v

MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

Parhuzamos parkolas megvalositasa CompactRIO
platformon

Forgacs Zsofia
II. éves villamosmérndk hallgato

Konzulens:
Trohak Attila
egyetemi adjunktus
Automatizalasi és Infokommunikacios Intézeti Tanszék

Miskolc, 2014



Tartalomjegyzék

L. CELKITUZES. ....coueueenscensennscnsscssscusssssssessasessssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssanes 1
2. ELMELETI HATTER...cuucuetuneenneenscnssessssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssass 2
2.1 A vez@rlBe@ySEZUNKIOL........cceiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt e e ensaee e e 2

2.2 Real-time reNASZEIEK . ....cccuuiiiiiiiiiiiieie ettt 3

2.2.1 A valosidejli rendszer JellemzZOi.........eeeeuveeeeiieeiiecieeeee e 3

2.2.2 Val6sidejli terminolOZIAK. ......ccoueeiiiiiieiiieiieee et 4

2.2.3 Val6sidejli operacios rendSZerek........ooovveiieriiiiiiiiiieiieeie e 5

2.2.4 Valosidejli fe]1eSZtOCSZKOZOK. ......cveevviieiierieeiiesiie ettt e 6

2.2.5 A valosidejli rendszer KOMPONENSEI.......cccuvieeeuireeiiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeveeesereeeeeeens 6

2.2.6 T/O cSatOTNAK CIETESE. ... eeeuiiieiiieeiiie ettt e ettt e et etee e e e vee e saeeeeareeesareeeeenens 8

2.2.7 NI SCan ENGINE......cccuiiiiiiiiiiiiieiieiieeit ettt ettt et siee e aaae e ennbeeeenees 8

2.3 LaDVIEW FPGAL......co ettt ettt et sttt et et et eenneeens 10

2.3.1 A LabVIEW FPGA rendszer KOmMpPONEnSei.........ccoveeevereeecireeeciieeniieenieeeevveeensn 11

2.3.2 ALabVIEW FPGA MUKOAESE.......ccuueeeeriieeiiieeiieeciieeeiie et e e 12

3. AUTOMATIKUS PARHUZAMOS PARKOLAS.........oceveerrerresressessessesssssssnsssssessesessesessasssssnes 13
3.1 A rendszer Altalanos fRIEPILESE. ... .cuievieeiieiieeii ettt e e s ereee e 13

3.2 A rendszer alapvetd miikodéséhez sziikséges komponensek..........cceeeveeeeieeienciiieeeeennnee, 14

3.2.1 Eloremenet, hatramenet €S fEK..........oovvvmriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 14

3.2.2 KOTANYZAS. ....etieeiiieeiiie ettt ettt sttt e sttt e st e e st e e sabeeesabeeeeesnnnsteeeessannnees 15

3.3 A parkolasi folyamatot felépitd programrészek...........coovvvieriiieiiiiieniiieieeiee e 19

3.3.1 TAVOISAGLATTAS. ....eeevveeeiieeeiieeeee et eetee e tee et e et e e eteeeateeeaaeeeeeennssaaeeeeennnnes 19

3.3.2 Parkolohely deteKtalas. ......cooueeiiiiiiiiieiiee e 19

3.3.3 Parkolasi MANOVET......cc.eevuiriiriieieiiierieee ettt st 20

4. A FOLYAMAT GRAFIKUS ABRAZOLASA.....couvtueumennsenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
i NN (0] 21 4 B (01§ e L 1t TSR 21

4.2 Szenzoradatok MEZJEIENTIESE. .......eoueiuiriiriiiiiiteeteeeet ettt 23

4.3 A parkolasi mandver SZeMICIEESE. .......c.eevuiiiiiiiiiieiieiieeeee e 24

5. OSSZEFOGLALAS......coinmirnssisnssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssss 25

6. FELHASZNALT IRODALOM......coesunsuesressssessssssssesssssssssessesssssssssssessassssssessessassssssessssassssens 26



1. CELKITUZES

Mint ahogy az autdipari automatizalds teriiletét képviseld6 mérnokok munkdjan is észreveheto,
napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a vezetéstamogatod rendszerek fejlesztésére. A fékezo,
savtarto, és sebességtartd automatikakon til szamos egyéb, akar automatikus parkolési funkcié is

segitheti a vezetd feladatat.

2013 06szén keriilt meghirdetésre a ,,Go-Bosch Go-Kart!” elnevezésii orszdgos csapatverseny,
melynek keretein beliil az orszag 6t egyeteme mérte Ossze tudasat. A verseny célja egy gyari gokart
felszerelése volt elektromos gaz- és fékrendszerrel, elektromos hatramenettel, illetve a jarmiinek
birnia kellett automatikus parhuzamos parkoldsi funkcidval is. Mivel a verseny teljes idétartama
harom év, és az ez évi versenykiirasban is szerepel a parhuzamos parkolas megvalésitasa, igy az

ezen a teriileten torténd fejlesztésekkel nem hagytunk fel.

Dolgozatom ezt az automatizalt folyamatot fogja ismertetni, bemutatva a rendszer felépitését €s
miikodését. A cél, hogy a gokart egy gombnyomas hatasara elinduljon, haladasa kozben ,,figyelje”
kornyezetét, majd ha megfeleld méretli parkolohely all a rendelkezésére, azt detektdlja és az
optimalis parkoldsi gorbével végrehajtsa a parkolast. Az alapkdvetelményeken tal izgalmas
feladatnak tartottam a parkolasi folyamat grafikus megjelenitését ugyanazon platformon, amelyen a
parkolasi folyamat f6 elemei is megvalositasra keriiltek. Az utobb leirt munkara vonatkozd
fejezetben felfedem a korlatok sziilte problémakat, melyekbe a tervezés sordn litkoztem és hogy

hogyan jutottam el az alkalmazhat6 végeredményig.

Mivel egyetemiink jé kapcsolatot apol a National Instruments céggel, elérhetd volt szamunkra egy
CompactRIO platform, mely megfelelt igényeinknek. A feladatok teljesitéséhez sziikséges
ismerniink az eszkoz felépitését és annak kontrollerén futd operacids rendszer jellemzdit, igy ezek

bemutatasaul részletes leirast nytjtok az elméleti hatteret taglalo fejezetben.



2. ELMELETI HATTER

2.1 A vezérloegységiinkrol

A gokartunk vezérlési feladatait a National Instruments CompactRIO eszkdzével valdsitottuk meg.
A valasztasunkban szerepet jatszott, hogy az NI jo kapcsolatot apol egyetemiinkkel és csapatunk
egylk f6 tamogatdjaként rendelkezésiinkre bocsatott tobb altaluk gyartott terméket is. A
vezérldegység szdmos elényt, mint példdul a modularitdst magaban hordozva megfelelt
igényeinknek ¢és a feladatok kovetelményeinek. A CompactRIO egy ujrakonfiguralhatd bedgyazott
rendszer, amely harom komponenst tartalmaz: egy processzort, amelyen valosideji operacios
rendszer (RTOS) fut, egy ujrakonfigurdlhaté FPGA-t, illetve cserélhetdé ipari /O vagy
kommunikéciés modulokat.
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2.1.1 abra: A CompactRIO architekturdja
A CompactRIO LabVIEW grafikus fejleszti kornyezetben programozhatd. A program irasakor a
PLC programozasnal ismert funkcioblokk diagram nyelvhez hasonléan itt is grafikusan
megjelenitett blokkokkal dolgozunk, melyeknek a ki- és bemeneteit vezetékkel dsszekotve irhatjuk
meg a programunkat. A LabVIEW sajatossdga azonban, hogy a kiilonb6z6 adattipusokat kiilonb6zo
szinekkel, illetve kiilonbozd vezetékvastagsdgokkal jeloli, ezzel is segitve a felhasznalot a
programon beliili tdjékozodasban és a megfeleld alkatrészek tipusdnak kivalasztasaban. Ezek a
blokkok, mint virtualis miiszerek mitkddnek, erre utal a blokkok és a programfajl kiterjesztésének vi

(virtual instrument) elnevezése.



