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Absztrakt

A TMDK dolgozat f6 téméaja egy késziiloé autonom jarmiiben hasznalt inerciamérd egység. Az
inerciamérd rendszer segitségével pozicid meghatarozast végezhetiink és a jarmi dinamikai
adatairdl kaphatunk informaciot. Az onvezetd jarmiivek fejlesztése rohamosan felgyorsult az
utobbi években és az egyetemen is indult tavaly szeptemberben egy Autonom Jarmii szakkor.
A szakkor tavlati célja, hogy 2019-ben dnvezetd autéval indulhassunk a Shell Eco-marathon j
modularis felépitésébdl adoddan egy az egyben illesztheté lesz a versenyre késziild nagy
autdba. A modularis rendszer keretét egy Linux alapt ugynevezett *'middleware’ képezi, amit
mar évtizedek ota hasznalnak a robotika vilagaban. Ez a Robot Operating System. A fejlesztés
alatt all6 jarmtimodell 1:6 méretaranyban késziil és dnvezetésre lesz képes. Ebben a jarmiiben
a Bosch altal gyartott BNOOSS tipusu szenzort alkalmazzuk az inerciamérésre. Az eszkoz
megismerése ¢s bedllitasa soran tobb mérést is kellett végezni, nagy pontosaggal. A preciz
mérések elvégzéséhez egy ABB ipari robotkart hasznaltunk, igy programozott iranyokban
tudtuk mozgatni a szenzort, ezaltal pontosan meg volt, milyen adatokat varunk vissza az
eszkoztol. A robotkar programozasdhoz az ABB RobotStudio-t hasznaltuk, mely rendelkezik
szimulaciés kornyezettel is. Tovabbi feladatunk volt egy olyan programkod megvaldsitasa
mellyel az adatok real-time feldolgozasa és vizualizalasa, valamint, naplozasa is egyszerre
torténhet.
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A projekt felvezetése

A TDK dolgozatunk egy a Bosch altal gyartott Application Specific Sensor Node-ot
(tovabbiakban ASSN) bemutatasaval és mérésével foglalkozik. Az egyetemen miikodo
autonoém jarmi szakkor keretein beliil ennek az eszkdznek a segitségével egy Onvezetd
modellauté navigacidjat valositjuk majd meg. A projekt célja egy olyan modelljarmi
elkészitése, melyet teljes egészében sajat magunk fejlesztiink. Az altalunk tervezett és készitett
alvazra modularis felépitéssel illesztjiik az hardverjeinket és a hozza tartozo rendszert, igy ezt
a késobbiekben mar kdnnyebben tudjuk atiiltetni a Shell Eco-marathon versenyre készitett
jarmivinkbe. Az Onvezetés megvalositasara kiilonboz6é szenzorokat, hardvereket és

szoftvereket hasznalunk. Sziikségiink van:

e A dolgozatban bemutatott chipre, mely a jarmii mozgasarol ad informaciokat lehetévé
téve az aktualis pozicid €s orientacid szamitasat

e Lidarra, ami a kornyezet érzékelésért felelés

e Infra/ ultrahangos szenzorokra, melyek a pontos parkolashoz sziikségesek

e Kamera, ami a gépi latashoz és a neuralis haléhoz nélkiilozhetetlen

Mivel az érzékeldk eltéré mukodésiiek, ezért az altaluk kiildott adatok tovabbi rendszerezést és
feldolgozast igényelnek. Annak érdekében, hogy a fejlesztés késébb konnyen atiiltethetd legyen
a versenyautora egy modularitast elosegité middleware-t alkalmazunk, a Robot Operating
System-et. A most bemutatasra keriild méréseinket mind dinamikusan végeztik az
Automatizalasi Tanszék UT111-es Robotlaborjaban. Ebben a teremben ketts, az ABB altal

gyartott robot talalhato, melybdl egyet alkalmaztunk a mérések soran.



Mi az az IMU?

Egy inercia mér6 egység (tovabbiakban IMU — Inertial Measurement Unit) harom-harom
gyorsulas mérébol és giroszkdpbol allo rendszer, ahol a Szenzorok tigy vannak elhelyezve, hogy
mérendé tengelyeik egymasra ortogonalisok legyenek. Az inercia méré szenzorok harom

alapvetd adatot adnak vissza a felhasznalok szdmara:

e Giroszkop: ‘ szogsebesség deg/s

e Gyorsulasmérd ) linearis gyorsulds m/s?

e Magnetométer - magneses térerdsség uT
BNOO55

A fenti tipusnév egy Bosch 4ltal gyartott okos-szenzort, ASSN-t takar, mely képes I°C és UART

kommunikaciora is. Ez az eszkoz egy 28 1labt System in Package (SiP), ami tartalmaz:

e haromtengelyes 14 bites gyorsulasmérét
e haromtengelyes 16 bites giroszkopot, melynek tartomanya 2000 deg/s
e haromtengelyes magnetométert

e 32 bites cortex MO+ mikrokontrollert a Bosch Sensortec fuzids szoftverrel

A szenzor az Autondém Jarmii Szakkor keretén beliil keriilt a latoteriinkbe, és egyben valt a
projektmunkankka. A piacon is ujdonsagként szerepld ASSN kecsegtetd tulajdonsagokkal
rendelkezik, valamint a gyors belsé adatfeldolgozasa megalapozta a beszerzésére épiild

bizalmat. A chip hozzank egy Atmel altal gyartott probalapkan [1] keriilt (1. abra).

