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Abstrakt

Prace se zabyva vytvorenim Java wrapperu pro simulinkové reguldtory kvuli
usnadnéni ndvrhu regulatori. C kéd generovany ze Simulinku pomoci plu-
ginu Embedded Coder je obalen JNI rozhranim a implementovan do hlavniho
programu jako sdilend knihovna. Déle se prace zabyva nahranim téchto vy-
tvorenych soubort do autodrahového vozidla, ve kterém je vypocetni modul
Raspberry Pi s opera¢nim systémem Linux.

Klicova slova Java, JNI, Simulink, Raspberry Pi, regulator, wrapper

Abstract

The purpose of this thesis is to create Java wrappers for Simulink controllers
to ease the process of controllers design. C code generated from Simulink
with Embedded Coder is wrapped with JNI interface and implemented into
the main program as a shared library. The thesis also looks at the problem of
transfering these files to a slotcar running on a Raspberry Pi Compute Module
with operating system Linux.

Keywords Java, JNI, Simulink, Raspberry Pi, controller, wrapper
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KAPITOLA 1

Uvod a motivace

M4 bakalatské prace byla vedena jako soucést projektu Slotcar platooning,
ktery ma za cil vytvoril testovaci kolonu autodrahovych vozidel, na které by
bylo mozné zkousSet rizné typy a metody distribuovaného rizeni. Projekt vznikl
na katedie ¥idici techniky CVUT v Praze pod vedenim pana doc. Ing. Zdetika
Hurédka Ph.D.

1.1 Popis systému

Platforma se sklddé z autodrahovych vozidel typu Carrera Ford Capri (Obr.1.1).

Obrazek 1.1: Kolona vozidel

Auta jezdi po autodrize vsazené v listé, kterd jim umoznuje pouze pohyb
vpred nebo vzad, a pomoci této listy jsou i napdjena (v soucasné dobé pouzi-
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1. UVOD A MOTIVACE

vame napéti 11V). O pohon se stard stejnosmérny elektromotor, ktery ovlada
zadni napravu kol. Vnitfek aut byl pro potieby projektu upraven (Obr.1.2).
Kazdé auticko obsahuje dva vypocetni moduly — ARM Cortex M4 STM32
mikroprocesor a Raspberry Pi Compute Module.

(a) Pohled po odmontovani kapoty (b) Spodni STM modul a DC motor

Obréazek 1.2: Vnitiek vozidel

Prvni zminovany (STM) m4 na starost zpracovavani dat ze senzort a ovla-
dédni DC motoru pomoci PWM (puls-width modulation) signalu. Vypocetni
modul Raspberry Pi, na kterém bézi operacni systém Linux, mé za tikol komu-
nikaci s pocitacem a ostatnimi auty v koloné. Komunikace vozidla s okolim je
zajistovana pomoci WI-FI modulu (standard IEEE 802.11g), ktery je pripojen
k Raspberry Pi pomoci USB. Kazdé auto obsahuje senzory, které zajistuji sbér
informaci z okoli. Mezi méfené veli¢iny patii rychlost vozu, aktudlni zrychleni
a vzdéalenost od sousednich tcastniku kolony (pfed a za vozidlem). Na Obr.1.3
je schématicky znazornéna vnitini struktura upraveného vozu platformy.

USB

<«—> RPi

4 ADC
5V 3.3\ SPI
Y
Power supply 3.3V, STM 120 -

A

A\

1:
Motor 3 Wheels

Obrazek 1.3: Vnitini struktur upraveného vozu[l]



1.2. Tym pracujici na projektu

Kolona se ovlada pres hlavni program, ktery bézi na pocitaci a je psan v
jazyce Java. Pomoci tohoto programu lze mimo jiné nastavovat pozadované
parametry Fizeni nebo spoustét a zastavovat kolonu. [1][2][3]

1.2 Tym pracujici na projektu

vice student nebo zaméstnancu skoly. Platforma, tak jak jsem ji vysSe popsal,
jiz tedy byla pfi mém zaclenéni do tymu vytvorena. V soucasnosti na pro-
jektu spolu se mnou pracuji dva studenti — Simon Wernish a Be. Martin Lad.
Simon pracuje na projektu stejné jako ja v ramci své bakalaiské prace. Za-
byva se zlepsenim bezdratové komunikace. Martin na projektu pracuje jiz delsi
dobu. Navrhnul naptiklad fidici systém vozidel a podilel se na psani hlavniho
programu, ktery stale vylepsuje.

1.3 Motivace

Kdyz se s projektem zaéinalo, rozhodli se zakladdajici ¢lenové o implemen-
taci hlavniho programu v Javé. V soucasné dobé je budouci vize takova, ze
bychom mohli platformu poskytovat pro vyukové tcely skolam, popiipadé fir-
mam, které by projevily zdjem. Pokud by mél projekt takto fungovat, bylo by
dobré poskytnout uzivatelim vice moznosti pri ndvrhu regulatortu. Psani regu-
latort v Javé vyzaduje znalost zaklada programovani a vzhledem ke struktute
projektu i zdlouhavé prochazeni dokumentaci. Mym tikolem tedy bylo umoznit
navrh reguldtori v Simulinku a zaclenit tyto regulatory do hlavniho programu.

1.4 ReSeni problému

Jako prvni krok feseni jsem musel prevést simulinkové schéma regulatoru do
jazyka C. K tomu jsem pouzil plugin Embedded Coder[4], ktery je obsazen
v matlabovské licenci katedry ridici techniky. Takto pripravené soubory bylo
nutné propojit s hlavnim programem, ktery ocekdva regulatory napsané v
Javé. Implementovani C kédu do Javy lze dosdhnout pomoci JNI rozhrani
(Java Native Interface)[5]. Vytvofil jsem tedy pomocné soubory tohoto roz-
hrani, které jsem spolu s vygenerovanym regulatorem zabalil do knihovny.
Déle jsem vytvoril Java wrapper, ktery knihovnu nacitd a vold metody gene-
rovaného regulatoru. Tento wrapper se sam tvari jako regulator a je snadné
ho nacist v grafickém rozhrani. Pieneseni soubortu do fizenych aut jsem vy-
tesil pomoci skriptu. Vytvorené wrappery jsem otestoval na tiech zdkladnich
reguldtorech. Nakonec jsem do projektu piidal moznost fizeni vozidel pomoci
stavového regulatoru, ktery jsem také otestoval.






KAPITOLA 2

Navrh a implementace wrapperu

Tuto kapitolu jsem rozdélil do ¢tyt hlavnich bod — propojeni simulinkového
schéma s hlavnim programem v Javé, vytvoreni skriptu pro prenos soubori,
implementace stavovych reguldatori a nastavovani parametri reguldtoru pres
XML soubor.

