. Zvolime
vysku odskakovania 0,5 m.
Z hodnét ziadanej rychlosti pruziny a predpokladaného casu névratu telesa vznikne priamka a, t.j.
priamka priebehu uhla nato¢enia pomalého kolieska prevodu ziadanou rychlostou. V pripade, ze
vysledny uhol nato¢enia pomalého kolieska prevodu v Case t, nie je 360° , tato priamka nie je vhodna
z hl'adiska riadenia. Vtedy sa tato priamka posunie tak, aby spliiala tito podmienku. Tymto posunom
vznikne priamka b , ktora ja paralelna s priamkou a. Hodnota uhla, ktort pretina priamka b v Case t, je
pociatoéna hodnota ziadaného uhla natocenia. Skutocna hodnota uhla natocenia pomalého kolieska
prevodu sa snazi tito ziadani hodnotu kopirovat’. Ked’ze ide o impulzné riadenie, skutocnd hodnota uhla
bude oscilovat’ okolo ziadanej hodnoty. M6Zu nastat’ dva pripady, ktoré su znazornené na nasledovnych
dvoch obrazkoch:
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Obr. 2 Princip riadenia modelu

Pri kazdom néraze telesa na pruzinu sa vypocita hodnota ¢asu, kedy dojde k nasledovnému narazu 7,

z nameraného Casu pre aktualny naraz. Predtym vypocitame predpokladanu rychlost’ dopadu pruziny

vdz(n)=’m2(”)g (14)
o nal) 0 0) o) "
g g

a ziadana hodnota rychlosti pruziny pre nasledovny naraz bude v (n+1), pricom n vyjadruje pocet

prz
narazov telesa na pruzinu.

” —Evdz(n+1)
1+ FE

v[)}"Z (n + 1) = vo

(16)



pricom v, = 3,13 m/s (ziadana hodnota rychlosti odrazu telesa aby sa dostalo do vysky 0,5 m). Tieto

dve hodnoty sa potom pouziju na konstrukciu priamky vyvoja ziadaného uhla nato¢enia pomalého
kolieska prevodu:

v, (n+1)
(Dw = (DwSlarl + . 7 z—17 (17)

@,, predstavuje vysledny uhol natocenia pomalého kolieska prevodu polomeru r, po uplynuti ¢asu 7,. Zo

vztahu (4.17) vyjadrime zaciato¢ni hodnotu uhla natofenia pomalého kolieska prevodu @, ., Ppri

suc¢asnom prevode radianov na pocet impulzov.
Ked’ze k narazu telesa a pruziny dochadza pri uhle natocenia 20 impulzov, vysledny vztah bude mat’ tvar:

Drsian = 20—ﬂvm (n+1)z, +40 (18)
2

Toto bude zaciatocna hodnota uhla natocenia pomalého kolieska prevodu, ktora sa pocita iba pri kazdom
naraze telesa na pruzinu. Ostatné hodnoty tejto veliCiny sa pocitaju priebezne, podl'a nasledovného
vzt'ahu s periodou T tak, aby vytvorili priamku b (Obr. 2):

0, k+1)=0p,(k)+0,, 0T (19)

Kde O, predstavuje ziadani hodnotu rychlosti otaéok motora medzi dvomi narazmi telesa na pruzinu.
40
0,,(n)=-—v,.(n+1) (20)
27

Skuto¢na hodnota uhla natocenia pomalého kolieska prevodu ¢, sa snima z procesu optickym snimacom.

Na zaklade nameranych a vypocitanych hodnét sa vzdy po uplynuti periddy vyhodnocuje riadiaca
podmienka:

?, =, +KD(OMR _OMW) 2D

Ked’ podmienka (21) je splnena , motor sa ma zapnut’.
Ked’ podmienka (21) nie je splnena , motor sa ma vypnut’.
Konstanta KD je ur¢ena experimentalne. Proces sa najlepSie sprava pri KD okolo 0,1.

Navrh a simuldcia v Stateflow
Pri navrhu simulacie riadenia v stateflow najprv treba navrhnat zakladnu schému pre program

Simulink.
Vstupné premenné do stateflow diagramu s:

e (as,

e perioda vypoctov.
Vystupné premenné, ktoré st vynasané do grafu budu:

o vyska telesa,
skuto¢né otacky motora,
ziadany uhol natocenia pomalého kolieska,
skutoény uhol natocenia pomalého kolieska,
ziadana rychlost’ pruziny,

o skuto¢na rychlost’ pruziny.
Schéma je naznacena na Obr. 3.
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Obr. 3 Schéma v prostredi Simulink

Stateflow diagram (Obr. 5) je rozdeleny do Styroch paralelnych superstavov: motor, teleso,
riadenie a hodiny. V superstave motor sa nachadzaju vypocty skutocného a ziadaného uhla natocenia
pomalého kolieska a skutoénych otacok pri dobehu resp. rozbehu motora. Nachadza sa tu aj
vyhodnocovacia podmienka pre zapinanie a vypinanie motora. VSetky tieto vypocty s realizované
v peridde T. V superstave teleso vypocitava stateflow spravanie telesa v redlnom case, co znamena
vypocet aktualnej rychlosti a vysky telesa. V superstave riadenie su vypolty pre vypocet ziadanej
rychlosti pruziny, ktoré sa pocitaja pri kazdom dopade telesa na pruzinu. Posledny superstav hodiny slazi
ako c¢asovac pre pohyb telesa. Vypis zo Stateflow explorer sa nachaddza na Obr. 4.
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Obr. 4. Vypis zo Stateflow explorer
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Obr. 5 Stateflow diagram pre simulaciu systému
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Aktualna pozicia telesa v zavislosti od casu Aktualne otacky motora v zavislosti od casu
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Obr. 6. Aktualna vySka telesa v zavislosti od ¢asu Obr. 7. Aktuéalne otacky motora v zavislosti od ¢asu

