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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Τα LEGO Mindstorms NXT http://mindstorms.lego.com είναι ένα πακέτο της γνωστής εταιρίας LEGO, που αναπτύχθηκε σε συνεργασία με το πανεπιστήμιο MIT. Περιέχει εκτός από τα γνωστά τουβλάκια, αισθητήρες, κινητήρες, 32bit επεξεργαστή και δυνατότητα σύνδεσης με PC μέσω USB ή Bluetooth. 
Στόχος αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι να διερευνήσει τον τρόπο με τον οποίον προγραμματίζεται ένα Lego Mindstorms NXT και δημιουργία εφαρμογής σε περιβάλλον Matlab ενός αυτοκινήτου ρομπότ το οποίο θα επιλύει διάφορα προβλήματα όπως να οδηγείται ασύρματα μέσω joystick, να ακολουθεί παράλληλα έναν τυχαίο τοίχο καθώς και να καλύπτει ακτινωτά ένα περιφραγμένο χώρο. Η Lego Mindstorms είναι μια εταιρεία της οποίας τα προϊόντα καθιστούν την κατασκευή ρομπότ και εφαρμογών αυτοματισμού προσιτή στο μη επαγγελματικό κοινό. Ένα από αυτά τα προϊόντα είναι το ΝΧΤ με το οποίο ασχολείται η παρούσα πτυχιακή εργασία.

 Ο προγραμματισμός του NXT γίνεται με το Simulink. Το Simulink είναι ένα γραφικό περιβάλλον μοντελοποίησης και προσομοίωσης block διαγραμμάτων και μη γραμμικών συστημάτων. Αποτελεί επέκταση του  MATLAB και διαφοροποιείται από αυτό στο ότι διαθέτει ένα παραθυρικό γραφικό user interface και μπορεί να προσθέσει περεταίρω λειτουργίες στο MATLAB.
Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η σχεδίαση αλγορίθμου ελέγχου του NXT της Lego Mindstorms ώστε να διαπιστωθεί αν είναι αρκετά κατάλληλος για χειρισμό ρομπότ NXT.

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στα Lego Mindstorms και περιλαμβάνεται ο προγραμματισμός Robolab. Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην εγκατάσταση απαραίτητου λογισμικού καθώς και αναφορά σε παραδείγματα εφαρμογών NXT. Η φυσική κατασκευή του ρομπότ είναι το θέμα του τρίτου κεφαλαίου. Τα επόμενα τρία κεφάλαια  αναφέρονται στην σχεδίαση, υλοποίηση και τον προγραμματισμό των πειραμάτων NXT.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο
Εισαγωγή στα LEGO MINDSTORM
1.1 Εισαγωγικά για τα Lego Mindstorm
Για όσους δεν γνωρίζουν τα Lego Mindstorms NXT είναι τα γνωστά τουβλάκια Lego με προηγμένες δυνατότητες όπως κίνηση, προγραμματισμό και επικοινωνία με υπολογιστή. Με λίγα λόγια παιχνίδια για μεγάλα παιδιά.[image: image7.png]


 Τα Lego Mindstorms είναι μια γραμμή παραγωγής της Lego που συνδυάζει προγραμματίσημα τούβλα NXT bricks, (το οποίο στο εξής θα αναφέρουμε ως NXT) με ηλεκτρικές μηχανές, αισθητήρες, τουβλάκια Lego, και τεχνικά κομμάτια Lego (όπως εργαλεία, άξονες, ακτίνες, και υδραυλικά μέρη) κατάλληλα για να χτίσει ο χρήστης ρομπότ και άλλα αυτοματοποιημένα ή διαλογικά συστήματα. Η πρώτη λιανική έκδοση Lego Mindstorms κυκλοφόρησε το 1998 και πωλήθηκε εμπορικά με την επωνυμία Robotics Invention System (RIS). Η τρέχουσα έκδοση κυκλοφόρησε το 2006 ως Lego Mindstorms NXT. Η αρχική Mindstorms Robotics Invention System περιείχε δύο μηχανές, δύο αισθητήρες αφής και έναν ελαφρύ αισθητήρα. Η έκδοση NXT έχει τρεις σερβομηχανές και τέσσερις αισθητήρες για την αφή, το φως, τον ήχο, και την απόσταση. Τα Lego Mindstorms μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή ενός μοντέλου ενσωματωμένου συστήματος με ηλεκτρομηχανικά μέρη ελεγχόμενα από υπολογιστή και πολλά είδη πραγματικών ενσωματωμένων συστημάτων, από ελεγκτές ανελκυστήρων έως βιομηχανικά ρομπότ μπορούν να διαμορφωθούν χρησιμοποιώντας τα Mindstorms.
Τα Mindstorms kits πωλούνται επίσης και χρησιμοποιούνται ως εκπαιδευτικό εργαλείο μέσω μιας συνεργασίας μεταξύ της Lego και του MIT Media Laboratory. Η εκπαιδευτική έκδοση των προϊόντων καλείται Lego Mindstorms for Schools και είναι διαθέσιμο με το βασισμένο σε γραφική διεπαφή λογισμικό προγραμματισμού ROBOLAB το οποίο αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο Tufts χρησιμοποιώντας ως μηχανή το National Instruments LabVIEW.

Με τη νέα γενιά Lego Mindstorms ΝΧΤ, η Lego προχωρεί ένα βήμα πιο πέρα από την επανάσταση των «οικιακής κατασκευής» ρομπότ που η ίδια είχε ξεκινήσει πριν από οκτώ χρόνια με τα Lego Mindstorms. Πολύ πιο εύκολα και γρήγορα στην κατασκευή τους, τα πακέτα Mindstorms ΝΧΤ δίνουν τη δυνατότητα στους ερασιτέχνες λάτρεις της ρομποτικής κάθε ηλικίας να φτιάξουν και να προγραμματίσουν το δικό τους μίνι ρομπότ μέσα σε λίγες ώρες.

Το ΝΧΤ αποτελεί τον εγκέφαλο του ρομπότ είναι ένας αυτόνομος μικροεπεξεργαστής των 32 bit ο οποίος μπορεί να προγραμματιστεί μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή PC ή Mac. Αφού κατασκευάσει το ρομπότ του, ο χρήστης δημιουργεί ένα δικό του πρόγραμμα χρησιμοποιώντας ένα εύχρηστο και πλούσιο σε χαρακτηριστικά λογισμικό το LabVIEW.

Αφότου αρχίσει ο χρήστης ένα πρόγραμμα, μια δημιουργία ΝΧΤ Mindstorms μπορεί να λειτουργήσει από μόνη της ενεργώντας στα εσωτερικά και εξωτερικά ερεθίσματα σύμφωνα με τις προγραμματισμένες οδηγίες. Επίσης, δύο ή περισσότερα ΝΧΤ μπορούν να επικοινωνήσουν το ένα με το άλλο μέσω της διεπαφής IR επιτρέποντας τη συνεργασία ή τον ανταγωνισμό μεταξύ των NXT. Εκτός από τη θύρα IR υπάρχουν θύρες εισαγωγής αισθητήρων και θύρες σύνδεσης μηχανών. Υπάρχει επίσης μία LCD οθόνη η οποία δείχνει το επίπεδο φόρτισης των μπαταριών, την κατάσταση των θυρών εισόδου-εξόδου, ποιο πρόγραμμα εκτελείται καθώς και άλλες πληροφορίες.
1.2 Αρχιτεκτονική των Lego Mindstorm
Λεπτομέρειες υλικού:
· CPU: 32-bit AT91SAM7S256

· ROM: (256 KB flash memory, 64 KB RAM)

· 8-bit ATmega48 microcontroller @ 4 MHz (4 KB flash memory, 512 Bytes RAM)

· 100×64 pixel LCD matrix display

· A single USB 2.0 port

· Bluetooth (Class II) wireless connectivity, to transfer programs to the NXT wirelessly or offer ways to control robots remotely (through mobile phones and possibly by PDA’s)

· 4 input ports, 6-wire cable digital platform (One port includes a IEC 61158 Fieldbus Type 4/EN 50 170 (P-NET) compliant expansion port for future use)

· 3 output ports, 6-wire cable digital platform
· Digital Wire Interface, allowing for third-party development of external devices.
1.3 Προγραμματισμός (ROBOLAB)              
Ο Η/Υ είναι το σημείο εκκίνησης. Το λογισμικό που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του ρομπότ λέγεται 'Firmware'. Χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό του ρομπότ ελέγχοντας τον τρόπο που κινείται και στρίβει. Επίσης ελέγχει τον τρόπο που αντιδρά σε οτιδήποτε συναντήσει ενώ κινείται όπως εμπόδια, τοίχους, άσπρες/μαύρες γραμμές. Ο χρήστης του λογισμικού συντάσσει ένα πρόγραμμα με το οποίο ελέγχει τον τρόπο που λειτουργεί το ρομπότ.

Αφού γραφεί το πρόγραμμα, μεταφέρεται στο ρομπότ μέσω της θύρας USB. Πατώντας το κουμπί RUN ξεκινάει να εκτελείται το πρόγραμμα και το ρομπότ αρχίζει να κινείται.

[image: image8.emf]
   Σχήμα 1.1 – Διαδικασία αποστολής δεδομένων
1.3.1  Προγραμματισμός και πλεονεκτήματα (Lejos)
¶Στα αγγλικά, η λέξη είναι παρόμοια με Legos, εκτός του g που υπάρχει ένα j για την Java, έτσι η σωστή προφορά θα ήταν Ley-J-oss. ¶Το leJOS συλλήφθηκε αρχικά ως "TinyVM" και αναπτύχθηκε από το Jose Solorzano στα τέλη του 1999. ¶Άρχισε σαν ένα open source πρόγραμμα για χόμπι και αργότερα κατέληξε σε αυτό που είναι γνωστό σήμερα ως leJOS. ¶Πολλοί συνεισφέροντες συμμετείχαν στο πρόγραμμα και συνεισέφεραν σημαντικά. ¶Μεταξύ τους ο Brian Bagnall, ο Jurgen Stuber και ο Paul Andrews που ανέλαβαν αργότερα το πρόγραμμα ως Jose και αποσύρθηκαν ουσιαστικά από το αρχικό. 
Η νέα έκδοση ¶Lego Mindstorms NXT είναι διαθέσιμη από τον Ιανουάριο του 2007. ¶Αυτή είναι πολύ γρηγορότερη (x15) από ότι η έκδοση RCX, έχει περισσότερη διαθέσιμη μνήμη, σύστημα επιλογών, υποστήριξη Bluetooth και πολλά από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα ενός NXT.
¶Η έκδοση RCX leJOS είναι αποδεδειγμένα η ποιο δημοφιλής. Με τους ρομποτικούς φίλους συστημάτων εφευρέσεων LEGO Mindstorms να έχουν πραγματοποιήσει κοντά σε 200.000 downloads όλων των εκδόσεων leJOS.¶ ¶
¶Το leJOS παρέχει ένα περιβάλλον προγραμματισμού της  Java για το Lego Mindstorms RCX, επίσης τα NXT ρομπότ leJOS παρέχουν εκτενείς βιβλιοθήκες οι οποίες υποστηρίζουν διάφορες ενδιαφέρουσες  λειτουργίες υψηλότερου επιπέδου υποστήριξης όπως η πλοήγηση και η ρομποτική συμπεριφορά. 
¶Αποτελείται από: ¶
· ¶Μια εναλλακτική Firmware για το NXT που περιλαμβάνει μια εικονική μηχανή της Java. ¶
· ¶Μια βιβλιοθήκη των κατηγοριών της Java (classes.jar) που πραγματοποιούν τη διεπαφή του προγραμματισμού της εφαρμογής leJOS NXJ (API). ¶
· ¶Ένας σύνδεσμος για τις Java classes και classes.jar ώστε να διαμορφώσουν ένα δυαδικό αρχείο το οποίο φορτώνεται και τρέχει στο NXT. 

· ¶Εργαλεία PC για firmware τα οποία φορτώνουν τα προγράμματα, τα διορθώνουν και παρέχουν πολλές άλλες λειτουργίες. ¶
· ¶Ένα PC API για τη σύνταξη των προγραμμάτων PC τα οποία επικοινωνούν με τα προγράμματα leJOS NXJ χρησιμοποιώντας τα σήματα της Java πάνω στο Bluetooth ή στο USB ή ακόμα και χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο επικοινωνιών LEGO. ¶
· ¶Πολλά δείγματα προγραμμάτων.
¶Δεδομένου ότι η leJOS είναι μια εναλλακτική firmware, η νέα firmware leJOS NXJ πρέπει να εγκατασταθεί στο NXT και θα αντικαταστήσει το τυποποιημένο firmware LEGO MINDSTORMS. ¶Αυτό διαγράφει οποιαδήποτε αρχεία που υπάρχουν στην αρχική firmware της LEGO. ¶Η αρχική firmware της LEGO μπορεί να αποκατασταθεί χρησιμοποιώντας το παρεχόμενο LEGO λογισμικό.
¶Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήματα της leJOS NXJ σχετικά με το NXT-G ή άλλα περιβάλλοντα προγραμματισμού του NXT. ¶
· ¶Χρησιμοποιεί τη βιομηχανική-τυποποιημένη γλώσσα της Java . ¶
· ¶Παρέχει τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό. ¶
· ¶Είναι ένα open source πρόγραμμα με πολλούς συνεισφέροντες. ¶
· ¶Παρέχει υποστήριξη σε λειτουργικά ¶όπως Linux και MAC OS Χ. 

· ¶Είναι πολύ γρηγορότερο από το NXT-G. 

· ¶Έχει την πλήρη υποστήριξη Bluetooth. ¶
· ¶Παρέχει ιδιαίτερα ακριβή έλεγχο μηχανών. ¶
· ¶Έχει προωθήσει την υποστήριξη πλοήγησης. ¶
· ¶Παρέχει κατηγορίες συμπεριφοράς που υποστηρίζουν την αρχιτεκτονική subsumption για ευκολία του προγραμματισμού σύνθετων συμπεριφορών των ρομπότ. ¶
· ¶Υποστηρίζει αισθητήρες πολλών χρήσεων. ¶
· ¶Υποστηρίζει μακρινό έλεγχο και επισήμανση του προγράμματος leJOS NXJ σας από το PC 

· ¶Παρέχει τριγωνομετρία και άλλες λειτουργίες μαθηματικών.

· ¶Υποστηρίζει το J2ME LCD user interface συμπεριλαμβανομένων πολλών λειτουργιών γραφικής παράστασης. ¶
· ¶Υποστηρίζει ταυτόχρονες διεργασίες.
· ¶¶Υποστηρίζει ασφαλή διαχείριση μνήμης με συλλογή απορριμμάτων. 

· ¶Υποστηρίζει USB συμπεριλαμβανομένων των σημάτων της Java. ¶
· ¶Υποστηρίζει τα τυποποιημένα ρεύματα επικοινωνίας της Java. 
· ¶Έχει σύστημα αρχείων από τις τυποποιημένες κατηγορίες java.io classes.¶ ¶
· Υποστηρίζει οκτάμπιτα αρχεία παιχνιδιών¶ WAV. 

· ¶Παρέχει δεκάδες δειγμάτων προγραμμάτων. ¶
· ¶Υποστηρίζει μακρινή εκτέλεση από το PC χρησιμοποιώντας iCommand. ¶
· ¶Έχει internet σε απευθείας σύνδεση με φόρουμ για βοήθεια και λύσεις οποιοδήποτε προβλημάτων και για να επικοινωνία με την ομάδα ανάπτυξης. ¶
· ¶Υποστηρίζει telerobotics μέσω τυποποιημένων υποδοχών TCP/*IP. ¶
· ¶Υποστηρίζει επικοινωνία μεταξύ δύο NXT μέσω Bluetooth. ¶
· ¶Υποστηρίζει επικοινωνία Bluetooth με άλλες συσκευές. ¶
· ¶Υποστηρίζει διπλής κατεύθυνσης επικοινωνία με RCX μέσω αισθητήρων όπως το Mindsensors NRLink. ¶Παρέχει συμβατότητα με το πρωτόκολλο επικοινωνιών Lego έτσι ώστε πολλά εργαλεία που λειτουργούν με το τυποποιημένο firmware της Lego να λειτουργούν και με leJOS. ¶
· ¶Έχει ένα εύχρηστο σύστημα επιλογών. ¶
· ¶Χρησιμοποιείται ευρέως από τα πανεπιστήμια και από άλλα ιδρύματα εκπαίδευσης.
1.3.2 Embedded Coder Τι είναι;
Ο Embedded Coder Robot NXT είναι περιβάλλον ανάπτυξης βασισμένο στο  MATLAB και στο Simulink για LEGO MINDSTORMS NXT. Ο Embedded Coder παρέχει την ικανότητα προγραμματισμού και ελέγχου του NXT, την δυναμική σχεδίαση καθώς και την δυνατότητα της μίμησης και της απεικόνισης των προτύπων σε ένα τρισδιάστατο γραφικό περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας. Επίσης παρέχει Workshop για πραγματικό χρόνο βασισμένο στην επέκταση των στόχων του nxtOSEK στο υλικό NXT. Το MATLAB και το Simulink είναι ιδιόκτητο λογισμικό που παρέχεται από το MathWorks και χρησιμοποιείτε ευρέος στην εφαρμοσμένη μηχανική ελέγχου. Δυστυχώς όμως δεν ενδείκνυται για προσωπική χρήση καθώς η τιμή του προϊόντος είναι υψηλή, εντούτοις σπουδαστές πανεπιστημίων και κολεγίων μπορούν να χρησιμοποιήσουν την έκδοση για σπουδαστές.
[image: image9.emf]
  Σχήμα 1.2 – Λειτουργικό παράθυρο και στρατηγική προγράμματος 
Η παραπάνω εικόνα περιγράφει ένα δείγμα ρομπότ ακολουθίας γραμμών το οποίο συμπεριλαμβάνεται στον Embedded Coder Robot NXT. Το παράθυρο block διαγραμμάτων του Simulink στη δεξιά πλευρά αντιπροσωπεύει τη φυσική συμπεριφορά ενός ρομπότ ακολουθίας γραμμών, τα χαρακτηριστικά των αισθητήρων/μηχανών και μιας σχεδιασμένης διαδρομής γραμμών. Το παράθυρο block διαγραμμάτων του Simulink στη αριστερή πλευρά αντιπροσωπεύει ένα πρόγραμμα εφαρμογής λογισμικού. Το nxtOSEK διαμορφώνει αυτό το οποίο θα φορτωθεί στο NXT. Η εικόνα πίσω από τα block διαγράμματα  είναι ένα τρισδιάστατο γραφικό περιβάλλον προσομοίωσης εικονικής πραγματικότητας. Στην προσομοίωση του Simulink, το πρόγραμμα λογισμικού επισήμανσης γραμμών και το φυσικό πρόγραμμα τρέχουν μαζί και η συμπεριφορά του robot σε μια σχεδιασμένη διαδρομή γραμμών μπορεί να εξεταστεί στο τρισδιάστατο γραφικό περιβάλλον προσομοίωσης εικονικής πραγματικότητας.
Στο τρισδιάστατο γραφικό περιβάλλον προσομοίωσης εικονικής πραγματικότητας το ρομπότ ακολουθίας γραμμών ανιχνεύει τη μαύρη γραμμή και κινείται ακολουθώντας τη γραμμή. Ο χρήστης μπορεί να σχεδιάσει διάφορους τύπους διαδρομών στο αρχείο χαρτών για να εξετάσει το ρομπότ.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο
Εγκατάσταση του MATLAB και των άλλων προγραμμάτων. 
2.1 Εγκατάσταση του ΜΑΤLΑΒ

Κατεβάστε από την σελίδα www.mathworks.com το MATLAB και εγκαταστήστε το.

2.2 Οδηγίες εγκατάστασης του ECRobot:

Προϋποθέσεις:
1. Σιγουρευτείτε ότι MATLAB έχει εγκατασταθεί σε έναν κατάλογο χωρίς να υπάρχουν κενά στη δομή καταλόγου. 

                   a. το C:\MATLAB συνίσταται 

                   b. το C:\MATLAB R2008 δεν συνίσταται

2. Σιγουρευτείτε ότι έχετε εγκαταστήσει το MATLAB, το Simulink, το Real-Time Workshop και τέλος το Real-Time Workshop Embedded Coder.
Εγκαταστήστε τα βοηθητικά εργαλεία:

Αυτό το τμήμα καλύπτει την εγκατάσταση πέντε εργαλείων, εάν προχωρήσει ομαλά η διαδικασία θα πρέπει να έχετε τα επιθυμητά αποτελέσματα και ακολουθείτε κάθε οδηγία κατά λέξη.

1. Εγκαταστήστε Cygwin / GNU Make
α. Κατεβάστε το Cygwin 1.5.x ή τη νεώτερη έκδοση (εμείς χρησιμοποιούμε την  1.5.24) από την σελίδα του Cygwin: http://www.cygwin.com.
β. Εγκαταστήστε το Cygwin στο C:\cygwin δείτε το σχήμα 2-1. 

[image: image10.emf]γ. Επιλέξτε make κάτω από Devel.
Σχήμα 2.1 – Εγκατάσταση Cygwin  

2. Εγκαταστήστε το GNU ARM
α. Κατεβάστε και εγκαταστήστε το αρχείο GCC-4.0.2 από την σελίδα.. http://www.gnuarm.com.

β. Εκτελέστε το αρχείο και κάντε το εγκατάσταση στο C: /cygwin/GNUARM.  

γ. Κάντε τις επιλογές όπως ακριβώς φαίνονται στο σχήμα 2-1.

δ. Ξετσεκάρετε το install Cygwin DLLs καθώς το έχουμε εγκαταστήσει ήδη.  

[image: image11.emf][image: image12.emf]ε. Στο τέλος της εγκατάστασης θα σας ρωτηθεί  να προσθέσετε τον φάκελο εγκατάστασης στο μονοπάτι, δεν θα το κάνετε αυτό.
Σχήμα 2.2 – Εγκατάσταση GNUARM  

3. Εγκαταστήστε το NXT USB Driver.
α. (Εάν έχετε κάνει ήδη την εγκατάσταση του προγράμματος LEGO παραλείψτε αυτό το βήμα.) Κατεβάστε και εγκαταστήστε το MINDSTORMS NXT driver v1.02 από την σελίδα της LEGO:  http://mindstorms.lego.com/Support/Updates.
όπως φαίνετε παρακάτω.
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Σχήμα 2.3 – Εγκατάσταση NXT Driver v1.02
Σημείωση: Εάν το SAM-BA ATMEL εχει ήδη εγκατασταθεί, πρέπει να καταργηθεί εντελώς πριν ξεκινήσετε την εγκατάσταση του LEGO USB Driver.
4. Εγκαταστήστε το NeXTTool.

α. Κατεβάστε το John Hansen' s NeXTTool από την σελίδα: http://bricxcc.sourceforge.net/utilities.html και αποσυμπιέστε τα αρχεία στο C:\cygwin\nexttool.
5. Εγκαταστήστε το NXT standard firmware.
α. Κατεβάστε το ενισχυμένο firmware για το NXT του John Hansen's και εγκαταστήστε βάση τα παρακάτω βήματα από την σελίδα: http://bricxcc.sourceforge.net/lms_arm_jch.zip  (version 106 ή παλαιότερη).

 β. Αποσυμπιέστε αυτό στο φάκελο του C:\cygwin\nexttoo - πρέπει να δείτε ένα αρχείο με ένα όνομα όπως: lms_arm_nbcnxc_X.rfw με Χ = 106 για την έκδοση 1.06.

γ. Ανοίξτε μια γραμμή εντολών. Από τα Windows πηγαίνετε έναρξη μετά εκτέλεση και στην συνέχεια πληκτρολογήστε cmd και επιλέξτε ok.

δ. Πληκτρολογήστε c: στην γραμμή εντολών.

ε. Πληκτρολογήστε: cd cygwin \ NeXTTool στην γραμμή εντολών.

στ. Συνδέστε το τούβλο NXT στην USB θύρα και ανοίξτε το. Για να εγκαταστήσετε το firmware, πληκτρολογήστε (χωρίς να κάνετε copy paste) την παρακάτω εντολή: lms_arm_nbcnxc_106.rfw. Είναι το όνομα αρχείου που εγκαταστήσατε στο βήμα β. 

nexttool /COM =usb - firmware=lms_arm_nbcnxc_106.rfw
Σημείωση: 
Βεβαιωθείτε ότι αυτό δουλεύει πληκτρολογώντας:  nexttool /COM =usb –versions, θα πρέπει να δείτε τα παρακάτω στην γραμμή εντολών, αν η έκδοση firmware που εγκαταστήσατε ταιριάζει.

Protocol version = 1.124 
Firmware version = 1.06
6. Εγκαταστήστε το Embedded Coder Robot NXT. 

α. Κατεβάστε και αποσυμπιέστε το ECROBOT NXT από το MATLAB Central στο υψηλότερο επίπεδο φάκελων που εγκαταστάθηκε το MATLAB.

β. Εισάγετε τον κατάλογο και τρέξτε το m-file ecrobotnxtsetup.m η παρακάτω εικόνα, θα σας οδηγήσει για το υπολοίπο της εγκατάστασης.