2.1 Propojeni Simulinku s Javou

Pro propojeni simulinkovych reguldtort s Javou jsem pouzil Embedded Coder
a Java Native Interface. Embedded Coder je matlabovsky plugin, ktery do-
kéze zkompilovat simulinkové schéma do jazyka C. Takto generované soubory
jsem spolu s pomocnymi soubory rozhrani JNI zabalil do sdilené knihovny a tu
nacetl do obalovaci tFidy napsané v Javé. Wrappery jsem pripravil tti. Pro jed-
novstupovy regulator, dvouvstupovy regulator a pro regulator s proménnym
poc¢tem vstup.

2.1.1 Jednovstupovy regulator
Generovani kédu ze Simulinku

V Simulinku jsem vytvoril nové schéma, v kterém jsem nakreslil velmi jed-
noduchy PI reguldtor (Obr.2.1) s jednim vstupem (Inl) a jednim vystupem
(Outl).

In1 Out1
PID Controller

Obrazek 2.1: Jednovstupovy PI regulator



2. NAVRH A IMPLEMENTACE WRAPPERU

Konstanty jsem nastavil podle jiz diive vytvoreného PI reguldtoru,

k, = 3 (2.1)
ki = 0.8

kde k, znac¢i proporciondlni konstantu a k; konstantu integracni. Déle jsem
regulatoru pridal saturacni limit (£1.5m/s) a jako anti-windup metodu jsem
zvolil clamping. Schéma jsem ulozil jako SISOcontroller a pomoci pluginu
Embedded Coder jsem ho prevedl na C kéd. Plugin ve slozce se schématem
vytvori plné spustitelny projekt, ktery obsahuje soubory implementujici simu-
linkové bloky do jazyka C, hlavni smycku programu a jiné pomocné soubory.
Na Obr. 2.2 je vidét, jak vypadad vygenerovand metoda z takového simulinko-
vého bloku.

e a

void SISOcontroller_step(void) {

SISOcontroller_Y.(Outl = 3.0 * SISOcontroller_U.Inil
+ SISOcontroller_DW.Integrator_DSTATE;

SISOcontroller_DW.Integrator_DSTATE +=
0.8 * SISOcontroller_U.Ini;
}

Obrazek 2.2: Implementace bloku PI regulator v jazyce C

Metoda SISOcontroller_step() pocita vystup regulitoru za jednu vzor-
kovaci periodu. Pro moje ticely jsou potireba pouze definujici soubory, protoze
hlavni smycka programu je jiz vytvorena v Javé. Jednad se o jeden soubor,
ktery implementuje simulinkové bloky a dalsi pomocné soubory (Obr.2.3).

SISOcontroller_private.h
/ rtw_types.h
SISOcontroller.c

| SIsOcontroller.h

rt_nonfinite.c

e | 7 l

rtGetinf.h

SISOcontroller_types.h rt_nonfinite.h

/ rtGetNaN.h
rtGetNaN.c

Obrazek 2.3: Generované soubory potiebné pro wrapper



2.1. Propojeni Simulinku s Javou

Obalovaci kéd v Javé

Soucdsti Javy je rozhrani JNI (Java Native Interface), pomoci kterého lze
do projektu implementovat metody napsané v jazyce C. V naSem projektu
jsem vytvoril obalovaci t¥idu, kterou jsem nazval SimulinkControllerSISO.
Tato trida, stejné jako jakykoliv jiny jiz napsany reguldtor, rozsiruje abstraktni
tfidu Controller, kterda v nasem projektu zastituje vSechny napsané regulatory.
Navic obsahuje deklaraci nativni metody generatedStep() a nacteni sdilené
knihovny 1ibSIS0Controller.so (Obr.2.4).

7

private native float generatedStep(float e);
static {
try{
System.load("/slotcar/lib/1ibSIS0Controller.so");
}
catch(UnsatisfiedLinkError e){
System.out.println("Cannot load library.");

}

Obrazek 2.4: Deklarace nativni metody a nacteni sdilené knihovny

Metoda ocekava na vstupu regulac¢ni odchylku e. Specifikator native 1iké,
ze metoda neni implementovana zde, nybrz v nahravané knihovné, ktera je
uloZena ve slozce /slotcar/1ib v fizeném auticku. Tato knihovna obsahuje
kromé jiz vygenerovanych soubort ze Simulinku jeden hlavickovy a jeden .c
soubor, které tvoii tzv. propojovaci miistek mezi programem v jazyce C a Ja-
vou. Soubor s implementovanou nativni metodou generatedStep() lze vidét
na Obr. 2.5.

#include <jni.h>
#include "SimulinkControllerSISO.h"
#include "SISOcontroller.h"

JNIEXPORT float JNICALL Java_slotcar_pi_controller_
SimulinkControllerSISO_generatedStep
(JNIEnv *env, jobject obj, jfloat e) {
SISOcontroller _U.Inl = e;
SISOcontroller_step();
return SISOcontroller_Y.Outl;}

Obrazek 2.5: Implementace metody generatedStep() v propojovacim souboru



2. NAVRH A IMPLEMENTACE WRAPPERU

Hlavicka implementované metody podléha pevné dané sytnaxi nativniho
rozhrani. JNIEXPORT a JNICALL jsou makra, ktera rikaji, ze metoda je ge-
nerovana a volana pomoci Java Native Interface a jméno metody odkazuje na
deklarovanou nativni metodu ulozenou ve volajici Java tiidé, nachédzejici se v
ur¢itém baliku. Prvni argument metody je pointer na JNI rozhrani a druhy
odkazuje na objekt volajici tfidy, v podstaté sim na sebe.[7] Treti vstupni
argument e je regula¢ni odchylka. Metoda tedy preda regula¢ni odchylku pro-
ménné SISOcontroller_U.Inl, coz je vstupni blok simulinkového schématu
(Obr.2.1), zavola generovanou metodu, kterou jsem popsal v predchozi sekci
(Obr.2.2) a vraci vystup reguldtoru. Takto vytvorené propojovaci soubory
jsem spolu se soubory simulinkového reguldtoru prelozil v auticku do sdilené
knihovny, kterou jsem nazval 1ibSISOController.so. Kompletni vycet sou-
bori, které obsahuje sdilend knihovna je tedy vidét na rela¢nim diagramu
(Obr.2.6).

______________________________________________

Propojovaci soubory INI | Hlavni Program
SimulinkControllerSISO.c !

\ SimulinkControllerSISO.h
Java wrapper

Generované soubory

SISOcontroller_private.h
/ rtw_types.h

> SIsOcontroller.h

SISOcontroller.c

rt_nonfinite.c

e 7 X

rtGetinf.h

SISOcontroller_types.h rt_nonfinite.h

/ rtGetNaN.h
rtGetNaN.c

Obréazek 2.6: Rela¢ni schéma vytvorenych soubori

2.1.2 Dvouvstupovy regulator
Generovani kédu ze Simulinku

V Simulinku jsem podobné jako u jednovstupového regulatoru vytvoril nové
schéma pro regulator dvouvstupovy se vstupy Inl a In2 a vystupem Outl

(Obr.2.7).