1. abra : Atmel BNOO055 Xplained Pro



A BNOOS5S5 chip esetén a mértékegységek programozhatok, melyre egy kiilon regiszter szolgal
[2]. Ennek a regiszternek az alapbeallitasa megegyezik a fentebb emlitett mértékegységekkel,
¢s ezt megfelelének talaltuk a projekthez, igy nem irtuk felill. A szenzor a beépités
varialhatdsagat eldsegitve tartalmaz egy regisztert, mely a tengelyek konfiguralasara szolgal.
(2. abra) A mérésekhez mi a gyari értékeknek (1.melléklet) megfelelden tudtuk elhelyezni a

lapkat, igy ennek a funkcionak az elénye egyeldre kihasznalatlan maradt.
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2. abra: Tengelyek gyari bedllitasa
Az ASSN legnagyobb elénye korabbi versenytarsaival szemben, hogy szenzorfuziot alkalmaz
mar a tokozason beliil. Kiils6 adatfeldolgozas esetén ez a folyamat sokkal tobb 1d6t és szamitési
kapacitast emésztene fel, valamint a mérési pontossagunk romlasat eredményezné.
Szoftverében tobb tizemmod valaszthatd, melyek lehetéséget biztositanak 6nalld szenzorok
hasznalatara és fizios hasznalatra is. Ezekb6l mi az NDOF (Nine Degrees of Freedom)

lehetGséget valasztottuk, mely Kilenc szabadsagfokos vizsgalatokra ad lehetdséget:

e Abszolut orientacio 3 tengelyen (Heading-Roll-Pitch) 100Hz-es frissitésre képes
o Szogsebesség/Gyorsulas 3 tengelyen 100Hz-es frissitésre képes

e Migneses térerdsség 3 tengelyen 20Hz-es frissitésre képes

A szenzorfiizid hatasara az eszkoziink robusztus kimenetet ad, és nagy kimeneti adatsebesség
érheté el, melyre nagy sziikség van egy valds idejii rendszer kialakitdsakor. Minél tobb
informacio all rendelkezésre egy masodpercen beliil, annal jobban kikiiszobolhetd a hibas

mérés, €s annal jobban pontosithaté a lokalizacio.

A dolgozat és egyben a projekt célja az eszkdziink pontos kalibralasa, és betizemelése, annak
érdekében, hogy az dnvezetd modelliink szaméra biztosithassuk a pontos lokalizaci6 eszkdzét
beltérben is, ahol a GPS jel er6ssége a kivant pontossaghoz nem elegendé. Ennek a
késbébbiekben is, egy valdos méretii autoban is nagy szerepe lesz, példaul parkolohazakban és

alagutakban.



Autonom jarmiivek

Egy autoném jarmii képes onalloan, sofoér beavatkozasa nélkiil >A’ pontbol *B’ pontba eljutni
akar kozuti forgalomban, koszonhetden a fejlett hardvereknek ¢és szoftvereknek. Ez a
technoldgia nem annyira 11j, mint azt elsére gondolnank. A mezdgazdasdgban példaul mar
régota fontos szerepet jatszik, de a kozuti jarmiivek fejlesztésében csak az elmult években indult
rohamos fejlédésnek. A jovo autoi képesek érzékelni kdrnyezetiiket, navigalni sajat magukat,
kommunikélni tudnak egymaéssal, ami azt eredményezi, hogy egyes forgalmi szitudciokat
gyorsabban és biztonsagosabban képesek megoldani, mint az emberek. Egy kozati jarmi
automatizaltsagi szintjét 2014-ben a Society of Automotive Engineers (tovabbiakban SAE)
szabvany formajaban definialta [3]. A szintek ko6zotti kiilonbség abban mérhetd, hogy a

dinamikus vezetési miiveletek milyen aranyban oszlanak meg ember és a rendszer kozott.

Automatizaltsagi szint Definicid
0. szint A human vezeté végez minden iranyitasi
miiveletet.
] 1. szint A jarmlii emberi iranyitds alatt all,

de a rendszer a kormanyzasi vagy

fekezési/gyorsitasi feladatokat atveheti.

I 2. szint 1. szinttél annyiban kiilonbozik, hogy a
rendszer egyszerre vezéreli a sebességet és

a kormanyzast.

_ 3. szint A rendszer irdnyitja a jarmuvet, de
feltételezi, hogy a sofor sziikség esetén

visszaveszi az iranyitast.

e 4. szint A 3. szinttl annyiban kiilonbozik, hogy a

rendszer szamol azzal, ha a sof6r nem

képes megfelelden reagalni.

_5. szint A rendszer iranyit minden miiveletet. A

kornyezetének valtozasat ugyan Ugy
kezeli, mint egy ember. Feliigyeletéhez
semmilyen human beavatkozds nem

sziikséges.



Navigacio

Az Onvezetd jarmiivek irdnyitdsa szempontjabdl legfontosabb, hogy képesek legyenek a
kornyezetiiket minél részletesebben feltérképezni, valamint minél gyorsabban észleljék a
kozelukben bekovetkezd valtozasokat. Ennek érdekében az autdra radart, lidart, GPS-t,
szenzorokat és a gépi latast segitd kamerakat szerelnek fel. A szenzorok érzékelési tartomanyat

a 3. abra mutatja.

Adaptve

Crusse Control

W Long-Range Radar

m UDAR

& Camera

W Short-/Medium Range Radar
W trasouns

3. dbra: Autoném jarmii szenzorai

Az navigacioért felelds rendszer ezen szenzorok adatait begylijtve hatdrozza meg a lehetd
legoptimalisabb utvonalat, figyelembe véve az tttesten talalhatd akadalyokat és az Gtmenti
jelzotablakat, valamint a kozlekedési lampakat, mindekdzben képes sajat, digitalis térképet
késziteni. A navigécio tulajdonképpen harom f6 komponensre bonthato: lokalizacio, utvonal
tervezés, jarmi iranyitas. Dolgozatunk ezen harom alkotdelem koziil a lokalizacioval
ASSN segitségével azonban ezen két komponens mellett meghatdrozza még, hogy a jarmii
hogyan, milyen sebességgel mozog [4]. Ezek az adatok elengedhetetlenek ahhoz, hogy az

iranyito rendszer a legmegbizhatobban miikodhessen.



