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Streszczenie

W artykule opisano etapy wykonania interaktywnej symulacji zachowania
mechanicznego obiektu dynamicznego na przenosnej platformie z proce-
sorem ARM. Zamierzeniem autora byto praktyczne zbadanie przydatnosci
mikrokontrolera do tego typu zastosowan. W przysztosci podobna plat-
forma ma zosta¢ uzyta w przeno$nym urzadzeniu pomiarowym. Pewien
etap algorytmu realizowanego przez nie, begdzie stanowilo rozwiazanie
odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta.

Stowa Kkluczowe: symulacje uktadow dynamicznych, procesor ARM,
symulacje w czasie rzeczywistym.

Simulation of a dynamic system implemented
on ARM processor

Abstract

The paper describes all stages of interactive simulation imitating behaviour
of a mechanical dynamic system. The aim is to prove that such computations
can be run on a low cost ARM processor. At first the dynamic system is
described with differential equations (Section 2). The simulations were
performed using Matlab (Section 3). All parameters of the simulated
system were selected. The solution was found using different solvers
(ode45, RK2, RK4, Euler) and the most suitable one was chosen for the
following stages. The code was rewritten in C language and compiled to
ARM machine code. In order to let the user affect the simulations, the
platform peripherials were enriched by adding an accelerometer. In the
paper one can find all necessary equations, the system trajectories
obtained when using different solvers and photos of the working platform.
As mentioned before, the simulations include a practical test of the
CortexM3 processor that was chosen to build the advanced measurement
equipment. In future the machine should be able to solve the inverted heat
transfer problem.

Keywords: dynamic system simulations, ARM processors, real time
simulations.

1. Wstep

W artykule przedstawiono interaktywng symulacje uktadu dy-
namicznego zaimplementowang na przenosnej platformie z proce-
sorem ARM (STM32 CortexM3). System odtwarza zachowanie
zbioru punktow o masach skupionych, miedzy ktérymi oddziatluja
sity sprezyste. W pierwszej kolejnosci zostaly wyprowadzone
rébwnania rézniczkowe opisujace zachowanie kazdego wezta.
Nastepnie w srodowisku Matlab wykonano symulacj¢ z wykorzy-
staniem bibliotecznych solverow (m.in. ode45). Kolejnym kro-
kiem byla implementacja solvera stalokrokowego opartego na
metodzie Eulera oraz Runge-Kutta drugiego rzgdu (RK2). Osta-
tecznie kody zostaty przystosowane do wspotpracy z procesorem
ARM znajdujacym si¢ na plycie ewaluacyjnej zawierajacej wy-
$wietlacz graficzny i akcelerometr.

Zamierzeniem autora bylo wykonanie praktycznego testu po-
twierdzajacego, ze platforma jest w stanie przetwarzaé sygnaly oraz
oblicza¢ odpowiedz uktadu dynamicznego w czasie rzeczywistym.

2. Opis dynamiki ukfadu

Symulowanym uktadem jest zbior 3 ciat o masach skupionych,
potaczonych migdzy soba niewazkimi sprezynami o charaktery-
styce liniowej (rys. 1a). W uktadzie nie wystepuja wigzy i nie ma
ograniczen co do wzajemnego potozenia cial [1]. Ponizej przed-
stawiono rozktad sit dziatajacych na pojedyncze ciato (rys. 1b).
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Rys. 1. Symulowany uktad dynamiczny (a) oraz rozktad sit dziatajacych
na pojedyncza masg skupiong (b)

Fig. 1.  Simulated dynamic system (a) and vectors of forces affecting
a single node (b)

Uktad réwnan opisujacy ruch pojedynczego wezta ma postac:

mi+F, +F, +&+ke=0

1
mj+F, +F +&+ky+mG=0 S

gdzie:
m —masa,
0 — wspotczynnik thumienia,
k — twardos¢ sprezyny,
G — przyspieszenie ziemskie.