8



2.1. Propojeni Simulinku s Javou

In1 Ref

Pliz) & »( 1)

Out1
Discrete PID Controller (2DOF)

In2

Obréazek 2.7: Dvouvstupovy PI regulator

Pro implementaci jsem pouzil simulinkové schéma pro diskrétni dvouvstu-
povy PID reguldtor. Saturaci i konstanty (proporciondlni a integracni) jsem
nastavil stejné, jako u predchoziho pfipadu (Saturace +1.5m/s a konstanty
podle rovnice 2.1). Schéma jsem ulozil jako TISOController (TISO zkricené
pro two-input single-output) a pomoci pluginu Embedded Coder jsem schéma
prevedl do projektu v jazyce C.Implementace metody, kterda ze vstupil po-
¢ita vystup za jednu vzorkovaci periodu je velmi podobné jednovstupovému
reguldtoru (Obr.2.2) a lze si ji prohlédnout na Obr.2.8.

void TISOcontroller_step(void) {

TISOcontroller_Y.Outl = (TISOcontroller_U.Inil
- TISOcontroller_U.In2) * 3.0
+ TISOcontroller_DW.Integrator_DSTATE;

TISOcontroller DW.Integrator_ DSTATE +=
0.8 * TISOcontroller U.Inli;
}

Obrazek 2.8: Implementace bloku PI regulator v jazyce C

Nézev metody je dan nazvem schématu. V metodé je do proménné Outl
ulozen rozdil vstupt Inl a In2 pfenasobeny proporcionalni konstantou regu-
latoru (kp) a je k nému pfipocten stav integratoru. V dalsim kroku je tento
stav prepo¢itdn pomoci integracni konstanty (k;) a ulozen do proménné. Tato
nizornd implementace je bez nelinearit, abych se vyhnul vkladani dlouhych
pasazi kodu. Kéd s osSetifenou saturaci je obohaceny o sérii podminek (piikazy
if), které kontroluji prekroceni povolenych mezi. Spolu se souborem, ve kterém
jsou implementovany simulinkové bloky, potfebuji k propojeni s Javou jesté
vytvorené pomocné soubory (Obr.2.9).
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TISOcontroller_private.h
/ rtw_types.h

TISOcontroller.c
> TiSOcontrollerh

rt_nonfinite.c

) 7 X

rtGetinf.h

TISOcontroller_types.h rt_nonfinite.h

/ rtGetNaN.h
rtGetNaN.c

Obrazek 2.9: Rela¢ni schéma vytvorenych souborii

Obalovaci kéd v Javé

Pro generované soubory zbyva v nasem projektu vytvorit obalovaci t¥idu a déle
propojovaci soubory nativniho rozhrani (JNI). V projektu jsem vytvoril wrap-
per SimulinkControllerTISO, ktery rozsiruje abstraktni t¥idu Controller.
Oproti tridé reprezentujici regulator psany kompletné v Javé obsahuje navic
kéd pro nacteni sdilené knihovny 1ibTISOController.so, ve které jsou gene-
rované soubory ze Simulinku pro dvouvstupovy regulator, a deklaraci nativni
metody generatedStep(), kterd ocekdva na vstupu dvé proménné (Obr.2.10).

private native float generatedStep(float e, float f);

static {
try{
System.load("/slotcar/lib/1ibTIS0Controller.so");
}
catch(UnsatisfiedLinkError e){
System.out.println("Cannot load
1ibTISOController.so, file does not exist.");

Obrazek 2.10: Deklarace nativni metody a nacteni sdilené knihovny

Metoda neni implementovana zde, ale v nac¢itané knihovné, o ¢emz nés
informuje specifikator native. V této knihovné se kromé vygenerovanych sou-
borti ze Simulinku nachéz{ i propojovaci soubory nativniho rozhrani. Imple-

10



2.1. Propojeni Simulinku s Javou

mentacni soubor .c, v kterém je télo metody generatedStep() zachycuje
Obr.2.11.

#include <jnti.h>
#include "SimulinkControllerTISO.h"
#include "TISOcontroller.h"

JNIEXPORT float JNICALL Java_src_slotcar_pi_controller_
SimulinkControllerTISO_generatedStep
(JNIEnv *env, jobject obj, jfloat e, jfloat f) {
TISOcontroller _U.Inl = e;
TISOcontroller_U.In2 f;
TISOcontroller_step();
return TISOcontroller Y.Outl;}

Obrézek 2.11: Implementace metody generatedStep() v propojovacim souboru

Soubor obsahuje pridani hlavickovych soubori a samotnou metodu. Hla-
vicku metody jsem jiz popisoval u jednovstupového wrapperu (text k Obr.2.5).
Zde je navic vstupni parametr f, ktery reprezentuje druhy vstup regulatoru.
Metoda prirazuje oba vstupy proménnym, které reprezentuji vstupni bloky si-
mulinkového schématu (Obr.2.7), vold metodu TISOcontroller_step() (Obr.
2.8) a vraci vystup regulatoru. Vsechny soubory jazyka C, pomocné JNI i ge-
nerované ze Simulinku, jsem nahral do auticka a prelozil je zde do sdilené
knihovny 1ibTISOController.so, kterou jsem ulozil do slozky s knihovnami
/slotcar/lib. Kompletni vycet soubori v této knihovné je vidét na Obr.2.12.

Propojovaci soubory JNI H Hlavni Program
'

SimulinkControllerTISO.c

' SimulinkControllerTISO.h

| N
| .
R

————————————————————————————————————————————————————————————————

Generované soubory |
'

TISOcontroller_private.h
/ rtw_types.h

[T Tisocontroller.h

TISOcontroller.c

rt_nonfinite.c

ol 7 l

rtGetinf.h

TISOcontroller_types.h rt_nonfinite.h

/ rtGetNaN.h
rtGetNaN.c

Obrazek 2.12: Rela¢ni schéma vytvorenych souboru
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE WRAPPERU

2.1.3 Regulator s proménnym poctem vstupt

V rdmci mého zadéni jsem se mél také zamyslet nad moznosti implementovat
wrapper pro regulator s proménnym poctem vstupu. Takovy wrapper se mi
vytvorit povedlo, byl jsem ale limitovin moznostmi pouzitého programova-
ciho jazyku. M4 ptvodni predstava byla takova, ze by obalovaci tfida v Javé
obsahovala deklaraci vice nativnich metod, které by byly pretizené a volaly
by se na zakladé poctu vstupnich parametri. Propojovaci .c soubor nativniho
rozhrani by rovnéz obsahoval implementaci vSech pretizenych metod, a uvnitt
kazdé z nich by se priradil prislusny pocet vstupt metody externimu vstupu
simulinkového regulatoru. Mij predpoklad pocital s tim, ze bych byl schopny
na zacatku implementované metody dynamicky zjistit, kolik externich vstupi
ocekava generovany regulator. AvSsak pti procitani dokumentace k Embedded
Coderu a prochéazeni generovanych souborii jsem zjistil, ze plugin prii vytva-
feni kdédu v jazyce C prevadi vSechny externi vstupy do jedné proménné typu
struct. Na obrazku 2.13 je vidét struktura vygenerovand pro dvouvstupovy
regulator.