2.2 Real-time rendszerek

2.2.1 A valoésideji rendszer jellemz6i

A LabVIEW valosidejii (Real-Time) modul egyesiti a LabVIEW grafikus programozast a valosidejii
operacidés rendszer erejével, lehet6séget adva egy determinisztikus valdsidejii alkalmazas
épitéséhez.

Hibas az értelmezés, miszerint a ,,valosidejli” elnevezés gyorsat jelent. A ,real-time” elnevezéstol
pontosabb lenne az ,in-time”. M4as szavakkal, egy valosidejli rendszer biztositja a
rendszerhivasokra adott valaszid6t meghatarozott idoben. Egy altalanos céli operacios rendszerben
nem lehet biztositani ezeket valaszidoket adott idoperidduson beliil, €s a szamitasok lehet, hogy
sokkal késdbb vagy hamarabb befejezddnek.

Ahhoz, hogy egy rendszert valdsidejlinek lehessen besorolni, minden részének valdsidejiinek kell
lennie. Példaul, ha egy alkalmazas valosidejii operacios rendszerben fut, lehet, hogy nem valdsidejii
rendszer terminologiak szerint viselkedik. Az alkalmazas fligghet valami olyan dologtol, amely
miatt az alkalmazas nem valosidejii rendszerként viselkedik.

A valosidejii rendszerek targyaldsadban a leggyakrabban hasznalt terminoldgiak a determinizmus, a
ciklusido, jitter és bedgyazottsag. A terminoldgidk részletesebb ismertetése konnyiti a valdsidejii

rendszerek megértését.



2.2.2 Valosideju terminologiak

A kovetkez6 terminoldgidk vonatkoznak a valosidejli alkalmazasokhoz.

Ciklusido: egy ciklus végrehajtasahoz sziikséges id0. Sok alkalmazas, amely valdsidejii operacios
rendszert kovetel, mint példaul egy vezérld alkalmazas, ciklikus. A ciklusok kezdetei kozott eltelt
1d6 T, a ciklusido.

Jitter: a ciklusidd eltérése a kivant ciklusid6tdl. Valdsidejli operacios rendszereknél a ciklusidd
valtozhat a ciklusok kozott. A maximalis mennyiség, amivel eltérhet a ciklusid6 a kivant

ciklusid6tél a maximum jitter.
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2.2.2.1 abra: A jitter értelmezése

Determinizmus: a determinizmus megmutatja, hogy mennyire biztosan tud vélaszolni a rendszer
kiils6 eseményekre vagy miiveleteket végrehajtani egy adott idélimiten beliil. Ez a jitter nagysagat
tiikrozi. A magas determinizmus garantdlja, hogy a szdmitasok és miiveletek végrehajtodnak egy
adott idon belill. A determinisztikus rendszerek kiszamithatébak. Ez fontos egy vezérld
alkalmazasnal ami bemeneteket mér, bemeneteken alapulé szamitasokat végez ¢ésezek
eredményeinek értékeivel visszatér. A valosidejii rendszerek garantéljdk, hogy a szamitdsok mindig
idében befejezédnek.

Kesleltetés: a sziikséges valaszido egy eseményre, vagy a bemenet és kimenet kozotti ido. A
determinisztikus rendszereknek magas késleltetése lehet. Helyesen implementalt valdsideji
rendszereknek valdsidejli valaszideje van, amely alacsony késleltetést garantal.

Bedgyazottsag: egy beagyazott rendszer egy komponens egy nagyobb rendszerben. A beagyazott
rendszerek felhasznaldi feliilet mint példaul monitor, billentylizet vagy egér nélkiil miikodnek. Sok
esetben a bedgyazott alkalmazasok a RAM ¢és mas erdforrasok méretére, valamint arra a fizikai
terliletre korlatozva hajtanak végre miiveleteket, melyet a beagyazott alkalmazas le tud foglalni. A
beagyazott rendszerek hardver eszkozei lehetnek az ipari szamitégépes rendszerek (pl.

PXI/CompactPCI) vagy chip-en futdé web szerverek is.



Idokritikus kod: az a kodrészlet, amelynek a kivant iitemezésen kell végrehajtodnia. Az id6kritikus
kod olyan kod, ami nem kezelhet késleltetéseket a végrehajtas kozben. Példaul, ha egy I/O hardver,
amelynek specifikalt id6zitése van, pontosan akkor kell végrehajtddnia, amikor az elvart. Egy példa
egy nem-idOkritikus kodra az adat kimentése egy fajlba. Az id6kritikus kdédok rendszerint nagyon
magas prioritassal birnak.

Prioritas: a prioritas azt definidlja, hogy egy vi-nak vagy ciklusnak mikor kell végrehajtodnia a
tobbi vi-okhoz és ciklusokhoz viszonyitva. Valdsidejli programokban a helyesen konfiguralt
1ddzitett struktirakat prioritassal kell 1étrehozni. Ez a prioritas egy sorrendet szolgéltat a valdsidejii
operacios rendszernek, amikor dontést kell hozni arrdl, hogy minek kell végrehajtodnia. A prioritas

tartomany skalaja 1-t61 65535-ig definialt, ahol a nagyobb szam a magasabb prioritast jelenti.

2.2.3 Valosidejii operacios rendszerek

A LabVIEW alkalmazasok Windows operacios rendszeren futnak, amely nem valosidejii operacios
rendszer. A Windows nem biztositja, hogy a kod mindig egy meghatarozott idélimiten beliil
befejezddik. A kod végrehajtasahoz sziikséges id6 Windows operacios rendszerben sok dologtol
fiigg, példaul attdl, hogy hany program fut a hattérben (pl. egy virusirtdé vagy képernydvédd
program). A Windowsnak szolgéltatnia kell megszakitdsokat eszk6zoktol, mint az USB port,
billentylizet, egér és mas perifériak, amelyek a kod végrehajtasat késleltethetik. A hattérben futo
programok ¢és az eszkdzok meghajtdinak felfiiggesztésével novelhetjiik annak valoszinliségét, hogy
a program determinisztikusan fusson Windowsban, am ez se biztositja azt, hogy a kéd mindig
valdsidejiien hajtodjon végre, mivel a Windows meg tudja szakitani a LabVIEW alkalmazast, még
ha az idokritikus prioritast is hasznal.

LabVIEW valosidejii modullal az alkalmazasunk kiilonallé valésidejii operacios rendszerben fut.
Nem kell felfiiggeszteniink programokat és nem kell 0ijabb eszkdz meghajtokat irnunk ahhoz, hogy
valosidejii viselkedést érjiink el. Egy valosidejii operacios rendszer lehetdséget ad a felhasznalonak
arra, hogy a kiilonb6z6 taskokat priorizalja, igy tehat a legkritikusabb task mindig kap
processzoridot, amikor sziikséges.

A National Instruments gy tervezte a LabVIEW valosidejii modult, hogy a vi-okat két kiilonb6z6
valdsidejii operacios rendszeren lehessen futtatni. A modul a vi-okat a hardver céleszkdzokon hajtja
végre, az NI bedgyazott rendszerekhez valo eszkézcsomag (Embedded Tool Suite — ETS) vagy a
Wind River VxWorks valosidejii operacios rendszerén futtatva. Az NI ETS és a Wind River
VxWorks egy olyan valdsidejli operacids rendszert szolgaltat, amely az NI valosidejii sorozaton fut

¢és lehetdveé teszi a determinisztikus viselkedést.



A val6sideji modulok nem tdmogatnak minden LabVIEW palettan elérhetd funkciot ETS vagy
VxWorks céleszk6zokon futd vi-ok esetében. Ezen korlat kikiiszobdlésére a gokart fejlesztésénél is
sziikséges volt mas alternativakat kidolgozni, melyeket az érintett fejezetben részletesebben is

kifejtek.