W symulacji przyjeto, ze sprezyny maja okreslong dhugos¢ L
w stanie spoczynku. Jezeli odleglo$¢ miedzy cialami jest mniejsza
od L to nastgpuje ich odpychanie. W przypadku odleglosci wigk-
szej niz L ciala przyciagaja si¢. Sktadowe sit wzdhuz osi X 1Y
pochodzace od poprzedniego jak i kolejnego wezta zostaty wyli-
czone na podstawie Wzorow:

l:\/(xz—xl)2+(y2—yl)2 F=k(L-1])
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Ostatecznie otrzymano uktad n=4*N (gdzie N jest iloscia we-
ztow w uktadzie) réwnan rézniczkowych rzedu pierwszego [2].
Dla pojedynczego wezta o numerze i rownania majg postac:
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Zmienne x,,v, ,y;,v, opisuja jednoznacznie stan pojedynczego

i

wezla.
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3. Symulacje w srodowisku Matlab

3.1. Wykorzystanie standardowego
solvera

Korzystajac ze srodowiska MATLAB zasymulowano zachowa-
nie uktadu. Do znalezienia trajektorii uzyty zostat solver ode45
(solver Runge-Kutta rzedu 4). Rozwiazanie dla warunkow poczat-
kowych v, =0,v, =0,x,=L-i,y, =0, gdzie i =1..N oraz warto-

sci wspotezynnikow N=4, L =3, m=15,0 = 1, k= 500, przedsta-
wia rys. 2a).
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3.3. Metoda Runge-Kutty

Kolejng metoda wykorzystana w symulacjach byta Metoda
Runge-Kutty (RK2). W punkcie y;* (znalezionym w sposob opi-
sany wczesniej) nastgpuje ponowna analiza pochodnej oraz korek-
ta polozenia poszukiwanego punktu trajektorii. Zatem w kazdym
kroku pochodna liczona jest dwa razy. Zabieg ten pozwala na
uzyskanie trajektorii o dobrej stabilno$ci oraz zblizonych do tra-
jektorii referencyjnych uzyskanych przy pomocy solvera ode45.
Zostaly one przedstawione na rys. 2c) dla warunkéw poczatko-
wych takich jak we wczesniejszych przyktadach. Symulacja zosta-
ta przeprowadzona z krokiem czasowym rownym 0.02s. Rys. 3
ukazuje potozenie weztdw w czasie pierwszych sekund ruchu od
momentu rozpoczgcia symulacji. Z powodu niskich wymagan
obliczeniowych oraz zadowalajacych wynikow dziatania, algo-
rytm RK2 zostal wybrany jako najbardziej odpowiadajacy przyje-
tym zalozeniom projektowym.
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Rys. 2. Trajektorie obliczone réoznymi metodami
Fig.2.  Trajectories computed with different methods

Ograniczone mozliwosci obliczeniowe platformy docelowej
oraz rezim czasu rzeczywistego narzucily kryterium wyboru
solvera wykonujacego mozliwie najmniejsza ilo$¢ operacji aryt-
metycznych potrzebnych do znalezienia kolejnego punktu trajek-
torii uktadu. Solver RK(4,5) potrzebuje az 5-krotnego obliczenia
wartosci pochodnych zmiennych stanu dla kazdego kroku. W celu
znalezienia mozliwie najmniej wymagajacego obliczeniowo
algorytmu, dajacego zadowalajace efekty (zachowujacego sta-
bilno$¢ uktadu oraz dajacego wrazenie naturalnie wygladajacego
ruchu) przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem réznych
solverow.

3.2. Metoda Eulera

Najprostsza metoda znajdowania przyblizonego rozwigzania
réwnania roézniczkowego jest opierajaca si¢ na interpretacji geo-
metrycznej metoda Eulera [3]. Pozwala ona na znajdowanie roz-
wigzania zagadnienia poczatkowego postaci: y = f(y,x) z wa-
runkami poczagtkowymi y(x,) = y,. Znana jest zatem pochodna
funkcji w punkcie x, i wynosi ona: p(x,) = f(»(x,),x,). Znale-
zienie warto$ci funkcji w kolejnym punkcie (oddalonym od x,
o krok /) jest mozliwe dzigki spostrzezeniu, ze jej pochodna
w punkcie x, informuje o kierunku zmian wartosci w pewnym
matym otoczeniu. Konstruowana jest prosta a przechodzaca przez
Xxp 0 wspotezynniku kierunkowym réwnym pochodnej w tym
punkcie. Punkt x;,;‘ jest ustalany na prostej a, po przesunigciu si¢
o krok 4 od x,. Warto$¢ funkcji y;‘ jest r6zna od warto$ci rozwia-
zania dokladnego y;. Réznica ta nazywa si¢ bledem metody
i maleje wraz ze zmniejszaniem warto$ci kroku 4.