typedef struct {
real T Inl;
real T In2;
} ExtU_TISOcontroller_T;

Obrazek 2.13: Vygenerovana struktura externich vstupt

Pokud by plugin pracoval s proménnymi typu array, predpokladu bych
dosahl. Vzdy bych zjistil pocet prvka v poli a poté kazdému z nich priradil je-
den vstupni parametr. Pocet prvki ve struktufe jsem teoreticky taky schopny
urcit. Pokud plati, ze struktura obsahuje vSechny prvky o stejné velikosti,
mohl bych vypocet provést pomoci:

struct_length = sizeof(struct)/sizeof(element)

Takto pocitand délka struktury v jazyce C ale neni robustni, protoze celkova
velikost struktury se nemusi rovnat souctu velikosti prvkd uvnitt. V zavis-
losti na kompildtoru mohou byt v paméti na konci kazdého elementu ulozeny
dalsi redundantni byty a vysledek tedy nemusi byt vzdy shodny s realnym po-
¢tem prvku ve struktufe. Ani kdybych tento fakt opomenul, nedokazal bych
strukturu dynamicky naplnit, protoze se k prvkiim ned4 pristupovat ani po-
moci indexace ani pomoci pointerové aritmetiky. Reseni jsem tedy navrhnul
tak, ze simulinkové schéma regulatoru musi za kazdych podminek obsahovat
vSechny externi vstupy, ikdyz se s nimi zrovna nepracuje. Takto docilim vzdy
vygenerovani struktury se stejnym poc¢tem prvkit. Nemoznost pristupovat ke
generovanym prvkim struktury externich vstupt pomoci indexace mé také za
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2.1. Propojeni Simulinku s Javou

nasledek to, ze nazvy externich vstupt ve schématu nesméji byt prejmenovany.
Plugin pri tvorbé C kédu pojmenovava prvky struktury podle ndzvi ve sché-
matu, na coz by moje propojovaci soubory nedokazaly dynamicky reagovat.
Ze stejného divodu se nesmi pojmenovat ani signal, ktery ze vstupu vychazi.
V konec¢ném reseni jsem pocital s wrapperem pro reguldtor s maximalné péti
moznymi vstupnimi parametry.

Generovani kédu ze Simulinku

Jak jsem prednesl diive, aby wrapper mohl spravné fungovat, musi byt v
simulinkovém schématu vzdy vSech pét externich vstupt. Vstup (Inl) jsem
spojil s blokem PID Controller a pfivedl na vystup (Outl), ¢imz mi vznikl
stejny jednovstupovy regulator jako na Obr.2.1. Vytvofené schéma (Obr.2.14)
jsem ulozil jako MISOcontroller (Multiple-input single-output) a vygeneroval
z néj pomoci pluginu Embedded Coder projekt v jazyce C.

bl Pl(z)/ > 1)
lAAAAAJ Qut1
Discrete PID Controller
In1 Unused inputs.

In2 In3 In4 In5

Obréazek 2.14: Vicevstupovy regulator

Diky pritomnym nezapojenym vstuptim obsahuje vygenerovana struktura
MISOcontroller_U pét prvkid, se kterymi mohou zachézet propojovaci sou-
bory nativniho rozhrani. Relaci generovanych souborii zachycuje Obr.2.15.

MISOcontroller_private.h
/ rtw_types.h

| MiSOcontroller.h

MiISOcontroller.c

rt_nonfinite.c

e | _ l

rtGetinf.h

MISOcontroller_types.h rt_nonfinite.h

/ rtGetNaN.h
rtGetNaN.c

Obrazek 2.15: Relacni schéma vytvorenych soubort
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE WRAPPERU

Obalovaci kéd v Javé

Do hlavniho projektu jsem stejné jako v predchozich pripadech pridal obalovaci
tfidu, kterou jsem nazval SimulinkControllerMISO (Obr.2.16).

e )

private native float generatedStep(float e);

private native float generatedStep
(float el, float e2);

private native float generatedStep
(float el, float e2, float e3);

private native float generatedStep
(float el, float e2, float e3, float e4);

private native float generatedStep
(float el, float e2, float e3, float e4, float e5);

static {

try{
System.load("/slotcar/lib/1ibMISOController.so");
+

catch(UnsatisfiedLinkError e){
System.out.println("Cannot load

1ibMISOController.so, file does not exist.");

}

}

Obréazek 2.16: Deklarace nativnich metod a nacteni sdilené knihovny

Pr1i inicializaci tridy se nacitd sdilend knihovna 1ibMISOController.so,
ktera obsahuje pomocné soubory nativniho rozhrani a generované soubory vi-
cevstupového regulatoru. Obalovaci tfida dale obsahuje deklaraci péti nativ-
nich metod generatedStep(), které jsou pfetizené a maji rizny pocet vstup-
nich argumenti. Implementace téchto metod je v samostatném souboru, ktery
je rozhranim JNI vyzadovan ke spravnému pripojeni souboru s kédem v jazyce
C do projektu v Javé. Soubor je stejny, jako dfive zminéné propojovaci sou-
bory (Obr. 2.5 a 2.11). Namisto jedné metody ovSem obsahuje implementaci
vSech péti pretizenych. Na Obr.2.17 uvddim pouze metodu s péti vstupy.

Jazyk C v principu nepodporuje pretézovani metod tak jako Java, takze
v kédu nemize byt deklarovano vice metod se stejnym ndzvem. Avsak roz-
hrani JNI tuto funkcialitu pridava. Na konec nazvu metody, jehoz syntaxe je

14



2.1. Propojeni Simulinku s Javou

JNIEXPORT float JNICALL Java_slotcar_pi_controller_

SimulinkControllerMISO_generatedStep__FFFFF

(JNIEnv *env, jobject obj, jfloat el, jfloat e2,

jfloat e3, jfloat e4, jfloat e5) {

MISOcontroller_U.Inl = el;
MISOcontroller_U.In2 = e2;
MISOcontroller_U.In3 = e3;
MISOcontroller_U.In4 = e4;
MISOcontroller_U.Inb = e5;
MISOcontroller_step(Q);
return MISOcontroller Y.Outl;}

Obrézek 2.17: Implementace metody generatedStep() s péti vstupy

striktné dand, se musi pridat specifikatory, které souviseji s poc¢tem vstupnich
argumentt a odliSuji od sebe nazvy pretizenych metod, takze pro kompildtor
jazyka C se metody jevi jako nepretizené. V tomto pripadé pretizené me-
tody, kterd ma pét vstupnich parametra typu float, je vyzadovana koncovka
_ FFFFF. Cely nazev pretizené metody je tedy dan nasledovné:

Java_ package_ClassName_methodName _ numOfArgs
Takto vytvoreny implementa¢ni soubor jsem spolu s hlavickovym ptidal ke

zbytku vygenerovaného kédu ze Simulinku a zkompiloval do jiz zminéné knihovny
1ibMISOController.so (Obr.2.18).