2.2.4 Valosidejii fejlesztoeszkozok

A val6sidejii fejlesztdeszkozok olyan kod fejlesztd eszkozoket tartalmaznak, mint a forditd
(compiler), a linker és a hibakezeld (debugger). Tovabba, a rendszer analizis eszkdzok részletesebb
belatast nyujtanak a valosidejli alkalmazasok optimalizalédsédhoz.

A LabVIEW valo6sidejii modul alkalmazas fejlesztéi kornyezet egy teljes fejleszté €s hibakezeld

eszkozként szolgal:

Compiler
- Linker LabVIEW Real-Time
E Debugger
5
W
= Syst Analysis Tool
e | Brcaifon Trace Too
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] Mikroprocesszor LabVIEW Real-Time
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2.2.4.1 abra: A LabVIEW Real-Time modul felépitése
A LabVIEW valosidejii modul platformok ko6zds hardver és szoftver architekturara alapszanak.
Minden hardver céleszkdz hasznal szamitdsi komponenst, mint egy mikroprocesszor, RAM és egy
I/O busz interfész. A bedgyazott szoftver tartalmaz egy valosidejli operacios rendszert, meghajto

szoftvert és a LabVIEW Run-Time Engine egy specializalt valtozatat.

2.2.5 A valésidejii rendszer komponensei

Egy valosidejii rendszer hardver és szoftver komponenseket tartalmaz. A szoftver komponensek
kozé sorolhato a LabVIEW, az RT Engine ¢és a LabVIEW projektek illetve vi-ok amiket
létrehozunk. A hardver komponensek tartalmazzak a hoszt szamitogépet, és egy valdsideji
céleszkozt. A kovetkezd bekezdések a valdsidejli rendszer alkotdelemeit ismertetik.

Hoszt szamitogép

A hoszt (gazda-) szamitogép az a szamitogép, amelyre a LabVIEW és a LabVIEW valosidejti
modul fel van telepitve és amelyen a vi-okat fejlesztjilk a valdsideji rendszerhez. A valdsideji

rendszer vi-ok fejlesztése utan letdlthetjiik és futtathatjuk a vi-okat a valdsidejii céleszkdzokon. A
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hoszt szamitogép futtathatja azokat a vi-okat, amelyek a céleszkozokon 1évé vi-okkal
kommunikalnak, igy szolgaltatva egy felhasznaloi feliiletet.

LabVIEW

A vi-okat LabVIEW hasznalataval fejlesztjiik a hoszt szamitdgépen. A valodsidejii modul kiterjeszti
a LabVIEW adottsagait kiegészitd eszkozokkel, determinisztikus vi-ok létrehozéaséhoz,
hibakezeléséhez és a hasznalathoz alkalmassa tételéhez.

Valosidejii rendszer motorja

A val6sidejli rendszer motorja (RT Engine) a LabVIEW egy olyan verzidja, ami a valosidejii
céleszk6zon fut. Azokat a vi-okat futtatja, amelyeket letoltottiink a céleszkozre. A valosidejii
rendszer motor a kovetkezd okokbol szolgaltat determinisztikus valdsidejii miikodést:

* Valosidejli operacios rendszeren fut, ami biztositja, hogy a LabVIEW végrehajté rendszer és
mas szolgéltatasok kovessék a valosidejli miiveletet.

* Valosidejli hardveren fut. A valosidejii céleszkozok ugy lettek tervezve, hogy csak azokat a
valosidejli alkalmazasokhoz sziikséges vi-okat és eszkdz meghajtokat futtassa, amelyek
meggatoljak mas alkalmazasok beavatkozasat a valosidejli vi végrehajtasaban.

e A valésidejii céleszk6zok nem hasznalnak virtudlis memoriat, mivel a virtualis memoria
elére nem lathato konfliktusokat okozhat.

Valosidejii céleszkoz

Egy valdsidejii céleszkdz egy valosidejli hardvert azonosit, ami a valosidejli rendszer motort és az
elkészitett vi-okat futtatja. Egy hélozaton 1évé valdsidejii eszkdz egy haldzaton 1évé hardver
platform beagyazott processzorral ¢és valdsidejii operacios rendszerrel, ami a valdsideji rendszer
motort és a vi-okat futtatja. Lehetdség van kiilon hoszt szamitogépet hasznalni a vezérld vi-okkal
valé kommunikaciora egy halozaton 1évd valdsidejii eszkdzon Ethernet kommunikéacion keresztiil.
A mi altalunk hasznalt céleszkdoz az NI CompactRIO, amely egy ujrakonfiguralhatd vezérld- és
adatgy(ijto rendszer, olyan alkalmazéasokra tervezve, melyek nagy teljesitményt és megbizhatdsagot

igényelnek.



2.2.6 I/0 csatornak elérése

A CompactRIO (késdbbiekben cRIO) két modot ajanl fel az I/O csatorndk eléréséhez. Ha a
fejlesztéi szamitogépen LabVIEW Real-Time és LabVIEW FPGA is van, ki lehet valasztani, hogy
melyik programozasi modot szeretnénk hasznalni. Ezek a Scan- illetve a LabVIEW FPGA interfész
mod.

Scan interfész mod

A Scan interfészen keresztiili programozas lehetévé teszi szdmunkra, hogy a C szérias modulokat
kozvetleniil hasznaljuk a LabVIEW Real-Time modulbdl. A modulok, amelyeket Scan interfészen
keresztiil hasznalunk, a projektfaban kozvetleniil a Chassis rész alatt talalhatdoak meg és az 1/O
csatorndk I/O valtozokként jelennek meg a modulok alatt. Az I/O valtozok hasznalatahoz ,,drag and
drop” elven lehet 6ket behuzni a LabVIEW valosidejii vi-okba.

Scan interfész modban nincs sziikség LabVIEW FPGA fejlesztés vagy program kommunikéciojara
az FPGA ¢s a hoszt vi-ok kozott. Nincs sziikség tovabba a vi-ok FPGA-ra val6 forditasara varni a
futtatasuk elott.

LabVIEW FPGA interfész mod

A LabVIEW FPGA interfész mod azt teszi lehetdvé, hogy a C szérids modulokat LabVIEW FPGA
vi-okbodl hasznaljuk. Az ebben a modban hasznélt modulok kozvetleniil az FPGA Target rész alatt
talalhatoak meg a projektfaban és az I/O csatorndk 1/0 eszkozokként jelennek meg a modulok alatt.
Az 1/0 csatornak eléréséhez FPGA 1/0 Node-okat kell konfiguralni az FPGA vi-okon.

A LabVIEW FPGA interfész mod alkalmazasaval haszndlhato a LabVIEW FPGA programozasa,
amellyel alkalmazdsunkhoz nagyobb rugalmassagot, testreszabasi lehetdséget ¢s determinisztikus

id6zitést rendelhetiink.

2.2.7 NI Scan Engine

Az NI Scan Engine hatékony elérést tesz lehetdvé az adat csatorndk, mint példaul az I/O csatorndk
beallitasaihoz, egy olyan beolvasast hasznalva, amely az adatokat egy globalis memoridban tarolja
¢s minden értéket egy beolvasasi periodusban frissit.

A Scan- és LabVIEW FPGA interfész mod kozotti egyik kiilonbséget szemléleti egy NI altal
elvégzett mérés eredményei. A mérés az NI Scan Engine szintjeit mutatta be cRIO eszk6zon. A
méréssorozat egyik eleme a leggyorsabb frissitési frekvenciat mérte a csatornak szdmanak
fiiggvényében. Ez a mennyiség azt a leggyorsabb ciklust mutatja meg, amelyet a rendszer

adatvesztés nélkil tud elérni.



