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Modely systémov s diskrétnymi udalostami v toolboxe

Stateflow

Ulohy
1. Zostavte matematické modely klopného obvodu RS a semaforu.
2. Navrhnite simulac¢né modely klopného obvodu RS a semaforu v toolboxe Stateflow.
3. Vykonajte simulacie vytvorenych simulaénych modelov a prostrednictvom priebehov

stavov overte ich spravnost.

Zostavenie matematickych modelov klopného obvodu RS a semaforu

Klopny obvod RS

Klopny obvod pozostava z dvoch vstupov - R a S, a dvoch vystupov - Q a jeho negacie Q non. Staci
uvazovat 1 vystup Q. Vstup S (set) reprezentuje vstup klopného obvodu, ktory ho nastavuje do
stavu logickej jednotky a R (reset) reprezentuje vstup, ktory ho nastavuje do stavu logickej nuly.

Princip ¢innosti klopného obvodu RS:

e ak je hodnota oboch vstupov R a S nulova, tak klopny obvod nemeni svoj stav

e ak je hodnota nastavovacieho vstupu S=1 a hodnota nulovacieho vstupu R=0, klopny
obvod prechadza do stavu Q=1 a v tomto stave ostava aj po zmene hodnoty vstupu S,

e ak je hodnota nulovacieho vstupu R=1 a hodnota nastavovacieho vstupu 5=0, klopny
obvod zmeni svoj stav na stav Q=0 a v tomto stave ostadva aj v po zmene vstupu R,

e ak R=1a S=1, uvazujeme, ze klopny obvod nemeni svoj stav

Matematicky model klopného obvodu sformulujeme vymenovanim mnoZiny stavov, udalosti,

uréenim pociato¢ného stavu systému a definovanim funkcii prechodov.

MnoZina stavov: X={0,1}

MnoZina udalosti: E={ei, e, €3, €4,}, kde e1—R=0aS=1, e;—R=1aS=0,
es—R=0aS$=0, e;s—R=1aS=1.

Pociatoc¢ny stav: X =0

Funkcie prechodov:  f(0,e1) =1,f(0,e2) =0,

f(0,es) =0,f(0, es) =0,
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f(l,e) =1,f(1,e2) =0,
f(ll 63) = 1,f(1, 64) =1.

Nasledne si zakreslime tento matematicky model do stavového diagramu.
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e3| e4 63, €
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Obr. 1 Stavovy diagram klopného obvodu RS

Semafor

Semafor zobrazuje svetelné signaly troch farieb - ¢ervenej, oranzovej a zelenej. Podla toho, aku

farbu semafor zobrazuje rozliSujeme Styri stavy:

e Stoj— ak svieti len ¢ervend, zakazuje prechod.

e Priprav — svieti ¢ervena aj oranzova naraz, vodi¢ sa mdze pripravit na jazdu.

e Chod —svieti len zelené svetlo, vodi¢ mdze pokracovat v jazde.

e Pozor — signdl len s oranzovym svetlom, upozornuje vodica, Ze sa signal meni zo

zelenej do cervenej.

Okrem tychto Styroch stavov uvazujeme este dva dalSie — vypnuty semafor a zapnuty. Medzi
tymito dvoma stavmi prechadza semafor na zaklade stavu vypinaca. Ak je semafor zapnuty, tak
nadobuda vyssie vymenované stavy. Tie sa menia cyklicky v ¢ase. V pripade, Ze je semafor vypnuty

tak blika iba oranZové svetlo.
Matematicky model semaforu sformulujeme rovnako ako pri klopnom obvode RS.
MnoZina stavov: X = {vypnuty, zapnuty}

MnoZina udalosti: E ={ey, €3}, kde e1—vypinac = 1, e, — vypinac = 0,
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Pociatoc¢ny stav: Xo = vypnuty,
Funkcie prechodov:  f(vypnuty, e1) =zapnuty,
f (zapnuty, e;) = vypnuty.

Tiez si tento model zakreslime do stavového diagramu.

(S5)

(S5

Obr. 2 Stavovy diagram semaforu

V tomto priklade vsak uvazujeme este aj to, Ze ak je semafor zapnuty tak svetlad na fiom sa menia.

Tuto situdciu si tiez opiSeme stavovym diagramom.