[image: image1.emf]
Σχήμα 2.4 – Κατάλογος αρχείων  

7. Κατεβάστε και εγκαταστήστε από την σελίδα: http://lejos-osek.sourceforge.net/download.htm  το NXT GamePad έκδοση 1.04.

2.3 Διαθέσιμα Blocks που υπάρχουν στο Simulink

Υπάρχουν πολλά blocks διαθέσιμα στο Simulink αλλά εμείς θα αναφερθούμε  στα πιο βασικά και σε αυτά που θα χρησιμοποιήσουμε.
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΦΩΤΟΣ  
[image: image14.emf]Ο αισθητήρας φωτός είναι ένας από τους δύο αισθητήρες που δίνουν όραση στο ρομπότ σας (ο  άλλος είναι ο υπερηχητικός αισθητήρας). Ο αισθητήρας επιτρέπει στο ρομπότ σας να διακρίνει μεταξύ του φωτός και του σκοταδιού. Μπορεί να διαβάσει την ένταση φωτός σε ένα δωμάτιο και να μετρήσει την ελαφριά ένταση των χρωματισμένων επιφανειών.
	Data Type 
	unt16

	Dimension
	[1 1]

	Data Range
	0 to 1023 (raw A/D value)

	Port ID
	S1/S2/S3/S4


Πίνακας 2.1 – Πίνακας παραμέτρων αισθητήρα φωτός
Αυτό βλέπουνε τα μάτια σας                                       Αυτό βλέπει το ρομπότ  [image: image2.png]This i uhat your eyes see This is what your robotwill see,
using the light sensor.




Χρήση: Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τον αισθητήρα φωτός για να κάνετε το ρομπότ να ταξινομεί πράγματα σύμφωνα με το χρώμα.
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΑΦΗΣ
[image: image15.png]


Ο αισθητήρας αφής δίνει στο ρομπότ την αίσθηση της αφής. Ανιχνεύει πότε πιέζεται από κάτι και πότε απελευθερώνεται πάλι.
	Data Type
	unt8

	Dimension
	[1 1]

	Data Range
	0(not touched), 1(touched)

	Port ID
	S1/S2/S3/S4


Πίνακας 2.2 – Πίνακας παραμέτρων αισθητήρα αφής 
Χρήση: Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τον αισθητήρα αφής για να κάνετε το ρομπότ σας να ελέγχει τα πράγματα. Ένας ρομποτικός βραχίονας που εξοπλίζεται με έναν αισθητήρα αφής ενημερώνει το ρομπότ εάν υπάρχει ή όχι κάτι στο βραχίονά του. Ή μπορείτε να χρησιμοποιήσετε έναν αισθητήρα αφής για να κάνετε πράξη στο ρομπότ σας, μια εντολή. Παραδείγματος χάριν με τη συμπίεση του αισθητήρα αφής μπορείτε να κάνετε το ρομπότ σας να περπατήσει και άλλα πολλά.
ΣΕΡΒΟΜΗΧΑΝΕΣ
[image: image16.png]



	Data Type
	int8

	Dimension
	[1 1]

	Data Range
	-100 to 100

	Port ID
	A/B/C

	Mode
	Brake/Float


Πίνακας 2.3 – Πίνακας παραμέτρων σερβομηχανής 
Οι τρεις σερβομηχανές δίνουν στο ρομπότ σας τη δυνατότητα κίνησης. Εάν χρησιμοποιήσετε το φραγμό κίνησης στο λογισμικό LEGO MINDSTORMS NXT για να προγραμματίσετε τις μηχανές σας, οι δύο μηχανές θα συγχρονιστούν αυτόματα, έτσι ώστε το ρομπότ να κινηθεί σε μια ευθεία γραμμή.
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ
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	Data Type
	int32

	Dimension
	[1 1]

	Data Range
	Range of int32 [deg]

	Port ID
	A/B/C


Πίνακας 2.4 – Πίνακας παραμέτρων αισθητήρα περιστροφής 
Κάθε μηχανή έχει έναν ενσωματωμένο αισθητήρα περιστροφής. Αυτό επιτρέπει τον έλεγχό των μετακινήσεων του ρομπότ σας. Ο αισθητήρας περιστροφής μετρά τις περιστροφές μηχανών σε μοίρες ή τις πλήρεις περιστροφές (ακρίβεια +/- ενός βαθμού). Μια περιστροφή είναι ίση με 360 μοίρες, έτσι εάν θέσετε μια μηχανή στη στροφή 180 μοίρες, ο άξονας παραγωγής του θα κάνει μισή στροφή. Ο ενσωματωμένος αισθητήρας περιστροφής σε κάθε μηχανή σας επιτρέπει να θέσετε διαφορετικές ταχύτητες για τις μηχανές σας (με τον καθορισμό των διαφορετικών παραμέτρων δύναμης στο λογισμικό).
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ
[image: image18.png]


Ο αισθητήρας υπέρηχων είναι ένας από τους δύο αισθητήρες που δίνουν όραση στο ρομπότ σας (ο αισθητήρας φωτός είναι άλλος). Ο υπερηχητικός αισθητήρας επιτρέπει στο ρομπότ σας να δει και να ανιχνεύσει τα αντικείμενα. Μπορεί να  χρησιμοποιηθεί για να κάνει το ρομπότ σας να αποφύγει τα εμπόδια και να έχει την αίσθηση της απόστασης. Μετρά την απόσταση σε εκατοστόμετρα και ίντσες. Είναι σε θέση να μετρήσει αποστάσεις από 0 έως 255cm με μια ακρίβεια +/- 3 εκατ. 
	Data Type
	int32

	Dimension
	[1 1]

	Data Range
	0 to 255 [cm], -1(the sensor is not ready for measurement)

	Port ID
	S1/S2/S3/S4


Πίνακας 2.5 – Πίνακας παραμέτρων αισθητήρα υπερήχων
Ο υπερηχητικός αισθητήρας μετρά την απόσταση με υπολογισμό του χρόνου που χρειάζεται ένα κύμα για να χτυπήσει ένα αντικείμενο και να επιστρέψει - ακριβώς όπως μια ηχώ. Τα μεγάλου μεγέθους αντικείμενα με τις σκληρές επιφάνειες επιστρέφουν τις καλύτερες ανακλάσεις. Τα αντικείμενα φτιαγμένα από μαλακό ύφασμα ή τα κυρτά (όπως μια σφαίρα) ή τα πολύ λεπτά ή μικρά μπορεί να είναι δύσκολα για τον αισθητήρα να ανιχνευθούν.
ΓΥΡΟΣΚΟΠΙΟ 
	Data Type
	int16

	Dimension
	[1 3] (index 1: x axis, index 2: y axis, index 3: z axis)

	Data Range
	-512 to 511

	Port ID
	S1/S2/S3/S4
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Πίνακας 2.6 – Πίνακας παραμέτρων γυροσκοπίου
Το γυροσκόπιο είναι μια συσκευή η οποία μπορεί να διατηρεί σταθερό τον προσανατολισμό της, μέσω της περιστροφής των μερών της και της αρχής της διατήρησης της στροφορμής.

Στην προκείμενη περίπτωση μετράει τη γωνιακή ταχύτητα της καθέτου με το κράσπεδο και δίνει ανάλογη ώθηση στον κινητήρα, ώστε να κρατηθεί σε κάθετη στάση.
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΗΧΟΥ  
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	Data Type
	uint16

	Dimension
	[1 1]

	Data Range
	0 to 1023 (raw A/D value)

	Port ID
	S1/S2/S3/S4


Πίνακας 2.7 – Πίνακας παραμέτρων αισθητήρα ήχου
Η ευαισθησία του αισθητήρα προσαρμόζεται στην ευαισθησία του ανθρώπινου αυτιού. Ο αισθητήρας μπορεί να μετρήσει ήχο έντασης μέχρι 90 DB. Μπορεί επίσης να ξεχωρίσει διάφορα επίπεδα έντασης: Τα επίπεδα είναι εξαιρετικά περίπλοκα και επιδεικνύονται σε ποσοστό [%]. Όσο χαμηλότερα τα τοις εκατό τόσο πιο ήρεμο το περιβάλλον.

 • 4-5% σιωπηλό καθιστικό 
• 5-10% κάποιος που μιλά από κάποια απόσταση 
• 10-30% κανονική συνομιλία κοντά στον αισθητήρα ή μουσική που παίζεται σε κανονικό επίπεδο 
• 30-100% μουσική σε υψηλή ένταση ή κάποιος που φωνάζει.
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	Data Type
	uint8

	Dimension
	32

	Data Range
	0 to 255

	Port ID
	None


                           Πίνακας 2.8 – Πίνακας παραμέτρων bluetooth
Αυτό το block είναι υπεύθυνο για την ασύρματη επικοινωνία που εκτελείται μεταξύ του Η/Υ και του NXT. Τα Bluetooth Rx αποτελούνται από δύο μπλοκ. Το Bluetooth Rx είναι ένα μπλοκ διεπαφής στο εξωτερικό του χειριστηρίου του NXT. Το Bluetooth Read Block χρησιμοποιείται για να διαβάσει δεδομένα. Τα Bluetooth Rx μπορούν να δεσμεύουν χώρο μόνο για μία περίπτωση σε κάθε μοντέλο. Στην προσομοίωση αυτά τα block απλά συμπληρώνουν τον χώρο, παρόλα αυτά θα χρησιμοποιηθούν στην εφαρμογή κάποιας κατάλληλης συσκευής API στον παραγόμενο κώδικα. Η σύνδεση Bluetooth υποστηρίζεται για σύνδεση μόνο PC-NXT και όχι για NXT-NXT.

ΧΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΛΗΣΕΩΝ
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Τυπικά προγράμματα εμφωλευμένου ελέγχου χρησιμοποιούνται για να εκτελέσουν την στρατηγική σε αρκετούς διαφορετικούς χρονισμούς. Ο χρονοπρογραμματιστής λειτουργίας κλήσεων ελέγχει την εκτέλεση των χρονισμών των υποσυστημάτων λειτουργίας κλήσεων κατά την διάρκεια της προσομοίωσης με βάση συγκεκριμένες παραμέτρους στον διάλογο επιλογών παραμέτρων του μπλοκ. Αυτές οι παράμετροι θα χρησιμοποιηθούν και στην δημιουργία του αρχείου ecrobot_main.c .  Από την έκδοση 3.16 του ρομπότ , το πρόγραμμα μπορεί να διαμορφωθεί ως TOPPERS/OSEK ή TOPPERS/JSP. Το TOPPERS/JSP είναι σύμφωνο με τις Ιαπωνικές προδιαγραφές RTOS “μITRON 4.0”. Το μITRON χρησιμοποιείται ευρέως σε ηλεκτρονικές συσκευές και σε εργοστασιακό εξοπλισμό στην Ιαπωνία για πάνω από 20 χρόνια.

NXT GamePad ADC Data Logger 
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Το nxtOSEK προσφέρει ένα βοηθητικό εργαλείο το οποίο ονομάζεται NXT Gamepad. Το NXT Gamepad δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να έχει από απόσταση τον έλεγχο ενός NXT (που έχει nxtOSEK) μέσω Bluetooth με χρήση κάποιου αναλογικού χειριστηρίου παιχνιδιών. Ακόμη και αν ο χρήστης δεν έχει αναλογικό χειριστήριο παιχνιδιών, θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει το NXTGamepad για την καταγραφή δεδομένων χρησιμοποιώντας μόνο το NXT Data Acquisition. Τα πεδία Data1 και Data2 μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την καταγραφή αναλογικών Gamepad εισόδων. Τα καταγεγραμμένα δεδομένα αποθηκεύονται σε ένα αρχείο CSV το οποίο  είναι χρήσιμο για την ανάλυση της συμπεριφοράς μιας εφαρμογής NXT σε MATLAB.

2.4 Δημιουργία εκτελέσιμων αρχείων και φόρτωση αυτών στο NXT
Παράδειγμα: TestMotorOSEK.mdl 

Το TestMotorOSEK.mdl χρησιμοποιείται για να περιγράψει την παραγωγή κώδικα και το φόρτωμα του προγράμματος στο firmware NXT.
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Σχήμα 2.5 – Λειτουργικό παράθυρο  
Δημιουργία των εκτελέσιμων αρχείων:
α. Ανοίξτε το TestMotorOSEK.mdl
β. Κάντε ένα απλό κλικ στο ('TestMotor_app','build'), για να δημιουργηθεί το εκτελέσιμο αρχείο. Εάν το EmbeddedCoderRobot NXT εγκαταστάθηκε σωστά, τα εκτελέσιμα αρχεία είναι στον φάκελο nxtprj κάτω από τον τρέχων φάκελο.

Φόρτωμα του προγράμματος στο τούβλο NXT.
γ. Συνδέστε τον υπολογιστή και το NXT μέσο της USB θύρας.

δ. Ανοίξτε το NXT.

ε. Κάντε κλικ στο: nxtbuild('TestMotor_app',' rxeflash') για να φορτωθεί το πρόγραμμα στο NXT. Η nxtOSEK οθόνη θα εμφανιστεί για 3 δευτερόλεπτα και στην συνέχεια θα εμφανιστεί η κύρια οθόνη. Εάν το πρόγραμμα εκτελείται στην RAM τότε στην κύρια οθόνη εμφανίζεται το σύμβολο [R], όπως φαίνεται παρακάτω.
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Σχήμα 2.6 – NXT OSEK monitors
στ. Πατήστε RUN για να ξεκινήσει να εκτελείται η φορτωμένη εφαρμογή. Μόλις η  EmbeddedCoderRobotNXT εφαρμογη ξεκινησει, το NXT είναι πλήρως ελεγχόμενο από την EmbeddedCoderRobotNXT εφαρμογή. Εάν πιέσετε το κουμπί STR το πρόγραμμα της εφαρμογής σταματά και επιστρέφει στην αρχική οθόνη. Εάν πιεστεί το κουμπί EXIT το NXT απενεργοποιείται. Το NXT firmware παρέχει ένα σύστημα αρχείων το οποίο είναι υπεύθυνο για το φόρτωμα των προγραμμάτων στο NXT. Τα προγράμματα δεν μπορούν να υπερβαίνουν τα 64Kbytes.
2.4.1 Πιθανά προβλήματα που μπορεί να προκύψουν
Πρόβλημα1: δεν μπορείτε να δημιουργήσετε το εκτελέσιμο αρχείο;
α. Επιβεβαιώστε τις τοποθετήσεις του εγκατεστημένου λογισμικού.

α. Βεβαιωθείτε ότι ο φάκελος εγκατάστασης δεν έχει κενά η μη έγκυρους χαρακτήρες.

β. Επιβεβαιώστε τον τρέχοντα κατάλογο MATLAB.

α. Σιγουρευτείτε ότι η διαδρομή δεν περιέχει κενά ή  μη έγκυρους  χαρακτήρες.

Πρόβλημα2: δεν μπορείτε να φορτώσετε ένα πρόγραμμα στο NXT;

α. Αφαιρέστε την μπαταρία από το NXT για 5 δευτερόλεπτα και τοποθετήστε την ξανά, δοκιμάστε πάλι.

β. Επιβεβαιώστε τον log-in user account.

α. Βεβαιωθείτε ότι το user account στο υπολογιστή έχει επίπεδο διαχείρισης.
γ. Αλλάξτε την θύρα USB στον υπολογιστή. 

δ. Κάντε μια επανεκκίνηση το NXT και προσπαθήστε πάλι.

2.5 Διάφορα παραδείγματα-Projects
2.5.1 NXTmouse
Το NXTmouse είναι ένα project στο οποίο υπάρχει ένας λαβύρινθος όπου περπατάει ένα τρίκυκλο ρομπότ. Αυτό το ρομπότ αποτελείται από έναν αισθητήρα υπερήχων, δύο αισθητήρες φωτός¶ και δύο σέρβο μηχανές. ¶Το ρομπότ ανιχνεύει τους τοίχους με τους¶ αισθητήρες υπερήχων και ανάλογα αλλάζει την κατεύθυνσή του. Τα  ¶NXTmouse αρχεία αποθηκεύονται στον κατάλογο nxtmouse όπως φαίνεται παρακάτω.
               [image: image3.emf]
Σχήμα 2.7 – Αποθήκευση αρχείων NXTmouse
Το nxtmouse.mdl είναι το κύριο αρχείο το οποίο περιλαμβάνει ένα εγκατεστημένο μοντέλο για το ρομπότ καθώς και ένα πρότυπο εικονικής διαδρομής. Η στρατηγική για τον έλεγχο του ρομπότ βρίσκεται στο nxtmouse_ctrl.mdl και παραπέμπεται μέσω ενός block στο nxtmouse.mdl. 
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Σχήμα 2.8 – Λειτουργικό παράθυρο NXTmouse
Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, εμφανίζονται στην οθόνη ένα παράθυρο παρακολούθησης εικονικής πραγματικότητας και ένας αριθμός γραφικών παραστάσεων με άξονες  XY όπου φαίνεται η ¶συμπεριφορά του ρομπότ μέσα στον λαβύρινθο.
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Σχήμα 2.9 – NXTmouse virtual reality
Το NXTmouse έχει τις ακόλουθες προδιαγραφές. ¶Ένα πραγματικό NXTmouse μπορεί να χτιστεί με χρήση ενός LEGO Mindstorms NXT Educational Kit, ¶αλλά η λεπτομερής κατασκευή μερών είναι ¶διαφορετική από το μοντέλο που χρησιμοποιείται στο Virtual Reality Viewer που είδαμε παραπάνω.
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   Σχήμα 2.10 – Χαρακτηρίστηκα του NXTmouse
Μοντέλο βασισμένο στην εμπειρία σχεδίου με NXTmouse. 

Στόχος: ¶Ανάπτυξη ενός λαβυρίνθου που λύνει το ρομπότ.

¶Ο αλγόριθμος που λύνει τους λαβύρινθους είναι ένα δημοφιλές θέμα στην αυτόνομη ρομποτική. ¶Στο διαδίκτυο υπάρχουν ¶πολλά παραδείγματα στην ιστοσελίδα: http://micromouse.cannock.ac.uk/index.htm. ¶Έτσι αυτός ¶ο στόχος επιτρέπει στους αναγνώστες να αναπτύξουν έναν λαβύρινθο τον οποίο καλείτε να λύσει το ρομπότ. Αυτός που θα λύσει τον ¶λαβύρινθο χρειάζεται να έχει δεδομένα έτσι ώστε ¶να αναλυθεί ο λαβύρινθος καθώς επίσης και μια καλή εφαρμογή για το MATLAB και το Simulink. ¶Υπάρχουν αρκετές ¶επισημάνσεις που μπορούν να βοηθήσουν τους αναγνώστες να αναπτύξουν έναν λαβύρινθο που λύνει το ρομπότ.
Επισήμανση-1: Προσαρμόστε¶ το ρομπότ να αναγνωρίζει τοίχους με τρεις κατευθύνσεις (μπροστά/δεξιά/αριστερά του ρομπότ).

Το NXTmouse έχει δύο διαφορετικούς τύπους αισθητήρων (ένας αισθητήρας υπερήχων και δύο αισθητήρες φωτός) για να ¶ανιχνεύσετε τους τοίχους. ¶Ο αισθητήρας υπερήχων αλλά και αυτός του φωτός μπορούν να ανιχνεύσουν τους τοίχους χωρίς  ¶επαφή, ¶εντούτοις κάθε αισθητήρας έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Θα ήταν καλό να δείτε τα χαρακτηριστικά του κάθε αισθητήρα από την ιστοσελίδα: http://mindstorms.lego.com/eng/Overview/Ultrasonic_Sensor.aspx
Ο αισθητήρας υπερήχων μετρά την απόσταση σε εκατοστά και σε ίντσες. Είναι σε θέση να μετρήσει αποστάσεις από 0 έως 250 εκατοστά με μια ακρίβεια +/-3 εκατοστά. Επομένως υποθέτουμε ότι ο υπερηχητικός αισθητήρας έχει την ακόλουθη προδιαγραφή: 
· ¶¶Σειρά μέτρησης: ¶0 έως 255 [ εκατ. ] ¶(εάν ο αισθητήρας δεν ήταν έτοιμος για τη μέτρηση επιστρέφει -1) 
· ¶Πλάτος μέτρησης: ¶160 [ χιλ. ] (όπως το πλάτος του ρομπότ) 

· ¶Περίοδος μέτρησης: ¶50 [ msec ] ¶(όταν η περιβαλλοντική θερμοκρασία είναι 20 [ γ ], η ταχύτητα του ήχου είναι 343,7 [ m/s ] ¶επομένως, η παρερχόμενη περίοδος ¶να μετρήσει τη μέγιστη απόσταση υπολογίζεται όπως: ¶2.55*2/343.7 = 0.0148 [ sec ]).
Τα δεδομένα της μέτρησης από τον αισθητήρα υπερήχων στον πραγματικό κόσμο δεν είναι σταθερά και αυτό οφείλεται στα διάφορα σχήματα, στα διαμορφούμενα εμπόδια¶, στη γωνία των αισθητήρων ενάντια στα εμπόδια και στη θερμοκρασία. Επομένως αναληθή και πραγματικά στοιχεία θορύβου αναμιγνύονται¶ στον αισθητήρα υπερήχων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. ¶Στη γραφική παράσταση εικονικής πραγματικότητας οι επιφάνειες των¶ τοίχων φαίνονται ως επίπεδοι. ¶Εντούτοις, μπορεί να προκαλέσει λάθος μέτρηση των αισθητήρων υπερήχων ¶ανάλογα με τη γωνία του αισθητήρα με τον τοίχο.

Δύο αισθητήρες φωτός τοποθετούνται ως στόχος να ανιχνεύσουν τους τοίχους που βρίσκονται στις δεξιές και αριστερές πλευρές του ρομπότ. Οι τιμές του αισθητήρα φωτός ¶¶ποικίλλουν ανάλογα με το περιβάλλον (κάτω από το φως της ημέρας, φως δωματίων, χρώμα ¶οι τοίχων) και δεν έχουν τα γραμμικά χαρακτηριστικά όσον αφορά την απόσταση από τους τοίχους. 

Οπότε νέοι ¶αλγόριθμοι απαιτούνται για να ανιχνεύσουν τον τοίχο αποτελεσματικά κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης. 

Επισήμανση-2: Προσαρμόστε το ρομπότ να αναγνωρίζει τη θέση και την γωνία περιστροφής.
Το ρομπότ μπορεί να αναγνωρίσει τη θέση και τη γωνία περιστροφής με την χρήση των σερβομηχανών. ¶Για να σταματήσει στ¶η θέση και στην γωνία που είναι ο στόχος, ελέγχει αλγόριθμους (PI controller) τους οποίους μπορεί να χρειαστεί. ¶Ο λαβύρινθος αποτελείται από 6 X 6 ¶κελιά με το μέγεθος ενός κελιού να είναι 30 X 30 [ cm or pixels]. ¶Αρχικά το ρομπότ βρίσκεται [ 22.15 ] μέσα στ¶ον λαβύρινθο. ¶Αυτό σημαίνει ότι το ρομπότ βρίσκεται στο κέντρο του πρώτου κελιού. ¶Εάν το ρομπότ μπορεί να ¶αναγνωρίσει τη θέση και η γωνία περιστροφής, θα μπορεί να κινηθεί μέσα στον λαβύρινθο περισσότερο αποτελεσματικά και θα ¶βγει γρηγορότερα.¶¶¶
2.5.2 NXTtracer
Το NXTracer είναι ένα τρίκυκλο ρομπότ το οποίο ακολουθεί μια γραμμή. Έχει έναν αισθητήρα φωτός, δύο αισθητήρες αφής, ένας¶ αισθητήρα υπερήχων και τέλος δύο σέρβο μηχανές. ¶Οι αισθητήρες αφής και ο υπερηχητικός αισθητήρας δεν χρησιμοποιούνται ¶σε κάποιο μοντέλο ελεγκτών που θα σταλεί. ¶Αυτό το ρομπότ ανιχνεύει μια μαύρη γραμμή από τον αισθητήρα φωτός και ακολουθεί την ¶μαύρη γραμμή η οποία είναι η διαδρομή. Τα ¶NXTracer¶ αρχεία αποθηκεύονται στον κατάλογο nxtracer όπως φαίνεται παρακάτω. 
¶
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Σχήμα 2.11 – Αποθήκευση αρχείων NXTracer
Το nxtracer.mdl είναι το κύριο αρχείο το οποίο περιλαμβάνει ένα μοντέλο ρομπότ και εικονικό μοντέλο διαδρομής ρομπότ. ¶¶Η στρατηγική ελέγχου διαμορφώνεται στο αρχείο nxtracer_ctrl.mdl και παραπέμπεται μέσω ενός block στο nxtracer.mdl. 
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Σχήμα 2.12 – Λειτουργικό παράθυρο NXTracer
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Όταν η προσομοίωση αρχίζει, εμφανίζονται στην οθόνη ένα παράθυρο παρακολούθησης εικονικής πραγματικότητας και ένας αριθμός γραφικών παραστάσεων με άξονες  XY, όπου φαίνεται η ¶συμπεριφορά του ρομπότ στην εικονική διαδρομή. 
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Σχήμα 2.13 – NXTracer virtual reality
Το NXTracer έχει τις ακόλουθες προδιαγραφές. ¶Ένα πραγματικό NXTracer μπορεί να χτιστεί με τη χρήση ενός LEGO Mindstorms NXT Educational Kit, ¶αλλά η λεπτομερής κατασκευή μερών είναι ¶διαφορετική από το μοντέλο που χρησιμοποιείται στο Virtual Reality Viewer που είδαμε παραπάνω.
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Σχήμα 2.14 – Χαρακτηρίστηκα του NXTracer
Μοντέλο βασισμένο στην εμπειρία σχεδίου με NXTracer. 
Στόχος: ¶Ανάπτυξη ενός γρήγορου ρομπότ που ακολουθεί και μαθαίνει μια συγκεκριμένη πορεία.
Το NXTracer έχει ήδη ένα δυναμικό χαρακτηριστικό γνώρισμα διαμόρφωσης επιπέδων για να αναγνωρίσει τη σχεδιασμένη γραμμή. Εντούτοις, ο αλγόριθμος επισήμανσης γραμμών είναι απλός και όχι πολύ αποτελεσματικός. Έτσι αυτό αντικειμενικά επιτρέπει στους αναγνώστες να βελτιώσουν το ρομπότ έτσι ώστε να αναγνωρίζει τη γραμμή γρηγορότερα. Υπάρχουν διάφορες επισημάνσεις οι οποίες μπορούν να βοηθήσουν τους αναγνώστες να αναπτύξουν ένα γρηγορότερο ρομπότ τέτοιου τύπου(ακολουθίας γραμμών).