Csatornak szama

Scan mod [Hz]

FPGA méd [Hz]

1

1000

7100

16

1000

3500

80

399

974

2.2.7.1 tablazat: A Scan és FPGA interfész frissitési frekvenciadi

A Scan ¢és LabVIEW FPGA interfészen keresztiili programozasi médok kozott azonban szamos
egyéb kiilonbség fedezhetd fel. Scan mdédban nem hasznaljuk fel az FPGA-t és a modulok egyes
csatornait kozvetleniil hivjuk meg a fejlesztdi feliileten. Ilyenkor a program futtatasakor a cRIO
kontroller periodikusan olvassa be az aktualis adatokat. Ez a mdd egyes esetekben elényos, azonban
nem minden modul adatait képes feldolgozni (pl. a késébb targyalt CAN kommunikacids kartyat).

A mi dontésiink az FPGA interfészen keresztiili programozéas, melynek oka egyrészt a Scan
interfész utobb emlitett hidnyossaga, masrészt mert ez a mod egyedi elonyokkel is rendelkezik. Ha
ezt a modot hasznaljuk a fejlesztésre a vezérldegységiink nagyobb hanyadat kihaszndlva, sokkal

nagyobb gyorsasdgot tudunk elérni, amelyet a fenti tdblazat is alatamaszt.



2.3 LabVIEW FPGA

A programozhat6 logikai kapumatrixok (Field Programmable Gate Array — FPGA) szilicium chipek
logikai kapukkal, melyek alapesetben nincsenek Osszekapcsolva. A megfeleld szoftver
hasznalataval az FPGA kapuk konfigurdlasaval meghatarozhatjuk az FPGA funkcioit. Szoftveresen
fejleszthetdek szamitasi taskok, melyeket olyan konfiguracios fajlokka (bit stream) kell leforditani,
melyek a kapuk sziikséges Osszekapcsoldsairol tartalmaznak informaciot. Tovabba, az FPGA
teljesen Gjrakonfiguralhato €s azonnal 1j ,,személyiséget” nyer, ha egy eltéré aramkori konfiguraciot
toltlink le. Az FPGA-kat gyakran hasznaljak feldolgozé egységként, ahol a fejlesztési id6 és
koltségek, illetve egy alkalmazasspecifikus integralt dramkor (ASIC) gyartdsa korlatozott. Az
FPGA-k olyan alkalmazasokban is megtaldlhatoak, ahol sziikséges dket helyileg Gjrakonfiguralni.
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2.3.1 abra: Az FPGA chip elemei

Az FPGA el6nyei:

Az FPGA-k szoftveres uton vald ujrakonfigurdlhatésdguk révén nagyon rugalmasan kezelhetd
eszkozok. A mikroprocesszorokkal vagy alkalmazasspecifikus integralt &ramkorokkel szemben az
FPGA-k funkcidit modositani lehet. Az FPGA-k specialis taskokat is hatékonyan tudnak
végrehajtani. Mivel az FPGA végrehajtasi miiveleteit programozhaté belsd kapcsolatok altal
vezérelhetjlik, a felhaszndlok valédi parhuzamos taskokat tudnak implementalni az FPGA-n beliil,
amelyek szimultan ¢és egymastol fliggetleniil fognak végrehajtodni. Végil, mivel mivel az
alkalmazasok operacids rendszer nélkiil lettek implementalva a hardver egységbe, az FPGA-k

megbizhatdan hajtjak végre az alkalmazasokat.
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2.3.1 A LabVIEW FPGA rendszer komponensei

Habar az FPGA-k szamos eldnnyel rendelkeznek, a programozasuknal kihivasokba lehet iitkdzni.
Programozasukhoz tipikusan egy hardver leird6 nyelvet kell hasznalnunk (hardware description
language — HDL), mint a VHDL vagy Verilog. Ezek a nyelvek kevésbé bonyolult feladatoknal is
nagy szakértelmet igényelhetnek és a mérnokok gyakran korlatokba iitkdzhetnek a tesztelési és
vezérlési teendOnknél.

A LabVIEW FPGA rendszer alapveté komponensei a LabVIEW FPGA modul, az NI-RIO meghajto6
¢és egy NI-RIO eszkoz, amely RIO céleszkdzként is ismert. A LabVIEW FPGA modul engedélyezi a
LabVIEW hasznalatat a cél FPGA-hoz az NI ujrakonfiguralhaté 1/O (RIO) hardveren, igy a
mérndkok alacsony szintli fejlesztd eszkozok nélkil élvezhetik az FPGA teljesitményének ¢€s

rugalmassaganak eldnyeit.

LabVIEW FPGA modul

LabVIEW és az FPGA modul hasznalataval barmely hardver leird nyelv eldzetes ismerete nélkiil
tudunk fejleszteni vezérld és mérd-adatgyiijté alkalmazast. A vi-okat a LabVIEW FPGA modullal
kell 1étrehozni és célként a RIO hardveren az FPGA-t kell megjeldlni. A LabVIEW-ban készitett vi-
ok definialjak az FPGA logikai kapuinak logikai kapcsolatait. Lehetéség van tovabba a hoszt
szamitogép szamdra 1is létrehozni olyan vi-okat, melyek az FPGA céleszkozzel vald

kommunikacidért felelnek.

LabVIEW FPGA céleszkozok
A LabVIEW FPGA modult a National Instruments RIO eszkdzeinek széles valasztékaval lehet
hasznalni. (Nem RIO eszkozokkel vagy mas gyartd termékeivel viszont nincs lehetdség

alkalmazni.) A CompactRIO vezérldegységiink tehat kompatibilis a LabVIEW FPGA modullal.
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2.3.2 A LabVIEW FPGA miikodése

A LabVIEW FPGA modul leforditja a LabVIEW vi-t az FPGA hardverre. Ekkor a grafikus kod egy
szoveges VHDL kodda forditoédik, majd a Xilinx ISE forditd eszkoz leképezi logikai dramkori
megvalositasat. A végeredmény egy bitfajl, amely tartalmazza azokat az utasitdsokat, melyek
sziikségesek a programkodunk FPGA céleszkozre valo letdltéshez. Az alkalmazas futtatdsakor a
bitfajl az FPGA chip-be toltédik és ujrakonfiguralja a kapumatrix logikai kapcsolatait. Az FPGA

chip-en nincs operacios rendszer, de lehetdség van vezérelni azt egy hoszt alkalmazassal.

Xilinx ISE
Compiler

VHDL

LI
Xilinx
FPGA

LabVIEW VI

IO

Chip
R T
LabVIEW Lanl;"(';iW
FPGA

2.3.2.1 abra A LabVIEW FPGA muikodeése

Bitfajl
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3. AUTOMATIKUS PARHUZAMOS PARKOLAS

3.1 A rendszer altalanos felépitése

A parhuzamos parkolasi folyamat tobb részfeladatbol all. Ezek tobbek kozott az eléremenet, a

gokart egyenesben tartdsa, az ultrahang szenzorok altal szolgaltatott jelek feldolgozésa, a megtett

tavolsdg mérése €s a parkolasi mandver végrehajtasa.

A folyamat inditdsa a gokart kormanyan 1évé kezelOpanelen elhelyezkeddé gomb megnyomaéasaval

torténik. Ekkor a gokart aktivalja az eléremenetet, eldre haladasa kdzben pedig tobb részfunkcidt is

ellat. Az ultrahang szenzorok azt a centiméter adatot szolgéltatjak felénk, amekkora tavolsagra

objektum érzékelhetd t6likk. Ezt kihasznalva, a jobb oldalon 1évé szenzorok jeleit figyelve

vizsgaljuk, hogy a gokart milyen tdvolsagra van a jobbra 1év0 objektumoktol €s hogy elhagyta-e az

eléore meghatarozott tartomanyt. Amennyiben kilépett az idedlis tartomanybol, bekapcsol egy

visszaszabdlyozo funkcid. Abban az esetben, ha az idedlis tartomany alatti jelet érzékel (az

objektumhoz tal kozel keriilt), balra kormanyoz, ha a tartomany feletti jelet kap (az objektum tal

tavoli), jobbra kormanyoz. Ha kilitkozéen nagy
tavolsagadatot kapunk, az egy szabad parkoléhely
kezdetét is jelentheti, ezért a késébb definialt
feltételek szerint elkezdddik a szabad parkolohely
hosszanak mérése (ekkor az utobb targyalt,
objektumoktol val6 tavolsagtartds nem miikodik, a
gokart egyenesen halad). Ha ismét kozeli
objektumhoz érkeziink, megvizsgaljuk, hogy a mért
parkolohely hossza elegendd-e a parkolasi mandver
végrehajtasahoz. Amennyiben nem, az eltarolt
hosszadat kinullazédik, és tovabb haladunk a
tavolsagtartasi funkcioval. Ha a parkolohely hossza
megfeleld, a gokartunk megall és elinditja a parkolasi
mandverét egy olyan minta alapjan, melynek a
kés6bb targyalt feltételek szerint dinamikusan
valtoznak a megfeleld paraméterei. A folyamat

egészét szemléleti a 3.1.1 folyamatdbra:

ElGremenet
+Tavolsagtartas

Kozeli
objektumat

it lat"a
gokart?