Robot Operating System

A Robot Operating System (tovabbiakban ROS) egy nyilt forraskodu meta operacids rendszer
elsésorban robotokhoz [5]. A szolgaltatasai lefedik, amit egy operacids rendszert6l elvarunk,
de egy masik operacids rendszerre épiil, ami esetiinkben Ubuntu Linux 16.04 LTS. Fontosnak
tartottuk olyan bazis rendszer kivalasztasat mely minél tovabb tamogatast €lvez, ezért nem a
legfrissebb verzidt valasztottuk az ROS rendszerek koziil sem, hanem a ’Kinetic Kame’ verziot,
mely 2021-ig biztosit tamogatast, és ezzel garantalja a fejlesztések lehetdségét a tovabbi par

évben. Alabb lathato (4. abra, 1. tablazat) a rendszer attekintése és funkcioi.

+
Plumbing Tools Capabilities Ecosystem
4. dbra: ROS attekintés
Folyamat menedzsment  [Szimulacio Szabalyzas Csomag rendszer
Kommunikacid a o L
folyamatok kozt Vizualizacio Tervezés Szoftver disztribucio
Eszk6z driver-ek GUI Erzékelés - Megfigyelés IDokumentacio
Naplozas Térképépités Példak - Bemutatok
Adat kezelés

1. tablazat: ROS funkciok
Az ROS biztositja szamunkra az alsé szintli driver kezelést, kdzvetett ralatast a hardverekre,
altalanosan hasznalt fliggvények implementalasat, csomag menedzsmentet és nem utolséd
sorban a folyamatok kozti lizenet kozlést. Az ROS futasanak folyamatabraja [6] egy Peer-to-
Peer (P2P) halozathoz hasonlithato, ahol nincs kitiintetett szerver, mindenki egyenrangu fél, és
igy jelenik meg a rendszerben az 6sszes folyamat, akar tobb szamitogép kozott is egységesen,
valamint a kommunikaci6 soran Szinkron és aszinkron kommunikaciora is képes. A rendszer a
Linuxhoz hasonléan csomagokbdl épiil fel, €s ez adja a rendszer egyik legjobb tulajdonsagat,
mert ettdl modularissa valik, mely fejlesztés szempontjabol elsérendl a jelenlegi projektben.
Az ROS a publish-subscribe kommunikaciés modellt alkalmazza, ahol a programok valdjaban
Node-okként jelennek meg, és Topic-okon keresztiil megy az tizenetkdzlés, melyekre barki

feliratkozhat (subscribe) illetve barki publikalhat (publish) ezekbe a Topic-okba.



ABB Ipari Robot

Az orientacids mérések elvégzéséhez olyan eszkozt kellett valasztanunk, mely elég stabil, és
nagy pontossagu, valamint a mérések ismételhetdségét biztositja. Ezen feliil az is fontos
szempont volt, hogy képesek legyiink nem csupéan dsszetett mozgasokat megvalositani, hanem
egyetlen tengely menti mozgasat is befolyasolni. Ennek okan keriilt el6térbe az automatizalasi
tanszék robot laboratoriuma és az itt talalhato ABB - IRB 140-6/0.8 tipusu robot [7]. Ez egy

hat tengelyes tobbcélu ipari robot, amibdl a laborban kettd darab all rendelkezésiinkre.

A robotokkal torténé mérés tovabbi elénye, hogy dinamikus validaciora ad lehetOséget, és
biztositja az ASSN szenzorjainak tobbtengelyes vizsgalatat egy teszt elvégzésén beliil. Ennek
jelentdsége, hogy igy az elvégzett manudlis kalibraci6 ellendrzése gyorsan kivitelezhetové
valik, és ipari mindséget biztosit a kés6bbi orientacids mérések szamara, mely kulcsfontossagi

a navigécioban.

A bejarand6 palya €s az orientaciod valtasok megszerkesztésére a RobotStudio-t hasznaltuk,
mely az ABB altal biztositott szimuldcids program a sajat robotjaihoz. A program lehetdséget
biztosit az litkdzésvizsgalatra is, igy biztosak lehettiink abban, hogy nem okozunk kart a
robotcellaban. Az elsé feladatunk a robotcella méreteinek meghatarozasa volt, majd az egyes
elemek megszerkesztése, és a cella Gsszedllitdsa. Az 5. dbran a robot laboratorium robotcellajat

lathatjuk RobotStudio-ban megvalositva.
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5. dabra: Robotcella




Automatizalasi Tanszék - Gyors szenzor validalé modszer fejlesztése inercialis navigacios rendszerhez

A mérésekhez csak a 02-es jelzésii ABB robotot hasznaltuk. A mérést tobb palyara osztottuk,
ahol kiilon vizsgaltuk az ASSN tengelyeit. Az elsd harom szinten egytengelyes orientdcios
méréseket végeztiink kitiintetett pontokban, majd a negyedik szinten komplex mozgasokat is
megvaldsitottunk. A mérési utvonal masodik szakaszaban, kifejezetten a linedris gyorsulast
vizsgaltuk. Ezen a szakaszon tengelyiranyl mozgast valdsitottunk meg, tobb kiilonb6zo

robotsebesség mellett.

A robotra irt programunk a szimulaci6 alapjan késziilt el RAPID nyelven [8] melyet részben a
szoftver generalt szdmunkra, részben magunk szerkesztettiik. Ennek futtatdsa a robothoz
kapcsolt IRC5-6s vezérlon keresztiil tortént. A 6. abran az altalunk programozott robotpalya
lathatd, melyben jol elkiilonithetd a négy szint, valamint a linearis gyorsulas vizsgalatara irt
szakasz. A robotprogram (5. melléklet) megirasa soran figyelmet forditottunk arra, hogy

minden mérend6 tengelyt megmozgassunk, és atfogo képet kapjunk a szenzor méréseirdl.
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6. abra: Szimulacios utak a RobotStudio-ban
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Vizualizacid6 és adatfeldolgozas

A sorosan érkez0 szenzor adatokat azonnal feldolgozva és napldzva kell megoldanunk a
vizualizaciot, hiszen a naplozott adatokbol késébb fejleszthetjiik rendszeriinket, valamint
visszamendleg szimulalhatjuk az autd korabbi mitkddését, mozgasat. Az adatfeldolgozas és a
vizualizaciéo mind ’python’ nyelven irddott, mert itt tudtuk legrugalmasabban megvalésitani a
fejlesztés korai szakaszat. Az adatok olvasasa sordn szét kellett valasztani a kiilonboz6 tipusu
adatokat, ezért tobb dinamikusan ndvekvé tomb lett 1étrehozva, melyek késébb még
optimalizalhatok lesznek. Elsé megkdzelitésiink alkalmaval, a matplotlib konyvtarat hasznaltuk
az adatok valds idejii megjelenitésére (7. abra), azonban haromnal tobb adat egyidejii

vizsgalatanal az animacio kezel6 nem boldogult a nagy adatmennyiség megjelenitésével.