Propojovaci soubory JNI | Hlavni Program

SimulinkControllerMISO.c

\ SimulinkControllerMISO.h
1
i
[P

_______________________________________________________________

MiISOcontroller_private.h
/ rtw_types.h

MiSOcontroller.c

| MIsOcontroller.h

rt_nonfinite.c

] 7 &

rtGetinf.h

MiSOcontroller_types.h rt_nonfinite.h

/ rtGetNaN.h
rtGetNaN.c

Obrazek 2.18: Relacni schéma vytvorenych soubort
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE WRAPPERU

2.2 Prenos generovanych soubort do auticka

2.2.1 Rozbor problematiky

Problémem prenosu soubortt do autodrahového vozidla jsem se zabyval delsi
dobu. Z pocatku jsem si myslel, Ze nejlepsi feseni by bylo vytvorit novy, nebo
pouzit jiz existujici target, coz je nastroj, ktery je soucasti pluginu Embed-
ded Coder. Target slouzi k nahravani zkompilovaného kédu ze Simulinku nebo
Matlabu do externich zafizeni.[6] Hlavni vyhodou targetu by byla moZnost pte-
nosu soubort primo ze Simulinku. Pfi feseni jsem ale narazil na problém, ktery
jsem nedokéazal prekonat, a tak jsem se uchylil k varianté vytvoreni skriptu.
Vzhledem k tomu, Ze ve vozidlech je opera¢ni systém Linux a na pracovnim
PC Windows, musi dojit k prekladu generovanych souborii do knihovny az na
cilovém auticku. Kompilator vytvari knihovnu, ktera je zavisla na platformé.
V pripadé Windows se jedné o knihovnu s koncovkou .dll, s kterou operaéni
systém Linux nedokaze pracovat (pro néj jsou typické koncovky .so). Dalsi
vyhoda skriptu muze spocivat v tom, ze dokaze soubory prenést na vice aut
zaroven.

2.2.2 Tvorba skriptu

Davkovy soubor jsem psal ve skriptovacim jayzce Batch, ktery je vyvinut pro
operacni systémy od Microsoftu. Mé reseni méa tedy nevyhodu v tom, ze je
zévislé na platformé Windows, na které se nas projekt vyviji. Tuto variantu
jsem zvolil hlavné kvili tomu, Ze jsem se jiz s timto jazykem setkal, takze
pro mé nebyl tuplné cizi. Do budoucna bych mozné skript predélal, aby byl
nezavisly na platformé, nebo bych se vice zabyval problematikou vytvoreni
targetu, ktery by do projektu prinesl pro uzivatele snazsi zachazeni s gene-
rovanymi soubory a skript by zcela nahrazoval. V soucasnosti je tedy pienos
souborti navrhnut jako na Obr.2.19.

Simulinkové schéma Pomocné soubory JNI

Generovany C kod # Vytvoreny skript #

Obrazek 2.19: Rela¢ni schéma prenosu soubort

Vytvoreny davkovy soubor pracuje s programy plink a pscp, které jsou sou-
¢asti open source SSH klientu PuTTY[8]. Utilita pscp (PuTTY secure copy
client) slouzi k prenosu soubort mezi dvéma pocitaci pomoci protokolu SSH
([8],Chapter 5). Néstroj plink tento protokol pouziva ke vzdélenému piipo-
jeni a k automatickému vykonani zadanych prikazi na pripojeném zarizeni
([8],Chapter 7). V mém piipadé jsem néstroj pouzil ke kompilaci pFenesenych
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2.3. Stavové regulatory

souborti do sdilené knihovny na auticku. Jak jsem predestrel diive, je to z di-
vodu, ze projekt je vyvijen na operacnim systému Windows, ale v autickach
je systém Linux. Funkce skriptu je tedy prenést vSsechny potfebné soubory a
v auticku je prelozit do knihovny. Na zac¢atku skriptu je deklarovan list aut,
do kterych se kod nahrava, takze pokud uzivatel chce list cilovych IP adres
ménit, musi to opravit zde (Obr.2.20).

carlist=192_168.1.162 192.168.1.163 192.168.16&

carUser-pi
carPass=raspberry

Obrazek 2.20: Uprava skriptu pro pfenos soubort

Skript miize byt spustén se tfemi moznymi prepinaci — siso, tiso a miso
pro cilené prelozeni pouze jednoho vygenerovaného reguldtoru. Pokud se pro-
gram pusti bez prepinacd, dojde k prekladu vsech t¥i. Davkovy soubor jsem
se snazil napsat co nejrobustnéjsi, aby dokazal reagovat na chyby uzivatele,
které vzniknou nevédomosti nebo nepozornosti. Skript tedy upozornuje uziva-
tele na Spatné zadany argument a pred zacatkem prenosu kontroluje, zda jsou
cilové slozky vytvoreny a zda existuji vSechny potiebné soubory. Pro vyvolani
napovedy lze pouzit prepinac help.

2.3 Stavové regulatory
Pro implementovani stavovych regulatori do naseho projektu jsem se snazil

napsat regulator v Javé, ktery by fungoval na stejném principu jako simulin-
kové schéma (Obr.2.21).

open-loop plant

K

Obrazek 2.21: Schéma stavového regulatoru[9]
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE WRAPPERU

Schéma je stavovy popis systému, ktery dostava na vstupu regulacni od-
chylku r, obohaceny o zpétnovazebni regulator K. Pro diskrétni systém s
jednim vstupem a jednim vystupem muizu takto vytvoreny model prepsat do
diferenc¢nich rovnic

x[k+1] = (A—BK)x[k]+Brlk| (2.2)
ylk = Cxlk] + Dulk],

kde matice A, B,C a D jsou matice, které definuji systém a matice K urcuje
regulator. V projektu jsem vytvofil tfidu StateSpaceController, kterd tyto
rovnice implementuje. Obsahuje parametry, které reprezentuji vysSe zminéné
matice, a které se daji ménit pro testovani riznych vlastnosti stavovych regu-
latoru. Trida rozsifuje abstraktni tiidu Controller, takZe obsahuje metodu
step(), kterd v kazdém kroku vraci vystup regulatoru, a da se tak pouzit pro
fizeni auticek.