Nem i
Ures parkoléhelyet

ElGremenet
+Ures parkoldhely
hosszmérés

Parkolasi
man&ver

3.1.1 abra: A teljes automatikus
parhuzamos parkolas folyamata
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3.2 A rendszer alapveté miikodéséhez sziikséges komponensek
3.2.1 Eloremenet, hatramenet és fék

Hardveres kivitelezés:

Ezen funkciok mindegyike egy hajtomiihazban keriiltek megvaldsitasra. A hatramenet funkciot
szolgdlo {6 hardveres egységiink egy ablaktorld motor, melyet egy elektromagneses
tengelykapcsold segitségével lehet a hajtaslancba kapcsolni illetve levalasztani. Mindez egy 1:9
attételli fogaskerék kapcsolaton keresztiil torténik. Az elektromos fékezési funkcidé kinematikus
rovidzarral megy végbe a hajtomiiben, szintén az 1:9 attételi fogaskerék kapcsolaton keresztiil.
Ehhez egy masik elektromagneses tengelykapcsolora van sziikséglink.

Szoftveres megvalositas:

Az elektromos fékezés funkcidhoz tartozd tengelykapcsold vezérl6panelén szoftvertervezési
szempontbol 2 fontos bemenetiink van. Az egyik a vezérld nulla vezetdje, a masik az a vezérld jel,
amelyet a vezérldegységiinkbdl adunk ki. Ha ezen a bemeneten a az aramkdr magas jelszintet kap (a
TTL magas jelszintnek megfeleld 5V-ot), a tengelykapcsold mitkddésbe 1ép és a fékezési funkcid
aktivalodik. Alacsony jelszint esetén (0V, a TTL alacsony jelszintnek megfeleléen) az elektromos
fék oldott allapotban van ¢és a gokartunk képes az eldre- vagy hatramenetre.

Az elektromos hatramenet vezérldpanelén iranyitasi szempontbdl 3 1ényeges bemenetiink van. A
vezérld nulla vezetdje (altalunk nem hasznalt bemenet) és két vezérld jeliink, melyek egyike a
jobbra forgatasért, a masik pedig a balra forgatasért felel, igy képesek vagyunk az elektromos hatra-
¢és eldremenetet is miikddtetni. A forgasirdny valtasért egy H-hid felel, melyet PWM jellel is
vezérelhetlink, mi azonban az elektromos fék megvalositisahoz hasonléan miikodtetjiik a
bemeneteket. Magas jelszint esetén (5V) elindul a forgatas, alacsony jelszint esetén (0V) megall.
Lényeges, hogy az elére illetve hatramenet funkciok csak akkor miikodnek, ha a
tengelykapcsolojara magas jelszintet adunk.

A harom funkcidhoz tartozé valtozok jegyzéke:

Funkcio Lal?VIE’VV Adattipus - Kimeneti Jel —
valtozo Magas jelszint | Alacsony jelszint
Fék FEK BOOL ov 5V
Elére forgatas ELORE BOOL ov 5V
Hatra forgatas HATRA BOOL ov 5V
Tengelykapcsolo | TKAPCS BOOL ov 5V

3.2.1.1 tablazat: Az elore- és hatramenet és fék funkciohoz sziikséges valtozok
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Miutdn az FPGA vi-on meghivtuk a sziikséges csatornakat, a programunkban ezeket a funkciokat
egyszerl feltétel alapjan torténd kivalasztassal hozhatjuk 1étre az RT vi-on. Ha a megfeleld bool
tipusu LabVIEW valtozok igaz értéket kapnak akkor 5V, mig ha hamis értéket kapnak, 0V-ot adunk

a kimeneti csatornékra.

3.2.2 Kormanyzas

A kormanyzashoz felhasznalt hardveres komponensiink egy szogelfordulas mér6 és egy iitvefuro-
csavarozo, mely egy 1:13 fogaskerék attételen keresztiil csatlakozik a korméanyradhoz. A csavarozo
gyari vezérlését eltdvolitva és azt egy sajat tervezésii vezérld panellal helyettesitve lehetové valt
szamunkra a szoftveresen torténd beavatkozas a kormanyzasi folyamatba. A H-hidat tartalmazo
panelnak harom bemenetét hasznaljuk az automatizalt kormanyzas megvalositdsahoz. Két PWM
jellel vezérelhetd bemenet felel a jobbra illetve balra forgatasért, a harmadik bemenet pedig egy fék
funkciot lat el. Az utdobb emlitett bemenetre az egyes jobbra-balra szabalyozasi szakaszok utan
adunk a TTL magas jelszintnek megfelel? jelet, hogy a kormanyunkat rogzitse az adott helyen.

A kormanyzashoz hasznalt valtozok jegyzéke:

Funkcio Lal,)VIE’VV Adattipus - Kimeneti Jel —
valtozo Magas jelszint | Alacsony jelszint
Balra forgatas KBALRA BOOL ov 5V
Jobbra forgatas KJOBBRA BOOL ov 5V
Kormany fék KFEK BOOL ov 5V
Bemeneti jel
Kormanyszog KSZO0G FXP(fixed-point) 4..20 mA

3.2.2.1 tablazat: A kormanyzashoz felhasznalt valtozok

A korményzas megval6sitdsadhoz elsésorban a két PWM jeliinket kell 1étrehozni az FPGA vi-on.
LabVIEW segitségével ez konnyen megoldhato két Flat Sequent strukturaval, melyek az egyes
»kereteiben” 1évé programrészletek egymads utan, szekvencidlisan hajtddnak végre. A jobbra vagy
balra forgatasért felelés kimeneti csatornat meghivva egy harom keretbdl allo Flat Sequent
struktaraba, melynek az elsO keretében hamis, a harmadik keretében pedig igaz értéket rendeliink a
csatorndhoz, kozéjiikk pedig meghatarozott késleltetést adunk, a kimeneti csatorndnkon eldall a
PWM jel. A PWM jel kitoltési tényezdje annak fiiggvényében valtozik, hogy a Flat Sequent

struktaraban 1évo késleltetésnek a kiilsé ciklusidézitésnek hanyad részét adjuk meg:

k= Flat Sequent késleltetés
kiilso ciklusidozités
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A balra kormanyzas PWM jelének eldallitasért felelos grafikus programrészletet mutatja a 3.2.2.1
szamu abra:

Balra kormanyzas PWM jelének eléillitisa

1000 0000000000000 0000000000000000000000020

| p I Modl/DI00"
Bal_kitoltes . [ Mod1 /DI00

3.2.2.1 abra: PWM jel eloallitasa LabVIEW fejlesztoi kérnyezetben

Az els6 ,keretben” sziikséges volt egy feltétel megadasa arra az esetre, ha 0%-os kitoltési tényezot
(forgatas nélkiili allapotot) szeretnénk elérni. Ha a késleltetésiink 0, akkor hamis értéket adunk a
kimenetre, mas esetben allandd magas jelszint jelent meg a kimeneti csatornan.