Επισήμανση-1: Το ρομπότ μπορεί να απομνημονεύσει το σχεδιάγραμμα γραμμών κατά τη διάρκεια του πρώτου κύκλου όπως περιγράφηκε στο προηγούμενο παράδειγμα. Το ρομπότ μπορεί να αναγνωρίζει τη θέση και τη γωνία περιστροφής. Έτσι μπορεί να αναπτυχθεί μια εφαρμογή που επιτρέπει στο ρομπότ να απομνημονεύει το σχεδιάγραμμα γραμμών κατά τη διάρκεια του πρώτου κύκλου ως ένα είδος χαρακτηριστικού αυτοδιδασκαλίας.
Επισήμανση-2: Το ρομπότ μπορεί να αναγνωρίζει τη γραμμή όλο και γρηγορότερα μετά από κάθε κύκλο. Μετά από τον πρώτο κύκλο το ρομπότ μπορεί να είναι σε θέση να αναγνωρίσει τη γραμμή αποτελεσματικότερα, βασισμένο στην ικανότητα της αυτοδιδασκαλίας που έλαβε κατά τη διάρκεια του πρώτου κύκλου. Ο αλγόριθμος αυτοδιδασκαλίας μπορεί να βελτιώνεται όλο και περισσότερο εκτελώντας την διαδρομή γραμμών στους κύκλους που θα ακολουθήσουν.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
Κατασκευή τετράτροχου ρομπότ με το βασικό πακέτο της Lego.

3.1 Φυσική κατασκευή
Αφού έχουμε αγοράσει το βασικό πακέτο της Lego όπως φαίνεται παρακάτω μπορούμε να ξεκινήσουμε να κατασκευάζουμε το αυτοκίνητο μας. Το αυτοκίνητο υλοποιήθηκε και σε γραφικό περιβάλλον με το Lego Digital Designer το οποίο μπορείτε να κατεβάσετε ελεύθερα από την ιστοσελίδα: http://www.ldd.lego.com/download/
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Σχήμα 3.1 – Βασικό πακέτο της Lego
Βήμα 1: Αρχικά φτιάχνουμε το μπροστινό μέρος του αυτοκινήτου όπως φαίνεται παρακάτω.
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Βήμα 2: Στο βήμα αυτό ολοκληρώνουμε το μπροστινό μέρος της κατασκευής και την συνεχίζουμε φτιάχνοντας το σασί.   

Βήμα 3: Αρχικά τοποθετούμε τις δύο σέρβο-μηχανές σε παράλληλη διάταξη και στην συνέχεια τις προσθέτουμε πάνω στο σασί. Επίσης φτιάχνουμε την βάση η οποία θα υποδεχτεί το NXT.

[image: image41.png]



[image: image42.png]



Βήμα 4: Βάζουμε το NXT στην κατασκευή όπως φαίνεται παρακάτω προσθέτοντας επίσης και τους δύο πίσω τροχούς.   
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Βήμα 5: Χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα τουβλάκια δημιουργούμε την βάση του τρίτου σερβοκινητήρα ο οποίος θα τοποθετηθεί στο μπροστά μέρος του αυτοκινήτου και θα λειτουργεί σαν τιμόνι. Επίσης τοποθετούνται και οι δύο μπροστά ρόδες. 
Βήμα 6: Στο έκτο και τελευταίο βήμα δημιουργούμε τη βάση για τον αισθητήρα υπερήχων αλλά και την αεροτομή με δική της βάση όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες. Το αυτοκίνητο μας έχει ολοκληρωθεί.
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Σχήμα 3.2 – Τελικό μοντέλο
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο
Υλοποίηση αυτοκινήτου που θα μπορεί να οδηγηθεί με joystick.
4.1 Πείραμα νούμερο-1 
Στόχος: ¶Ανάπτυξη ενός τετράτροχου ρομπότ με μορφή αυτοκινήτου, το οποίο θα μπορεί να οδηγηθεί με joystick μέσω Bluetooth.
Η στρατηγική για τον έλεγχο του ρομπότ βρίσκεται στο MyTestBluetoothRx_ctrl.mdl (εικόνα 4.1) και παραπέμπεται μέσω ενός block (TestBTRx) στο MyTestBluetoothRx/TestBTRx/Function-CallSubsystem.mdl (εικόνα 4.2). Στη στρατηγική αυτή περιλαμβάνονται όπως φαίνεται και παρακάτω κάποια απαραίτητα λειτουργικά εργαλεία (blocks). Το block ExpFunCalls Scheduler παράγει συναρτήσεις κλήσεων για την έναρξη της προσομοίωσης. Επίσης είναι απαραίτητη η χρήση του block Bluetooth Rx Interface διότι στην εφαρμογή η αποστολή δεδομένων πραγματοποιείται μέσω Bluetooth. Τέλος,  στο μοντέλο χρησιμοποιούνται τρία block σέρβο-μηχανών (των οποίων οι λειτουργίες θα περιγραφούν παρακάτω).   
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Σχήμα 4.1 – Λειτουργικό παράθυρο οδήγησης μέσω Bluetooth
4.2 Μερικά από τα βασικά μπλοκ του Simulink 
Το Simulink περιέχει μια πληθώρα από διάφορα μπλοκ το καθένα από τα οποία πραγματοποιεί μια συγκεκριμένη λειτουργία. Θα κάνουμε μια αναφορά σε μερικά βασικά από αυτά που έχουμε χρησιμοποιήσει.¶
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Το μπλοκ του αθροιστή χρησιμοποιείται για να πραγματοποιεί την πράξη της πρόσθεσης και της αφαίρεσης στις εισόδους του. Μπορεί να υλοποιήσει πράξεις μεταξύ διανυσμάτων και πινάκων. Η λειτουργία του μπλοκ καθορίζεται από τις παραμέτρους. Σαν παραμέτρους θεωρούμε το συν(+), το πλην(-) και το διαχωριστικό(|). Οι παράμετροι αυτοί καθορίζουν και τις πράξεις τι οποίες θα εκτελούνται για κάθε εισροή. Αν υπάρχουν δύο η περισσότερες είσοδοι, τότε ο αριθμός των + και – πρέπει να είναι ίσος με αυτόν των εισόδων. Για παράδειγμα, αν το μπλοκ απαιτεί τρείς εισόδους και θέλουμε να πραγματοποιηθεί πρώτα μια πρόσθεση ύστερα μια αφαίρεση και τέλος ξανά μια πρόσθεση  το πεδίο των παραμέτρων θα έχει την παρακάτω μορφή ¨+-+¨.¶
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Το συγκεκριμένο μπλοκ πολλαπλασιάζει την είσοδο με μια σταθερή τιμή(κέρδος).η είσοδος και το κέρδος μπορεί να είναι διάνυσμα η πίνακας.¶
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Το μπλοκ switch περνάει τα δεδομένα από την πρώτη ή την τρίτη είσοδο με βάση τον έλεγχο της δεύτερης εισόδου. Η πρώτη και η τρίτη είσοδος ονομάζονται είσοδοι δεδομένων ενώ η δεύτερη είσοδος ονομάζεται είσοδος ελέγχου. Μπορείτε να επιλέξετε τις προϋποθέσεις για τις οποίες να ισχύει η πρώτη είσοδος ή η τρίτη είσοδος. Μπορείτε να κάνετε τον έλεγχο δεδομένων στη δεύτερη είσοδο. Δηλαδή αν η τιμή των δεδομένων είναι μεγαλύτερη ή ίση με την τιμή κατωφλίου, μεγαλύτερη από την τιμή κατωφλίου ή διάφορη του μηδενός.
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Το μπλοκ του επιλογέα παράγει ως έξοδο επιλεγμένα στοιχεία ενός διανύσματος, πίνακα ή πολυδιάστατου σήματος. Με βάση την τιμή που εισάγεται για τον αριθμό των διαστάσεων εισόδου ο επιλογέας εμφανίζει έναν πίνακα με τα πεδία τα οποία έχει ξεχωρίσει ο χρήστης για επεξεργασία.
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Το μπλοκ μετατροπής τύπων δεδομένων μετατρέπει έναν σήμα εισόδου οποιουδήποτε τύπο δεδομένων του Simulink σε αντίστοιχο τύπο που ορίζεται στην παράμετρο της εξόδου. Η είσοδος μπορεί να είναι οποιοδήποτε πραγματικό ή σύνθετο σήμα.
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Το saturation μπλοκ επιβάλει άνω και κάτω φράγματα για ένα σήμα. Όταν το σήμα εισόδου είναι εντός του εύρους που ορίζεται από το πάνω και κάτω όριο, τότε το σήμα διέρχεται αμετάβλητο. Αντίθετα όταν το σήμα εισόδου είναι εκτός των ορίων, τότε το σήμα προσαρμόζεται στο ορισμένο επιτρεπτό εύρος.
Στη συνέχεια θα αναλύσουμε τα blocks τα οποία χρησιμοποιούνται στην εφαρμογή καθώς και την λειτουργία αυτών. Το Function-Call Generator είναι ένα block το οποίο είναι απαραίτητο για την κλήση της συνάρτησης. Το Bluetooth Rx Read είναι υπεύθυνο για την λήψη τιμών μέσω Bluetooth από το NXTGamePad. Ο πρώτος αριθμός μας χρησιμεύει στην κίνηση των τροχών και ο δεύτερος στο στρίψιμο του τιμονιού. Αυτό φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα όπου ο πρώτος αριθμός οδηγείται στους δύο σερβοκινητήρες για να δώσει κίνηση στους τροχούς και ο δεύτερος οδηγείται στον σερβοκινητήρα που ελέγχει το τιμόνι του αυτοκινήτου. Μετά το μπλοκ επιλογής (selector) χρησιμοποιούμε ένα saturation block το οποίο χρησιμεύει στη αποκοπή πιθανών ανεπιθύμητων τιμών (αρνητικών ή μεγαλύτερων του 255), κατόπιν γίνεται  μετατροπή τύπου από uint8 σε int8 με το convert block έτσι ώστε να είναι αναγνώσιμο από τα μπλοκ των σερβοκινητήρων. Πριν τους σερβοκινητήρες χρησιμοποιούμε και πάλι saturation blocks με την μόνη διαφορά ότι  εδώ περιορίζουμε τις τιμές στο διάστημα [-100,100] καθώς οι σερβοκινητήρες οι οποίοι δίνουν κίνηση στους τροχούς δέχονται μόνο αυτό το διάστημα. Ενώ ο σερβοκινητήρας ο οποίος είναι υπεύθυνος για το τιμόνι δέχεται τιμές στο διάστημα [-40,40].  
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Εικόνα 4.2
Σχήμα 4.2 – Παράθυρο στρατηγικής 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
Υλοποίηση αυτοκινήτου που θα μπορεί να διατηρεί σταθερή απόσταση από ένα εμπόδιο.
5.1 Πείραμα απόστασης από εμπόδιο 
Στόχος: Σχεδίαση ¶ενός ελεγκτή για την διατήρηση σταθερής απόστασης του τετράτροχου ρομπότ από εμπόδιο.
5.1.1 Με χρήση γραμμικού ελεγκτή
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Η στρατηγική για τον έλεγχο του ρομπότ βρίσκεται όπως φαίνεται παρακάτω (εικόνα 5.1) και παραπέμπεται μέσω ενός block όπως έχουμε αναφερθεί στα προηγούμενα κεφάλαια στην (εικόνα 5.2). Στο συγκεκριμένο χρησιμοποιούμε δύο σερβομηχανές έναν αισθητήρα υπερήχων και ένα Bluetooth Tx Interface για την λήψη μετρήσεων μέσω Bluetooth.  
Σχήμα 5.1 – Λειτουργικό παράθυρο γραμμικού ελεγκτή  

Στη συνέχεια θα αναλύσουμε το υποσύστημα και τα blocks τα οποία χρησιμοποιούνται στην εφαρμογή καθώς και την λειτουργία αυτών. Χρησιμοποιούμε ένα constant η οποία είναι μια σταθερά στα 50cm στην περίπτωση μας και υποδηλώνει την επιθυμητή απόσταση που θα πρέπει να βρίσκεται το αυτοκίνητο από κάποιο εμπόδιο. Η απόσταση αυτή μπαίνει σε έναν αθροιστή και αφαιρείται από την μέτρηση την οποία λαμβάνει ένας αισθητήρας υπερήχων που υπάρχει στο πρόγραμμα. Γίνεται η γνωστή μετατροπή αυτής της τιμής σε double (με ένα convert) όπως έχουμε αναφερθεί, για να πραγματοποιηθεί η πράξη στον αθροιστή. Το αποτέλεσμα το πολλαπλασιάζουμε επί 10 με ένα gain για να το κάνουμε ποιο δραστήριο, και με ένα saturation κόβουμε νούμερα που έρχονται στα όρια τα οποία μπορούν να δεχτούν οι σερβοκινητήρες. Τέλος μετατρέποντας τα σε κατάλληλο τύπο στέλνονται στους σερβοκινητήρες. Ένα νέο block που χρησιμοποιούμε είναι το NXT GamePad ADC Data Logger το οποίο είναι υπεύθυνο για την λήψη μετρήσεων τις οποίες θα χρησιμοποιήσουμε για την δημιουργία γραφήματος σε πειράματα. 
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Σχήμα 5.2 – Παράθυρο στρατηγικής γραμμικού ελεγκτή 
Παρακάτω βλέπουμε το γράφημα ενός πειράματος το οποίο έχουμε υλοποιήσει με στόχο να κρατάει σταθερή απόσταση από ένα κινητό εμπόδιο. Όπως φαίνεται και στο γράφημα η απόσταση του αυτοκινήτου αρχικά είναι περίπου στα 70cm περίπου από το εμπόδιο, ενώ η επιθυμητή απόσταση είναι στα 50cm. Ξεκινώντας οι τροχοί πηγαίνουν μπροστά με -100 (σημείωση: -100 κινείται μπροστά και αντίστροφα) και σιγά σιγά μειώνεται η ταχύτητα τους σταδιακά όσο φτάνει το αυτοκίνητο στην επιθυμητή απόσταση μέχρι να σταματήσουν τελείως. Ξαφνικά τοποθετείται ένα νέο εμπόδιο μπροστά στο αυτοκίνητο περίπου στα 25cm με αποτέλεσμα να δοθεί η εντολή στους τροχούς να λειτουργήσουν στα 100 έτσι ώστε το αυτοκίνητο να οδηγηθεί  προς τα πίσω και να φτάσει πάλι στην επιθυμητή απόσταση.
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Σχήμα 5.3 – Γράφημα διατήρησης απόστασης από κινητό εμπόδιο 
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Σχήμα 5.4 – Μεταφορά αισθητήρα μπροστά για την υλοποίηση του πειράματος  
5.1.2 Με χρήση ασαφούς ελεγκτή (fuzzy control)
Παρακάτω βλέπουμε τον Fuzzy Logic Controller ο οποίος τοποθετείται στη θέση του Gain που χρησιμοποιήσαμε στον γραμμικό ελεγκτή, στην συνέχεια θα αναλυθεί η λειτουργία του ασαφούς ελέγχου (fuzzy control) καθώς και λίγα εισαγωγικά για το πώς λειτουργεί ο έλεγχος αυτός.
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Σχήμα 5.5 – Παράθυρο στρατηγικής ασαφούς ελεγκτή 
Η λογική fuzzy χρησιμοποιείται ευρέως στον έλεγχο μηχανών. Η φράση αυτή καθαυτή προκαλεί κάποιο σκεπτικισμό, καθώς ακούγεται σαν “μισό τελειωμένη λογική”  ή “ψευδής λογική”, αλλά η έννοια fuzzy δεν αναφέρεται σε έλλειψη αυστηρότητας της μεθόδου αλλά στο γεγονός ότι η λογική που χρησιμοποιείται μπορεί να μπλέξει με συγκεχυμένες έννοιες, έννοιες οι οποίες δεν μπορούν να εκφραστούν ως αληθείς ή ψευδής αλλά ως μερικώς αληθείς. Αν και οι γενετικοί αλγόριθμοι και τα νευρωνικά δίκτυα μπορούν να αποδώσουν εξ ίσου καλά ως συγκεχυμένη λογική σε πολλές περιπτώσεις. Η συγκεχυμένη λογική αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι η λύση στο πρόβλημα μπορεί να δοθεί με όρους που οι χειριστές (άνθρωποι) μπορούν να καταλάβουν, έτσι ώστε η εμπειρία τους μπορεί να μεταδοθεί και να χρησιμοποιηθεί στο σχέδιο του ελεγκτή. Αυτό καθιστά την λογική εύκολη στο να μηχανοποιήσει τους στόχους που ήδη επιτυχώς εκτελούνται από τους ανθρώπους. 

Η σχεδίαση ενός ασαφούς ελεγκτή εντοπίζεται κυρίως στην εύρεση κατάλληλων κανόνων, έτσι ώστε το κλειστό σύστημα να ικανοποιεί κάποιες δεδομένες προϋποθέσεις. Δυστυχώς στην θεωρία των ασαφών ελεγκτών δεν υπάρχουν συγκεκριμένες διαδικασίες έτσι ώστε να σχεδιαστεί ένας τέτοιος ελεγκτής σε αντίθεση με την γραμμική θεωρία αυτομάτου ελέγχου όπου υπάρχουν τεχνικές όπως ο γεωμετρικός τόπος ριζών, τα διαγράμματα Nyquist κλπ. Το πρόβλημα είναι ότι η σχέση εισόδου εξόδου του ελεγκτή είναι μη γραμμική και πολύ δύσκολη να περιγραφθεί μαθηματικά. Παρόλα αυτά δημιουργήθηκαν κάποια test με σκοπό να δείχνουν αν μια βάση κανόνων πληρεί κάποια βασικά κριτήρια. 
 Τα βασικά κριτήρια για την ανάλυση των κανόνων είναι τα ακόλουθα.

· Πληρότητα - Είναι αρκετοί οι κανόνες που δημιουργήθηκαν;

· Συνέπεια - Μήπως οι κανόνες αλληλοσυγκρούονται;

· Πλεονασμός - Μήπως υπάρχουν στη βάση κανόνων κάποιοι περιττοί κανόνες;

· Αλληλεπίδραση - Υπάρχουν κάποιοι κανόνες που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους;
Με την εντολή fuzzy του MATLAB ανοίγουμε τον FIS Editor (σχήμα 5.6) που μας επιτρέπει να σχεδιάσουμε έναν ασαφή ελεγκτή. Επιλέγουμε ελεγκτή Sugeno καθώς είναι ο καταλληλότερος για τα πειράματα που θα εκτελεστούν στην συνέχεια. Προσθέτουμε μια είσοδο και μια έξοδο, και ονομάζουμε κατάλληλα τις μεταβλητές μας.
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Σχήμα 5.6 – FSI Editor
Έπειτα κάνοντας διπλό κλικ πάνω σε μια μεταβλητή ανοίγει ο Membership function editor. (σχήμα 5.7) Προσθέτουμε στην μεταβλητή εισόδου τα κατάλληλα ασαφή σύνολα, όπως  "sneg", "bneg", "zero", "spos", και "bpos" (λίγο αρνητικό, πολύ αρνητικό, μηδέν, λίγο θετικό πολύ θετικό), διαλέγοντας τις αντίστοιχες συναρτήσεις συμμετοχής. 
[image: image63.png]



Σχήμα 5.7 – Ασαφή σύνολα εισόδου ελεγκτή
Όσον αφορά την έξοδο, δοκιμάζουμε να ορίσουμε επτά ασαφή σύνολα, "sneg", "bneg", "zero", "spos", και "bpos" τα οποία επιλέξαμε να έχουν το ίδιο όνομα με αυτά που δώσαμε στα ασαφή σύνολα παραπάνω. (σχήμα 5.8)
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Σχήμα 5.8 – Σύνολα εξόδου ελεγκτή
Τέλος αφού οριστούν όλα τα σύνολα επόμενο βήμα, είναι ο ορισμός των λεκτικών κανόνων με βάση τους οποίους θα λειτουργεί ο ελεγκτής.
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Σχήμα 5.9 – Ορισμός κανόνων

5.2 Εισαγωγή στον ελεγκτή τριών όρων (PID)
· PID – Proportional Integral plus Derivative control

· Αποτελείται από τρεις όρους καθένας από τους οποίους εκφράζει μια διαφορετική πράξη που εκτελείται στην απόκλιση της ελεγχόμενης μεταβλητής από τη τιμή αναφοράς ( e(t)=r(t)-y(t) )

· P – Αναλογικός όρος

· Ι – Ολοκληρωτικός όρος

· D –Διαφορικός όρος
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Σχήμα 5.10 - Proportional Integral plus Derivative control
Η έξοδος είναι η ελεγχόμενη μεταβλητή η οποία παρακολουθείται από μια μονάδα μετρήσεως (αισθητήρας) και συγκρίνεται στον ελεγκτή PID με την είσοδο (σήμα αναφοράς - set-point). Πολλές φορές ο PID ελεγκτής εκφράζεται όπως παρακάτω:
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Καταρχήν ας ρίξουμε μία ματιά στον τρόπο που συμπεριφέρεται ένας PID ελεγκτής ο οποίος δουλεύει σε σύστημα κλειστού βρόγχου χρησιμοποιώντας το παραπάνω σχήμα. Η μεταβλητή (e) αντιπροσωπεύει το σφάλμα παρακολούθησης, δηλαδή την διαφορά ανάμεσα στην τιμή της επιθυμητής εισόδου (R) και σε εκείνη της πραγματικής εξόδου (Υ). Αυτό το σήμα σφάλματος (e) θα σταλεί στον PID ελεγκτή και ο ελεγκτής θα υπολογίσει τόσο την παράγωγο όσο και το ολοκλήρωμα αυτού του σήματος. Το σήμα (u) αμέσως μετά τον ελεγκτή είναι πλέον ίσο με το αναλογικό κέρδος (Kp) επί την τιμή του σφάλματος, συν το ολοκληρωτικό κέρδος (Κi) επί το ολοκλήρωμα του σφάλματος, συν το διαφορικό κέρδος (Κd) επί την παράγωγο του σφάλματος. Το σήμα αυτό θα σταλεί στο σύστημα προς έλεγχο και στη συνέχεια θα λάβουμε ένα νέο σήμα εξόδου (Υ). Η νέα έξοδος (Υ) θα σταλεί ξανά πίσω στο αισθητήριο για να ανιχνεύσει αυτό με τη σειρά του το νέο σήμα σφάλματος (e). Ο ελεγκτής θα πάρει αυτό το νέο σήμα σφάλματος και θα υπολογίσει ξανά την παράγωγο και το ολοκλήρωμα και η ίδια διαδικασία θα επαναλαμβάνεται συνέχεια.
	ΔΡΑΣΗ PID ΕΛΕΓΚΤΗ

	Παράμετροι
	Χρόνος Απόκρισης
	Υπερακόντιση
	Χρόνος Αποκατάστασης
	Σταθερό

Σφάλμα

	CL RESPONSE
	RISE TIME
	OVERSHOOT
	SETTLING TIME
	S-S ERROR

	Kp
	-
	+
	Δ+/-
	-

	Ki
	-
	+
	-
	0

	Kd
	Δ+/-
	-
	-
	Δ+/-


Πίνακας 5.1 – Δράση PID ελεγκτή
5.3 Με χρήση ελεγκτή τριών όρων (PID)
Παρακάτω βλέπουμε τον ελεγκτή PID ο οποίος έχει τοποθετηθεί στη θέση του fuzzy ελεγκτή που χρησιμοποιήσαμε στον προηγούμενο πείραμα, στην συνέχεια θα αναλυθεί η λειτουργία του παραδείγματος (σχήμα 5.11).
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Σχήμα 5.11 - Παράθυρο στρατηγικής PID ελεγκτή
Οι αλλαγές που έγιναν σε σχέση με το προηγούμενο παράδειγμα είναι ότι στην επιθυμητή απόσταση προστέθηκε ένας παλμός στην είσοδο με τον οποίο επιτυγχάνουμε να αλλάζουμε την επιθυμητή απόσταση από τα 20cm στα 70cm και αντίστροφα ανά 6.5sec. Στην θέση του ελεγκτή fuzzy έχει τοποθετηθεί ο PID ελεγκτής  σε ένα subsystem του οποίου η λειτουργία έχει αναφερθεί παραπάνω. Στο επόμενο σχήμα 5.12  φαίνεται η αρχιτεκτονική του ελεγκτή. 
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Σχήμα 5.12 – Παράθυρο της αρχιτεκτονικής του PID
Παρακάτω βλέπουμε το γράφημα του πειράματος το οποίο έχουμε υλοποιήσει με στόχο να κρατάει σταθερή απόσταση από την επιθυμητή την οποία λαμβάνει από τον παλμό. Όπως φαίνεται και στο γράφημα η απόσταση του αυτοκινήτου αρχικά είναι περίπου στα 50cm περίπου, ενώ η επιθυμητή απόσταση είναι στα 70cm. Ξεκινώντας οι τροχοί πηγαίνουν προς τα πίσω και σιγά σιγά μειώνεται η ταχύτητα τους μέχρι το αυτοκίνητο να φτάσει επιθυμητή απόσταση και να σταματήσει τελείως. Μετά από 6.5sec αλλάζει η επιθυμητή απόσταση στα 20cm με αποτέλεσμα να δοθεί η εντολή στους τροχούς να λειτουργήσουν προς τα μπροστά μέχρι το αυτοκίνητο να οδηγηθεί στα 20cm επαναλαμβάνοντας άλλη μια φορά την ίδια διαδικασία.