IMU data
Heading Roll Pitch

350 { V
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7. abra: MatPlotLib vizualizacio

A vizualizacidé szdmara olyan megoldast kellett keresniink, mely rendkiviil gyorsan tudja
frissiteni a képet, hiszen a szenzorbol érkezd 16 Hz-es informacidaradatbol képzett tombjeink
rovid id6n beliil oridsi méretiivé valnak. A feladatra kisebb keresés utan a PyQtGraph-ot [9]
talaltuk a legalkalmasabbnak, mely 6nall6 grafikus ablak megjelenité motorral rendelkezik, és
bevaltotta a hozzaflizo6tt reményeket, mert ennek segitségével az Osszes szenzoradatunkat
egyszerre, €l6ben lathattuk (8. abra). A vizualizacios-adatfeldolgozd kod a mellékletben

megtalalhato (1. melléklet).



8. dbra: PgOtGraph vizualizdcié

Mérési 0sszeallitas

Raspberry Pi3 - Arduino Uno

A modelljarmi alapja egy Raspberry Pi3 mikroszamitogép. A mérések soran szerettiik volna
ezzel a mikroszamitogéppel megvaldsitani a vizualizacidt, mert igy egy teljesen wireless, mobil
mérdegységként allt volna 6ssze a rendszer, melyet VNC-n keresztiil kiviilrdl elériink. Két
lehetséges kommunikécio koziil valaszthattunk: UART vagy 12C. Az UART interfészt egy
masik eszkoz, a lidar szdmara tartjuk fent a projekt keretein beliil, ezért az 1°C-t kellett
hasznalnunk. A kezdeti méréseink bebizonyitottdk, hogy ha a mikroszamitégépen talalhatd
dedikalt T?C pineket szeretnénk hasznalni, abban az esetben sajnos tugynevezett Clock
Stretching® alkalmazasa sziikséges [10]. Erre azonban a Raspberry nem alkalmas a BNO
szenzorunkkal kapcsolatban. Sajnos a vizualizaciohoz a Raspberry teljesitménye kevésnek
bizonyult, igy USB-n keresztiil kellett az Arduino Uno-t miikodtetni, és a Raspberry-t teljesen
kivenni a mérd korbdl. Mivel a modelljarmiivon taldlhatd, mas feladatok elvégzésére is egy
Arduino, és voltak szabad pinek még, adodott a lehetdség, hogy az Arduinoval valdsitsuk meg
a szenzor Osszekottetést. Az Atmel-board és az Arduino kozotti Gsszekottetés labkiosztasat az

alabbi, 2. tablazat mutatja:

1 Clock Stretching: Az 12C kommunikdcié sordn a master hatdrozza meg az érajel sebességét, amihez a slave
szinkronizal. Azonban el6fordulhat olyan eset, ahol a slave nem alkalmas egylttm(ikédni a master altal
szolgdltatott drajellel. Erre szolgal megoldasként a Clock Stretching.



Atmel BNOO055 Xplained Pro | Arduino Uno

SCL Pin 12 Analog 5 Pin A5
SDA Pin 11 Analog 4 Pin A4
VCC Pin 20 5V DC Pin 5V
Ground Pin 19 Ground Pin GND

2. tablazat: Labkiosztas
Az ASSN ¢s az Arduino programkonyvtarait felhasznalva, egy sajat kodot irtunk a
kalibralashoz, és a méréseinkhez. Ennek a programnak a feladata, hogy az altalunk kivant
szenzor adatokat kiolvassa, majd tovabbitsa a szdmitogép felé, ahol tovabbi adatfeldolgozast
valositunk meg python nyelven. A kalibralas folyamata az Arduinon keresztiil torténik. A
chipnek vannak olyan tizemmodjai, ahol a kalibraciot sajat maga elvégezi. Mi is ilyen
tizemmodban mériink, ellenben szeretnénk a projekt keretein beiil mas tizemmodokat is
hasznalni, ahol a kalibracid elvégzése sziikséges. Erre a célra egy kiilon programkodot
készitettiink. (2. melléklet) llyenkor a programkodunk 4 regiszter értékét figyeli, melyek 0-3
kozotti értékeket adnak vissza. A 0 — nem kalibralt, 3 — teljesen kalibralt allapotot jelzi. A
giroszkop, a magnetométer, valamint a gyorsulasmérd is mas-mas kalibralasi eljarast igényel.
A giroszkép bedllitisa a legegyszerlibb, mert az eszkozt elég csak par masodperce
nyugalomban hagyni, a giroszkop kalibralasa elkésziil. A magnetométert egy nyolcas alaku
palyan kell mind a 3 iranyban mozgatni, ahhoz, hogy a kalibralési szintje elérje a maximumot.
A gyorsulasméré kalibralasahoz az eszkozt tobb d6lési szogben is, par masodpercig tartani kell.
Legegyszerlibb, ha egy képzeletbeli kocka formaju targy minden oldalara rahelyezziik egy kis
iddre. A szenzor mérésekhez hasznalt program kddja a 3.mellékletben lathato. Az tizemmod
valasztasat jelenleg a ’header’ fajlunkban valdsitjuk meg. A méréshez hasznalt kodban,
megtorténik a kalibracios adatok kiolvasasa az EEPROM-bol, ha l1éteznek és sziikségesek, majd
megkezdddik az aktudlis szenzor adatok tovabbitdsa, minden adathalmazhoz iddbélyeget

rendelve.
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9. abra Meérések monitorozasa

A méréseinket folyamatosan, monitorozva (9. abra) tudtuk végig kisérni, koszonhetden az erre
a célra irt vizualizacids programkodnak. Ez a kod tartalmaz egy naplozast is igy a késdbbiekben

elérhetdek a mar mért eredményeink.