2.4 Konfigurace regulatoria pres XML soubor

V ramci zadani jsem se mél také zamyslet nad moznosti nastavovani para-
metri generovanych reguldtorti pomoci konfiguracniho XML souboru primo z
Matlabu. Pro uzivatele by bylo jednodussi, kdyby mohl schéma s regulatorem
prelozit, nahrat do rizeného auticka, a potom pouze ménit konstanty regula-
toru v Simulinku bez nutnosti nové kompilace. V pribéhu semestru jsem ale
dosel k zavéru, ze toho nepujde dosdhnout. Embedded Coder konstanty regu-
latoru preklada do C koédu primo jako ¢isla, nikoliv jako proménné, s kterymi
by se dalo zachdzet a ménit je. Pri zkompilovani vznika tedy kéd, ktery je
velmi tézko editovatelny. Pti zméné konstant reguldtoru se tedy musi schéma
znovu prelozit a v auticku vytvorit nova knihovna.
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KAPITOLA 3

Testovani a experimentalni
ovéreni

Pro odzkouseni funkénosti napsanych wrappert jsem v Simulinku navrh tii
reguldtory - vzdalenostni regulator, dvousmérny vzdalenostni regulator a re-
gulator vzdalenosti s informacemi o rychlosti vedouciho vozu kolony. Pro prvni
zminény jsem pouzil dvouvstupovy wrapper, pro zbylé dva wrapper s promén-
nym poctem vstupd. VSechny tii pokusy jsem provadél na koloné obsahujici
tTi vozidla, jedno Tizené pocitacem a zbylé dvé autonomné.

3.1 Vzdalenostni regulator

Simulinkové schéma (Obr. 3.1) prvniho testovaného reguldtoru mé dva externi
vstupy — mérend vzdalenost pred autem (Inl) a referencni vzdélenost (In2).
Jedné se o koncept ACC (Adaptive Cruise Control), kdy auto reguluje svou
rychlost podle méfené vzdalenosti pred vozidlem.

Front distance

co—

In1

¥ Ref
b

> outt
Reterence Discrete PID Controller (2DOF) Dead Zone

In2

Obrazek 3.1: Schéma vzdélenostniho regulatoru

Konstanty PI bloku jsem nastavil na hodnoty, které jsem jiz zminoval drive,
ale pro lepsi prehlednost je zde uvedu znovu.

k, = 3 (3.1)
ki = 0.8
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3. TESTOVANI A EXPERIMENTALNI OVERENT

P1i tvorbé reguldtoru jsem uvazoval i nelinearity. Saturaci jsem nastavil na
+1.5m/s a padsmo necitlivosti na +0.1m/s. V obou pfipadech vychazim z jiz
navrzenych regulator.

o
o
T

Velocity[m/s]
o
~
T

o
N
T

——car 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time[s]

Obrézek 3.2: Pribéh rychlosti vzdédlenostniho regulatoru

Na grafech 3.2 a 3.3 je vidét ¢asovy prubéh rychlosti, respektive vzdédlenosti
pred vozidlem. Pro pokus jsem pouzil fidici signal, ktery zprvu udrzuje c¢elni
vozidlo kolony v klidu, priblizné po dvou sekundéach zméni referenc¢ni rychlost
na 0.4m/s a na dvanacti sekundéch na 0.6m/s.

041

031

Distance[m]
o
N
T

0.1 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time[s]

Obrazek 3.3: Porovnani mérené a referencni vzdalenosti

Z obou grafu lze pozorovat, Ze obé Fizend vozidla (car 2, car 3) reaguji
s urCitym zpozdénim. 7 grafu rychlosti je patrné, ze by mohl byt reguldtor
rychlejsi, protoze pfi rozjezdu byla mérend vzdalenost vice nez dvojnasobkem
referencni. Odzkouseni dvouvstupového wrapperu ale probéhlo tispésné.
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3.2. Dvousmérny regulator

3.2 Dvousmérny regulator

V druhém testovaném regulatoru jsem uvazoval méfeni vzdalenosti pred i za
vozidlem. Pro implementaci jsem pouzil vicevstupovy wrapper (Obr.3.4) se
tfemi externimi vstupy — referenéni vzdalenost (Inl), méfena vzdalenost pred
vozidlem (In2) a méfena vzdalenost za vozidlem (In3).

front distance
2 )
e » Pliz) > /_/
] L outt
Discrete PID Controller Dead Zone
ref distance
! -
In1 _ Unused inputs
Add1 Gain
back distance speed my speed
In3 In5 Ind

Obrazek 3.4: Schéma dvousmeérného regulatoru

Konstanty PI bloku jsem nastavil na stejné hodnoty jako v pfedchozim pri-
padé (3.1), a stejné tak i saturaci (£1.5m/s) a pasmo necitlivosti (+£0.1m/s).
Ridici signal jsem také pouzil stejny a i zde si lze povsimnout reakéniho zpoz-
déni u obou Fizenych vozidel.

Velocity[m/s]
o o o o
w N (6] (2]

o
N}

0.1

——car 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timel[s]

Obréazek 3.5: Pribéh rychlosti dvousmérného reguldtoru
Z grafu rychlosti (Obr.3.5) jde vidét, Ze reguldtor jsem navrhl Spatné, pro-
toze obé f{zend autitka maji velké kmiténi v pribéhu rychlosti. Spatné vlast-

nosti reguldtoru lze pozorovat i v prubéhu prvniho fizeného auticka (car 2)
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3. TESTOVANI A EXPERIMENTALNI OVERENT

okolo ¢tvrté vteriny, kdy vozidlo kviali méreni zadni vzdédlenosti ¢ekd na roz-
jezd tretiho vozu.

05 —ref 4
—car 2
car3

0.4 .y

o
w
T

|

Distance[m]
o
N
T
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time[s]

Obrazek 3.6: Porovnani mérené a referencni vzdalenosti

Této chyby si 1ze vSimnout i v grafu mérenych vzdalenosti pred vozidly
(3.6). Prvni fizené vozidlo nabralo kvili cekani velké ztraty a méfend vzdale-
nost pred vozidlem byla velmi vysoka.

3.3 Regulator s informacemi o rychlosti leadera

Treti regulator vyuziva k fizeni informace o rychlosti vedouciho vozu. Jedna se
o obdobou konceptu CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control), kdy auto
pri regulaci rychlosti komunikuje s ostatnimi icastniky provozu. Testovany re-
guldtor jsem opét implementoval pomoci vicevstupového wrapperu (Obr.3.7).

Discrete PID Controller Dead Zone

Unused inputs

Obrazek 3.7: Schéma regulatoru s informacemi o rychlosti vedouciho vozu
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3.3. Regulator s informacemi o rychlosti leadera

Konstanty reguldtoru jsou totozné s predchozimi pripady (3.1), stejné tak
i nelinearity — saturacni limit jsem nastavil na £1.5m/s a padsmo necitlivoti
na +0.1m/s. Totozny je i fidici signal.