[image: image70.png]B testmotorposition_position/TestBTR«/Function-Call Subsystem1 * (M=)

[}

Fle Edt Vew Smulation Format Took

DsH&

el

N

[o]

function

Ready

e =

Ulrazaris Senzor
Readt

100%

FixedstepDiscrete





Σχήμα 5.13 – Γράφημα διατήρησης 20cm και 70cm από σταθερό εμπόδιο
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο
Υλοποίηση αυτοκινήτου που θα μπορεί να ακολουθεί παράλληλα έναν τοίχο. 

6.1 Πείραμα νούμερο-1

Στόχος: ¶Ανάπτυξη ενός τετράτροχου ρομπότ με μορφή αυτοκινήτου, το οποίο θα μπορεί μέσω ενός αισθητήρα υπερήχων να διατηρεί σταθερή απόσταση από έναν τοίχο και να περπατάει παράλληλα σε αυτόν.

Το κίνητρο αυτού του στόχου είναι να ελεγχθεί η οδήγηση ενός τετράτροχου ρομπότ έτσι ώστε αυτό να ¶ακολουθεί έναν τοίχο με μια σταθερή απόσταση. Με άλλα λόγιαΜςςςςιξωδκξδφδιφξδξφιξδ¶¶, το αυτοκίνητο πρέπει να είναι πάντα παράλληλο στον τοίχο. Θεωρούμε d1 την απόσταση του πίσω μέρους του αυτοκινήτου από τον τοίχο. Η απόσταση αυτή μετριέται με τον υπέρυθρο αισθητήρα s1. αντίστοιχα d2 θεωρούμε την απόσταση του μπροστινού μέρους του αυτοκινήτου από τον τοίχο. Η απόσταση αυτή μετριέται με τον υπέρυθρο αισθητήρα s2. Ως θ θεωρούμε την γωνία που σχηματίζεται από την μια πλευρά του οχήματος με τον τοίχο. Στόχος είναι η γωνία θ να τείνει στο μηδέν. Τέλος η γωνία φ σχηματίζεται από το στρίψιμο των τροχών του ρομπότ όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα (σχήμα 6.1).  ¶¶
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Σχήμα 6.1 –  Σχέδιο παράλληλης ακολουθίας τοίχου με δύο αισθητήρες  
Λόγο κάποιων τεχνικών προβλημάτων που αντιμετωπίσαμε και επίσης το πακέτο που χρησιμοποιούμε περιέχει αισθητήρες υπερήχων και όχι υπερύθρων, η χρήση παραπάνω από έναν αισθητήρα υπερήχων σε οποιοδήποτε πείραμα λόγο των αντανακλάσεων που δημιουργούνται κάνουν τους αισθητήρες να μην λειτουργούν σωστά και να παίρνουν λάθος μετρήσεις. Για τον  λόγο αυτό κάναμε μια παραλλαγή της αρχικής ιδέας έτσι ώστε να επιτευχτεί ο στόχος του παραπάνω πειράματος με έναν αισθητήρα. Αποθηκεύοντας σε μια μεταβλητή αρκετές μετρήσεις από τον αισθητήρα ανά sec για την απόσταση που βρίσκεται από τον τοίχο και σε συνάρτηση με την επιθυμητή απόσταση που θέλουμε να βρίσκεται το αυτοκίνητο γίνεται ο απαραίτητος έλεγχος(θα αναφερθούμε στην συνέχεα) έτσι ώστε η γωνία φ του τιμονιού να στρίβει κατάλληλα. 

Η στρατηγική για τον έλεγχο του ρομπότ βρίσκεται όπως φαίνεται παρακάτω (εικόνα 6.2) και παραπέμπεται μέσω ενός block όπως έχουμε αναφερθεί στα προηγούμενα κεφάλαια στην (σχήμα 6.3 και 6.4). Στο συγκεκριμένο χρησιμοποιούμε τρείς σερβομηχανές, έναν αισθητήρα υπερήχων, ένα Bluetooth Tx Interface για την λήψη μετρήσεων και μια μεταβλητή (start_time) για την αποθήκευση μετρήσεων. Τέλος υπάρχουν δύο υποσυστήματα λειτουργίας κλήσεων όπως φαίνεται στο ExpFunCalls Scheduler .  
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Σχήμα 6.2–Λειτουργικό παράθυρο παράλληλης ακολουθίας τοίχου με έναν αισθητήρα
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Παρακάτω φαίνονται οι δύο συναρτήσεις στις οποίες βρίσκονται οι λειτουργίες οι οποίες πρέπει να εκτελεστούν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Το κάθε πότε θα εκτελείτε η λειτουργία κλήσης φαίνεται  στο block ExpFunCalls Scheduler(σχήμα 6.2).

Σχήμα 6.3 – Συναρτήσεις συστήματος
Παρακάτω βλέπουμε τι περιέχει η πρώτη συνάρτηση καθώς και την στρατηγική  την οποία θα περιγράψουμε ευθύς αμέσως. Το μόνο καινούριο block που έχουμε χρησιμοποιήσει είναι μια μεταβλητή με όνομα start_time στην οποία αποθηκεύονται κάποιες τιμές τις οποίες χρησιμοποιούμε μέσα στο πρόγραμμα, αλλά και τρία υποσυστήματα τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω. Αρχικά υπάρχουν δύο αθροιστές, στον πρώτο γίνεται η αφαίρεση της επιθυμητής μείον της πραγματικής απόστασης και στο δεύτερο αθροιστή γίνεται η αφαίρεση της πραγματικής μείον της απόστασης που υπάρχει μέσα στην μεταβλητή start_time. Πραγματοποιώντας τις κατάλληλες μετατροπές τα δύο νούμερα που εξέρχονται από τους αθροιστές γίνονται είσοδοι στον ελεγκτή. 
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Σχήμα 6.4 – Παράθυρο στρατηγικής με αποθήκευση τιμής σε μεταβλητή
Θα χρησιμοποιήσουμε ελεγκτή Sugeno αλλά αυτή τη φορά ο ελεγκτής έχει δύο εισόδους (u1,u2) και μια έξοδο (fi) όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες. Προσθέτουμε στις μεταβλητές εισόδου τα κατάλληλα ασαφή σύνολα επιλέγοντας τα ίδια ονόματα και στις δύο εισόδους για χρηστικούς λόγους, όπως  "nb", "ns", "z", "ps", και "pb" (πολύ αρνητικό, λίγο αρνητικό, μηδέν, πολύ θετικό, λίγο θετικό), διαλέγοντας τις αντίστοιχες συναρτήσεις συμμετοχής.
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          Σχήμα 6.5 – Ασαφή σύνολα εισόδων ελεγκτή

Όσον αφορά την έξοδο, ορίζουμε επτά ασαφή σύνολα, "ns", "nm", "nb", "z", "ps", "pm" και "pb" όπως βλέπουμε παρακάτω (σχήμα 6.6) . 
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Σχήμα 6.6 – Σύνολα εξόδου ελεγκτή
Το τελευταίο πράγμα που μένει να κάνουμε είναι να ορίσουμε τους κανόνες όπως φαίνεται παρακάτω (πίνακας 6.1) 
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Πίνακας 6.1 – Πίνακας κανόνων 
Στη συνέχεια η έξοδος του ελεγκτή ενισχύεται με ένα gain και με ένα saturation block αποκόπτουμε τις πιθανές ανεπιθύμητες τιμές. Η τιμή που προκύπτει είναι η επιθυμητή γωνία που θα πρέπει να πάρει το τιμόνι και αφαιρείται από την πραγματική γωνία όπως φαίνεται στο παρακάτω υποσύστημα με όνομα Control of wheel corner. (σχήμα 6.7) Η έξοδος θα είναι η τελική γωνία που πρέπει να σταλεί στον σερβοκινητήρα που λειτουργεί ως τιμόνι. 
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Σχήμα 6.7 – Παράθυρο στρατηγικής υποσυστήματος ελέγχου τιμονιού

Τέλος υπάρχουν ακόμη δύο υποσυστήματα το Measurements via Bluetooth και το Wheels motion. Στο πρώτο στέλνονται οι μετρήσεις σε ένα αρχείο μέσω Bluetooth κα στο δεύτερο δίνεται μια σταθερή ταχύτητα στους τροχούς. (σχήμα 6.8)
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[image: image80.emf]
          Σχήμα 6.8 – Παράθυρο λήψης δεδομένων και κίνησης τροχών

Η λειτουργία που επιτελείται στη δεύτερη συνάρτηση όπως βλέπουμε παρακάτω είναι η μέτρηση την οποία παίρνει ο αισθητήρας υπερήχων και αποθηκεύεται στην μεταβλητή με όνομα start_time η οποία χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του αυτοκινήτου στην πρώτη συνάρτηση όπως αναφερθήκαμε παραπάνω.
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Σχήμα 6.9 – Παράθυρο αποθήκευσης τιμών

6.2 Πείραμα νούμερο-1
Παρακάτω βλέπουμε το γράφημα ενός πειράματος το οποίο έχουμε υλοποιήσει. Όπως φαίνεται και στο γράφημα η απόσταση του αυτοκινήτου αρχικά είναι περίπου στα 20 εκατοστά από το τοίχο ενώ η επιθυμητή απόσταση είναι στα 40. Ξεκινώντας το τιμόνι στρίβει αριστερά για να φτάσει στην επιθυμητή απόσταση. Μετά από λίγα δευτερόλεπτα ισορροπεί περίπου στα 40 εκατοστά, αυτό φαίνεται και από τις στροφές του σερβοκινητήρα οι οποίες είναι πιο ομαλές. Στην συνέχεια έχουμε αλλαγή της κατεύθυνσης του τοίχου όπως φαίνεται και στο γράφημα, και για το λόγο αυτό έχουμε μεγάλη μεταβολή στην τιμή της απόστασης αλλά και στις στροφές του κινητήρα που φτάνουν στις -40. Αφού το κινητό περάσει από την καμπύλη που έχει ο τοίχος βλέπουμε πάλι μια μεγάλη αλλαγή στις μετρήσεις λόγω του ότι ο τοίχος γίνεται πάλι ευθεία με συνέπεια το αυτοκίνητο μας να προσπαθεί να φτάσει στην επιθυμητή απόσταση των 40 εκατοστών από τον τοίχο. 
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Σχήμα 6.10 – Γράφημα διατήρησης απόστασης και παράλληλης κίνησης σε τοίχο
6.3 Πείραμα νούμερο-2
Στο δεύτερο πείραμα που πραγματοποιούμε η αλλαγή που κάνουμε είναι να μειώσουμε τα όρια των εισόδων στο u2 από [-50 50] σε [-15 15] όπως φαίνεται παρακάτω (σχήμα 6.11). Το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι σαφώς καλύτερο από το πρώτο πείραμα και αυτό φαίνεται και στην γραφική παράσταση παρακάτω (σχήμα 6.12).
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Σχήμα 6.11 – Αλλαγή εισόδου u2
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Σχήμα 6.12 – Γράφημα αλλαγής ορίων εισόδου u2
6.4 Πείραμα νούμερο-3

Στο τρίτο πείραμα καταργούμε την δεύτερη συνάρτηση που χρησιμοποιούσαμε αρχικά για την αποθήκευση τιμών μέσα σε μια μεταβλητή με αποτέλεσμα να υπάρχει μόνο μια συνάρτηση. Τροποποιούμε το πρόγραμμα τοποθετώντας δύο unit delays block 1/z σε σειρά με σκοπό να λαμβάνονται υπόψη οι δύο τελευταίες τιμές που παίρνει ο αισθητήρας. Στην συνέχεια βλέπουμε στο τροποποιημένο πρόγραμμα ποιες αλλαγές έχουν γίνει (σχήμα 6.13). Όπως φαίνεται παρακάτω στην γραφική παράσταση (σχήμα 6.13) φτάνουμε πιο κοντά στα επιθυμητά επίπεδα του πειράματος μειώνοντας σε αρκετό βαθμό τις μεγάλες διακυμάνσεις που υπήρχαν στα προηγούμενα πειράματα. 
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Σχήμα 6.13 – Παράθυρο στρατηγικής με αποθήκευση τιμής σε μεταβλητή
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Σχήμα 6.14 – Γράφημα αλλαγής ορίων εισόδου u2
6.5 Πείραμα νούμερο-4

Όπως παρατηρήσαμε από τις γραφικές παραστάσεις των προηγούμενων πειραμάτων ο καλύτερος ελεγκτής είναι αυτός του τρίτου πειράματος και τον χρησιμοποιούμε στο επόμενο πείραμα. Στο συγκεκριμένο πείραμα η επιθυμητή απόσταση θα αλλάζει σε σχέση με το προηγούμενο παράδειγμα. Στην επιθυμητή απόσταση προστέθηκε ένας παλμός στην είσοδο με τον οποίο επιτυγχάνουμε να αλλάζουμε την απόσταση αυτή από τα 30cm στα 50cm και αντίστροφα ανά 13sec. Παρακάτω φαίνονται οι αλλαγές οι οποίες έχουν πραγματοποιηθεί στο πρόγραμμα (σχήμα 6.15).
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Σχήμα 6.15 – Παράθυρο στρατηγικής μεταβλητής απόστασης
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Σχήμα 6.16 – Γράφημα μεταβλητής απόστασης
6.6 Εισαγωγή στα ψηφιακά φίλτρα

Στην ηλεκτρονική, την πληροφορική και τα μαθηματικά, ένα ψηφιακό φίλτρο είναι ένα σύστημα που εκτελεί μαθηματικές πράξεις πάνω σε ένα δείγμα διακριτού χρόνου για να μειώσει ή να βελτιώσει ορισμένες πτυχές του εν λόγω σήματος. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τον άλλον τύπο ηλεκτρονικού φίλτρου, το αναλογικό φίλτρο, το οποίο είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα που λειτουργεί σε συνεχή χρόνο. Αναλογικό σήμα μπορεί να γίνει από ένα ψηφιακό φίλτρο με το πρώτο να είναι ψηφιοποιημένο και εκφρασμένο ως μια ακολουθία αριθμών. Ακολουθούν μαθηματικές πράξεις και στη συνέχεια ανακατασκευή του νέου αναλογικού σήματος. Σε ένα αναλογικό φίλτρο το σήμα εισόδου κατευθύνεται άμεσα από το κύκλωμα.

Ένα σύστημα ψηφιακού φίλτρου αποτελείται συνήθως από έναν αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα, έναν μικροεπεξεργαστή καθώς και έναν ψηφιακό σε αναλογικό μετατροπέα. Το λογισμικό που εκτελείται στον μικροεπεξεργαστή μπορεί να υλοποιήσει το ψηφιακό φίλτρο με την εκτέλεση των αναγκαίων μαθηματικών πράξεων με τα νούμερα που έλαβε από τον αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα. Σε ορισμένες εφαρμογές υψηλών επιδόσεων χρησιμοποιείται ένα FPGA η ένα ASIC αντί ενός γενικού σκοπού μικροεπεξεργαστή.

 
Τα ψηφιακά φίλτρα μπορεί να είναι ακριβότερα από τα αντίστοιχα αναλογικά λόγο της αυξημένης πολυπλοκότητας τους, αλλά πρακτικά χρησιμοποιούνται σε πολύπλοκες εφαρμογές που είναι ανέφικτες να γίνουν με τα αναλογικά φίλτρα. Δεδομένου ότι τα ψηφιακά φίλτρα χρησιμοποιούν μια διαδικασία δειγματοληψίας και επεξεργασία διακριτού χρόνου, πετυχαίνουν την λανθάνουσα κατάσταση (η χρονική διαφορά μεταξύ της εισόδου και της απόκρισης), η οποία δεν έχει σημασία στα αναλογικά φίλτρα.

Τα ψηφιακά φίλτρα είναι σύνηθες φαινόμενο και αποτελούν βασικό στοιχείο της ηλεκτρονικής, όπως ραδιόφωνα κινητά τηλέφωνα και στερεοφωνικοί δέκτες.
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Σχήμα 6.17 – Διάφορα σήματα

6.6.1 Πλεονεκτήματα στη χρήση ψηφιακών φίλτρων

Η ακόλουθη λίστα αναφέρει τα κυριότερα πλεονεκτήματα στη χρήση ψηφιακών φίλτρων:
· Ένα ψηφιακό φίλτρο είναι προγραμματιζόμενο, δηλαδή τη λειτουργία του την καθορίζει ένα πρόγραμμα το οποίο αποθηκεύεται στη μνήμη του επεξεργαστή. Αυτό σημαίνει ότι το ψηφιακό φίλτρο μπορεί εύκολα να μεταβληθεί χωρίς να επηρεαστεί το κύκλωμα (hardware). Ένα αναλογικό φίλτρο μπορεί να αλλάξει μόνο με τον επανασχεδιασμό του κυκλώματος του φίλτρου. 

· Τα ψηφιακά φίλτρα είναι εύκολα στη σχεδίαση, δοκιμή και εφαρμογή σε έναν υπολογιστή γενικής χρήσης η σταθμό εργασίας.

· Τα χαρακτηριστικά των κυκλωμάτων των αναλογικών φίλτρων υπόκεινται σε κλίση και εξαρτώνται από την θερμοκρασία. Τα  ψηφιακά φίλτρα δεν έχουν τέτοιου είδους προβλήματα με αποτέλεσμα να είναι αρκετά σταθερά ως προς το χρόνο και τη θερμοκρασία. 

· Σε αντίθεση με τα αναλογικά, τα ψηφιακά φίλτρα μπορούν να χειριστούν χαμηλής συχνότητας σήματα επακριβώς. Δεδομένου ότι η ταχύτητα της τεχνολογίας DSP συνεχίζει να αυξάνεται, τα ψηφιακά φίλτρα εφαρμόζονται σε σήματα υψηλής συχνότητας στον RF τομέα (ραδιοσυχνότητα), η οποία στο παρελθόν ήταν αποκλειστική αρμοδιότητα της αναλογικής τεχνολογίας.

· Τα ψηφιακά φίλτρα είναι πολύ πιο ευέλικτα στην ικανότητά τους να επεξεργάζονται σήματα με διάφορους τρόπους, αυτό περιλαμβάνει την ικανότητα μερικών τύπων ψηφιακών φίλτρων να προσαρμόζονται στις αλλαγές των χαρακτηριστικών του σήματος. 

· Οι γρήγοροι επεξεργαστές DSP μπορούν να χειριστούν περίπλοκους συνδυασμούς των φίλτρων παράλληλα η σε σειρά, καθιστώντας απλές τις απαιτήσεις σε σύγκριση με τα αντίστοιχα αναλογικά κυκλώματα.
6.7 Το φίλτρο moving average 

Το φίλτρο moving average είναι ένα είδος φίλτρου με πεπερασμένη κρουστική απόκριση και χρησιμοποιείται για την ανάλυση μιας σειράς δεδομένων, δημιουργώντας μια σειρά από μέσους όρους των υποσυνόλων του πλήρους συνόλου δεδομένων.

Λαμβάνοντας υπόψη μια σειρά από αριθμούς και ενός σταθερού μεγέθους υποσύνολο ο κινητός μέσος όρος παράγεται με πρώτη τη λήψη του μέσου όρου του πρώτου υποσυνόλου. Το σταθερού μεγέθους υποσύνολο στη συνέχεια μετατίθεται, δημιουργώντας ένα νέο υποσύνολο αριθμών το οποίο είναι ο μέσος όρος. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για όλη τη σειρά δεδομένων. Η γραμμή που συνδέει όλους τους (σταθερούς) μέσους όρους είναι ο κινητός μέσος όρος. Έτσι, ένας κινητός μέσος όρος δεν είναι μια ενιαία σειρά, αλλά ένα σύνολο αριθμών, ο καθένας από τους οποίους είναι ο μέσος όρος του αντίστοιχού υποσυνόλου ενός ευρύτερου συνόλου δεδομένων. Ο κινητός μέσος όρος επίσης μπορεί να χρησιμοποιήσει άνισα βάρη για κάθε τιμή δεδομένων του υποσυνόλου ώστε να τονίσει ιδιαίτερα τις τιμές του υποσυνόλου αυτού.
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Σχήμα 6.18 – Παράθυρο της αρχιτεκτονικής του moving average filter  

Ο κινητός μέσος όρος χρησιμοποιείται συνήθως με χρονικές σειρές δεδομένων για την εξομάλυνση των βραχυπρόθεσμων διακυμάνσεων ώστε να τονιστούν οι μακροπρόθεσμοι κύκλοι. Το όριο μεταξύ βραχυπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων εξαρτάται από  την εφαρμογή καθώς και τις παραμέτρους του κινητού μέσου όρου οι οποίες καθορίζονται ανάλογα. Για παράδειγμα χρησιμοποιείται συχνά στην τεχνική ανάλυση των οικονομικών δεδομένων όπως οι τιμές των μετοχών, των αποδόσεων ή τον όγκο των συναλλαγών. Χρησιμοποιείται επίσης στα οικονομικά για να εξετάσει τα ακαθάριστο εγχώριο προϊόν, την απασχόληση ή άλλες μακροοικονομικές σχέσεις. Μαθηματικά, ένας κινητός μέσος όρος είναι ένα είδος απλής συνέλιξης και είναι παρόμοιο με το χαμηλοπερατό φίλτρο που χρησιμοποιείται στην επεξεργασία των σημάτων. Όταν χρησιμοποιείται σε μη χρονικές σειρές δεδομένων, το φίλτρο λειτουργεί ως μια γενική εξομάλυνση στη λειτουργία χωρίς καμία ειδική σύνδεση με το χρόνο.  

6.8 Το φίλτρο ακίδας θορύβου
Όταν το πλάτος του θορύβου αλλάζει απότομα και παίρνει εξαιρετικά μεγαλύτερη τιμή από αυτή που είχε την προηγούμενη περίοδο δειγματοληψίας το φίλτρο ακίδας θορύβου την εξαλείφει. Μαθηματικά γίνονται τρείς αφαιρέσεις με τις οποίες πραγματοποιείται ο έλεγχος της τιμής της προηγούμενης δειγματοληψίας αν είναι μεγαλύτερος μικρότερος ή ίσος μιας τιμής ανεκτού θορύβου που εισάγεται από τον χρήστη. Ανάλογα με το αποτέλεσμα υπολογίζεται η τιμή της εξόδου όπως φαίνεται παρακάτω (σχήμα 6.19).
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Σχήμα 6.19 – Παράθυρο της αρχιτεκτονικής του spike noise filter  
6.9 Πείραμα νούμερο-5 και 6
Στα δύο παρακάτω πειράματα νούμερο πέντε και έξι θα υλοποιήσουμε το ακριβώς προηγούμενο πείραμα νούμερο τέσσερα, μόνο που αυτή τη φορά θα χρησιμοποιήσουμε μια φορά το φίλτρο spike noise και μια φορά το φίλτρο moving average μετά τον αισθητήρα υπερήχων προσπαθώντας να αποκόψουμε τον θόρυβο που μεταφράζεται σε ανεπιθύμητες μεγάλες τιμές. Τα αποτελέσματα με την χρήση του φίλτρου φαίνονται στα παρακάτω γραφήματα (σχήμα 6.20 και 6.21).  
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Σχήμα 6.20 – Γράφημα με spike noise filter
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Σχήμα 6.21 – Γράφημα με moving average filter
Συμπέρασμα:
Το συμπέρασμα που προκύπτει ολοκληρώνοντας το πείραμα και με τα δύο είδη φίλτρων που υλοποιήσαμε είναι ότι το spike noise filter συμπεριφέρεται πολύ καλύτερα από το Moving average καθώς εξαλείφει τις μεγάλες τιμές που λαμβάνονται από τον αισθητήρα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο
Υλοποίηση αυτοκινήτου που θα μπορεί να υλοποιεί κάλυψη κλειστού χώρου με ακτινωτή γραμμή.