A méréshez hasznalt robotprogramkodunk tgy lett kialakitva, hogy egyes részletei egyik
esetben az orientaciot vizsgaljak, maskor pedig a gyorsulasmérést. Az egyes részleteket kiilon-
kiilon is képesek voltunk vizsgalni, de ettd] fliggetleniil ezek a szakaszok képesek egy ciklusban
is lefutni. Az orientacidhoz, valamint a gyorsuldasmérdéhoz irt programrészleteket is minden
esetben hdromszor, egymas utan futtattuk, majd az igy kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk.
Mivel minden esetben ugyanazon palyan haladt végig a robot, igy azonos eredményeket
vartunk a mérések soran €s ez biztositotta a lehetdséget az értékek egyeztetéséhez. A robot és a
naplozas inditdsa kozott jelenleg nem sikeriilt fix kapcsolatot létesiteni, igy a naplofajlok
egymashoz képest alkalmanként idében eltolva adjdk vissza az elvart eredményeket, de

manualis igazitassal a naplofajlok eredményei kelloképpen dsszemérhetdk.



Heading

A projekt soran hasznalt modell aktudlis irdnyat meghatarozni kivant szenzorértékiink a
»heading”. Ez az érték a chip ’Z’ tengelye koriili elmozdulast vizsgalja. Tulajdonképpen
megmutatja, hogy az eszkdz milyen irdnyba néz. Ennek vizsgalata kiemelt szerepet jatszott,
mert a késobbi céljaink kozt szerepld navigacidhoz elengedhetetlen. A méréseket a robotkar J1
tengelyének egyenletes sebességli forgatasaval végeztiik, mely 360 fokos tartomanyban is
képes volt a mérések futtatdsara. A hdrom mérés elvégzéseét kovetden 360° megtétele utan az
elsd és az utolsd mért értékiink kozott atlagosan 1,6 fok eltérést tapasztaltunk. A vizualizalt
eredményeink (10. dbra) megmutattak, hogy valdban linearis valtozas zajlott a folyamat soran,

¢s az ismételt mérés alakhliséget mutatott a vart abraban.

Heading

10. abra: Heading vizsgadlata 360 fokos tartomdanyban




Roll

Ez az érték az ASSN *Y’ tengely kortili valtozast méri. Megmutatja, hogy a chip a vizszinthez
képest mennyire borult el jobb vagy bal oldalra. A roll értékeinek valtozasat hat kiilonbozo
szogben is vizsgaltuk. A program 0° d6lési szogbdl pozitiv és negativ iranyba iS mozgatta a
chipet. Az ismételten elvégzett méréseink alapjan megallapitottuk, hogy a kapott értékeink
egymashoz viszonyitva maximalisan 1.19° kiilonbséget mutattak. A egymast koveto negativ és
pozitiv programozott allasok, azonos amplitadoval, de ellentétes iranyban jelentek meg a
vizualizdcid sordn a bazisponthoz képest ezaltal a 11.4brankon lathatd a nagymértéki

szimmetria.

S P A | fb {J |

IR

——

e Mt g e A PR e WL | B S
W*"“" M 'r""\fk’ L"'\V "Wy‘-“r"*‘;"” ‘,'|" ”{jﬁy‘ I" \n- »M’, e ‘w" .L_Nlﬂr‘l " l‘\"t pl"

11. abra: Roll eredményeinek vizualizacioja



Pitch

Magyarul szokas bologatasnak is nevezni. Az eszkoziink *X’ tengelyen vald elfordulast méri.
A pitch vizsgalata sordan a robotpalya miatt el6fordultak olyan mérési pontok is, melyeket a
robot csak ugy tud elérni, ha az eldre beallitott sz6ghdz képest, azon kis mértékben talhaladt.
Ennek oka, hogy voltak miiveletek, ahol nem lehetett az adott pontban egyetlen tengely
mozgatasaval beallni a kivant pozicioba, ezért tobbtengelyes mozgast kellett alkalmaznunk,
mely sajnos tallovésekkel jart alkalmanként. Ezek a tallovések jol lathatok a 12. abran. Sajnos
a kalibraci6 elvégzésétol eltekintve a ,,pitch” értékeink ofszetje nem volt megfeleld a robotkaros
mérések sordn, ezért nullponteltolodast tapasztaltunk. Ezek a grafikus abrainkon is jol 1athatok.
Ettdl eltekintve a mérések bebizonyitottak, hogy a ,,pitch” tengelyre vonatkozoan a nullponthoz
képest azonos ardnyban tértek ki az eredményeink, mind negativ, mind pozitiv szdogben

elmozditva.
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12. abra: Pitch vizualizdcioja



Linearis gyorsulas

Ezen mérésiink soran az IRB 140-es robotunkat harom kiilonb6z6 sebességre programoztuk,
mialtal képesek voltunk harom egymadstdl eltéré gyorsulast szimuldlni teljesen azonos
szakaszon, €s teljesen azonos mérési koriilmények kozott. A 13. dbran a harom mérés

Osszehasonlitdsa lathatd, melybdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e A robotkar gyorsitasa ¢és lassitdsa nem azonos mértéki, ezért ezen funkcio vizsgalata

tovabbi kutatast igényel.

e Annak ellenére, hogy a gyorsulast kdzvetleniil nem tudjuk befolyasolni, a sebesség

novelésével, melyet a robotnak el kell érnie, né a gyorsulasa is.

e Minél nagyobb gyorsuldsok mérése esetén a kdzbensd mozgasok gyorsuldsa egyre

elhanyagolhatobb

LinAcc-X LinAccY LinAcc-Z

-10 - 12
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13. abra: Linearis gyorsulas vizsgalata



Osszegzes

A vizsgalt ASSN tovabbi méréseket és kalibralast kovetéen kivaloan alkalmas lesz a navigélas
megalapozasara egy onvezetd jarmiiben, mert mar jelenleg is gyors és pontos miikodést mutat,
mely csak még kifinomultabbd valhat. A fejlesztése soran igyeksziink minimalizalni a mérések

soran felmeriild megoldatlan problémadkat, ez azonban tovabbi feladatokat jelent a jovore nézve.