A kovetkezd 1épésben az FPGA valtozok RT vi-on valo lekezelést kellett megoldani. Mivel az
FPGA vi-on a kiils6 ciklusid6zités hanyadanak megfeleld id6 mértékegységli adattal dolgozunk, a
késobbi konnyebb kezelhetdség érdekében az RT vi-on ezt szazalék értékké valtjuk at. Ekkor a
létrehozott RT valtozok felvehetd értékeit 0-t6l 100-ig korlatozzuk, az FPGA valtozoba pedig a
kovetkezd képlet alapjan szamitott, majd eldjel nélkiili egész szdmma alakitott értékeket olvassuk

be:

bal kitoltes = %- FPGA ciklusidozités

A tovéabbiakban a kormanyzasunk a bal illetve jobb RT valtozo értékétdl fiigg, melyeknek lehetdség
van manualisan vagy egy meghatdrozott szabalyozas szerint allitani az értékiiket.

A szabalyozas bemutatdsdhoz sziikségszerii ismertetni a masik hardver egységet, amely tobb
folyamatunkat is segiti. A kormanyrtdra felszerelésre keriilt egy szogelfordulds mérd, mely a 4...20
mA tartoméanyban szolgaltat jelet. Az FPGA vi-on torténd meghivésa utdn az RT vi-on értékét
ezerrel felszorozva és egész szdmma alakitva 4 és 20 kozotti értéket kapunk. A kormany 90°-os
elfordulasra képes mindkét iranyba, s az eszkdz pozicionalasa utdn szamunkra feldolgozhat6 adatok
8 és 16 kozotti egész szamok (1 kormanyszog érték valtozas igy 22,5°-0s kormanyszog elfordulast

jelent).
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A kormany forgatasdnak szabalyozasa aszerint torténik, hogy az elérendé kormanyszog és annak az
aktualis értéke kozott mekkora kormanyszog elfordulast kell megtennie a korméanynak. A kezdeti és
végpont kozott aranyosan csokkentjiik a vezérl6 PWM jel kitoltési tényezdjét, tehat a kormany
mozgasanak sebességét. Ezt a Ramp Pattern vi segitségével valdsitottuk meg, melynek a be- és
kimeneteit a kovetkezd dbra mutatja:

Ramp Pattern by Samples

samples

end

skart i

exclude end? -
tvpe

[ Ramp Pattern

errar

3.2.2.2 abra: A Ramp Pattern vi be- és kimenetei
Az ,end” és ,start” bemenetek a rdmpa mintaban 1évo vég- €s kezdeti értékek. A végérték a mi
esetlinkben 0, a kezddérték pedig annak a fliggvényében valtozik, hogy mekkora kormanyszdg utat
kell megtennie a kormanynak, legnagyobb esetben 100. A ,samples” bemenettel a két végértek
kozotti mintdk szamat adhatjuk meg. A Ramp Pattern egy tomboét fog adni, melyet ha a mintak
szamaval megegyez6 ciklusszamu for ciklusba vezetiink az indexelés engedélyezése nélkiil, akkor a
tomb egyes elemeit sorra ki tudjuk olvasni, a for ciklus iteracid szdmat egy Indey Array ,,index”
bemenetére kotve a kimeneti értékeket (a tomb adott indexti elemeit) felhasznalva. A for ciklusba
1dozitést adva, minden egyes ciklus aktualis értékét egy elére meghatarozott ideig tudjuk olvasni.
Ezt kihasznalva, ha ez az idozités az FPGA vi-on 1évd ciklusidozités €s a rdmpa minta
mintaszdmanak a hanyadosa, akkor biztositva van, hogy egy FPGA vi ciklusidd alatt végbemenjen a

szabalyzasunk.
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Kitéltési tényezd szabdlyozasa rampa minta alapjan
FPGA ciklusiddzités
E } 32

[EFEEn N

Altualis

Mazximalis E" kitdltési tényezd
kitdltesi tényezd -

[EZD

Ramp by Samples =
| P oy P “

|

3.2.2.3 abra: Rampa minta alapjan torténo kitoltési tényezo szabalyozas

Azt, hogy a fenti szabalyozas értékei a balra- vagy jobbra forgatasért felelos PWM jel kitoltési
tényezdjét irja feliil, egy 3 allapot vezérld donti el. Egyik allapotaban a balra, masik allapotadban a
jobbra forgatas PWM jel kitoltési tényezdjének modositasat engedélyezi, a harmadik allapotban
pedig mindkét kitoltési tényezdt 0%-ra allitja.

Az eddig leirtak szerint mar van egy PWM jelet generalé programrésziink, amelynek a kitoltési
tényezdjét egy tovabbi programrészben ardnyosan csokkentve valtoztathatjuk. Az pedig, hogy a
szabalyozas mekkora értékrdl induljon, azaz a rdmpa mintdnknak mi legyen a kezdeti értéke, az
elérend6 ¢€s az aktualis korményszog kiilonbségétdl fiigg. Nagy korméanyat megtételekor
gyorsabban, azaz nagyobb kitoltési tényezOrdl indul, kis korméanyutndl pedig kisebb kitoltési
tényezordl. Ezek az értékek kozott is felirhatd egy ardnyossag, de a konkrét értékek tesztek soran
hatarozhatéak meg. Igy a szabalyozasunk kezdd értékei 100% és 60% kozott valtoznak aranyosan a
korményszog kiilonbség fiiggvényében.

Osszegezve, az eddigiek szerint megirt programunkkal a kormdanyzast kétféle modon tudjuk
miikddtetni. Manualisan, az FPGA vi-on a két logikai allapot kozé iiltetett késleltetés kozvetlen
valtoztatasaval, illetve szabdlyozottan, ha az elérendd korményszog értéket valtoztatjuk és

hozzarendeljiik a haromallapoti vezérlonk egyik allapotat.
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3.3 A parkolasi folyamatot felépitd programrészek
3.3.1 Tavolsagtartas

A tavolsagtartas funkciot a mar korabban emlitett cél érdekében, a gokart mas objektumoktol valo
megfeleld tavolsagtartomanyban tartdsa miatt kell megvalositanunk. Ehhez elsdsorban az ultrahang
szenzorok lesznek a segitségiinkre, melyeknek a jeleit CAN héloézaton keresztiil kapjuk meg. A
CAN adatokat elsddlegesen az FPGA vi-on kezeljiik le, ahol a megfelelé azonositoval rendelkezd
adatokat sziirjilk, majd kijeleztetésiikkel elérhetévé tessziik az RT vi-okon is. A kapott adatok
centiméter mértékegységiiek, amely a tesztelés €s programozas szempontjabol is kedvezo.

A téavolsagtartasi funkcié szerint, ha a gokart elére haladasa kozben kilép a jobbra 1évo
objektumoktol vald idedlis tavolsadgtartomanybol, amely 40-60 centimétert jelent szdmunkra, a
korményzas meghatarozott feltételek szerint mikodésbe 1ép. 40 cm alatti értékeknél a gokart tul
kozel keriil az objektumhoz, igy a balra kormanyzas aktivalodik, mig 60 cm feletti értékeknél
jobbra fog kormanyozni. Ekkor elséként elforgatjuk a kormanyt kozépallasbol adott irdnyba a
megfeleld kormanyszog értékkel. Ezutan varunk, hogy a gokart megtegyen egy kivant hosszisagu
utat (melynek mérése a kovetkezd bekezdésben keriil leirasra), majd ha azt -elérte,
visszakormanyozunk kozépallasba. Fontos, hogy ez a funkcid csak akkor miikddik, ha a gokartunk
»lat” valamit, nem kilitk6z6 értékeket kap a szenzoroktdl. Ezek az értékek a 150 cm feletti értékek
vagy a 0, ami azt jelentheti, hogy a maximalisan érzékelhetd 250 cm-es tavolsagtartomanyban nem

érzékelhetd objektum. Ezen értékek jelezhetik egy iires parkolohely kezdetét.