7.1 Πείραμα νούμερο-1

Στόχος: ¶Ανάπτυξη ενός τετράτροχου ρομπότ με μορφή αυτοκινήτου, το οποίο μέσω ενός αισθητήρα υπερήχων να μπορεί καλύπτει έναν οποιοδήποτε κλειστό χώρο πραγματοποιώντας ακτινωτές γραμμές.

Το κίνητρο αυτού του στόχου είναι να ελεγχθεί η οδήγηση ενός τετράτροχου ρομπότ έτσι ώστε αυτό να ¶ μπορεί να καλύπτει κάποιο κλειστό χώρο κάνοντας επαναλαμβανόμενες ακτινωτές γραμμές. Στην συνέχεια εξελίσσοντας τον αρχικό στόχο μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό διάφορων επιφανειών.

Η στρατηγική για τον έλεγχο του ρομπότ βρίσκεται όπως φαίνεται πιο κάτω (σχήμα 7.2). Στο συγκεκριμένο χρησιμοποιούμε τρείς σερβομηχανές, δύο μπλοκ ανάγνωσης στροφών σερβομηχανής, έναν αισθητήρα υπερήχων, ένα Bluetooth Tx Interface για την λήψη μετρήσεων, ένα μπλοκ χρονισμού, και τέλος τρείς μεταβλητές μια start_time μία back και μία nowall για την αποθήκευση μετρήσεων. Τέλος υπάρχουν δύο υποσυστήματα λειτουργίας κλήσεων όπως φαίνεται παρακάτω στο ExpFunCalls Scheduler 

Οι δύο συναρτήσεις είναι αυτές όπου βρίσκεται η λειτουργία που πρέπει να γίνει σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Κάθε πότε θα εκτελεστεί η λειτουργία κλήσης φαίνεται  στο block ExpFunCalls Scheduler(σχήμα 7.2).
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Σχήμα 7.1 – Συναρτήσεις συστήματος
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Σχήμα 7.2–Λειτουργικό παράθυρο πραγματοποίησης ακτινωτών γραμμών
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Η δεύτερη συνάρτηση αποτελείται από δύο μεταβλητές την start_time και back. Η λειτουργία της συνάρτησης αυτής είναι να αρχικοποιήσει τις τιμές των δυο μεταβλητών Στην start_time αποθηκεύεται η χρονική στιγμή εκκίνησης του προγράμματος. Η back δέχεται τιμές το μηδέν και το ένα και αντίστοιχα μας ορίζει την κατεύθυνση (μπροστά η πίσω) του οχήματος. Δηλαδή όταν η τιμή της back είναι true τότε το αυτοκίνητο κινείται προς τα πίσω αντίθετα το αυτοκίνητο όταν κινείται μπροστά η τιμή της μεταβλητής back είναι false. Σκόπιμα περιγράψαμε αρχικά τη λειτουργία της δεύτερης συνάρτησης (σχήμα 7.3) για ευκολότερη κατανόηση του προγράμματος καθώς και τον ρόλο των μεταβλητών σε αυτό.
Σχήμα 7.3–Παράθυρο στρατηγικής πρώτης συνάρτησης
Στην πρώτη συνάρτηση η μεταβλητή start_time αποτελεί την είσοδο στο μπλοκ το οποίο ορίζει την γωνία στροφής του οχήματος, κάτι το οποίο εκτελείται όποτε καλείται η μεταβλητή start_time. Το συγκεκριμένο μπλοκ καθώς και το μπλοκ υποσυστήματος το οποίο φαίνεται στο ίδιο σχήμα θα αναλυθούν παρακάτω εκτενέστερα.
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Σχήμα 7.4–Παράθυρο στρατηγικής δεύτερης συνάρτησης
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Παρακάτω θα περιγράψουμε τη λειτουργία του μπλοκ turn το οποίο είναι υπεύθυνο για την επιθυμητή γωνία στροφής. Αρχικά πραγματοποιείται αφαίρεση της χρονικής στιγμής που είναι αποθηκευμένη στην μεταβλητή start_time από την τωρινή χρονική στιγμή. Εάν το αποτέλεσμα της αφαίρεσης είναι μικρότερο του 1200 (δηλαδή εάν δεν έχουν περάσει 1200 msec) τότε το αυτοκίνητο στρίβει στην επιθυμητή γωνία μέχρι να περάσουν 1200 msec. Αντίθετα εάν το αποτέλεσμα είναι μεγαλύτερο η γωνία του τιμονιού επανέρχεται στην αρχική θέση (σε ευθεία).    

Σχήμα 7.5–Παράθυρο στρατηγικής μπλοκ turn
Στη συνέχεια θα περιγράψουμε το υποσύστημα της πρώτης συνάρτησης το οποίο αποτελείται από τέσσερις λειτουργίες. Στην πρώτη γίνεται ο απαραίτητος έλεγχος για την αρχικοποίηση της μεταβλητής nowall. Δηλαδή εάν το αποτέλεσμα της αφαίρεσης είναι μικρότερο ή ίσο του μηδενός σημαίνει ότι δεν υπάρχει εμπόδιο σε απόσταση των 25 cm και η τιμή της μεταβλητής nowall παίρνει την τιμή true. Αντίθετα αν το αποτέλεσμα της αφαίρεσης είναι μεγαλύτερο του μηδενός σημαίνει ότι υπάρχει εμπόδιο σε απόσταση 25 cm και η τιμή της μεταβλητής είναι false.
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Σχήμα 7.6 – Πρώτη λειτουργία υποσυστήματος

Στη δεύτερη λειτουργία γίνεται αρχικοποίηση της μεταβλητής back αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται όταν η τιμή της μεταβλητής nowall είναι false η τιμή της μεταβλητής back γίνεται true. Αντίθετα όσο η τιμή της μεταβλητής nowall είναι true η τιμή της μεταβλητής  back συνεχίζει να είναι false.  
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Σχήμα 7.7 – Δεύτερη λειτουργία υποσυστήματος

Στη τρίτη λειτουργία ανανεώνεται η τιμή της μεταβλητής start_time. Το νέο μπλοκ που παρατηρούμε δίνει αποτέλεσμα true σε περίπτωση εναλλαγής (στιγμιαία) της τιμής της μεταβλητής back η οποία είναι είσοδος στο μπλοκ. Συνεπώς η καινούργια τιμή της μεταβλητής start_time εξαρτάται από το εάν άλλαξε η τιμή της back. Εάν παρατηρηθεί εναλλαγή στην τιμή της back τότε η νέα τιμή της start_time γίνεται η τωρινή χρονική στιγμή. Αλλιώς εάν δεν υπάρξει εναλλαγή της τιμής της back η νέα τιμή της start_time είναι ίδια με την προηγούμενη.
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Σχήμα 7.7 – Τρίτη λειτουργία υποσυστήματος

Στη τέταρτη λειτουργία εάν η τιμή της μεταβλητής back είναι true ενεργοποιείται η πρώτη επιλογή του μπλοκ switchη οποία διατάζει το αυτοκίνητο να προχωρήσει μπροστά με μια συγκεκριμένη ταχύτητα (-55). Στην αντίθετη περίπτωση (back = false) ενεργοποιείται η τρίτη επιλογή του μπλοκ switch (σχήμα 7.10) η οποία διατάζει το αυτοκίνητο να επιστρέψει στην αρχική θέση (0 περιστροφές).  

[image: image102.emf]
Σχήμα 7.9– Τέταρτη λειτουργία υποσυστήματος

Τέλος στην ίδια επιλογή του switch αν η διαφορά επιθυμητών - πραγματικών περιστροφών γίνει μικρότερη του 4 η τιμή της μεταβλητής back γίνεται false.  
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Σχήμα 7.10 – Λειτουργία δεύτερης επιλογής του μπλοκ switch
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στο παράρτημα αναφέρονται οι κώδικες που έχουν παραχθεί σε μερικά από τα πειράματα που έχουμε υλοποιήσει.

Ανάπτυξη ενός τετράτροχου ρομπότ με μορφή αυτοκινήτου, το οποίο θα μπορεί να οδηγηθεί με joystick μέσω Bluetooth.

File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx.c
    1   /*
    2    * File: TestBTRx.c
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.183
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:12:37 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:12:38 2010
   11    */
   12   
   13   #include "TestBTRx.h"
   14   #include "TestBTRx_private.h"
   15   
   16   /* Block signals (auto storage) */
   17   BlockIO rtB;

   18   
   19   /* Start for exported function: Fcn1 */
   20   void Fcn1_Start(void)

   21   {
   22     /* Start for S-Function (fcncallgen): '<S2>/Function-Call Generator' */
   23   }
   24   
   25   /* Output and update for exported function: Fcn1 */
   26   void Fcn1(void)

   27   {
   28     /* local block i/o variables */
   29     int8_T rtb_DataTypeConversion[2];

   30     int8_T rtb_Saturation1;

   31   
   32     {
   33       int32_T i;

   34   
   35       /* S-Function (fcncallgen): '<S2>/Function-Call Generator' incorporates:
   36        *  DataTypeConversion: '<S3>/Data Type Conversion'
   37        */
   38   
   39       /* S-Function Block: <S3>/Bluetooth Rx Read */
   40       ecrobot_read_bt_packet(rtB.BluetoothRxRead, 32);

   41       for (i = 0; i < 2; i++) {
   42         /* DataTypeConversion: '<S3>/Data Type Conversion' */
   43         rtb_DataTypeConversion[i] = (int8_T)rtB.BluetoothRxRead[i];

   44       }
   45   
   46       /* Saturate: '<S3>/Saturation1' */
   47       rtb_Saturation1 = (int8_T)rt_SATURATE(rtb_DataTypeConversion[0], -100, 100);

   48   
   49       /* DataStoreWrite: '<S4>/Data Store Write' */
   50       ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_A, 0, rtb_Saturation1);

   51   
   52       /* DataStoreWrite: '<S5>/Data Store Write' */
   53       ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_C, 1, rtb_DataTypeConversion[1]);

   54   
   55       /* DataStoreWrite: '<S6>/Data Store Write' */
   56       ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_B, 0, rtb_Saturation1);

   57     }
   58   }
   59   
   60   /* Model initialize function */
   61   void TestBTRx_initialize(void)

   62   {
   63     /* Registration code */
   64   
   65     /* block I/O */
   66     (void) memset(((void *) &rtB),0,

   67                   sizeof(BlockIO));

   68   
   69     /* Start for S-Function (fcncallgen): '<Root>/__FcnCallGen__0' */
   70     Fcn1_Start();

   71   }
   72   
   73   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   74    *
   75    * [EOF]
   76    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.183
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:12:37 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:12:38 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_h_

   15   #ifndef TestBTRx_COMMON_INCLUDES_

   16   # define TestBTRx_COMMON_INCLUDES_

   17   #include <stddef.h>
   18   #include <string.h>
   19   #include "rtwtypes.h"
   20   #include "rt_defines.h"
   21   #endif                                 /* TestBTRx_COMMON_INCLUDES_ */
   22   
   23   #include "TestBTRx_types.h"
   24   
   25   /* Includes for objects with custom storage classes. */
   26   #include "ecrobot_external_interface.h"
   27   
   28   /* Macros for accessing real-time model data structure */
   29   #ifndef rtmGetErrorStatus

   30   # define rtmGetErrorStatus(rtm)        ((void*) 0)

   31   #endif
   32   
   33   #ifndef rtmSetErrorStatus

   34   # define rtmSetErrorStatus(rtm, val)   ((void) 0)

   35   #endif
   36   
   37   #ifndef rtmGetStopRequested

   38   # define rtmGetStopRequested(rtm)      ((void*) 0)

   39   #endif
   40   
   41   /* Block signals (auto storage) */
   42   typedef struct {
   43     uint8_T BluetoothRxRead[32];         /* '<S3>/Bluetooth Rx Read' */
   44   } BlockIO;

   45   
   46   /* Block signals (auto storage) */
   47   extern BlockIO rtB;

   48   
   49   /* Model entry point functions */
   50   extern void TestBTRx_initialize(void);

   51   extern void Fcn1(void);

   52   
   53   /*-
   54    * The generated code includes comments that allow you to trace directly
   55    * back to the appropriate location in the model.  The basic format
   56    * is <system>/block_name, where system is the system number (uniquely
   57    * assigned by Simulink) and block_name is the name of the block.
   58    *
   59    * Note that this particular code originates from a subsystem build,
   60    * and has its own system numbers different from the parent model.
   61    * Refer to the system hierarchy for this subsystem below, and use the
   62    * MATLAB hilite_system command to trace the generated code back
   63    * to the parent model.  For example,
   64    *
   65    * hilite_system('MyTestBluetoothRx/TestBTRx')    - opens subsystem MyTestBluetoothRx/TestBTRx
   66    * hilite_system('MyTestBluetoothRx/TestBTRx/Kp') - opens and selects block Kp
   67    *
   68    * Here is the system hierarchy for this model
   69    *
   70    * '<Root>' : MyTestBluetoothRx
   71    * '<S1>'   : MyTestBluetoothRx/TestBTRx
   72    * '<S3>'   : MyTestBluetoothRx/TestBTRx/Function-Call Subsystem
   73    * '<S4>'   : MyTestBluetoothRx/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Servo Motor Write
   74    * '<S5>'   : MyTestBluetoothRx/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Servo Motor Write1
   75    * '<S6>'   : MyTestBluetoothRx/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Servo Motor Write2
   76    */
   77   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_h_ */
   78   
   79   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   80    *
   81    * [EOF]
   82    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx_private.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx_private.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.183
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:12:37 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:12:38 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_

   15   #include "rtwtypes.h"
   16   #include "ecrobot_external_interface.h"
   17   #ifndef __RTWTYPES_H__

   18   #error This file requires rtwtypes.h to be included

   19   #else
   20   #ifdef TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED

   21   #error This file requires rtwtypes.h to be included before tmwtypes.h

   22   #else
   23   
   24   /* Check for inclusion of an incorrect version of rtwtypes.h */
   25   #ifndef RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F0

   26   #error This code was generated with a different "rtwtypes.h" than the file included

   27   #endif                                 /* RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F0 */
   28   #endif                                 /* TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED */
   29   #endif                                 /* __RTWTYPES_H__ */
   30   
   31   void Fcn1_Start(void);

   32   void Fcn1(void);

   33   
   34   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_ */
   35   
   36   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   37    *
   38    * [EOF]
   39    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx_types.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx_types.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.183
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:12:37 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:12:38 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_

   15   #include "rtwtypes.h"
   16   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_ */
   17   
   18   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   19    *
   20    * [EOF]
   21    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\autobuild.h
    1   /*
    2    * File: autobuild.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.183
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:12:37 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:12:38 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_autobuild_h_

   14   #define RTW_HEADER_autobuild_h_

   15   #include "TestBTRx.h"
   16   #define INCLUDE_FIRST_TIME_ARG         0

   17   #endif                                 /* RTW_HEADER_autobuild_h_ */
   18   
   19   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   20    *
   21    * [EOF]
   22    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\rt_defines.h
    1   /*
    2    * File: rt_defines.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.183
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:12:37 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:12:38 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_rt_defines_h_

   14   #define RTW_HEADER_rt_defines_h_

   15   #include <stdlib.h>
   16   #define rt_ABS(u1)                     ( ((u1) >= 0 ) ? (u1) : -(u1) )

   17   #define rt_MAX(u1,u2)                  ( ((u1) >= (u2)) ? (u1) : (u2) )

   18   #define rt_MIN(u1,u2)                  ( ((u1) <= (u2)) ? (u1) : (u2) )

   19   #define rt_SATURATE(sig,ll,ul)         ( ((sig ) >= (ul)) ? (ul) : (((sig) <= (ll)) ? (ll) : (sig)) )

   20   #define rt_SGN(u1)                     ( ((u1) >= 0 ) ? ((u1) > 0 ? 1 : 0 ) : -1 )

   21   #define rt_UNSGN(u1)                   ( ((u1) > 0U ) ? 1U : 0U )

   22   #define rt_SIGNd(u1)                   ( ((u1) >= 0.0 ) ? ((u1) > 0.0 ? 1.0 : 0.0 ) : -1.0 )

   23   #define rt_SIGNf(u1)                   ( ((u1) >= 0.0F ) ? ((u1) > 0.0F ? 1.0F : 0.0F ) : -1.0F )

   24   #define rt_DIVREM(u1, u2)              (div((u1),(u2)).rem)

   25   #define rt_DIVQUOT(u1, u2)             (div((u1),(u2)).quot)

   26   #endif                                 /* RTW_HEADER_rt_defines_h_ */
   27   
   28   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   29    *
   30    * [EOF]
   31    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\rtwtypes.h
    1   /*
    2    * File: rtwtypes.h
    3    *
    4    * Definitions required by Real-Time Workshop generated code.
    5    *
    6    * Real-Time Workshop version: 7.1
    7    * Generated on: 2010-06-18 21:12:42
    8    */
    9   
   10   #ifndef __RTWTYPES_H__

   11   #define __RTWTYPES_H__

   12   #ifndef TRUE

   13   # define TRUE                          (1U)

   14   #endif
   15   
   16   #ifndef FALSE

   17   # define FALSE                         (0U)

   18   #endif
   19   
   20   #ifndef __TMWTYPES__

   21   #define __TMWTYPES__

   22   #include <limits.h>
   23   
   24   /*=======================================================================*
   25    * Target hardware information
   26    *   Device type: ARM7
   27    *   Number of bits:     char:   8    short:   16    int:  32
   28    *                       long:  32      native word size:  32
   29    *   Byte ordering: LittleEndian
   30    *   Signed integer division rounds to: Zero
   31    *   Shift right on a signed integer as arithmetic shift: on
   32    *=======================================================================*/
   33   
   34   /*=======================================================================*
   35    * Fixed width word size data types:                                     *
   36    *   int8_T, int16_T, int32_T     - signed 8, 16, or 32 bit integers     *
   37    *   uint8_T, uint16_T, uint32_T  - unsigned 8, 16, or 32 bit integers   *
   38    *   real32_T, real64_T           - 32 and 64 bit floating point numbers *
   39    *=======================================================================*/
   40   typedef signed char int8_T;

   41   typedef unsigned char uint8_T;

   42   typedef short int16_T;

   43   typedef unsigned short uint16_T;

   44   typedef int int32_T;

   45   typedef unsigned int uint32_T;

   46   
   47   /*===========================================================================*
   48    * Generic type definitions: real_T, time_T, boolean_T, char_T, int_T,       *
   49    *                           uint_T and byte_T.                              *
   50    *===========================================================================*/
   51   typedef unsigned char boolean_T;

   52   typedef int int_T;

   53   typedef unsigned int uint_T;

   54   typedef unsigned long ulong_T;

   55   typedef char char_T;

   56   typedef char_T byte_T;

   57   
   58   /*=======================================================================*
   59    * Min and Max:                                                          *
   60    *   int8_T, int16_T, int32_T     - signed 8, 16, or 32 bit integers     *
   61    *   uint8_T, uint16_T, uint32_T  - unsigned 8, 16, or 32 bit integers   *
   62    *=======================================================================*/
   63   #define MAX_int8_T                     ((int8_T)(127))

   64   #define MIN_int8_T                     ((int8_T)(-128))

   65   #define MAX_uint8_T                    ((uint8_T)(255U))

   66   #define MIN_uint8_T                    ((uint8_T)(0U))

   67   #define MAX_int16_T                    ((int16_T)(32767))

   68   #define MIN_int16_T                    ((int16_T)(-32768))

   69   #define MAX_uint16_T                   ((uint16_T)(65535U))

   70   #define MIN_uint16_T                   ((uint16_T)(0U))

   71   #define MAX_int32_T                    ((int32_T)(2147483647))

   72   #define MIN_int32_T                    ((int32_T)(-2147483647-1))

   73   #define MAX_uint32_T                   ((uint32_T)(0xFFFFFFFFU))

   74   #define MIN_uint32_T                   ((uint32_T)(0U))

   75   
   76   /* Logical type definitions */
   77   #if !defined(__cplusplus) && !defined(__true_false_are_keywords)

   78   #  ifndef false

   79   #   define false                       (0U)

   80   #  endif
   81   
   82   #  ifndef true

   83   #   define true                        (1U)

   84   #  endif
   85   #endif
   86   
   87   /*
   88    * Real-Time Workshop assumes the code is compiled on a target using a 2's compliment representation
   89    * for signed integer values.
   90    */
   91   #if ((SCHAR_MIN + 1) != -SCHAR_MAX)

   92   #error "This code must be compiled using a 2's complement representation for signed integer values"

   93   #endif
   94   
   95   /*
   96    * Maximum length of a MATLAB identifier (function/variable/model)
   97    * including the null-termination character. Referenced by
   98    * rt_logging.c and rt_matrx.c.
   99    */
  100   #define TMW_NAME_LENGTH_MAX            64

  101   
  102   /* This ID is used to detect inclusion of an incompatible rtwtypes.h */
  103   #define RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F0

  104   #else                                  /* __TMWTYPES__ */
  105   #define TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED

  106   #endif                                 /* __TMWTYPES__ */
  107   
  108   /* Block D-Work pointer type */
  109   typedef void * pointer_T;

  110   
  111   /* Simulink specific types */
  112   #ifndef __SIMSTRUC_TYPES_H__

  113   #define __SIMSTRUC_TYPES_H__

  114   
  115   /* States of an enabled subsystem */
  116   typedef enum {
  117     SUBSYS_DISABLED = 0,

  118     SUBSYS_ENABLED = 2,

  119     SUBSYS_BECOMING_DISABLED = 4,

  120     SUBSYS_BECOMING_ENABLED = 8,

  121     SUBSYS_TRIGGERED = 16

  122   } CondStates;

  123   
  124   /* Trigger directions: falling, either, and rising */
  125   typedef enum {
  126     FALLING_ZERO_CROSSING = -1,

  127     ANY_ZERO_CROSSING = 0,

  128     RISING_ZERO_CROSSING = 1

  129   } ZCDirection;

  130   
  131   /* Previous state of a trigger signal */
  132   typedef uint8_T ZCSigState;

  133   
  134   #define UNINITIALIZED_ZCSIG            0x03U

  135   #define NEG_ZCSIG                      0x02U

  136   #define POS_ZCSIG                      0x01U

  137   #define ZERO_ZCSIG                     0x00U

  138   #define ZC_EVENT_NUL                   0x00

  139   #define ZC_EVENT_N2P                   0x01

  140   #define ZC_EVENT_N2Z                   0x02

  141   #define ZC_EVENT_Z2P                   0x04

  142   #define ZC_EVENT_P2N                   0x08

  143   #define ZC_EVENT_P2Z                   0x10

  144   #define ZC_EVENT_Z2N                   0x20

  145   #define ZC_EVENT_ALL_UP                (ZC_EVENT_N2P | ZC_EVENT_N2Z | ZC_EVENT_Z2P )

  146   #define ZC_EVENT_ALL_DN                (ZC_EVENT_P2N | ZC_EVENT_P2Z | ZC_EVENT_Z2N )

  147   #define ZC_EVENT_ALL                   (ZC_EVENT_ALL_UP | ZC_EVENT_ALL_DN )

  148   
  149   /* Current state of a trigger signal */
  150   typedef enum {
  151     FALLING_ZCEVENT = -1,

  152     NO_ZCEVENT = 0,

  153     RISING_ZCEVENT = 1

  154   } ZCEventType;

  155   
  156   /* Enumeration of built-in data types */
  157   typedef enum {
  158     SS_DOUBLE = 0,                       /* real_T    */
  159     SS_SINGLE = 1,                       /* real32_T  */
  160     SS_INT8 = 2,                         /* int8_T    */
  161     SS_UINT8 = 3,                        /* uint8_T   */
  162     SS_INT16 = 4,                        /* int16_T   */
  163     SS_UINT16 = 5,                       /* uint16_T  */
  164     SS_INT32 = 6,                        /* int32_T   */
  165     SS_UINT32 = 7,                       /* uint32_T  */
  166     SS_BOOLEAN = 8                       /* boolean_T */
  167   } BuiltInDTypeId;

  168   
  169   #define SS_NUM_BUILT_IN_DTYPE          ((int_T)SS_BOOLEAN+1)

  170   
  171   typedef int_T DTypeId;

  172   
  173   #endif                                 /* __SIMSTRUC_TYPES_H__ */
  174   #endif                                 /* __RTWTYPES_H__ */
Σχεδίαση ¶ενός ελεγκτή PID για την διατήρηση σταθερής απόστασης του τετράτροχου ρομπότ από εμπόδιο.
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx.c
    1   /*
    2    * File: TestBTRx.c
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.213
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:26:42 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:26:43 2010
   11    */
   12   
   13   #include "TestBTRx.h"
   14   #include "TestBTRx_private.h"
   15   
   16   /* Block states (auto storage) */
   17   D_Work rtDWork;

   18   
   19   /* Start for exported function: Fcn1 */
   20   void Fcn1_Start(void)

   21   {
   22     /* Start for S-Function (fcncallgen): '<S2>/Function-Call Generator' */
   23   
   24     /* Start for DiscretePulseGenerator: '<S3>/Pulse Generator' */
   25     rtDWork.clockTickCounter = 0;

   26   }
   27   
   28   /* Output and update for exported function: Fcn1 */
   29   void Fcn1(void)

   30   {
   31     /* local block i/o variables */
   32     real_T rtb_Add;

   33     real_T rtb_Saturation1;

   34     real_T rtb_Saturation1_d;

   35     real_T rtb_Saturation2;