0.8

Velocity[m/s]

T T T T T T T T T

———car 3
| | | | | | | | I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time[s]

Obrazek 3.8: Pribéh rychlosti regulovanych vozt

Na grafu zaznamenavajicim rychlosti vozi v pribéhu casu (3.8) lze pozo-
rovat velmi dobré vysledky pfi rozjezdu vozidel, kdy je reakéni zpozdéni oproti
prvnim dvéma reguldtortim témér minimalni.

0.3

0.25

Distance[m]

o
o & o
= o N

o
o
a

o

T T T T T T T T T

— ref
—car 2

—car 3
1 1 1 1 1 1 1 1 T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time[s]

Obrazek 3.9: Porovnani mérené a referenc¢ni vzdéalenosti

Avsak pti pohledu na graf porovnavajici referenéni a mérené vzdalenosti je
vidét, ze reguldtor ma s udrzovanim vzdalenosti vétsi problémy nez predchozi
dva typy a pro lepsi vysledky bych ho musel odladit. Mou snahou zde ale bylo
ukazat funkcénost navrzenych wrapperd, kterou jsem diky tomuto testovani

dokéazal.
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KAPITOLA 4

Instrukce k zachazeni

4.1 Navod

4.1.1 Vybér wrapperu

Pro snadné zachazeni s wrappery bych nakonec uvedl stru¢ny navod. Na konci
kapitoly uvadim i odkaz na instruktazni video, ve kterém ukazuji jeden mo-
delovy priklad zachazeni s wrappery.

Ve slozce SimulinkControllers, kterd je umisténa v kofenovém adresaii pro-
jektu, se nachdzi vSechny tii vytvofené wrappery — jednovstupovy (SISO),
dvouvstupovy (Two-Input Single-Output) a wrapper s proménnym poctem
vstupt (MIS0). Uzivatel si zvoli, se kterym wrapperem chce zachazet a otevie
si prislusné simulinkové schéma.

o=
_ » Computer » Local Disk(C:) » Slotcar platooning » SimulinkControllers » | ¢ | Search SimulinkControllers P
Organize ¥ [ Open  Includeinlibrary +  Sharewith v Burn  New folder = Ol @
& Favoriie Name Date modified Type Size
B Desktop | MISO e 17.5.2017 16:17 File folder
& Downloads SIS0 W 17520171617 File folder
% Recent Places TwelnputSingleOutput 17.5.201716:17 File folder
[ test 274.201714:32 Windows Batch File 1KB
4 Libraries [&] transferscript 17.5.201717:00 Windows Batch File 19KB
[Z Documents
@' Music
=] Pictures
B videos
1% Computer

&, Local Disk (C)
% BD-ROM Drive (D) 1

€l Network

MISO
{ File folder

Date modified: 17.5.2017 16:17

Obréazek 4.1: Slozka s wrappery
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4.1.2 Uprava schématu a generovini C kédu

Schéma si upravi podle potfeby a pomoci pluginu Embedded Coder z néj
vygeneruje C kod.

.
¥ MISOcontroller * - Simulink classroom use o
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
e -5 - e E-ed®P = [F- 6 e m— ]
MISOcontrolier
@ |Palmisccontroller -
«@
E
= front distance
=] €D,
2
-
J L DicretePD Conrolle  Deed Zane
O et distance
C
T Unused inputs
AAJ Gain
lesder speed Az back distance
G &>
2] ns
my speed
] G
[
»
Ready 100% FixedStepDiscrete

Obrazek 4.2: Simulinkové schéma vybraného regulatoru

Je nutné dat si pozor na podporované funkce a bloky, protoze Embedded
Coder neumi prekladat iplné vSe (seznam podporovanych funkei je uveden v
dokumentaci pluginu[10]). Po vygenerovani kédu uzivatel spusti transferscript
(viz. Obr.4.1), ktery vygenerovany kdéd posle do vozidla a zkompiluje jej do
knihovny. Pokud se zachazi s novymi vozidly, musi se jejich IP adresy pridat
do carListu uvnitl skriptu.

carlist=192.168.1.182 192.168.1.183 192.168.1Gd

carUser-pi
carPass=raspberry

Obrézek 4.3: Uprava skriptu pro prenos soubort

Samotny skript lze pustit se tfemi prepinaci v zavislosti na tom, zda chce
uzivatel prelozit jen jeden konkrétni reguldtor. Bez prepinace prelozi skript
vsSechny tri. Podporované prepinace jsou siso tiso miso.

4.1.3 Uprava Java wrapperu
Vytvofené Java wrappery se nachazeji v baliku slotcar.pi.controller uvnitf

projektu slotcar-sw. Uzivatel si vybere ptislusny wrapper napsany pro simu-
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linkové schéma, které pouzil, a v metodé step() preda pozadované vstupni
signély generovanému kédu (nativni metoda generatedStep()).

[m]

-

Package Explorer 5%
BS| %
o [ Carmagelnterfacej «
» [ Carlistinterface jave
» [B CarMeasurementlnt
» [ Classinfo java
> 11 Controller.java
» [§1 ControllerNone jave
» [4] ControllerPwm.java
. [ ControllerSpeed.jav
» 131 > ControllerStateSp
> [B Fieldinfo.java
+ [31 MatlabArray java
- [F OutputTypejava
> 31 > SimulinkControlle
» 11 SimulinkControllers
» [l SimulinkControllerT
> 48 UnsupportedContre
, 3 slotcar.pi.MyVarizbles
+ 3 slotcar.pi.peri
- [ slotcar.pistm
» 3 slotcar.wifi
» (% resources
B JRE System Library [JavaSE-|
» Bl Maven Dependencies
(= target
% CreateControllerLib.xml
|7 gui.conf

1, jar-in-jar-loaderzip

£ » jarZcarxml

|44 jgoodies-forms-18.0-sourq
|uh jgeodies-forms-1.8.0 jar
5 MakelARlaunch

“SimulinkControllerMISO java 52

5 aram me represETs
cars represents a list of in

'n output of the controller in

an Lnsiance o1

@override

float u = @;

= predecessor(me, cars);
- combinedPredeces
leaderspeed(me, cars)
= biDirectional(me, cars);

System.out.println("Desired speed:
+ ", velocity is: "

return U;

X

float out = 8;
float
float
float
float

reference = me.getCarControl

leaderSpeed = cars.getByPos(

I

out = generatedStep(reference,

try{

}

catch(UnsatisfiedLinkError £){
System.out.println(f);

return out;

}

132

133@

public float step(CarImageInterface me,

e,cars);

+ me.getCarMeasurement().getSpeed());

private float leaderSpeed(CarImageInterface me, CarlistInterface cars){

measurementFront = me.getCarMeasurement().getDistanceFront();
8).getCartleasurement (). getSpeed();
mySpeed = me.getCarMeasurement().getSpeed();

system.out.println(“Leader speed: *

private float combinedPredecessor(CarImageInterface me, CarlistInterface cars){[]

e CONTIULie SAGLLAL-
stances of slptcans in the controlled system.
a single period sample

CarListInterface cars) {

"+

().getReferencedistance();

+ leaderspeed);

measurementfront, leaderSpeed, mySpeed);

Obréazek 4.4: Kbéd Java wrapperu

Nakonec musi uzivatel spustit skript MakeJAR.launch, ktery zabali t¥idy
projektu do .jar souboru, a nasledné skript jar2car.xml, ktery odesle novou
verzi programu do Tizenych vozidel. Oba zminéné skripty byly v projektu vy-
tvoreny kolegou Martinem Ladem a nachézeji se uvniti projektu slotcar-sw
(viz Package Explorer na Obr. 4.4).