A projekt sordan szamos 1j teriilettel ismerkedtiink meg, melyek egyesével is sok kihivast
tartogatnak. Ujabb és tjabb megoldandé feladatokba iitkoziink a kisérletek alkalmaval, de ez
egy fejlesztési ciklus soran mindennapos. A felmeriild hibakbol minden alkalommal sikertilt

tanulni, és megoldasuk egyre nagyobb motivaciot adott a tovabbi feladatok elvégzéséhez.
Rengeteget fejlodtiink az alabbi témakkal kapcsolatban:

o Kommunikacios interfészek illesztése

e Robotok programozasa — RAPID nyelv

e Robot miiveletek szimulécidja

e Python nyelvil vizualizacios szoftver készités
e Cnyelvll programozas

e Dokumentalas



Tavlati célok

Meérések pontositasa
A mérések soran felmertiild és megismert problémak javitasa, annak érdekében, hogy a szenzort
még pontosabban megismerhessiik, ¢és alkalmazasanak profiljat szélesithessiik. Az

adatfeldolgozas ¢s a rendszer optimalizalésa is kisebb raforditast igényel még a jovében.

Navigaci6 az autonom modellben

Az autonom jarmi szakkor keretein beliil, jelenleg fejlesztés alatt allo 1:6 aranyu SZElectricity
versenyautojanak navigalasa az ASSN segitségével. Célunk, hogy mas szenzorokkal egyiittesen
felszerelve az autd képes legyen oOnvezetésre, beltérben is, ahol GPS jelek nélkiil kell

megvaldsitanunk a vezetési feladatokat.

Kanyarrészlet szimulalasa

A késdbbiekben szeretnénk egy fizikailag is 1étezd kanyart, palyarészletet is szimulalni. Az
ABB robotkarra egy olyan programkodot terveziink, mely a chipet gy mozgatna, mintha az
valoban egy versenyautd, palyan torténd haladasat érzékelné. Ezaltal vizsgalni tudjuk majd,
hogy egyforma palyarészleten tobbszor is végig mozgatva az eszkozt, ugyanazon értékeket
kapjuk-e vissza minden esetben. Ertelemszeriien minél tobb mérést végeziink, annal tobb adatot
gyljthetliink, melyeket atlagolva lehetdségiink van az adott szakaszhoz egy optimalis

értekkészletet meghatarozni.

Neuralis hal6 tanitasa a szimulacids eredményekbol

A neuralis haléo egy tanulasi algoritmust futtatva tudja sajat magat egyre pontosabba és
megbizhatobba fejleszteni. Ezenkiviil rendelkezik egy olyan algoritmussal, mely a mar
megtanult informacio visszahivasara szolgal. Ezen két tulajdonsaga miatt, a kdvetkezdkben a
neuralis halot nem csak képi bemenetekkel, hanem a sajat mérési adatainkkal is szeretnénk
béviteni. Igy biztositva azt, hogy a hardverek altal szolgaltatott informaci6 ne csak a mitkodést

tegye lehetdvé, hanem a sajat rendszeriink fejlesztésében is szerepet jatsszon.
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Automatizalasi Tansz¢ék - Gyors szenzor validalo modszer fejlesztése inercialis navigacios rendszerhez

Mellékletek

1. melléklet:

4.3.60 UNIT_SEL 0x3B

Access
_ _ _ _ _ _ _ _ _
ORI Andro TEMP a5
id Window reserved reserved  EUL Unit  GYR_Unit  ACC_Unit
S

~ DATA b  Dpescripon
ORI Android Win 7 Read: Current selected orientation mode
0: Windows orientation
1: Angroid orientation
See section 3.6.2 for more details

EUL_Unit
seesecﬁ0n3.6.1formeoen|ls
ACC_Unit Rean Cmemselecteﬂ aooelelahon units
Write: Select acceleration units
0: m/s?
1: mg
See section 3.6.1 for more details

Agoston Maté; Gulyas Péter 2018.04.009. i
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melléklet

###Live data plot for BNOOS55 IMU
###Deep-Pilot Project
###Peter Gulyas, Mate Agoston

from pygtgraph.Qt import QtGui, QtCore
import numpy as np
import pygtgraph as pg
from pygtgraph.ptime import time
import serial

import csv

# Enable antialiasing for prettier plots
pg.setConfigOptions (antialias=True)

# Set background color to white
pg.setConfigOption('background', 'w')

ser=serial.Serial (" /dev/ttyACMO",230400)
ser.flushInput ()

tp = [1
hp = []
rp = [1
pp = [1
1xp = []
lyp = [1
1zp = []
tv=None
hv=None
rv=None
pv=None
1xv=None
lyv=None
1lzv=None
H1=2018
H2=2018
H3=2018



39.
40.
41.
42.
43.

datarecovery

ser.flushInput ()

inputl = ser.readline()
datal inputl
datal = str(datal)

datal = datal[2:-5]
Hl = len(datal)
#print (H1)
while H2 !'= 18:
input2 = ser.readline()

data2 = input?2

data?2 = str(data2)

data?2 data2[2:-5]

H2 = len(data?z)

#print (H2)

while H3 !'= 18:
input3 = ser.readline()
data3 input3
data3 = str(data3l)
data3 = data3[2:-5]
H3 = len(data3l)