Obr. 3 Stavovy diagram zapnutého semaforu

Navrhnite simulacné modely klopného obvodu RS asemaforu

v toolboxe Stateflow

Ndavod na vytvorenie simulacného modelu v toolboxe Stateflow

Krok 1 - vytvorime si novy Stateflow ,.chart” v Matlabe, bud’ ako je znazornené na QObr. 4,

alebo prikazom sfnew zadanym do prikazového riadku Matlabu
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Obr. 4 Otvorenie nového Stateflow "chartu"
Krok 2 — ak sa otvori model v Simulinku otvorime ,,Chart”
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Obr. 5 Model v Simulinku

Krok 3 — na zdklade stavového diagramu a matematického modelu systému vytvorime

tolko stavov kolko potrebujeme, stavy reprezentuju funkéné bloky na Obr. 6.

x
File Edit View Display Chart Simulation Analysis Cede Tools Help
B-He 4 B8-E-¢0P = @-m [ -@-E-
Model Bronser o= | chart |
a ] unutied [Pauntitied b jchart M
B chart .

[

o

ST :

A

]

b

B3]

4

i}

®

=]

100% oded5

Obr. 6 Funkéné bloky reprezentujuce stavy v toolboxe Stateflow
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Krok 4 — stavy nazveme a uré¢ime aké premenné sa zmenia pri vstupe do nich a vystupe

z nich.

stav1 stav2
entry: premenna = 1; entry: premenna2 = 1;
exit: premenna = 0; exit: premenna2 =0;

Obr. 7 Popis stavov

Krok 5 — prepojime stavy funkciou prechodu auréime za akych podmienok sa ma
prechadzat medzi nimi. Uréime pociatoény stav. Na Obr. 8 je oznacenda funkcia, ktorou

oznacime pociato¢ny stav. Podmienky musia byt zapisané v hranatych zatvorkach.

File Edit View Display Chart Simulation Analysis Code Tools Help
H-Be ¢ EEE-E- 4P = ©- |

Model Browser = Chart

4 [Pa] untitled [Pa]untited » jchart
3 chart

[vstup ==0]

stav1 stav2
entry: premenna = 1; entry: premenna2 = 1;
exit: premenna = 0; exit: premenna2 =0;

[vstup ==1]
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Obr. 8 Pridanie prechodov medzi stavmi

Krok 6 — v tomto kroku je potrebné definovat jednotlivé premenné. To urobime kliknutim

na tlacidlo na hornej liste otvoreného okna. Dalsi postup ako priddme premenné je

na Obr. 9.
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Obr. 9 Definovanie premennych
Definované premenné potom vyzeraju ako na Obr. 10. To sa premietne aj do celého Stateflow
»Chartu”. KedZe sme si nadefinovali 1 vstupnu a 2 vystupné premenné tak Stateflow ,, Chart” bude

vyzerat ako na Obr. 11.

Name Scope Po?t Resolve Signal DataType Size
premenna Output 1 O double
vstup Input 1 double
premenna2 Output 2 O double

Obr. 10 Definované premenné
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Obr. 11 Stateflow "Chart" s premennymi

Krok 7 — Model systému v toolboxe Stateflow je vytvoreny. Dalej urcime, ¢o je vstupom

systému a zobrazime alebo uloZime vystupy. Vstupom mozZe byt napriklad konstanta

5]

T si moZeme vyberat z kniZnice

a vystupy mbdiZeme zobrazit graficky. Tlacidlom
funkénych blokov Simulinku. Vidime ju na Obr. 12. Dokonceny simulacny model moze

vyzerat ako na Obr. 13.
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Obr. 12 Kniznica funkcénych blokov Simulinku
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Obr. 13 llustracny priklad kompletného simulaéného modelu

Krok 8 — v tomto kroku nakonfigurujeme parametre pre simulaciu modelu. Konfigurdciu

otvorime pomocou tlacidla @ , ktoré sa nachddza na hornej liste okna simulacného
modelu. Vokne, ktoré sa zobrazi zmenime nastavenie v zalozkach ,Solver”

a ,,Diagnostics“. Spravna konfiguracia je na Obr. 14 a Obr. 15.

Select: Simulation time

Solver
Data Import/Export
[> Optimization
[» Diagnostics
Hardware Implementation

start time: [0.0] | Stop time: inf |

Solver options

Model Referencing Type: |F|xed—srep - ‘ Solver: |d|screte (no continuous states) hd |
z zg;:‘zz:l;g:t Fixed-step size (fi mple time): ‘auto
I» HDL Code Generation
Tasking and sample ons
Periodic sample time constraint: ‘Unconstramed - |
Tasking mode for periodic sample times: ‘Auto = |

[7] Automatically handle rate transition for data transfer

["1 Higher priority value indicates higher task priority

Obr. 14 Konfigurdcia zalozky "Solver"
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Select: Solver

Solver Algebraic loop: |waming - ‘
Data Import/Export

I Optimization Minimize algebraic loop: |waming hd ‘
B Dia_qnostics
Hardware Implementation Block priority violation: |waming - ‘
Model Referencing
I Simulation Target