4.1.4 Komunikace s vozidly pomoci grafického rozhrani

Po skonceni posledniho skriptu lze spustit grafické rozhrani (hlavni tfida pro-
jektu). Grafické rozhrani jsem také nenavrhoval ja, ale z drtivé vétsiny patii
zésluhy jiz zminovanému kolegovi Martinu Ladovi.

-
Interface Selection

]

i)

Select Network Interface
lname:wlanﬂ (150Mbps Wireless 802.11b/a/n Mano LSEB Adapter) T]

. OK | | Cancel

Obrazek 4.5: Vybér

sité

Po zapnuti nabidne program uzivateli vybrat z dostupnych sitovych roz-
hrani (Obr.4.5) a posléze nabéhne okno s hlavnimi funkcemi (Obr.4.6).
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| Slotcar GUI E=nren x|

Parameters | I‘-.Ietworkl Controller I E!qJerimentl Upgrade|
C Controller.slotﬁr.pi.controller.CcntrolIerSIaheSpace vl ‘
C 0,00m 5 ” Reference distance
Co )]
Manual 0,0 %_ :_ . I} Reference PWM

Car 2

READY
group: 1
gui == car 0,0mfs | - ” Reference Speed

Car 5
READY
group: 1 0,0sF ” Time Headway
gui == car

-

READY 0,00 ms

Car 7
I} Met Delay

|| Read on Click ’ Write changes ] [ Read changes ]

Obrazek 4.6: Grafické uzivatelské rozhrani komunikac¢niho programu

Zde si 1ze pro jednotliva auta volit typ reguldtoru a nastavovat mu ruzné
parametry. Piikaz pro zahdjeni fizeni se vysle po zmacknuti tlacitka Ctrl a
tlac¢itkem stop (oznaceném teckou) se Fizeni ukonci. Pokud navrzeny regulétor
pocita s komunikaci mezi vozidly (napf. informace o rychlosti ¢elniho vozu),
je nutné pred zacétkem Fizeni zapnout i komunikaci (tla¢itko Com), jinak re-
gulator nebude fungovat podle navrzeného modelu.

4.2 Insktruktazni video

Ve videu ukazuji, jak zachazet s wrappery od navrhu simulinkového schéma az
po Fizeni vozidel na autodraze. Video jsem ulozil na portal YouTube (odkaz na
video https://youtu.be/MsdfnZxJcNo) a lze jej nalézt i na prilozeném CD.
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Zaver

Bakalarska prace spocivala v napsani funkénich wrapperu, které by obalily
kéd v jazyce C generovany ze Simulinku a zaclenily ho tak do projektu reali-
zovaného v jazyce Java jakozto palubni regululatory autodrahovych auticek.

Prvnim tkolem bylo vytvorit zminovany Java wrapper pro C kéd, ktery
jsem ze Simulinku generoval diky pluginu Embedded Coder. Kéd jsem do Java
projektu zaclenil pomoci Java nativniho rozhrani ve formé sdilené knihovny.
K tomu jsem musel vytvorit pomocné propojovaci soubory v jazyce C, které
jsem také pridal do zkompilované knihovny. Pro pfenos generovanych soubort
jsem vytvoril skript. Tento skript je zavisly na platformé Microsoft Windows,
coz bych chtél v budoucnu opravit, nebo skript nahradit napsanim targetu.

Druhym bodem zadéni bylo vytvorit vice typi wrapperu pro ruzné druhy
regulatori. Vytvoril jsem tedy wrappery pro jednovstupovy a dvouvstupovy
regulator. V ramci tohoto bodu zadéani jsem se mél také zamyslet nad moznosti
vytvorit wrapper pro reguldtor s proménnym poctem vstupi. Takovy wrapper
se mi nakonec vytvorit povedlo, avSak prace s nim neni tak intuitivni, jak se
na zacatku ocekévalo. Obalovaci kéd jsem vytvoril pro maximalné pétivstu-
povy regulator a kvili struktufe generovaného kédu musi byt v simulinkovém
schéma tohoto wrapperu vzdy pritomny vsechny externi vstupy, ikdyz nejsou
vyuzivany.

Dalsim bodem bylo zaclenit do projektu stavové reguldtory. Vytvoril jsem
tedy reguldtor, ktery svij vystup pocitd pomoci stavového popisu s tim, ze
jednotlivé stavové matice A, B, C, D a matice reguldtoru K jsou implemento-
vany jako atributy tiidy stavového regulatoru a museji se ménit v kbédu.

Predposlednim tkolem bylo zamyslet se nad moznosti implementace nasta-
vovani parametru generovanych regulatoru piimo z Matlabu pres konfiguraéni
XML soubor, aby se nemuselo vzy pti kazdé zméné parametrt prekladat celé
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ZAVER

schéma. V pribéhu mé prace jsem ale dosel k zavéru, ze tato realizace nebude
mozna. Java wrappery pro Fizeni vozidel vyuzivajl generované funkce, které
jsou zabalené v knihovné a neni mozné nijak ménit jejich strukturu. Problém
vidim ve zptsobu, jakym Embedded Coder generuje C kod z navrzeného sché-
matu.

Poslednim tkolem zadéani bylo demonstrovat funkénost navrzenych wrap-
pertl na nékolika typech reguldtorti. Uspésné navrzeni jsem piedved] na tfech
reguldtorech. Dvouvstupovy wrapper jsem testoval na vzdalenostnim regula-
toru, ktery porovnaval mérenou vzdalenost pred vozidlem s referenéni hodno-
tou. Wrapper pro reguldtor s proménnym poc¢tem vstupt jsem odzkousel na
dvousmérném regulatoru a regulatoru s informaci o rychlosti vedouciho vozu
kolony. Stavovy regulator jsem odzkousel na velmi jednoduchém sledovaci,
ktery se zpozdénim prenasel zesileny vstup na vystup.
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