   36     int8_T rtb_DataTypeConversion1;

   37     int8_T rtb_DataTypeConversion3;

   38   
   39     /* S-Function (fcncallgen): '<S2>/Function-Call Generator' */
   40   
   41     /* DiscretePulseGenerator: '<S3>/Pulse Generator' */
   42     rtb_Saturation2 = ((real_T)rtDWork.clockTickCounter < 125.0) &&

   43       (rtDWork.clockTickCounter >= 0) ? 50.0 : 0.0;

   44     if ((real_T)rtDWork.clockTickCounter >= 249.0) {
   45       rtDWork.clockTickCounter = 0;

   46     } else {
   47       rtDWork.clockTickCounter = rtDWork.clockTickCounter + 1;

   48     }
   49   
   50     /* Sum: '<S3>/Add' incorporates:
   51      *  Constant: '<S3>/Constant'
   52      *  DataStoreRead: '<S7>/Data Store Read'
   53      *  DataTypeConversion: '<S3>/Data Type Conversion4'
   54      *  Sum: '<S3>/Add1'
   55      */
   56     rtb_Add = (20.0 + rtb_Saturation2) - (real_T)ecrobot_get_sonar_sensor

   57       (NXT_PORT_S1);

   58   
   59     /* Gain: '<S4>/Gain3' */
   60     rtb_Saturation2 = 15.0 * rtb_Add;

   61   
   62     /* Saturate: '<S4>/Saturation1' */
   63     rtb_Saturation1 = rt_SATURATE(rtb_Saturation2, -100.0, 100.0);

   64   
   65     /* Sum: '<S9>/Add1' incorporates:
   66      *  Gain: '<S9>/Gain4'
   67      *  Gain: '<S9>/Gain5'
   68      *  UnitDelay: '<S9>/Unit Delay'
   69      */
   70     rtb_Saturation2 = 0.25 * rtb_Add + 0.75 * rtDWork.UnitDelay_DSTATE_c;

   71   
   72     /* Saturate: '<S9>/Saturation1' */
   73     rtb_Saturation1_d = rt_SATURATE(rtb_Saturation2, -100.0, 100.0);

   74   
   75     /* Sum: '<S4>/Add1' incorporates:
   76      *  Saturate: '<S4>/Saturation3'
   77      *  Sum: '<S8>/Add1'
   78      *  UnitDelay: '<S8>/Unit Delay'
   79      */
   80     rtb_Saturation2 = ((rtb_Add - rtDWork.UnitDelay_DSTATE) + rtb_Saturation1) +

   81       rt_SATURATE(rtb_Saturation1_d, -100.0, 100.0);

   82   
   83     /* Saturate: '<S4>/Saturation4' */
   84     rtb_Saturation2 = rt_SATURATE(rtb_Saturation2, -100.0, 100.0);

   85   
   86     /* Saturate: '<S3>/Saturation2' */
   87     rtb_Saturation2 = rt_SATURATE(rtb_Saturation2, -100.0, 100.0);

   88   
   89     /* DataTypeConversion: '<S3>/Data Type Conversion1' */
   90     rtb_DataTypeConversion1 = (int8_T)floor(rtb_Saturation2);

   91   
   92     /* DataStoreWrite: '<S5>/Data Store Write' */
   93     ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_A, 1, rtb_DataTypeConversion1);

   94   
   95     /* DataStoreWrite: '<S6>/Data Store Write' */
   96     ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_B, 1, rtb_DataTypeConversion1);

   97   
   98     /* DataTypeConversion: '<S3>/Data Type Conversion3' incorporates:
   99      *  DataStoreRead: '<S7>/Data Store Read'
  100      */
  101     rtb_DataTypeConversion3 = (int8_T)ecrobot_get_sonar_sensor(NXT_PORT_S1);

  102   
  103     /* S-Function Block: <S3>/NXT GamePad  ADC Data Logger */
  104     ecrobot_bt_adc_data_logger(rtb_DataTypeConversion3, rtb_DataTypeConversion1, 0,

  105       0, 0, 0);

  106   
  107     /* Update for UnitDelay: '<S8>/Unit Delay' */
  108     rtDWork.UnitDelay_DSTATE = rtb_Add;

  109   
  110     /* Update for UnitDelay: '<S9>/Unit Delay' */
  111     rtDWork.UnitDelay_DSTATE_c = rtb_Saturation1_d;

  112   }
  113   
  114   /* Model initialize function */
  115   void TestBTRx_initialize(void)

  116   {
  117     /* Registration code */
  118   
  119     /* states (dwork) */
  120     (void) memset((char_T *) &rtDWork,0,

  121                   sizeof(D_Work));

  122   
  123     /* Start for S-Function (fcncallgen): '<Root>/__FcnCallGen__0' */
  124     Fcn1_Start();

  125   }
  126   
  127   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
  128    *
  129    * [EOF]
  130    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.213
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:26:42 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:26:43 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_h_

   15   #ifndef TestBTRx_COMMON_INCLUDES_

   16   # define TestBTRx_COMMON_INCLUDES_

   17   #include <stddef.h>
   18   #include <string.h>
   19   #include <math.h>
   20   #include "rtwtypes.h"
   21   #include "rt_defines.h"
   22   #endif                                 /* TestBTRx_COMMON_INCLUDES_ */
   23   
   24   #include "TestBTRx_types.h"
   25   
   26   /* Includes for objects with custom storage classes. */
   27   #include "ecrobot_external_interface.h"
   28   
   29   /* Macros for accessing real-time model data structure */
   30   #ifndef rtmGetErrorStatus

   31   # define rtmGetErrorStatus(rtm)        ((void*) 0)

   32   #endif
   33   
   34   #ifndef rtmSetErrorStatus

   35   # define rtmSetErrorStatus(rtm, val)   ((void) 0)

   36   #endif
   37   
   38   #ifndef rtmGetStopRequested

   39   # define rtmGetStopRequested(rtm)      ((void*) 0)

   40   #endif
   41   
   42   /* Block states (auto storage) for system '<Root>' */
   43   typedef struct {
   44     real_T UnitDelay_DSTATE;             /* '<S8>/Unit Delay' */
   45     real_T UnitDelay_DSTATE_c;           /* '<S9>/Unit Delay' */
   46     int32_T clockTickCounter;            /* '<S3>/Pulse Generator' */
   47   } D_Work;

   48   
   49   /* Block states (auto storage) */
   50   extern D_Work rtDWork;

   51   
   52   /* Model entry point functions */
   53   extern void TestBTRx_initialize(void);

   54   extern void Fcn1(void);

   55   
   56   /*-
   57    * The generated code includes comments that allow you to trace directly
   58    * back to the appropriate location in the model.  The basic format
   59    * is <system>/block_name, where system is the system number (uniquely
   60    * assigned by Simulink) and block_name is the name of the block.
   61    *
   62    * Note that this particular code originates from a subsystem build,
   63    * and has its own system numbers different from the parent model.
   64    * Refer to the system hierarchy for this subsystem below, and use the
   65    * MATLAB hilite_system command to trace the generated code back
   66    * to the parent model.  For example,
   67    *
   68    * hilite_system('testposition_PID/TestBTRx')    - opens subsystem testposition_PID/TestBTRx
   69    * hilite_system('testposition_PID/TestBTRx/Kp') - opens and selects block Kp
   70    *
   71    * Here is the system hierarchy for this model
   72    *
   73    * '<Root>' : testposition_PID
   74    * '<S1>'   : testposition_PID/TestBTRx
   75    * '<S3>'   : testposition_PID/TestBTRx/Function-Call Subsystem
   76    * '<S4>'   : testposition_PID/TestBTRx/Function-Call Subsystem/PID
   77    * '<S5>'   : testposition_PID/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Servo Motor Write3
   78    * '<S6>'   : testposition_PID/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Servo Motor Write4
   79    * '<S7>'   : testposition_PID/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Ultrasonic Sensor Read
   80    * '<S8>'   : testposition_PID/TestBTRx/Function-Call Subsystem/PID/Derivative Term
   81    * '<S9>'   : testposition_PID/TestBTRx/Function-Call Subsystem/PID/Integration Term
   82    */
   83   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_h_ */
   84   
   85   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   86    *
   87    * [EOF]
   88    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx_private.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx_private.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.213
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:26:42 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:26:43 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_

   15   #include "rtwtypes.h"
   16   #include "ecrobot_external_interface.h"
   17   #ifndef __RTWTYPES_H__

   18   #error This file requires rtwtypes.h to be included

   19   #else
   20   #ifdef TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED

   21   #error This file requires rtwtypes.h to be included before tmwtypes.h

   22   #else
   23   
   24   /* Check for inclusion of an incorrect version of rtwtypes.h */
   25   #ifndef RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F1

   26   #error This code was generated with a different "rtwtypes.h" than the file included

   27   #endif                                 /* RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F1 */
   28   #endif                                 /* TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED */
   29   #endif                                 /* __RTWTYPES_H__ */
   30   
   31   void Fcn1_Start(void);

   32   void Fcn1(void);

   33   
   34   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_ */
   35   
   36   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   37    *
   38    * [EOF]
   39    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx_types.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx_types.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.213
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:26:42 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:26:43 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_

   15   #include "rtwtypes.h"
   16   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_ */
   17   
   18   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   19    *
   20    * [EOF]
   21    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\autobuild.h
    1   /*
    2    * File: autobuild.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.213
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:26:42 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:26:43 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_autobuild_h_

   14   #define RTW_HEADER_autobuild_h_

   15   #include "TestBTRx.h"
   16   #define INCLUDE_FIRST_TIME_ARG         0

   17   #endif                                 /* RTW_HEADER_autobuild_h_ */
   18   
   19   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   20    *
   21    * [EOF]
   22    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\rt_defines.h
    1   /*
    2    * File: rt_defines.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.213
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Fri Jun 18 21:26:42 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Fri Jun 18 21:26:43 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_rt_defines_h_

   14   #define RTW_HEADER_rt_defines_h_

   15   #include <stdlib.h>
   16   #define RT_PI                          3.14159265358979323846

   17   #define RT_LN_10                       2.30258509299404568402

   18   #define RT_LOG10E                      0.43429448190325182765

   19   #define RT_E                           2.7182818284590452354

   20   #define rt_ABS(u1)                     ( ((u1) >= 0 ) ? (u1) : -(u1) )

   21   #define rt_MAX(u1,u2)                  ( ((u1) >= (u2)) ? (u1) : (u2) )

   22   #define rt_MIN(u1,u2)                  ( ((u1) <= (u2)) ? (u1) : (u2) )

   23   #define rt_SATURATE(sig,ll,ul)         ( ((sig ) >= (ul)) ? (ul) : (((sig) <= (ll)) ? (ll) : (sig)) )

   24   #define rt_SGN(u1)                     ( ((u1) >= 0 ) ? ((u1) > 0 ? 1 : 0 ) : -1 )

   25   #define rt_UNSGN(u1)                   ( ((u1) > 0U ) ? 1U : 0U )

   26   #define rt_SIGNd(u1)                   ( ((u1) >= 0.0 ) ? ((u1) > 0.0 ? 1.0 : 0.0 ) : -1.0 )

   27   #define rt_SIGNf(u1)                   ( ((u1) >= 0.0F ) ? ((u1) > 0.0F ? 1.0F : 0.0F ) : -1.0F )

   28   #define rt_DIVREM(u1, u2)              (div((u1),(u2)).rem)

   29   #define rt_DIVQUOT(u1, u2)             (div((u1),(u2)).quot)

   30   #endif                                 /* RTW_HEADER_rt_defines_h_ */
   31   
   32   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   33    *
   34    * [EOF]
   35    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\rtwtypes.h
    1   /*
    2    * File: rtwtypes.h
    3    *
    4    * Definitions required by Real-Time Workshop generated code.
    5    *
    6    * Real-Time Workshop version: 7.1
    7    * Generated on: 2010-06-18 21:26:47
    8    */
    9   
   10   #ifndef __RTWTYPES_H__

   11   #define __RTWTYPES_H__

   12   #ifndef TRUE

   13   # define TRUE                          (1U)

   14   #endif
   15   
   16   #ifndef FALSE

   17   # define FALSE                         (0U)

   18   #endif
   19   
   20   #ifndef __TMWTYPES__

   21   #define __TMWTYPES__

   22   #include <limits.h>
   23   
   24   /*=======================================================================*
   25    * Target hardware information
   26    *   Device type: ARM7
   27    *   Number of bits:     char:   8    short:   16    int:  32
   28    *                       long:  32      native word size:  32
   29    *   Byte ordering: LittleEndian
   30    *   Signed integer division rounds to: Zero
   31    *   Shift right on a signed integer as arithmetic shift: on
   32    *=======================================================================*/
   33   
   34   /*=======================================================================*
   35    * Fixed width word size data types:                                     *
   36    *   int8_T, int16_T, int32_T     - signed 8, 16, or 32 bit integers     *
   37    *   uint8_T, uint16_T, uint32_T  - unsigned 8, 16, or 32 bit integers   *
   38    *   real32_T, real64_T           - 32 and 64 bit floating point numbers *
   39    *=======================================================================*/
   40   typedef signed char int8_T;

   41   typedef unsigned char uint8_T;

   42   typedef short int16_T;

   43   typedef unsigned short uint16_T;

   44   typedef int int32_T;

   45   typedef unsigned int uint32_T;

   46   typedef float real32_T;

   47   typedef double real64_T;

   48   
   49   /*===========================================================================*
   50    * Generic type definitions: real_T, time_T, boolean_T, char_T, int_T,       *
   51    *                           uint_T and byte_T.                              *
   52    *===========================================================================*/
   53   typedef double real_T;

   54   typedef double time_T;

   55   typedef unsigned char boolean_T;

   56   typedef int int_T;

   57   typedef unsigned int uint_T;

   58   typedef unsigned long ulong_T;

   59   typedef char char_T;

   60   typedef char_T byte_T;

   61   
   62   /*=======================================================================*
   63    * Min and Max:                                                          *
   64    *   int8_T, int16_T, int32_T     - signed 8, 16, or 32 bit integers     *
   65    *   uint8_T, uint16_T, uint32_T  - unsigned 8, 16, or 32 bit integers   *
   66    *=======================================================================*/
   67   #define MAX_int8_T                     ((int8_T)(127))

   68   #define MIN_int8_T                     ((int8_T)(-128))

   69   #define MAX_uint8_T                    ((uint8_T)(255U))

   70   #define MIN_uint8_T                    ((uint8_T)(0U))

   71   #define MAX_int16_T                    ((int16_T)(32767))

   72   #define MIN_int16_T                    ((int16_T)(-32768))

   73   #define MAX_uint16_T                   ((uint16_T)(65535U))

   74   #define MIN_uint16_T                   ((uint16_T)(0U))

   75   #define MAX_int32_T                    ((int32_T)(2147483647))

   76   #define MIN_int32_T                    ((int32_T)(-2147483647-1))

   77   #define MAX_uint32_T                   ((uint32_T)(0xFFFFFFFFU))

   78   #define MIN_uint32_T                   ((uint32_T)(0U))

   79   
   80   /* Logical type definitions */
   81   #if !defined(__cplusplus) && !defined(__true_false_are_keywords)

   82   #  ifndef false

   83   #   define false                       (0U)

   84   #  endif
   85   
   86   #  ifndef true

   87   #   define true                        (1U)

   88   #  endif
   89   #endif
   90   
   91   /*
   92    * Real-Time Workshop assumes the code is compiled on a target using a 2's compliment representation
   93    * for signed integer values.
   94    */
   95   #if ((SCHAR_MIN + 1) != -SCHAR_MAX)

   96   #error "This code must be compiled using a 2's complement representation for signed integer values"

   97   #endif
   98   
   99   /*
  100    * Maximum length of a MATLAB identifier (function/variable/model)
  101    * including the null-termination character. Referenced by
  102    * rt_logging.c and rt_matrx.c.
  103    */
  104   #define TMW_NAME_LENGTH_MAX            64

  105   
  106   /* This ID is used to detect inclusion of an incompatible rtwtypes.h */
  107   #define RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F1

  108   #else                                  /* __TMWTYPES__ */
  109   #define TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED

  110   #endif                                 /* __TMWTYPES__ */
  111   
  112   /* Block D-Work pointer type */
  113   typedef void * pointer_T;

  114   
  115   /* Simulink specific types */
  116   #ifndef __SIMSTRUC_TYPES_H__

  117   #define __SIMSTRUC_TYPES_H__

  118   
  119   /* States of an enabled subsystem */
  120   typedef enum {
  121     SUBSYS_DISABLED = 0,

  122     SUBSYS_ENABLED = 2,

  123     SUBSYS_BECOMING_DISABLED = 4,

  124     SUBSYS_BECOMING_ENABLED = 8,

  125     SUBSYS_TRIGGERED = 16

  126   } CondStates;

  127   
  128   /* Trigger directions: falling, either, and rising */
  129   typedef enum {
  130     FALLING_ZERO_CROSSING = -1,

  131     ANY_ZERO_CROSSING = 0,

  132     RISING_ZERO_CROSSING = 1

  133   } ZCDirection;

  134   
  135   /* Previous state of a trigger signal */
  136   typedef uint8_T ZCSigState;

  137   
  138   #define UNINITIALIZED_ZCSIG            0x03U

  139   #define NEG_ZCSIG                      0x02U

  140   #define POS_ZCSIG                      0x01U

  141   #define ZERO_ZCSIG                     0x00U

  142   #define ZC_EVENT_NUL                   0x00

  143   #define ZC_EVENT_N2P                   0x01

  144   #define ZC_EVENT_N2Z                   0x02

  145   #define ZC_EVENT_Z2P                   0x04

  146   #define ZC_EVENT_P2N                   0x08

  147   #define ZC_EVENT_P2Z                   0x10

  148   #define ZC_EVENT_Z2N                   0x20

  149   #define ZC_EVENT_ALL_UP                (ZC_EVENT_N2P | ZC_EVENT_N2Z | ZC_EVENT_Z2P )

  150   #define ZC_EVENT_ALL_DN                (ZC_EVENT_P2N | ZC_EVENT_P2Z | ZC_EVENT_Z2N )

  151   #define ZC_EVENT_ALL                   (ZC_EVENT_ALL_UP | ZC_EVENT_ALL_DN )

  152   
  153   /* Current state of a trigger signal */
  154   typedef enum {
  155     FALLING_ZCEVENT = -1,

  156     NO_ZCEVENT = 0,

  157     RISING_ZCEVENT = 1

  158   } ZCEventType;

  159   
  160   /* Enumeration of built-in data types */
  161   typedef enum {
  162     SS_DOUBLE = 0,                       /* real_T    */
  163     SS_SINGLE = 1,                       /* real32_T  */
  164     SS_INT8 = 2,                         /* int8_T    */
  165     SS_UINT8 = 3,                        /* uint8_T   */
  166     SS_INT16 = 4,                        /* int16_T   */
  167     SS_UINT16 = 5,                       /* uint16_T  */
  168     SS_INT32 = 6,                        /* int32_T   */
  169     SS_UINT32 = 7,                       /* uint32_T  */
  170     SS_BOOLEAN = 8                       /* boolean_T */
  171   } BuiltInDTypeId;

  172   
  173   #define SS_NUM_BUILT_IN_DTYPE          ((int_T)SS_BOOLEAN+1)

  174   
  175   typedef int_T DTypeId;

  176   
  177   #endif                                 /* __SIMSTRUC_TYPES_H__ */
  178   #endif                                 /* __RTWTYPES_H__ */
Υλοποίηση αυτοκινήτου που θα μπορεί να ακολουθεί παράλληλα έναν τοίχο.
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx.c
    1   /*
    2    * File: TestBTRx.c
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.235
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Tue Oct 26 00:58:19 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Tue Oct 26 00:58:20 2010
   11    */
   12   
   13   #include "TestBTRx.h"
   14   #include "TestBTRx_private.h"
   15   
   16   /* Block signals (auto storage) */
   17   BlockIO rtB;

   18   
   19   /* Block states (auto storage) */
   20   D_Work rtDWork;

   21   
   22   /* Output and update for action system:
   23    *   '<S43>/If Action Subsystem3'
   24    *   '<S44>/If Action Subsystem3'
   25    *   '<S45>/If Action Subsystem3'
   26    *   '<S46>/If Action Subsystem3'
   27    *   '<S47>/If Action Subsystem3'
   28    *   '<S68>/If Action Subsystem3'
   29    *   '<S69>/If Action Subsystem3'
   30    *   '<S70>/If Action Subsystem3'
   31    *   '<S71>/If Action Subsystem3'
   32    *   '<S72>/If Action Subsystem3'
   33    */
   34   void IfActionSubsystem3(real_T rtu_x, real_T *rty_0, real_T rtp_a, real_T rtp_b)

   35   {
   36     /* Product: '<S51>/Product ab (trimf)' incorporates:
   37      *  Constant: '<S51>/a'
   38      *  Constant: '<S51>/b'
   39      *  Sum: '<S51>/Sum'
   40      *  Sum: '<S51>/Sum1'
   41      */
   42     (*rty_0) = (rtu_x - rtp_a) / (rtp_b - rtp_a);

   43   }
   44   
   45   /* Output and update for action system:
   46    *   '<S43>/If Action Subsystem2'
   47    *   '<S44>/If Action Subsystem2'
   48    *   '<S45>/If Action Subsystem2'
   49    *   '<S46>/If Action Subsystem2'
   50    *   '<S47>/If Action Subsystem2'
   51    *   '<S68>/If Action Subsystem2'
   52    *   '<S69>/If Action Subsystem2'
   53    *   '<S70>/If Action Subsystem2'
   54    *   '<S71>/If Action Subsystem2'
   55    *   '<S72>/If Action Subsystem2'
   56    */
   57   void IfActionSubsystem2(real_T rtu_x, real_T *rty_0, real_T rtp_b, real_T rtp_c)

   58   {
   59     /* Product: '<S50>/Product cd (trimf)' incorporates:
   60      *  Constant: '<S50>/b'
   61      *  Constant: '<S50>/c'
   62      *  Sum: '<S50>/Sum2'
   63      *  Sum: '<S50>/Sum3'
   64      */
   65     (*rty_0) = 1.0 / (rtp_c - rtp_b) * (rtp_c - rtu_x);

   66   }
   67   
   68   /* Start for exported function: Fcn1 */
   69   void Fcn1_Start(void)

   70   {
   71     /* Start for S-Function (fcncallgen): '<S2>/Function-Call Generator' */
   72   
   73     /* Start for ifaction SubSystem: '<S45>/If Action Subsystem1' */
   74   
   75     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S57>/Out1' */
   76     rtB.Merge = 1.0;

   77   
   78     /* end of Start for SubSystem: '<S45>/If Action Subsystem1' */
   79   
   80     /* Start for ifaction SubSystem: '<S68>/If Action Subsystem1' */
   81   
   82     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S74>/Out1' */
   83     rtB.Merge_n = 1.0;

   84   
   85     /* end of Start for SubSystem: '<S68>/If Action Subsystem1' */
   86   
   87     /* Start for ifaction SubSystem: '<S69>/If Action Subsystem1' */
   88   
   89     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S78>/Out1' */
   90     rtB.Merge_a = 1.0;

   91   
   92     /* end of Start for SubSystem: '<S69>/If Action Subsystem1' */
   93   
   94     /* Start for ifaction SubSystem: '<S72>/If Action Subsystem1' */
   95   
   96     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S90>/Out1' */
   97     rtB.Merge_l = 1.0;

   98   
   99     /* end of Start for SubSystem: '<S72>/If Action Subsystem1' */
  100   
  101     /* Start for ifaction SubSystem: '<S71>/If Action Subsystem1' */
  102   
  103     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S86>/Out1' */
  104     rtB.Merge_o = 1.0;

  105   
  106     /* end of Start for SubSystem: '<S71>/If Action Subsystem1' */
  107   
  108     /* Start for ifaction SubSystem: '<S70>/If Action Subsystem1' */
  109   
  110     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S82>/Out1' */
  111     rtB.Merge_lj = 1.0;

  112   
  113     /* end of Start for SubSystem: '<S70>/If Action Subsystem1' */
  114   
  115     /* Start for ifaction SubSystem: '<S46>/If Action Subsystem1' */
  116   
  117     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S61>/Out1' */
  118     rtB.Merge_lr = 1.0;

  119   
  120     /* end of Start for SubSystem: '<S46>/If Action Subsystem1' */
  121   
  122     /* Start for ifaction SubSystem: '<S47>/If Action Subsystem1' */
  123   
  124     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S65>/Out1' */
  125     rtB.Merge_n1 = 1.0;

  126   
  127     /* end of Start for SubSystem: '<S47>/If Action Subsystem1' */
  128   
  129     /* Start for ifaction SubSystem: '<S44>/If Action Subsystem1' */
  130   
  131     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S53>/Out1' */
  132     rtB.Merge_k = 1.0;

  133   
  134     /* end of Start for SubSystem: '<S44>/If Action Subsystem1' */
  135   
  136     /* Start for ifaction SubSystem: '<S43>/If Action Subsystem1' */
  137   
  138     /* VirtualOutportStart for Outport: '<S49>/Out1' */
  139     rtB.Merge_h = 1.0;

  140   
  141     /* end of Start for SubSystem: '<S43>/If Action Subsystem1' */
  142   }
  143   
  144   /* Output and update for exported function: Fcn1 */
  145   void Fcn1(void)