Na Obr. 7 s znazornené aktualne otacky motora v zavislosti od ¢asu. Riadenie ota¢ok motora je
spustené¢ po druhom dopade telesa na pruzinu. Pri d’alSom riadeni otacky osciluji medzi hodnotami
40 — 120 otacok motora.

Na Obr. 8. st znazornené ziadané a skuto¢né hodnoty uhla natocenia pomalého kolieska prevodu.
Ako vidno z obrazku skuto¢na hodnota natocenia sa snazi kopirovat’ ziadant hodnotu (stretnutie pruziny
atelesa v polohe 20 impulzov resp. v strede rozkmitu pruziny a vtedy su ziadana a skuto¢na hodnota
totozné).
Aktualna pozicia uhla pomaleho kolieska v zavislosti od casu
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Obr. 8. Ziadana a aktualna pozicia uhla nato¢enia pomalého kolieska

Na poslednych Obr. 9. a Obr. 10. st znazornené ziadané a skuto¢né rychlosti pruziny v zavislosti od casu.
Hodnota ziadanej rychlosti pruziny je vypocitavana iba v okamihu dopadu telesa na pruzinu, preto je
v grafe znazornena tzv. schodovou formou. Na Obr. 10. zaporna hodnota rychlosti reprezentuje rychlost
pruziny v smere nadol.



Hodnota ziadanej rychlosti pruziny v zavislosti od casu vypocitana vzdy pri dopade telesa Aktualna hodnota skutocnej rychlosti pruziny v zavislosti od casu
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Obr. 9. Hodnota ziadanej rychlosti pruziny Obr. 10. Hodnota skutocnej rychlosti pruziny
v zavislosti od ¢asu v zavislosti od ¢asu

Zaver

Statecharts sluzi ako jednoduchy a tGsporny opis diskrétnych udalostnych systémov. Je to
prehladny zapis, ktorym sa da jednoducho zapisat’ aj vel'mi zlozity systém pomocou stavov, prechodov,
podmienok a inych prvkov. Stateflow ako d’als$i nastroj Matlabu je 'ahko pochopitelny a zrozumitelny.
Kreslenie stavového diagramu je jednoduché. Ladenie a odstratiovanie chyb navrhnutého diagramu nie je
zlozité vd’aka jasnym vypisom chybového hlasenia a nastroju Stateflow debugger. Velkym prinosom je
grafické znazoriiovanie chodu systému v Stateflow diagrame pocas simulacie.

Simulacie riadenia modelu s kmitajiicim telesom na ty¢i dopadli presne podl'a o¢akavania. Teleso
vyskakuje do konstantnej vysky, ¢o bolo aj cielom simulacie. Na druhej strane v Case realizacie
experimentu bolo pre vysoku hardvérovil narocnost” upustené od samotného riadenia tohto modelu
prostrednictvom Stateflow. Stateflow je vhodnym prostriedkom na simulédciu diskrétnych udalostnych
systémov, ale v danom ¢ase nebol vhodny na riadenie systémov, ktoré vyzaduju rychle spracovanie
informacii.

Pouzita literatira
[1] W. Gerth: Versuchsvorbereitung — Die Regelung Des Gnips. Universitdt Hannover, Institut fur
Regelungstechnik, 1991.

[2] B. Hruz, H.P.Jorgl, K.-I. Kop&ok, S.Kozak: Control of the bouncing ball laboratory experiment with
an Allen-Bradley PLC. IFAC Symposium Advances in Control Education, 17-19 December 2000,
Sea World Nara Resort, Gold Coast, Australia.

[3] M. Huba, B. Hraz, J. Klimes, J. Flochova, 1.-K-Kopcok, 1. Oravec: Modelovanie a simulacia. Vydala
Univerzita Mateja Bela, Banska Bystrica, 2001.

[4] B. Hriiz, L. Mrafko: Modelovanie ariadenie diskrétnych udalostnych systémov. Vydala STU
Bratislava, 2003.

[5] Harel, D. : Statecharts — A visual formalism for complex systems. Science of Computer
Programming 8 , North — Holland , 1997.

[6] The MathWorks, Inc.: Stateflow user’s guide.
[7] The MathWorks, Inc.: Matlab — The language of technical computing.
[8] The MathWorks, Inc.: Simulink — Dynamic System Simulation for Matlab.

Kontakt
Ing. Kristijan Kopcok: eProjekt, kopcok@pobox.sk

Doc. Branislav Hruz: KASR FEI STU, hruz@kasr.elf.stuba.sk
Ing. Branislav Nemec: SONATA Slovakia s.r.o., brano@sonata.sk