3.3.2 Parkolohely detektalas

A tavolsagtartd funkcional emlitett hatarfeltételek teljesiilése esetén, ha az ultrahang szenzorok 150
cm feletti vagy 0 értékeket érzékelnek, a tavolsagtartds befejezddik €s elkezdddik a kormany
kozépallasaban megtett Gt hosszdnak mérése. Ezt egy induktiv szenzor segitségével tessziik meg,
melyet a gokart hajtomiiben egy fogaskerék eldtt helyeztiink el. A szenzor felfuto éleket szamol,
amikor elhalad eldtte egy fogaskerék fog. Az Gt hosszanak mérése akkor fejezddik be, ha a jobb
els6, majd a jobb hatsd szenzor is ismét érzékel kozeli objektumot, tehat az {ires parkolohely
végéhez érkeztlink. Ha ez a tavolsag elegendd a beparkolasédhoz (legalabb 300 cm), akkor a gokart
még tovabb halad elére 50 cm-t, majd megéll és elkezdi a parkolasi mandverét. Az 50 cm-es
tovabbi elérehaladas sziikségességét a tesztelések és az idedlis parkolasi mandver szamitasai soran
allapitottuk meg. Amennyiben viszont az iires parkolohely nem éri el a 300 cm-t, az uthossz mérési

valtozonk kinullazodik és a gokart tdvolsagtartd funkcidval halad tovabb.
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3.3.3 Parkolasi manover

Amennyiben megfeleld méretli parkoldhelyet talalt a gokart és megtette a tovabbi 50 cm-t, elkezdi a
parkoléasi mandverét. A parkolasi gérbénk mindig hasonlo jellegli lesz, ezért egy eldre felvett minta
alapjan torténd tjraszamolassal meg lehetett oldanunk ezt a feladatot. Tesztelések utjan
meghataroztuk azt a legkisebb parkolohely hosszusagot, amelyre a gokart biztonsagosan be tud
parkolni. Ezt kovetéen egy manudlisan vezérelt parkolasi folyamat soran rogzitettiik azoknak a
valtozoknak az értékeit, melyek sziikségesek a parkolas végrehajtasok. Ilyen valtozok a hatramenet
¢és a tengelykapcsold igaz vagy hamis-, illetve a kormdnyszdg numerikus értékei. A rogzitett
értekeket egy szoveges fajlba mentettiik ki. Ha a parhuzamos parkoldst automatikusan hajtjuk
végre, a programunk a paraméterezett minta visszajatszasanal a parkoldhely hosszénak és a

szenzoradatok fiiggvényében korrigalasokat hajt végre.
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4. A FOLYAMAT GRAFIKUS ABRAZOLASA

Az automatikus parkolasi folyamatra vonatkozé kovetelmények teljesitése utan egy olyan program
fejlesztését terveztem megvalositani LabVIEW segitségével, mely képes a teljes parkolasi
folyamatot, annak valosidejii miikodése kozben grafikusan abrazolni. A feladatok elvégzéséhez a
LabVIEW Graphics & Sound palettdjan 1évé vi-okat hasznaltam fel. Az elképzelés szerint a
kijelzon a gokart forgatdsdnak, a szenzoradatoknak ¢és a parkoldsi mandver folyamatdnak
megjelenitését kellett megoldanom. A tovabbiakban a fejezet ennek a harom funkcionak a

megvaldsitasat fogja targyalni.
4.1 A gokart forgatasa

Mivel a fejlesztéi kornyezet palettdin nem talalhaté olyan vi, amellyel egy képet beolvasva egy
bemenet segitségével forgathatjuk azt, igy annak algoritmusat sajat kezlileg kellett megirni. A
program Osszességében ugy mikodik, hogy egy képet pixelrdl pixelre beolvasunk, egy fliggvény
segitségével valtoztatjuk azok helyzetét, majd az igy modositott képet kijeleztetjiik. A megjelenités
méretaranya szerint egy pixel egy centimétert jelent.

Az alap képiink a gokart 3D modelljének bmp kiterjesztési feliilnézeti képe, melyet elsé 1épésként
beolvasunk, majd az Unflatten Pixmap vi segitségével egy két dimenzids tdmbbé konvertaljuk.
Ekkor lehetdségiink nyilik két egymasba tiltetett for ciklussal a kép minden egyes képpontjat sorrol
sorra illetve oszloprol oszlopra beolvasnunk. A bels6 ciklusban talalhat6 az a fliggvény, amely a kép
forgatasaért, tehat az egyes képpontok helyzetének modositasaért felel.

A fliggvényhez sziikséges bemend valtozok kozott a legfontosabb az orientacio érzékeldnk altal
szolgaltatott jel, mely képes megadni a gokart azzal az egyenessel bezart szogét, melyet elézetesen
referenciaként felvettiink. Ezt az értéket a programunkban radianna atvaltva hasznaljuk, mivel a
késébb emlitett szogfiiggvény vi-ok radiannal szdmolnak. Tovabbi valtozoink egy két elemi cluster,
mely a forgatds kozéppontjanak x és y koordinatajat adja meg, illetve az aktudlisan beolvasott
képpont x és y koordinatdja, melyeket az egymasba {iltetett for ciklusok iteracid szdma hataroz meg.
A képpontok 1j helyzetének meghatdrozasahoz elséként az aktudlisan beolvasott képpont és a
forgatas kozéppontjat dsszekotd vektor helyvektorat kell képezniink, a megfeleld koordinatajuk
kiilonbségével:

forgatds kézéppontja: Clc,; c y)
aktudlis képpont: P(p.; p y)
helyvektor koordindta: H(p —c.; py—cy)
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Ezutan a fordulés szoge és a helyvektor abszolut értékének ismeretében kiszamolhat6 a képpont az

a helyzete, amelyet az origd koriili forgatassal érne el.

v x

-

Y

4.1.1 abra: A képpont helyvektorainak és azok tengellyel bezart szégeinek viszonya koordinata
rendszerben

A fenti abrabol is lathato, hogy mivel a helyvektor hossza allandd és a forgatds szoge adott lesz
szamunkra, az 0j helyvektor koordinatdkat konnyen megkaphatjuk szogfiiggvények alkalmazasaval.
A kiszamitando értékek az abran kiemelt x és y értékek. Ha vessziik ezek az értékek ¢és az
elforgatott helyvektor altal hatarolt derékszogli haromszoget, akkor az elforgatott helyvektor
koordinatait a kovetkez6 szamitdsokkal hatarozhatjuk meg:

A helyvektor abszolut értéke: 4 :\/xZTyZ

Ha ¢ az eredeti helyvektor és az x tengely altal bezart sz0g, o pedig az eredeti és az elforgatott

helyvektor 4ltal bezart szog, akkor legyen o'= o+ .

. ’ x 7 b !
A kordbban emlitett derékszogli haromszdg szogfiiggvényei: cosa =, ¢ sma=

> <

melyekbdl az elforgatott helyvektorok koordinatai: x=h-cosa’ illetve y=h-sino’.

Végiil, a képpontok tényleges Uj helyzetét gy kaphatjuk meg, ha az eldbb kiszamolt
koordinatdkhoz hozzdadjuk a forgatas kozéppontjanak koordinatait. Az igy meghatarozott
elforgatott képpont: P '(x+c,; y+c,).