#print (H3)

while H4 '= 18:
input4 = ser.readline()
datad4 = input4
data4 = str(datad)

68.
69.
70.
1.
2.
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.

print ('CSV Done.

datad4d = datad[2:-5]
len (datad)
#print (H4)
###Create basic CSV file,
with open('log t tdk mereshead2.csv',
csv.writer(csvfile,

QtGui.QApplication([])

pg.GraphicsWindow (title="BNOO55 live plotting')
.resize(1000,800)

where log will be written, to define coulumns
'w') as csvfile:

', quotechar='|"', quoting=csv.QUOTE MINIMAL)
BNOlogw.writerow(['Time, Heading,Roll,Pitch,LinAcc X,LinAcc Y,LinAcc 72'])

Start logging')

Writing a header,

delimiter="'



81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
1009.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.

win.setWindowTitle('Live data plotting from Serial')

pl = win.addPlot(title="Heading'")
curvel = pl.plot(pen='b")

p2 = win.addPlot(title="Roll")
curve?2 = p2.plot(pen='b")

p3 = win.addPlot(title="Pitch")
curve3 = p3.plot(pen='b")
win.nextRow ()

p4 = win.addPlot(title="LinAcc-X")
curved = pd.plot(pen='r")

p5 = win.addPlot(title="LinAcc-Y")
curve5 = pS.plot(pen='r")

p6 = win.addPlot(title="LinAcc-2")
curve6 = p6.plot(pen='r")
win.nextRow ()

def update():
input5 = ser.readline()
datab inputb
datab5 = str(datab)
datab = datab[2:-5]
## print (datab)

###Create a recovery value from the last suitable serial read

if len(datab) >= 41:
datarecovery == datab
###Use the recovery value to continue plotting,
if len(datab) <41:
datab = datarecovery
t,h,r,p,1x,1ly,1lz, = datab.split(',")
tp.append(t)
hv=(float (h))
hp.append (hv)
rv=(float(r))
rp.append(rv)
pv=(float(p))
pp.append (pv)
1xv=(float (1x))
1xp.append (1xv)
lyv=(float(ly))
lyp.append(lyv)

while bad serial read



123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.

lzv=(float(lz))
lzp.append(lzv)

log data=t,',',hv,","'
with open('log t tdk mereshead2.csv',
BNOlogw = csv.writer(csvfile,
BNOlogw.writerow(log data)
curvel.
curve?2.
.setData (pp)
curved.
curveb.
curveo.

curve3

setData (hp)
setData (rp)

setData (1xp)
setData (lyp)
setData (1lzp)

app.processEvents ()

timer = QtCore.QTimer ()

timer.timeout.connect (update)

timer.start (0)

if name == ' main ':

import sys

if (sys.flags.interactive
QtGui.QApplication.instance() .exec ()

yov,"', "ylxv, ", lyv, ", ", Lz
'a') as csvfile:
delimiter="'

', quotechar='|"', quoting=csv.QUOTE MINIMAL)

'= 1) or not hasattr(QtCore, 'PYQT VERSION'):
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3. melléklet

//BNO055 ASSN calibration
//Deep-Pilot Project
//Peter Gulyas, Mate Agoston

#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit BNOO055.h>
#include <utility/imumaths.h>
#include <EEPROM.h>

/* Connections

Connect SCL to analog 5

Connect SDA to analog 4

Connect VCC to 3-5V DC

Connect GROUND to GND
*/
// Set the delay between fresh samples
#define BNOO55 SAMPLERATE DELAY MS (100)

void displaySensorDetails(void);

void displaySensorStatus(void);

void displayCalStatus(void) ;

void displaySensorOffsets(const adafruit bno055 offsets t &calibData);

Adafruit BNOO0S55 bno = Adafruit BNOO055(55);

//**************************************************************************
/*
Arduino setup function (automatically called at startup)

*/

//**************************************************************************

void setup(void)

{
Serial.begin(57600) ;
delay(1000);
Serial.println("Orientation Sensor Test"); Serial.println("");
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// Initialise the sensor
if ('bno.begin())

{
// There was a problem detecting the BNO055 ... check your connections
Serial.print("Ooops, no BNOO55 detected ... Check your wiring or I2C ADDR!");
while (1);

}

int eeAddress = 0;

long bnolID;
bool foundCalib = false;

EEPROM.get (eeAddress, bnolID);

adafruit bno055 offsets t calibrationData;
sensor t sensor;

// Look for the sensor's unique ID at the beginning oF EEPROM.
// This isn't foolproof, but it's better than nothing.

bno.getSensor (&sensor) ;

if (bnoID != sensor.sensor id)

{
Serial.println("\nNo Calibration Data for this sensor exists in EEPROM");
delay (500) ;

}

else

{
Serial.println("\nFound Calibration for this sensor in EEPROM.");
eeAddress += sizeof (long);
EEPROM.get (eeAddress, calibrationData) ;
displaySensorOffsets(calibrationData) ;

}

delay (1000) ;

// Display some basic information on this sensor
displaySensorDetails() ;

// Optional: Display current status
displaySensorStatus() ;
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bno.setExtCrystalUse (true) ;

sensors_event t event;
bno.getEvent (&event) ;

Serial.println("Please Calibrate Sensor: ");
while (!bno.isFullyCalibrated())
{

bno.getEvent (&event) ;

Serial.print ("X: ");
Serial.print(event.orientation.x, 4);
Serial.print("\tvy: ");

Serial.print (event.orientation.y, 4);
Serial.print("\tZ: ");

Serial.print (event.orientation.z, 4);

// Optional: Display calibration status
displayCalStatus() ;

// New line for the next sample
Serial.println("");

// Wait the specified delay before requesting new data
delay (BNOO55 SAMPLERATE DELAY MS) ;
}

Serial.println("\nFully calibrated!™);

/* Actual Calibration saved in EEPROM:
Fully calibrated!