» Code Generation Sample hit time adjusting: |none - ‘
I» HDL Code Generation

Min step size violation: |waming = ‘

Consecutive zero crossings violation: |error = ‘
Unspecified inheritability of sample time: |waming - ‘
Solver data inconsistency: |n0r|e - ‘
Automatic solver parameter selection: |n0r|e = ‘
Extraneous discrete derivative signals: | ern - ‘
State name clash: |n0ne - ‘
SimState interface checksum mismatch: |warning - ‘
SimState object from earlier release: |err0r - ‘

Obr. 15 Konfiguracia zalozky "Diagnostics"

Simulac¢ny model klopného obvodu RS

Kompletny simula¢ny model klopného obvodu RS vytvoreny v Simulinku je na Obr. 16. Riadenie

systému zabezpecené subsystémom vytvorenym v toolboxe Stateflow uvadzame na Obr. 17.

Scope

0 RS
Comstants [ ™C
5
1
Constant2

Obr. 16 Simula¢ny model klopného obvodu RS
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1 [(r==1)&(s==0)]

I

[(r==0) & (s==1)]

—

0g1
en: stav=1; en: stav=0;

Obr. 17 Subsystém simulacného modelu klopného obvodu RS v toolboxe Stateflow

Premenné simulacného modelu st na Obr. 18.

MName Scope Port  Resolve Signal DataType Si
r Input 1 double
stav Qutput 1 O double
g Input 2 double

Obr. 18 Premenné simulacného modelu klopného obvodu RS

Simulacia a vyhodnotenie modelu

I EREELERER

Obr. 19 Priebeh simuladcie modelu klopného obvodu RS
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Na zdklade priebehu hodnotime, Ze simulacny model funguje spravne. Vrchny graf zobrazuje
priebeh vstupu S, stredny reprezentuje vstup R a spodny stav klopného obvodu. Vysledny stav
klopného obvodu sa meni presne tak ako je definované v matematickom opise klopného obvodu

RS, takZe simulaény model je navrhnuty spravne.
Simulacny model semaforu

Ako vyzera celkovy simulacny model semaforu navrhnuty v Simulinku zobrazujeme na Obr. 20.
Subsystém, ktory zabezpecuje riadenie semaforu na zaklade tlacidla vytvoreny vyuzitim funkcii

toolboxu Stateflow ilustruje Obr. 21.

Real-Time Pacer
Speedup =1
e ™y
cervena |_.'
N )
-O\‘o- P s anzov a -
4|—>-0 t
vypinac
1 zelena g
Semafor
Obr. 20 Simula¢ny model semaforu
/ N :
Zapnuty ypnuty

Obr. 21 Subsystém simulacného modelu semaforu v toolboxe Stateflow

Jednotlivé stavy su tzv. ,,subcharty”. Teda obsahuju dalSie stavy, ktorymi semafor prechadza ak je

v jednom z tychto dvoch hlavnych stavov. Ich Struktura v Stateflowe je na Obr. 22 a Obr. 23.
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Stoj
entry:cervena= 1;

after(3,sec) oranzova= (; after(2,sec)
exitcervena=1;

Pozor
Priprav entry:oranzova= 1;
entry:oranzova= 1; exitoranzova=0;
exitoranzova=0;

after(5,sec)

= entry:zelena= 1;
exit:zelena=0;

Obr. 22 Struktura "subchartu" zapnuty v simulaénom modeli semaforu

|

blikanie_oranzove| blik
entry-oranzova= 1; entry:oranzova= 0;
cervena=[; zelena=0 ;

exitoranzova=0;

after(0.5,sec)

after(0.5,sec)

Obr. 23 Struktura "subchartu" vypnuty v simula¢nom modeli semaforu

Pomodcka pre tento priklad: vtoolboxe Stateflow vytvorime ,subchart kliknutim pravym
tlac¢idlom mysi na funkény blok zobrazujuci stav (Obr. 24).
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Obr. 24 Vytvorenie "subchartu"
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Simulacia a vyhodnotenie modelu

=

S0 |Q< i NS Bas .

Obr. 25 Priebeh simuldcie modelu semaforu

Vrchny graf zobrazuje stav vypinaca. Zvysné tri su priebehy jednotlivych farieb svetelnych
signalov zobrazovanych semaforom v poradi — €ervend, oranZova, zelend. . Je zrejmé, Ze ak je
vypina¢ vypnuty blikd oranzové svetlo. Ihned po zapnuti vypinada za¢ne semafor zobrazovat
cervené svetlo. V zavislosti od ¢asu postupne prechddza vsetkymi stavmi, ktoré ma podla
sformulovaného opisu nadobudat ak je zapnuty. Ak vypneme vypinaé znovu blikd iba oranzova.

Simulacia ndm potvrdila, Ze navrhnuty model semaforu vyhovuje matematickému opisu.
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