A fliggvényiink szerint kiszamolt 0j koordinatakat egy Index Array vi segitségével olvassuk be az 1j
képbe, melynek ,,array” bemenetére a bmp képbdl leképzett két dimenzios tombot kotjiik, ekkor a vi
felismeri, hogy egy képadatokbol 4ll6 tombrdl van szo, és az ,,index” bemenetein megjelennek a col
(oszlop) és row (sor) feliratok. Ezekre a bemenetekre az 0j koordinatakat kotve és a for ciklusokon
kiviil a képadatokbdl all6 tombbdl egy Draw Unflattened Pixmap vi-al a megfeleld formatumra

hozva azt, a képiink kijelezhetové valik.
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4.2 Szenzoradatok megjelenitése

Ezen funkci6 muikodésekor a kijelzOn a gokartunktdl jobbra esé tartomdnyon olyan séavokat kell
latnunk, melyeknek vastagsdga az egy ciklus alatt megtett utt6l, a hossza (kezdd pontjainak
helyzete) pedig a szenzoradatok nagysagatol fiigg. Nagyobb szenzoradatoknal a gokarttol tdvolabb
kezdddd, rovidebb, mig kisebb szenzoradatok esetén a gokarttol kdzelebb kezd6do, hosszabb savok
megjelenitése a cél. Ehhez egy olyan alap képet hasznaltam fel, mely két mintabdl all. A kép egyik
felén a szenzoradatokat illusztralé mintat, a masik felén pedig az a terepet szemlélteté mintat kell
latnunk, melyen a gokartunk halad (pl. aszfalt minta, a lenti kép esetén egyszeri szines kitoltés,
szebb nyomtatast tervezve). A képforgatdshoz hasonldan, itt is pixelrdl-pixelre vald leképzést
alkalmaztam azzal a kiilonbséggel, hogy ebben a részben csak az oszlop indexeket valtoztatom a
savok mozgatasaért felelos fiiggvénnyel.

Els6 1épésként a szenzoradatokbdl egy olyan dinamikusan valtoz6 tombot hoztam létre, melyben
egy ciklus alatt egy szenzoradat annyiszor adodik hozza a tombhoz, ahdny cm-t haladt elére a
gokart. Ez konnyen megoldhato egy olyan for ciklus alkalmazéséval, melynek a ciklusszdmara az
egy fociklus alatt megtett ut centiméter adatat kotom, a for cikluson beliil pedig a vizsgalt ultrahang
szenzor valtozojat hivom meg. A for cikluson kiviil igy 1étrehoztunk egy olyan résztombot, melyet
minden ciklusban hozzdadunk az Osszes adatot tartalmazd tombiinkhoz. Egy shift register
segitségével tudjuk elérni azt, hogy a teljes tombiink minden ciklus soran novelje az elemszamat, ne
veszitse el a kordbban hozzaadott résztombdket. Ahhoz, hogy a teljes n db. elemszamu tombiink a
0. elemtdl kezdve frissiiljon €s ne az n. indexii elem utan adja hozza a szenzorok altal szolgaltatott
értékeket, egy Reverse 1D Array vi-t kell alkalmazni. Igy 1étrehoztuk a kivant méd szerint valtozod
tombiinket.

A képpontrol-képpontra valo leképezést itt is a kordbban alkalmazott egymasba agyazott for
ciklusok hasznélataval valositjuk meg, a kiilonbség csak a fiiggvénylinkben mutatkozik majd. Ennél
a funkciondl a bemend paramétereink az alap kép sorindexei (belsd for ciklus i iteracié szama), a
sorok szdma (ugyanezen for ciklus N ciklusszama) illetve a szenzoradatokbdl 4116 tomb, melynek
egyes elemeit a mar tObbszor hasznalt Index Array hasznalataval olvassuk be az oszlop koordinatak
indexei szerint. A fiiggvény egy egyszerll if-else feltételvizsgalat alapjan miikodik, melyben azt
vizsgaljuk, hogy az adott sorban az aktudlisan beolvasott képpont az x tengelyen az eltolni kivant
értéktdl nagyobb-e. Amennyiben nagyobb, az kimeneti koordinata az aktualis x koordinata és a
szenzoradat kiilonbsége, ellenkezd esetben a sorok szamabol kivonva a szenzoradatot és ahhoz

hozzaadva az aktudlis koordinatat kapjuk meg a keresett értéket.
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A Formula Node-ban megirt programkdédunk igy a kovetkezo:

int32 outx;

if (s==0) {
outx=x+250; }
else
if (x<s)
{ outx=xmax-s+x; }
else

outx=x-s;
Az els6 feltételvizsgalatra azért van sziikség, mert ha a szenzoroktdl 0 értéket kapunk, az az iires
parkolohelyet is jelentheti. Ekkor azért 250 képponttal toljuk el a sdvunkat, mert az a legnagyobb

centiméter adat amit a szenzorunk ,,1athat”, s igy a kijelzett képilink ezen felét is igy méreteztem.

4.3.1 dbra: Részlet a grafikus megjelenitésbdl

4.3 A parkolasi manéver szemléltetése

Az el6z6 két folyamat grafikus abrazoldsanak megvalositasa utdn mar csak a parkoldsi mandver
Llekovetése” a feladat. Amikor megfeleld hosszasagu iires parkolohelyet talaltunk, egy kétallasa
bels6 valtozo igaz értékre billen. Ez a feltétel felel a szenzoradatok tombbe irdsarol is. Amennyiben
az értéke hamis, a tomb elemeit a szenzoradatok megjelenitésénél irtak szerint moédositjuk, ha
viszont igaz, az utols6 hamis allapotbeli tombot csatoljuk vissza egy Feedback Node segitségével.
Ekkor a szenzoradatokat szemléltetd savok ,,mozgasa” leall és elkezdddik a parkolasi gorbe
megjelenitése. Az ehhez sziikséges orientacio érzékeld jel alapjan torténd forgatasi programrész
tovabbra is aktiv, az egyediili megoldand6 feladat a gokart jobbra illetve balra térténé mozgatasa a
kijelzon. Ez tulajdonképpen a szenzoradatok megjelenitésénél hasznalt x tengely mentén torténd
képpont eltolasi algoritmus parja, itt viszont nem a sorok, hanem az oszlopok mentén valtoztatjuk a

pixelek koordinatait.
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5. OSSZEFOGLALAS
A vezérldegységiink felépitése, a valosidejii rendszerek jellemzdinek és a LabVIEW FPGA

sajatossagainak ismeretében felépithetéveé valnak szamunkra az automatikus parhuzamos parkolési
folyamathoz sziikséges alapvetd funkcidk és a teljes folyamatért felelds automatizalasi célokat
teljesité elemek. A helyes miikddéshez nélkiilozhetetlen volt az egyes programrészek alaposan
atgondolt tervezése, illetve rengeteg tesztelés, melyekkel az elképzeléseinket alatdmasztottuk, vagy
a fellépd problémak miatt azok uj megvilagitasba kertiltek. Elkésziilt tovabba a parkolési folyamatot
szemléltetd grafikus megjelenitést szolgald programrész, mely a késdbbiekben felhasznalhatova
valik szdmunkra. Az idei évben ugyanis feladat lesz tobbek kozott egy telemetridn keresztiili
adatok, mint példaul a sebesség, gyorsulas vagy kormanyszog értékek, illetve a parkolési folyamat
egyes statuszainak megjelenitése.

Csapatunk folyamatosan uj fejlesztési lehetdségeket fedez fel az eddig kialakitott rendszeriinkben,
ezért alkalmazunk tobbek kozott egy tavaly még nem hasznadlt, egyik csapattagunk altal fejlesztett
orientaci6 érzékeld. Ezt nem csak a grafikus megjelenitésben, de a gokart egyenesben tartdsdhoz is
felhasznaljuk az iires parkolohely keresésénél. A CAN haldzat optimalizaldsa altal az ultrahang
szenzoraink a tavalyi két méter helyett, mar harom méter feletti tdvolsdgokat is detektal. Reméljiik,

hogy a tovabbi fejlesztéseink altal a verseny kovetkezd évében is dobogora allhatunk.
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6. FELHASZNALT IRODALOM

LabVIEW Real-Time 1 Course Manual

LabVIEW FPGA Course Manual

NI LabVIEW for CompactRIO Developer’s Guide

(http://www.ni.com/pdf/products/us/fullcriodevguide.pdf)

Go Kart, Go Bosch M05 végleges dokumentéacio — ME-Kart
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