Metoda Eulera wymaga niewielu obliczen w celu otrzymania
kolejnego punktu trajektorii. Niestety prostota ta jest oplacona
zwiekszong wrazliwoscia na wielko$¢ kroku czasowego powodu-
jacego utrate stabilnosci obliczen (rys. 2b). Dowolne zmniejszenie
kroku nie jest mozliwe, z powodu ograniczonej wydajnosci obli-
czeniowej platformy docelowej i btgdéw zaokraglen.

Rys. 3.  Obrazy przedstawiajace symulowany uktad, zarejestrowane w odstgpie 0.5s
(solver RK2)

Fig. 3.  Frames showing the movement of simulated system, taken with 0.5s step
(solver RK2)

4. Implementacja na procesorze ARM

Platforma docelowa jest zestaw ewaluacyjny SMT3210E-
EVAL/A zawierajacy procesor SM32F103Z z rdzeniem Cortex
M3. Piyta zostata wyposazona w wyswietlacz TFT umozliwiajacy
wizualizacj¢ symulowanego uktadu dynamicznego. Aby pozwoli¢
uzytkownikowi na ingerencj¢ w symulacj¢ zaimplementowano
obstuge akcelerometru, ktory dostarcza informacji o usytuowaniu
plyty w przestrzeni.
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wie wskazan akcele- jektorii uktadu. | _ polozenie ranie TFT

rometr weziow )

o magistrala linie /O

rownolegla
akcelerometr ekran przyciski
Rys. 4. Podzial na zadania w systemie FreeRTOS

Fig. 4.  Tasks grouped in separate FreeRTOS threads

Wszystkie zadania jakie postawiono przed systemem zostaty
podzielone na 3 grupy i uruchomione jako oddzielne procesy
systemu operacyjnego FreeRTOS [4] (rys. 4). Pierwszy z nich jest
odpowiedzialny za komunikacje z akcelerometrem oraz wyzna-
czanie kierunku wektora grawitacji. Wigcej na temat wyznaczania
potozenia w przestrzeni metodami inercyjnymi mozna znalezé
w [5]. Kolejny watek jest wykorzystany do obstugi silnika fizycz-
nego pozwalajacego na obliczenie potozenia wszystkich weztow
uktadu w biezacej chwili czasowej. Danymi wejsciowymi jest
aktualny kierunek wektora grawitacji oraz warto$ci parametrow
(sprezystosé k, dtugosé¢ linek L, masa m oraz wspoétczynnik thu-
mienia 0). Ostatni, trzeci watek zajmuje si¢ wizualizacja symulo-
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wanego obiektu na wys$wietlaczu TFT i wprowadzaniem zmian
parametréw symulacji w zalezno$ci od naciskanych przez uzyt-
kownika przyciskow.

Calo$¢ pomiardw i obliczen jest wykonywana ok. 50 razy na se-
kunde, dajac w efekcie wrazenie ptynnego ruchu. Symulacja do
zhudzenia przypomina zachowanie rzeczywistego uktadu, uzytkow-
nik ma uczucie, ze jest on ,,zamkniety” wewnatrz wyswietlacza.

Rys. 5. Plyta ewaluacyjna oraz widok ekranu podczas symulacji
Fig. 5.  Evaluation board while running the simulation

5. Podsumowanie

Opisana w artykule symulacja miata poshuzy¢ jako praktyczny
test mozliwosci procesora ARM i okresli¢ jego przydatnos¢ do
symulowania ukladow dynamicznych w czasie rzeczywistym.
W przysztosci autor planuje uruchomi¢ na podobnej platformie
sprzgtowej aplikacj¢ pozwalajaca na rozwigzywanie zagadnienia

PAK vol. 56, nr 8/2010

odwrotnego przewodzenia ciepta, tworzac w ten sposob nowocze-
sne urzadzenie pomiarowe dajace mozliwo$¢ badania roéznych
procesOw cieplnych. Jak zaprezentowano w artykule, zasoby
oferowane przez dzisiejsze procesory typu Advanced RISC
Machines moga by¢ wystarczajace nawet dla tak skomplikowa-
nych zagadnien jak obliczenie odpowiedzi uktadow dynamicznych
w czasie rzeczywistym. Dzigki ich zastosowaniu mozliwa jest
budowa profesjonalnego sprzetu pomiarowego, przy zachowaniu
niskich kosztow produkcji.
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