  146   {
  147     /* local block i/o variables */
  148     real_T rtb_Add1;

  149     real_T rtb_DataTypeConversion2;

  150     real_T rtb_Weighting;

  151     real_T rtb_Weighting_e;

  152     real_T rtb_Weighting_a;

  153     real_T rtb_Weighting_i;

  154     real_T rtb_Weighting_h;

  155     real_T rtb_Weighting_az;

  156     real_T rtb_Weighting_j;

  157     real_T rtb_Weighting_g;

  158     real_T rtb_Weighting_azc;

  159     real_T rtb_Weighting_io;

  160     real_T rtb_Weighting_d;

  161     real_T rtb_Weighting_p;

  162     real_T rtb_Weighting_l;

  163     real_T rtb_Weighting_gg;

  164     real_T rtb_Weighting_n;

  165     real_T rtb_Weighting_ix;

  166     real_T rtb_Weighting_ig;

  167     real_T rtb_Weighting_hv;

  168     real_T rtb_Weighting_ip;

  169     real_T rtb_Weighting_dv;

  170     real_T rtb_Weighting_j1;

  171     real_T rtb_Weighting_m;

  172     real_T rtb_Weighting_e4;

  173     real_T rtb_Weighting_ab;

  174     real_T rtb_impMethod;

  175     real_T rtb_impMethod_b;

  176     real_T rtb_impMethod_c;

  177     real_T rtb_impMethod_o;

  178     real_T rtb_impMethod_k;

  179     real_T rtb_impMethod_f;

  180     real_T rtb_impMethod_n;

  181     real_T rtb_impMethod_kg;

  182     real_T rtb_impMethod_m;

  183     real_T rtb_impMethod_or;

  184     real_T rtb_impMethod_a;

  185     real_T rtb_impMethod_i;

  186     real_T rtb_Saturation2;

  187     int32_T rtb_UltrasonicSensor_S1;

  188     int32_T rtb_DataStoreRead;

  189     int32_T rtb_Add2;

  190     int16_T rtb_DataTypeConversion15;

  191     int16_T rtb_DataTypeConversion16;

  192     int16_T rtb_DataTypeConversion12;

  193     int16_T rtb_DataTypeConversion17;

  194     int8_T rtb_DataTypeConversion4;

  195     int8_T rtb_DataTypeConversion13;

  196     int8_T rtb_DataTypeConversion14;

  197   
  198     {
  199       int32_T tmp;

  200       real_T rtb_Weighting_b_0[25];

  201       int32_T tmp_0;

  202   
  203       /* S-Function (fcncallgen): '<S2>/Function-Call Generator' */
  204   
  205       /* DataStoreRead: '<S10>/Data Store Read' */
  206       rtb_UltrasonicSensor_S1 = ecrobot_get_sonar_sensor(NXT_PORT_S1);

  207   
  208       /* Sum: '<S4>/Add1' incorporates:
  209        *  Constant: '<S4>/Constant2'
  210        *  DataStoreRead: '<S10>/Data Store Read'
  211        */
  212       rtb_Add1 = (real_T)ecrobot_get_sonar_sensor(NXT_PORT_S1) - 40.0;

  213   
  214       /* If: '<S45>/If' */
  215       if ((rtb_Add1 < 25.0) || (rtb_Add1 > 75.0)) {
  216         /* Constant: '<S56>/0' */
  217         rtB.Merge = 0.0;

  218       } else if (rtb_Add1 == 50.0) {
  219         /* Constant: '<S57>/0' */
  220         rtB.Merge = 1.0;

  221       } else if (rtb_Add1 < 50.0) {
  222         IfActionSubsystem3(rtb_Add1, &rtB.Merge, 25.0, 50.0);

  223       } else {
  224         IfActionSubsystem2(rtb_Add1, &rtB.Merge, 50.0, 75.0);

  225       }
  226   
  227       /* DataStoreRead: '<S4>/Data Store Read' */
  228       rtb_DataStoreRead = rtDWork.start_time;

  229   
  230       /* Sum: '<S4>/Add2' incorporates:
  231        *  DataStoreRead: '<S4>/Data Store Read'
  232        */
  233       rtb_Add2 = rtb_UltrasonicSensor_S1 - rtDWork.start_time;

  234   
  235       /* DataTypeConversion: '<S4>/Data Type Conversion2' */
  236       rtb_DataTypeConversion2 = (real_T)rtb_Add2;

  237   
  238       /* If: '<S68>/If' */
  239       if ((rtb_DataTypeConversion2 < -22.5) || (rtb_DataTypeConversion2 > -7.5)) {
  240         /* Constant: '<S73>/0' */
  241         rtB.Merge_n = 0.0;

  242       } else if (rtb_DataTypeConversion2 == -15.0) {
  243         /* Constant: '<S74>/0' */
  244         rtB.Merge_n = 1.0;

  245       } else if (rtb_DataTypeConversion2 < -15.0) {
  246         IfActionSubsystem3(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_n, -22.5, -15.0);

  247       } else {
  248         IfActionSubsystem2(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_n, -15.0, -7.5);

  249       }
  250   
  251       /* Product: '<S15>/Weighting' incorporates:
  252        *  Constant: '<S15>/Weight'
  253        *  Product: '<S15>/andorMethod'
  254        */
  255       rtb_Weighting = rtB.Merge * rtB.Merge_n;

  256   
  257       /* If: '<S69>/If' */
  258       if ((rtb_DataTypeConversion2 < -15.0) || (rtb_DataTypeConversion2 > 0.0)) {
  259         /* Constant: '<S77>/0' */
  260         rtB.Merge_a = 0.0;

  261       } else if (rtb_DataTypeConversion2 == -7.5) {
  262         /* Constant: '<S78>/0' */
  263         rtB.Merge_a = 1.0;

  264       } else if (rtb_DataTypeConversion2 < -7.5) {
  265         IfActionSubsystem3(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_a, -15.0, -7.5);

  266       } else {
  267         IfActionSubsystem2(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_a, -7.5, 0.0);

  268       }
  269   
  270       /* Product: '<S26>/Weighting' incorporates:
  271        *  Constant: '<S26>/Weight'
  272        *  Product: '<S26>/andorMethod'
  273        */
  274       rtb_Weighting_e = rtB.Merge * rtB.Merge_a;

  275   
  276       /* If: '<S72>/If' */
  277       if ((rtb_DataTypeConversion2 < -7.5) || (rtb_DataTypeConversion2 > 7.5)) {
  278         /* Constant: '<S89>/0' */
  279         rtB.Merge_l = 0.0;

  280       } else if (rtb_DataTypeConversion2 == 0.0) {
  281         /* Constant: '<S90>/0' */
  282         rtB.Merge_l = 1.0;

  283       } else if (rtb_DataTypeConversion2 < 0.0) {
  284         IfActionSubsystem3(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_l, -7.5, 0.0);

  285       } else {
  286         IfActionSubsystem2(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_l, 0.0, 7.5);

  287       }
  288   
  289       /* Product: '<S33>/Weighting' incorporates:
  290        *  Constant: '<S33>/Weight'
  291        *  Product: '<S33>/andorMethod'
  292        */
  293       rtb_Weighting_a = rtB.Merge * rtB.Merge_l;

  294   
  295       /* If: '<S71>/If' */
  296       if ((rtb_DataTypeConversion2 < 0.0) || (rtb_DataTypeConversion2 > 15.0)) {
  297         /* Constant: '<S85>/0' */
  298         rtB.Merge_o = 0.0;

  299       } else if (rtb_DataTypeConversion2 == 7.5) {
  300         /* Constant: '<S86>/0' */
  301         rtB.Merge_o = 1.0;

  302       } else if (rtb_DataTypeConversion2 < 7.5) {
  303         IfActionSubsystem3(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_o, 0.0, 7.5);

  304       } else {
  305         IfActionSubsystem2(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_o, 7.5, 15.0);

  306       }
  307   
  308       /* Product: '<S34>/Weighting' incorporates:
  309        *  Constant: '<S34>/Weight'
  310        *  Product: '<S34>/andorMethod'
  311        */
  312       rtb_Weighting_i = rtB.Merge * rtB.Merge_o;

  313   
  314       /* If: '<S70>/If' */
  315       if ((rtb_DataTypeConversion2 < 7.5) || (rtb_DataTypeConversion2 > 22.5)) {
  316         /* Constant: '<S81>/0' */
  317         rtB.Merge_lj = 0.0;

  318       } else if (rtb_DataTypeConversion2 == 15.0) {
  319         /* Constant: '<S82>/0' */
  320         rtB.Merge_lj = 1.0;

  321       } else if (rtb_DataTypeConversion2 < 15.0) {
  322         IfActionSubsystem3(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_lj, 7.5, 15.0);

  323       } else {
  324         IfActionSubsystem2(rtb_DataTypeConversion2, &rtB.Merge_lj, 15.0, 22.5);

  325       }
  326   
  327       /* Product: '<S35>/Weighting' incorporates:
  328        *  Constant: '<S35>/Weight'
  329        *  Product: '<S35>/andorMethod'
  330        */
  331       rtb_Weighting_h = rtB.Merge * rtB.Merge_lj;

  332   
  333       /* If: '<S46>/If' */
  334       if ((rtb_Add1 < 0.0) || (rtb_Add1 > 50.0)) {
  335         /* Constant: '<S60>/0' */
  336         rtB.Merge_lr = 0.0;

  337       } else if (rtb_Add1 == 25.0) {
  338         /* Constant: '<S61>/0' */
  339         rtB.Merge_lr = 1.0;

  340       } else if (rtb_Add1 < 25.0) {
  341         IfActionSubsystem3(rtb_Add1, &rtB.Merge_lr, 0.0, 25.0);

  342       } else {
  343         IfActionSubsystem2(rtb_Add1, &rtB.Merge_lr, 25.0, 50.0);

  344       }
  345   
  346       /* Product: '<S36>/Weighting' incorporates:
  347        *  Constant: '<S36>/Weight'
  348        *  Product: '<S36>/andorMethod'
  349        */
  350       rtb_Weighting_az = rtB.Merge_lr * rtB.Merge_n;

  351   
  352       /* Product: '<S37>/Weighting' incorporates:
  353        *  Constant: '<S37>/Weight'
  354        *  Product: '<S37>/andorMethod'
  355        */
  356       rtb_Weighting_j = rtB.Merge_lr * rtB.Merge_a;

  357   
  358       /* Product: '<S38>/Weighting' incorporates:
  359        *  Constant: '<S38>/Weight'
  360        *  Product: '<S38>/andorMethod'
  361        */
  362       rtb_Weighting_g = rtB.Merge_lr * rtB.Merge_l;

  363   
  364       /* Product: '<S39>/Weighting' incorporates:
  365        *  Constant: '<S39>/Weight'
  366        *  Product: '<S39>/andorMethod'
  367        */
  368       rtb_Weighting_azc = rtB.Merge_lr * rtB.Merge_o;

  369   
  370       /* Product: '<S16>/Weighting' incorporates:
  371        *  Constant: '<S16>/Weight'
  372        *  Product: '<S16>/andorMethod'
  373        */
  374       rtb_Weighting_io = rtB.Merge_lr * rtB.Merge_lj;

  375   
  376       /* If: '<S47>/If' */
  377       if ((rtb_Add1 < -25.0) || (rtb_Add1 > 25.0)) {
  378         /* Constant: '<S64>/0' */
  379         rtB.Merge_n1 = 0.0;

  380       } else if (rtb_Add1 == 0.0) {
  381         /* Constant: '<S65>/0' */
  382         rtB.Merge_n1 = 1.0;

  383       } else if (rtb_Add1 < 0.0) {
  384         IfActionSubsystem3(rtb_Add1, &rtB.Merge_n1, -25.0, 0.0);

  385       } else {
  386         IfActionSubsystem2(rtb_Add1, &rtB.Merge_n1, 0.0, 25.0);

  387       }
  388   
  389       /* Product: '<S17>/Weighting' incorporates:
  390        *  Constant: '<S17>/Weight'
  391        *  Product: '<S17>/andorMethod'
  392        */
  393       rtb_Weighting_d = rtB.Merge_n1 * rtB.Merge_n;

  394   
  395       /* Product: '<S18>/Weighting' incorporates:
  396        *  Constant: '<S18>/Weight'
  397        *  Product: '<S18>/andorMethod'
  398        */
  399       rtb_Weighting_p = rtB.Merge_n1 * rtB.Merge_a;

  400   
  401       /* Product: '<S19>/Weighting' incorporates:
  402        *  Constant: '<S19>/Weight'
  403        *  Product: '<S19>/andorMethod'
  404        */
  405       rtb_Weighting_l = rtB.Merge_n1 * rtB.Merge_l;

  406   
  407       /* Product: '<S20>/Weighting' incorporates:
  408        *  Constant: '<S20>/Weight'
  409        *  Product: '<S20>/andorMethod'
  410        */
  411       rtb_Weighting_gg = rtB.Merge_n1 * rtB.Merge_o;

  412   
  413       /* Product: '<S21>/Weighting' incorporates:
  414        *  Constant: '<S21>/Weight'
  415        *  Product: '<S21>/andorMethod'
  416        */
  417       rtb_Weighting_n = rtB.Merge_n1 * rtB.Merge_lj;

  418   
  419       /* If: '<S44>/If' */
  420       if ((rtb_Add1 < -50.0) || (rtb_Add1 > 0.0)) {
  421         /* Constant: '<S52>/0' */
  422         rtB.Merge_k = 0.0;

  423       } else if (rtb_Add1 == -25.0) {
  424         /* Constant: '<S53>/0' */
  425         rtB.Merge_k = 1.0;

  426       } else if (rtb_Add1 < -25.0) {
  427         IfActionSubsystem3(rtb_Add1, &rtB.Merge_k, -50.0, -25.0);

  428       } else {
  429         IfActionSubsystem2(rtb_Add1, &rtB.Merge_k, -25.0, 0.0);

  430       }
  431   
  432       /* Product: '<S22>/Weighting' incorporates:
  433        *  Constant: '<S22>/Weight'
  434        *  Product: '<S22>/andorMethod'
  435        */
  436       rtb_Weighting_ix = rtB.Merge_k * rtB.Merge_n;

  437   
  438       /* Product: '<S23>/Weighting' incorporates:
  439        *  Constant: '<S23>/Weight'
  440        *  Product: '<S23>/andorMethod'
  441        */
  442       rtb_Weighting_ig = rtB.Merge_k * rtB.Merge_a;

  443   
  444       /* Product: '<S24>/Weighting' incorporates:
  445        *  Constant: '<S24>/Weight'
  446        *  Product: '<S24>/andorMethod'
  447        */
  448       rtb_Weighting_hv = rtB.Merge_k * rtB.Merge_l;

  449   
  450       /* Product: '<S25>/Weighting' incorporates:
  451        *  Constant: '<S25>/Weight'
  452        *  Product: '<S25>/andorMethod'
  453        */
  454       rtb_Weighting_ip = rtB.Merge_k * rtB.Merge_o;

  455   
  456       /* Product: '<S27>/Weighting' incorporates:
  457        *  Constant: '<S27>/Weight'
  458        *  Product: '<S27>/andorMethod'
  459        */
  460       rtb_Weighting_dv = rtB.Merge_k * rtB.Merge_lj;

  461   
  462       /* If: '<S43>/If' */
  463       if ((rtb_Add1 < -75.0) || (rtb_Add1 > -25.0)) {
  464         /* Constant: '<S48>/0' */
  465         rtB.Merge_h = 0.0;

  466       } else if (rtb_Add1 == -50.0) {
  467         /* Constant: '<S49>/0' */
  468         rtB.Merge_h = 1.0;

  469       } else if (rtb_Add1 < -50.0) {
  470         IfActionSubsystem3(rtb_Add1, &rtB.Merge_h, -75.0, -50.0);

  471       } else {
  472         IfActionSubsystem2(rtb_Add1, &rtB.Merge_h, -50.0, -25.0);

  473       }
  474   
  475       /* Product: '<S28>/Weighting' incorporates:
  476        *  Constant: '<S28>/Weight'
  477        *  Product: '<S28>/andorMethod'
  478        */
  479       rtb_Weighting_j1 = rtB.Merge_h * rtB.Merge_n;

  480   
  481       /* Product: '<S29>/Weighting' incorporates:
  482        *  Constant: '<S29>/Weight'
  483        *  Product: '<S29>/andorMethod'
  484        */
  485       rtb_Weighting_m = rtB.Merge_h * rtB.Merge_a;

  486   
  487       /* Product: '<S30>/Weighting' incorporates:
  488        *  Constant: '<S30>/Weight'
  489        *  Product: '<S30>/andorMethod'
  490        */
  491       rtb_Weighting_e4 = rtB.Merge_h * rtB.Merge_l;

  492   
  493       /* Product: '<S31>/Weighting' incorporates:
  494        *  Constant: '<S31>/Weight'
  495        *  Product: '<S31>/andorMethod'
  496        */
  497       rtb_Weighting_ab = rtB.Merge_h * rtB.Merge_o;

  498   
  499       /* Product: '<S32>/andorMethod' */
  500       rtb_Saturation2 = rtB.Merge_h * rtB.Merge_lj;

  501   
  502       /* Switch: '<S13>/Switch' incorporates:
  503        *  Constant: '<S13>/MidRange'
  504        *  Constant: '<S13>/Zero'
  505        *  Constant: '<S32>/Weight'
  506        *  Product: '<S32>/Weighting'
  507        *  RelationalOperator: '<S13>/Zero Firing Strength?'
  508        *  Sum: '<S13>/Total Firing Strength'
  509        */
  510       if ((real_T)((((((((((((((((((((((((rtb_Weighting + rtb_Weighting_e) +

  511           rtb_Weighting_a) + rtb_Weighting_i) + rtb_Weighting_h) +

  512           rtb_Weighting_az) + rtb_Weighting_j) + rtb_Weighting_g) +

  513           rtb_Weighting_azc) + rtb_Weighting_io) + rtb_Weighting_d) +

  514           rtb_Weighting_p) + rtb_Weighting_l) + rtb_Weighting_gg) +

  515                              rtb_Weighting_n) + rtb_Weighting_ix) +

  516                            rtb_Weighting_ig) + rtb_Weighting_hv) +

  517                          rtb_Weighting_ip) + rtb_Weighting_dv) + rtb_Weighting_j1)

  518                       + rtb_Weighting_m) + rtb_Weighting_e4) + rtb_Weighting_ab) +

  519                    rtb_Saturation2 > 0.0) >= 1.0) {
  520         /* Product: '<S32>/impMethod' incorporates:
  521          *  Constant: '<S40>/z(Constant)'
  522          *  Product: '<S32>/Weighting'
  523          */
  524         rtb_impMethod = rtb_Saturation2 * 0.0;

  525   
  526         /* Product: '<S31>/impMethod' incorporates:
  527          *  Constant: '<S40>/ns(Constant)'
  528          */
  529         rtb_impMethod_b = rtb_Weighting_ab * -10.0;

  530   
  531         /* Product: '<S30>/impMethod' incorporates:
  532          *  Constant: '<S40>/nm(Constant)'
  533          */
  534         rtb_impMethod_c = rtb_Weighting_e4 * -20.0;

  535   
  536         /* Product: '<S29>/impMethod' incorporates:
  537          *  Constant: '<S40>/nb(Constant)'
  538          */
  539         rtb_impMethod_o = rtb_Weighting_m * -40.0;

  540   
  541         /* Product: '<S28>/impMethod' incorporates:
  542          *  Constant: '<S40>/nb(Constant)'
  543          */
  544         rtb_impMethod_k = rtb_Weighting_j1 * -40.0;

  545   
  546         /* Product: '<S27>/impMethod' incorporates:
  547          *  Constant: '<S40>/ps(Constant)'
  548          */
  549         rtb_impMethod_f = rtb_Weighting_dv * 10.0;

  550   
  551         /* Product: '<S25>/impMethod' incorporates:
  552          *  Constant: '<S40>/z(Constant)'
  553          */
  554         rtb_impMethod_n = rtb_Weighting_ip * 0.0;

  555   
  556         /* Product: '<S24>/impMethod' incorporates:
  557          *  Constant: '<S40>/ns(Constant)'
  558          */
  559         rtb_impMethod_kg = rtb_Weighting_hv * -10.0;

  560   
  561         /* Product: '<S23>/impMethod' incorporates:
  562          *  Constant: '<S40>/nm(Constant)'
  563          */
  564         rtb_impMethod_m = rtb_Weighting_ig * -20.0;

  565   
  566         /* Product: '<S22>/impMethod' incorporates:
  567          *  Constant: '<S40>/nb(Constant)'
  568          */
  569         rtb_impMethod_or = rtb_Weighting_ix * -40.0;

  570   
  571         /* Product: '<S21>/impMethod' incorporates:
  572          *  Constant: '<S40>/pm(Constant)'
  573          */
  574         rtb_impMethod_a = rtb_Weighting_n * 20.0;

  575   
  576         /* Product: '<S20>/impMethod' incorporates:
  577          *  Constant: '<S40>/ps(Constant)'
  578          */
  579         rtb_impMethod_i = rtb_Weighting_gg * 10.0;

  580   
  581         /* Product: '<S19>/impMethod' incorporates:
  582          *  Constant: '<S40>/z(Constant)'
  583          */
  584         rtb_Weighting_gg = rtb_Weighting_l * 0.0;

  585   
  586         /* Product: '<S18>/impMethod' incorporates:
  587          *  Constant: '<S40>/ns(Constant)'
  588          */
  589         rtb_Weighting_n = rtb_Weighting_p * -10.0;

  590   
  591         /* Product: '<S17>/impMethod' incorporates:
  592          *  Constant: '<S40>/nm(Constant)'
  593          */
  594         rtb_Weighting_ix = rtb_Weighting_d * -20.0;

  595   
  596         /* Product: '<S16>/impMethod' incorporates:
  597          *  Constant: '<S40>/pb(Constant)'
  598          */
  599         rtb_Weighting_ig = rtb_Weighting_io * 40.0;

  600   
  601         /* Product: '<S39>/impMethod' incorporates:
  602          *  Constant: '<S40>/pm(Constant)'
  603          */
  604         rtb_Weighting_hv = rtb_Weighting_azc * 20.0;

  605   
  606         /* Product: '<S38>/impMethod' incorporates:
  607          *  Constant: '<S40>/ps(Constant)'
  608          */
  609         rtb_Weighting_ip = rtb_Weighting_g * 10.0;

  610   
  611         /* Product: '<S37>/impMethod' incorporates:
  612          *  Constant: '<S40>/z(Constant)'
  613          */
  614         rtb_Weighting_dv = rtb_Weighting_j * 0.0;

  615   
  616         /* Product: '<S36>/impMethod' incorporates:
  617          *  Constant: '<S40>/ns(Constant)'
  618          */
  619         rtb_Weighting_j1 = rtb_Weighting_az * -10.0;

  620   
  621         /* Product: '<S35>/impMethod' incorporates:
  622          *  Constant: '<S40>/pb(Constant)'
  623          */
  624         rtb_Weighting_m = rtb_Weighting_h * 40.0;

  625   
  626         /* Product: '<S34>/impMethod' incorporates:
  627          *  Constant: '<S40>/pb(Constant)'
  628          */
  629         rtb_Weighting_e4 = rtb_Weighting_i * 40.0;

  630   
  631         /* Product: '<S33>/impMethod' incorporates:
  632          *  Constant: '<S40>/pm(Constant)'
  633          */
  634         rtb_Weighting_ab = rtb_Weighting_a * 20.0;

  635   
  636         /* Product: '<S26>/impMethod' incorporates:
  637          *  Constant: '<S40>/ps(Constant)'
  638          */
  639         rtb_Saturation2 = rtb_Weighting_e * 10.0;

  640   
  641         /* Product: '<S15>/impMethod' incorporates:
  642          *  Constant: '<S40>/z(Constant)'
  643          */
  644         rtb_Weighting *= 0.0;

  645   
  646         /* Sum: '<S14>/Sum1' */
  647         rtb_Weighting_e = rtb_Weighting;

  648         for (tmp = 1; tmp < 25; tmp++) {
  649           rtb_Weighting_b_0[0] = rtb_Weighting;

  650           rtb_Weighting_b_0[1] = rtb_Saturation2;

  651           rtb_Weighting_b_0[2] = rtb_Weighting_ab;

  652           rtb_Weighting_b_0[3] = rtb_Weighting_e4;

  653           rtb_Weighting_b_0[4] = rtb_Weighting_m;

  654           rtb_Weighting_b_0[5] = rtb_Weighting_j1;

  655           rtb_Weighting_b_0[6] = rtb_Weighting_dv;

  656           rtb_Weighting_b_0[7] = rtb_Weighting_ip;

  657           rtb_Weighting_b_0[8] = rtb_Weighting_hv;

  658           rtb_Weighting_b_0[9] = rtb_Weighting_ig;

  659           rtb_Weighting_b_0[10] = rtb_Weighting_ix;

  660           rtb_Weighting_b_0[11] = rtb_Weighting_n;

  661           rtb_Weighting_b_0[12] = rtb_Weighting_gg;

  662           rtb_Weighting_b_0[13] = rtb_impMethod_i;

  663           rtb_Weighting_b_0[14] = rtb_impMethod_a;

  664           rtb_Weighting_b_0[15] = rtb_impMethod_or;

  665           rtb_Weighting_b_0[16] = rtb_impMethod_m;

  666           rtb_Weighting_b_0[17] = rtb_impMethod_kg;

  667           rtb_Weighting_b_0[18] = rtb_impMethod_n;

  668           rtb_Weighting_b_0[19] = rtb_impMethod_f;

  669           rtb_Weighting_b_0[20] = rtb_impMethod_k;

  670           rtb_Weighting_b_0[21] = rtb_impMethod_o;

  671           rtb_Weighting_b_0[22] = rtb_impMethod_c;

  672           rtb_Weighting_b_0[23] = rtb_impMethod_b;

  673           rtb_Weighting_b_0[24] = rtb_impMethod;

  674           tmp_0 = tmp;

  675           rtb_Weighting_e += rtb_Weighting_b_0[tmp_0];

  676         }
  677   
  678         rtb_Saturation2 = rtb_Weighting_e;

  679       } else {
  680         rtb_Saturation2 = 0.5;

  681       }
  682   
  683       /* Gain: '<S4>/Gain2' */
  684       rtb_Saturation2 *= 8.0;

  685   
  686       /* Saturate: '<S4>/Saturation2' */
  687       rtb_Saturation2 = rt_SATURATE(rtb_Saturation2, -40.0, 40.0);

  688   
  689       /* Gain: '<S6>/Gain1' incorporates:
  690        *  DataStoreRead: '<S12>/Data Store Read'
  691        *  DataTypeConversion: '<S6>/Data Type Conversion6'
  692        *  Sum: '<S6>/Add3'
  693        */
  694       rtb_Weighting = (rtb_Saturation2 - (real_T)ecrobot_get_motor_rev(NXT_PORT_C))

  695         * 2.0;

  696   
  697       /* Saturate: '<S6>/Saturation1' */
  698       rtb_Weighting = rt_SATURATE(rtb_Weighting, -100.0, 100.0);

  699   
  700       /* DataTypeConversion: '<S4>/Data Type Conversion4' */
  701       rtb_DataTypeConversion4 = (int8_T)floor(rtb_Weighting);

  702   
  703       /* DataStoreWrite: '<S9>/Data Store Write' */
  704       ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_C, 1, rtb_DataTypeConversion4);

  705   
  706       /* DataStoreWrite: '<S93>/Data Store Write' */
  707       ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_A, 1, -50);

  708   
  709       /* DataStoreWrite: '<S94>/Data Store Write' */
  710       ecrobot_set_motor_mode_speed(NXT_PORT_B, 1, -50);

  711   
  712       /* DataTypeConversion: '<S8>/Data Type Conversion13' */
  713       rtb_DataTypeConversion13 = (int8_T)rtb_DataStoreRead;

  714   
  715       /* DataTypeConversion: '<S8>/Data Type Conversion14' */
  716       rtb_DataTypeConversion14 = (int8_T)rtb_UltrasonicSensor_S1;

  717   
  718       /* DataTypeConversion: '<S8>/Data Type Conversion15' */
  719       rtb_DataTypeConversion15 = (int16_T)floor(rtb_Add1);

  720   
  721       /* DataTypeConversion: '<S8>/Data Type Conversion16' */
  722       rtb_DataTypeConversion16 = (int16_T)rtb_Add2;

  723   
  724       /* DataTypeConversion: '<S8>/Data Type Conversion12' */
  725       rtb_DataTypeConversion12 = (int16_T)rtb_DataTypeConversion4;

  726   
  727       /* DataTypeConversion: '<S8>/Data Type Conversion17' */
  728       rtb_DataTypeConversion17 = (int16_T)floor(rtb_Saturation2);

  729   
  730       /* S-Function Block: <S8>/NXT GamePad  ADC Data Logger */
  731       ecrobot_bt_adc_data_logger(rtb_DataTypeConversion13,

  732         rtb_DataTypeConversion14, rtb_DataTypeConversion15,

  733         rtb_DataTypeConversion16, rtb_DataTypeConversion12,

  734         rtb_DataTypeConversion17);

  735     }
  736   }
  737   
  738   /* Output and update for exported function: Fnc2 */
  739   void Fnc2(void)

  740   {
  741     /* S-Function (fcncallgen): '<S3>/Function-Call Generator' */
  742   
  743     /* DataStoreWrite: '<S5>/Data Store Write8' incorporates:
  744      *  DataStoreRead: '<S95>/Data Store Read'
  745      */
  746     rtDWork.start_time = ecrobot_get_sonar_sensor(NXT_PORT_S1);

  747   }
  748   
  749   /* Model initialize function */
  750   void TestBTRx_initialize(void)

  751   {
  752     /* Registration code */
  753   
  754     /* block I/O */
  755     (void) memset(((void *) &rtB),0,

  756                   sizeof(BlockIO));

  757   
  758     /* states (dwork) */
  759     (void) memset((char_T *) &rtDWork,0,

  760                   sizeof(D_Work));

  761   
  762     /* Start for S-Function (fcncallgen): '<Root>/__FcnCallGen__0' */
  763     Fcn1_Start();

  764   }
  765   
  766   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
  767    *
  768    * [EOF]
  769    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.235
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Tue Oct 26 00:58:19 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Tue Oct 26 00:58:20 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_h_

   15   #ifndef TestBTRx_COMMON_INCLUDES_

   16   # define TestBTRx_COMMON_INCLUDES_

   17   #include <stddef.h>
   18   #include <string.h>
   19   #include <math.h>
   20   #include "rtwtypes.h"
   21   #include "rt_defines.h"
   22   #endif                                 /* TestBTRx_COMMON_INCLUDES_ */
   23   
   24   #include "TestBTRx_types.h"
   25   
   26   /* Includes for objects with custom storage classes. */
   27   #include "ecrobot_external_interface.h"
   28   
   29   /* Macros for accessing real-time model data structure */
   30   #ifndef rtmGetErrorStatus

   31   # define rtmGetErrorStatus(rtm)        ((void*) 0)

   32   #endif
   33   
   34   #ifndef rtmSetErrorStatus

   35   # define rtmSetErrorStatus(rtm, val)   ((void) 0)

   36   #endif
   37   
   38   #ifndef rtmGetStopRequested

   39   # define rtmGetStopRequested(rtm)      ((void*) 0)

   40   #endif
   41   
   42   /* Block signals (auto storage) */
   43   typedef struct {
   44     real_T Merge;                        /* '<S45>/Merge' */
   45     real_T Merge_n;                      /* '<S68>/Merge' */
   46     real_T Merge_a;                      /* '<S69>/Merge' */
   47     real_T Merge_l;                      /* '<S72>/Merge' */
   48     real_T Merge_o;                      /* '<S71>/Merge' */
   49     real_T Merge_lj;                     /* '<S70>/Merge' */
   50     real_T Merge_lr;                     /* '<S46>/Merge' */
   51     real_T Merge_n1;                     /* '<S47>/Merge' */
   52     real_T Merge_k;                      /* '<S44>/Merge' */
   53     real_T Merge_h;                      /* '<S43>/Merge' */
   54   } BlockIO;

   55   
   56   /* Block states (auto storage) for system '<Root>' */
   57   typedef struct {
   58     int32_T start_time;                  /* '<Root>/_DataStoreBlk_1' */
   59   } D_Work;

   60   
   61   /* Block signals (auto storage) */
   62   extern BlockIO rtB;

   63   
   64   /* Block states (auto storage) */
   65   extern D_Work rtDWork;

   66   
   67   /* Model entry point functions */
   68   extern void TestBTRx_initialize(void);

   69   extern void Fnc2(void);

   70   extern void Fcn1(void);

   71   
   72   /*-
   73    * The generated code includes comments that allow you to trace directly
   74    * back to the appropriate location in the model.  The basic format
   75    * is <system>/block_name, where system is the system number (uniquely
   76    * assigned by Simulink) and block_name is the name of the block.
   77    *
   78    * Note that this particular code originates from a subsystem build,
   79    * and has its own system numbers different from the parent model.
   80    * Refer to the system hierarchy for this subsystem below, and use the
   81    * MATLAB hilite_system command to trace the generated code back
   82    * to the parent model.  For example,
   83    *
   84    * hilite_system('testmotorposition_position/TestBTRx')    - opens subsystem testmotorposition_position/TestBTRx
   85    * hilite_system('testmotorposition_position/TestBTRx/Kp') - opens and selects block Kp
   86    *
   87    * Here is the system hierarchy for this model
   88    *
   89    * '<Root>' : testmotorposition_position
   90    * '<S1>'   : testmotorposition_position/TestBTRx
   91    * '<S4>'   : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem
   92    * '<S5>'   : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem1
   93    * '<S6>'   : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Control of wheel corner
   94    * '<S7>'   : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller
   95    * '<S8>'   : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Measurements via bluetooth
   96    * '<S9>'   : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Servo Motor Write2
   97    * '<S10>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Ultrasonic Sensor Read1
   98    * '<S11>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Wheels motion
   99    * '<S12>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Control of wheel corner/Revolution Sensor Read
  100    * '<S13>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard
  101    * '<S14>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Defuzzification1
  102    * '<S15>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule1
  103    * '<S16>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule10
  104    * '<S17>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule11
  105    * '<S18>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule12
  106    * '<S19>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule13
  107    * '<S20>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule14
  108    * '<S21>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule15
  109    * '<S22>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule16
  110    * '<S23>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule17
  111    * '<S24>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule18
  112    * '<S25>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule19
  113    * '<S26>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule2
  114    * '<S27>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule20
  115    * '<S28>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule21
  116    * '<S29>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule22
  117    * '<S30>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule23
  118    * '<S31>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule24
  119    * '<S32>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule25
  120    * '<S33>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule3
  121    * '<S34>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule4
  122    * '<S35>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule5
  123    * '<S36>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule6
  124    * '<S37>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule7
  125    * '<S38>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule8
  126    * '<S39>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/Rule9
  127    * '<S40>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/fi
  128    * '<S41>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1
  129    * '<S42>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2
  130    * '<S43>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/nb
  131    * '<S44>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ns
  132    * '<S45>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/pb
  133    * '<S46>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ps
  134    * '<S47>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/z
  135    * '<S48>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/nb/If Action Subsystem
  136    * '<S49>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/nb/If Action Subsystem1
  137    * '<S50>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/nb/If Action Subsystem2
  138    * '<S51>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/nb/If Action Subsystem3
  139    * '<S52>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ns/If Action Subsystem
  140    * '<S53>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ns/If Action Subsystem1
  141    * '<S54>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ns/If Action Subsystem2
  142    * '<S55>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ns/If Action Subsystem3
  143    * '<S56>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/pb/If Action Subsystem
  144    * '<S57>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/pb/If Action Subsystem1
  145    * '<S58>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/pb/If Action Subsystem2
  146    * '<S59>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/pb/If Action Subsystem3
  147    * '<S60>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ps/If Action Subsystem
  148    * '<S61>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ps/If Action Subsystem1
  149    * '<S62>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ps/If Action Subsystem2
  150    * '<S63>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/ps/If Action Subsystem3
  151    * '<S64>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/z/If Action Subsystem
  152    * '<S65>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/z/If Action Subsystem1
  153    * '<S66>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/z/If Action Subsystem2
  154    * '<S67>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u1/z/If Action Subsystem3
  155    * '<S68>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/nb
  156    * '<S69>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ns
  157    * '<S70>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/pb
  158    * '<S71>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ps
  159    * '<S72>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/z
  160    * '<S73>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/nb/If Action Subsystem
  161    * '<S74>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/nb/If Action Subsystem1
  162    * '<S75>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/nb/If Action Subsystem2
  163    * '<S76>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/nb/If Action Subsystem3
  164    * '<S77>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ns/If Action Subsystem
  165    * '<S78>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ns/If Action Subsystem1
  166    * '<S79>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ns/If Action Subsystem2
  167    * '<S80>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ns/If Action Subsystem3
  168    * '<S81>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/pb/If Action Subsystem
  169    * '<S82>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/pb/If Action Subsystem1
  170    * '<S83>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/pb/If Action Subsystem2
  171    * '<S84>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/pb/If Action Subsystem3
  172    * '<S85>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ps/If Action Subsystem
  173    * '<S86>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ps/If Action Subsystem1
  174    * '<S87>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ps/If Action Subsystem2
  175    * '<S88>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/ps/If Action Subsystem3
  176    * '<S89>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/z/If Action Subsystem
  177    * '<S90>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/z/If Action Subsystem1
  178    * '<S91>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/z/If Action Subsystem2
  179    * '<S92>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Fuzzy Logic  Controller/FIS Wizard/u2/z/If Action Subsystem3
  180    * '<S93>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Wheels motion/Servo Motor Write1
  181    * '<S94>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem/Wheels motion/Servo Motor Write4
  182    * '<S95>'  : testmotorposition_position/TestBTRx/Function-Call Subsystem1/Ultrasonic Sensor Read1
  183    */
  184   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_h_ */
  185   
  186   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
  187    *
  188    * [EOF]
  189    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx_private.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx_private.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.235
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Tue Oct 26 00:58:19 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Tue Oct 26 00:58:20 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_

   15   #include "rtwtypes.h"
   16   #include "ecrobot_external_interface.h"
   17   #ifndef __RTWTYPES_H__

   18   #error This file requires rtwtypes.h to be included

   19   #else
   20   #ifdef TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED

   21   #error This file requires rtwtypes.h to be included before tmwtypes.h

   22   #else
   23   
   24   /* Check for inclusion of an incorrect version of rtwtypes.h */
   25   #ifndef RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F1

   26   #error This code was generated with a different "rtwtypes.h" than the file included

   27   #endif                                 /* RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F1 */
   28   #endif                                 /* TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED */
   29   #endif                                 /* __RTWTYPES_H__ */
   30   
   31   void IfActionSubsystem3(real_T rtu_x, real_T *rty_0, real_T rtp_a, real_T rtp_b);

   32   void IfActionSubsystem2(real_T rtu_x, real_T *rty_0, real_T rtp_b, real_T rtp_c);

   33   void Fcn1_Start(void);

   34   void Fcn1(void);

   35   void Fnc2(void);

   36   
   37   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_private_h_ */
   38   
   39   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   40    *
   41    * [EOF]
   42    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\TestBTRx_types.h
    1   /*
    2    * File: TestBTRx_types.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.235
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Tue Oct 26 00:58:19 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Tue Oct 26 00:58:20 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_

   14   #define RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_

   15   #include "rtwtypes.h"
   16   #endif                                 /* RTW_HEADER_TestBTRx_types_h_ */
   17   
   18   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   19    *
   20    * [EOF]
   21    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\autobuild.h
    1   /*
    2    * File: autobuild.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.235
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Tue Oct 26 00:58:19 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Tue Oct 26 00:58:20 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_autobuild_h_

   14   #define RTW_HEADER_autobuild_h_

   15   #include "TestBTRx.h"
   16   #define INCLUDE_FIRST_TIME_ARG         0

   17   #endif                                 /* RTW_HEADER_autobuild_h_ */
   18   
   19   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   20    *
   21    * [EOF]
   22    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\rt_defines.h
    1   /*
    2    * File: rt_defines.h
    3    *
    4    * Real-Time Workshop code generated for Simulink model TestBTRx.
    5    *
    6    * Model version                        : 1.235
    7    * Real-Time Workshop file version      : 7.1  (R2008a)  23-Jan-2008
    8    * Real-Time Workshop file generated on : Tue Oct 26 00:58:19 2010
    9    * TLC version                          : 7.1 (Jan 18 2008)
   10    * C/C++ source code generated on       : Tue Oct 26 00:58:20 2010
   11    */
   12   
   13   #ifndef RTW_HEADER_rt_defines_h_

   14   #define RTW_HEADER_rt_defines_h_

   15   #include <stdlib.h>
   16   #define RT_PI                          3.14159265358979323846

   17   #define RT_LN_10                       2.30258509299404568402

   18   #define RT_LOG10E                      0.43429448190325182765

   19   #define RT_E                           2.7182818284590452354

   20   #define rt_ABS(u1)                     ( ((u1) >= 0 ) ? (u1) : -(u1) )

   21   #define rt_MAX(u1,u2)                  ( ((u1) >= (u2)) ? (u1) : (u2) )

   22   #define rt_MIN(u1,u2)                  ( ((u1) <= (u2)) ? (u1) : (u2) )

   23   #define rt_SATURATE(sig,ll,ul)         ( ((sig ) >= (ul)) ? (ul) : (((sig) <= (ll)) ? (ll) : (sig)) )

   24   #define rt_SGN(u1)                     ( ((u1) >= 0 ) ? ((u1) > 0 ? 1 : 0 ) : -1 )

   25   #define rt_UNSGN(u1)                   ( ((u1) > 0U ) ? 1U : 0U )

   26   #define rt_SIGNd(u1)                   ( ((u1) >= 0.0 ) ? ((u1) > 0.0 ? 1.0 : 0.0 ) : -1.0 )

   27   #define rt_SIGNf(u1)                   ( ((u1) >= 0.0F ) ? ((u1) > 0.0F ? 1.0F : 0.0F ) : -1.0F )

   28   #define rt_DIVREM(u1, u2)              (div((u1),(u2)).rem)

   29   #define rt_DIVQUOT(u1, u2)             (div((u1),(u2)).quot)

   30   #endif                                 /* RTW_HEADER_rt_defines_h_ */
   31   
   32   /* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
   33    *
   34    * [EOF]
   35    */
File: C:\ecrobotNXT\samples\TestBTRx_ert_rtw\rtwtypes.h
    1   /*
    2    * File: rtwtypes.h
    3    *
    4    * Definitions required by Real-Time Workshop generated code.
    5    *
    6    * Real-Time Workshop version: 7.1
    7    * Generated on: 2010-10-26 00:58:25
    8    */
    9   
   10   #ifndef __RTWTYPES_H__

   11   #define __RTWTYPES_H__

   12   #ifndef TRUE

   13   # define TRUE                          (1U)

   14   #endif
   15   
   16   #ifndef FALSE

   17   # define FALSE                         (0U)

   18   #endif
   19   
   20   #ifndef __TMWTYPES__

   21   #define __TMWTYPES__

   22   #include <limits.h>
   23   
   24   /*=======================================================================*
   25    * Target hardware information
   26    *   Device type: ARM7
   27    *   Number of bits:     char:   8    short:   16    int:  32
   28    *                       long:  32      native word size:  32
   29    *   Byte ordering: LittleEndian
   30    *   Signed integer division rounds to: Zero
   31    *   Shift right on a signed integer as arithmetic shift: on
   32    *=======================================================================*/
   33   
   34   /*=======================================================================*
   35    * Fixed width word size data types:                                     *
   36    *   int8_T, int16_T, int32_T     - signed 8, 16, or 32 bit integers     *
   37    *   uint8_T, uint16_T, uint32_T  - unsigned 8, 16, or 32 bit integers   *
   38    *   real32_T, real64_T           - 32 and 64 bit floating point numbers *
   39    *=======================================================================*/
   40   typedef signed char int8_T;

   41   typedef unsigned char uint8_T;

   42   typedef short int16_T;

   43   typedef unsigned short uint16_T;

   44   typedef int int32_T;

   45   typedef unsigned int uint32_T;

   46   typedef float real32_T;

   47   typedef double real64_T;

   48   
   49   /*===========================================================================*
   50    * Generic type definitions: real_T, time_T, boolean_T, char_T, int_T,       *
   51    *                           uint_T and byte_T.                              *
   52    *===========================================================================*/
   53   typedef double real_T;

   54   typedef double time_T;

   55   typedef unsigned char boolean_T;

   56   typedef int int_T;

   57   typedef unsigned int uint_T;

   58   typedef unsigned long ulong_T;

   59   typedef char char_T;

   60   typedef char_T byte_T;

   61   
   62   /*=======================================================================*
   63    * Min and Max:                                                          *
   64    *   int8_T, int16_T, int32_T     - signed 8, 16, or 32 bit integers     *
   65    *   uint8_T, uint16_T, uint32_T  - unsigned 8, 16, or 32 bit integers   *
   66    *=======================================================================*/
   67   #define MAX_int8_T                     ((int8_T)(127))

   68   #define MIN_int8_T                     ((int8_T)(-128))

   69   #define MAX_uint8_T                    ((uint8_T)(255U))

   70   #define MIN_uint8_T                    ((uint8_T)(0U))

   71   #define MAX_int16_T                    ((int16_T)(32767))

   72   #define MIN_int16_T                    ((int16_T)(-32768))

   73   #define MAX_uint16_T                   ((uint16_T)(65535U))

   74   #define MIN_uint16_T                   ((uint16_T)(0U))

   75   #define MAX_int32_T                    ((int32_T)(2147483647))

   76   #define MIN_int32_T                    ((int32_T)(-2147483647-1))

   77   #define MAX_uint32_T                   ((uint32_T)(0xFFFFFFFFU))

   78   #define MIN_uint32_T                   ((uint32_T)(0U))

   79   
   80   /* Logical type definitions */
   81   #if !defined(__cplusplus) && !defined(__true_false_are_keywords)

   82   #  ifndef false

   83   #   define false                       (0U)

   84   #  endif
   85   
   86   #  ifndef true

   87   #   define true                        (1U)

   88   #  endif
   89   #endif
   90   
   91   /*
   92    * Real-Time Workshop assumes the code is compiled on a target using a 2's compliment representation
   93    * for signed integer values.
   94    */
   95   #if ((SCHAR_MIN + 1) != -SCHAR_MAX)

   96   #error "This code must be compiled using a 2's complement representation for signed integer values"

   97   #endif
   98   
   99   /*
  100    * Maximum length of a MATLAB identifier (function/variable/model)
  101    * including the null-termination character. Referenced by
  102    * rt_logging.c and rt_matrx.c.
  103    */
  104   #define TMW_NAME_LENGTH_MAX            64

  105   
  106   /* This ID is used to detect inclusion of an incompatible rtwtypes.h */
  107   #define RTWTYPES_ID_C08S16I32L32N32F1

  108   #else                                  /* __TMWTYPES__ */
  109   #define TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED

  110   #endif                                 /* __TMWTYPES__ */
  111   
  112   /* Block D-Work pointer type */
  113   typedef void * pointer_T;

  114   
  115   /* Simulink specific types */
  116   #ifndef __SIMSTRUC_TYPES_H__

  117   #define __SIMSTRUC_TYPES_H__

  118   
  119   /* States of an enabled subsystem */
  120   typedef enum {
  121     SUBSYS_DISABLED = 0,

  122     SUBSYS_ENABLED = 2,

  123     SUBSYS_BECOMING_DISABLED = 4,

  124     SUBSYS_BECOMING_ENABLED = 8,

  125     SUBSYS_TRIGGERED = 16

  126   } CondStates;

  127   
  128   /* Trigger directions: falling, either, and rising */
  129   typedef enum {
  130     FALLING_ZERO_CROSSING = -1,

  131     ANY_ZERO_CROSSING = 0,

  132     RISING_ZERO_CROSSING = 1

  133   } ZCDirection;

  134   
  135   /* Previous state of a trigger signal */
  136   typedef uint8_T ZCSigState;

  137   
  138   #define UNINITIALIZED_ZCSIG            0x03U

  139   #define NEG_ZCSIG                      0x02U

  140   #define POS_ZCSIG                      0x01U

  141   #define ZERO_ZCSIG                     0x00U

  142   #define ZC_EVENT_NUL                   0x00

  143   #define ZC_EVENT_N2P                   0x01

  144   #define ZC_EVENT_N2Z                   0x02

  145   #define ZC_EVENT_Z2P                   0x04

  146   #define ZC_EVENT_P2N                   0x08

  147   #define ZC_EVENT_P2Z                   0x10

  148   #define ZC_EVENT_Z2N                   0x20

  149   #define ZC_EVENT_ALL_UP                (ZC_EVENT_N2P | ZC_EVENT_N2Z | ZC_EVENT_Z2P )

  150   #define ZC_EVENT_ALL_DN                (ZC_EVENT_P2N | ZC_EVENT_P2Z | ZC_EVENT_Z2N )

  151   #define ZC_EVENT_ALL                   (ZC_EVENT_ALL_UP | ZC_EVENT_ALL_DN )

  152   
  153   /* Current state of a trigger signal */
  154   typedef enum {
  155     FALLING_ZCEVENT = -1,

  156     NO_ZCEVENT = 0,

  157     RISING_ZCEVENT = 1

  158   } ZCEventType;

  159   
  160   /* Enumeration of built-in data types */
  161   typedef enum {
  162     SS_DOUBLE = 0,                       /* real_T    */
  163     SS_SINGLE = 1,                       /* real32_T  */
  164     SS_INT8 = 2,                         /* int8_T    */
  165     SS_UINT8 = 3,                        /* uint8_T   */
  166     SS_INT16 = 4,                        /* int16_T   */
  167     SS_UINT16 = 5,                       /* uint16_T  */
  168     SS_INT32 = 6,                        /* int32_T   */
  169     SS_UINT32 = 7,                       /* uint32_T  */
  170     SS_BOOLEAN = 8                       /* boolean_T */
  171   } BuiltInDTypeId;

  172   
  173   #define SS_NUM_BUILT_IN_DTYPE          ((int_T)SS_BOOLEAN+1)

  174   
  175   typedef int_T DTypeId;

  176   
  177   #endif                                 /* __SIMSTRUC_TYPES_H__ */
  178   #endif                                 /* __RTWTYPES_H__ */
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