Calibration Results:

Accelerometer: 65521 65504 13

Gyro: 65535 4 0

Mag: 65499 65493 466

Accel Radius: 1000

Mag Radius: 773

Storing calibration data to EEPROM...
Data stored to EEPROM.
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*/

Serial.println("-——---""""""""""""“""“""""—"——————— ")
Serial.println("Calibration Results: ");
adafruit bno055 offsets t newCalib;
bno.getSensorOffsets (newCalib) ;
displaySensorOffsets(newCalib) ;

Serial.println("\n\nStoring calibration data to EEPROM...");

eeAddress = 0;
bno.getSensor (&sensor) ;
bnoID = sensor.sensor id;

EEPROM.put (eeAddress, bnolID);

eeAddress += sizeof(long);
EEPROM.put (eeAddress, newCalib);
Serial.println("Data stored to EEPROM.");

Serial.println("\n-——--—--—--—-"———"——————————— \n");
delay (500);
}

void loop()
//**************************************************************************
/*
Displays some basic information on this sensor from the unified
sensor API sensor t type (see Adafruit Sensor for more information)
*/
//********************************************~k~k~k~k~k~k************************
void displaySensorDetails (void)
{
sensor_t sensor;
bno.getSensor (&sensor) ;

Serial.println("----------——-—-——-————-———————————————— ")

Serial.print("Sensor: "); Serial.println(sensor.name);

Serial.print("Driver Ver: "); Serial.println(sensor.version);

Serial.print("Unique ID: "); Serial.println(sensor.sensor id);

Serial.print("Max Value: "); Serial.print(sensor.max value); Serial.println(" xxx");

Serial.print("Min Value: "); Serial.print(sensor.min value); Serial.println(" xxx");
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Serial.print("Resolution: "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println (" xxx");

Serial.println("-—---""""""""“"“""""“"—"—"-~"—~"—~"—~—~"—~—~—~—~—~—~———— ")
Serial.println("");
delay (500);
}
//**************************************************************************
/*
Display some basic info about the sensor status
*/
//**************************************************************************
void displaySensorStatus (void)
{
// Get the system status values (mostly for debuggin urposes)
y y gging purp
uint8 t system status, self test results, system error;
system status = self test results = system error = 0;
bno.getSystemStatus (&system status, &self test results, &system error);

// Display the results in the Serial Monitor
Serial.println("");
Serial.print("System Status: 0x");
Serial.println(system status, HEX);
Serial.print("Self Test: 0x");
Serial.println(self test results, HEX);
Serial.print("System Error: 0x");
Serial.println(system error, HEX);
Serial.println("");
delay (500);

}

//**************************************************************************
/*
Display sensor calibration status
*/
//**************************************************************************
void displayCalStatus (void)
{
// Get the four calibration wvalues (0..3)
// Any sensor data reporting 0 should be ignored,
// 3 means 'fully calibrated"
uint8 t system, gyro, accel, mag;
system = gyro = accel = mag = 0;
bno.getCalibration(&system, &gyro, &accel, &mag);
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// The data should be ignored until the system calibration is > 0 */
Serial.print ("\t");
if (!system)
{
Serial.print("! ");

}

// Display the individual values
Serial.print("Sys:");
Serial.print(system, DEC);
Serial.print(" G:");
Serial.print(gyro, DEC);
Serial.print (" A:");
Serial.print (accel, DEC);
Serial.print (" M:");
Serial.print(mag, DEC);

}

//**************************************************************************
/*

Display the raw calibration offset and radius data
*/
//**************************************************************************
void displaySensorOffsets(const adafruit bno055 offsets t &calibData)

Serial.print("Accelerometer: ");

Serial.print(calibData.accel offset x); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.accel offset y); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.accel offset z); Serial.print(" ");

Serial.print ("\nGyro: ");
Serial.print(calibData.gyro offset x); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.gyro offset y); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.gyro offset z); Serial.print(" ");
Serial.print ("\nMag: ");
Serial.print(calibData.mag offset x); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.mag offset y); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.mag offset z); Serial.print(" ");
Serial.print ("\nAccel Radius: ");
Serial.print(calibData.accel radius);

Serial.print ("\nMag Radius: ");
Serial.print(calibData.mag radius);
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4. melléklet

//BNO055 ASSN sensor data reading
//Deep-Pilot Project
//Peter Gulyas, Mate Agoston

#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit BNOO055.h>
#include <utility/imumaths.h>
#include <EEPROM.h>

// Set the delay between fresh samples
#define BNOO55 SAMPLERATE DELAY MS (60)

void displaySensorDetails (void);

void displaySensorStatus(void);

void displayCalStatus(void);

void displaySensorOffsets(const adafruit bno055 offsets t &calibData);

Adafruit BNOOS55 bno = Adafruit BNOO055(55);

void setup(void)

{
Serial.begin(230400);
// Serial.println ("Orientation Sensor Test"); Serial.println("");
// Initialise the sensor
if ('bno.begin())

{
// There was a problem detecting the BNOO055 ... check your connections */
Serial.print ("Ooops, no BNOOS55 detected ... Check your wiring or I2C ADDR!");
while (1) ;

}

int eeAddress = 0;

long bnolID;
bool foundCalib = false;

EEPROM.get (eeAddress, bnolID);

Agoston Maté; Gulyas Péter 2018.04.009. Xii



Automatizalasi Tanszék - Gyors szenzor validaléo modszer fejlesztése inercialis navigacios rendszerhez

}

adafruit bno055 offsets t calibrationData;
sensor t sensor;

// Look for the sensor's unique ID at the beginning oF EEPROM.
// This isn't foolproof, but it's better than nothing.

bno.getSensor (&sensor) ;

if (bnoID !'= sensor.sensor_id)

{
Serial.println("\nNo Calibration Data for this sensor exists in EEPROM");
delay (500) ;

}

else

{
Serial.println("\nFound Calibration for this sensor in EEPROM.");
eeAddress += sizeof (long);
EEPROM.get (eeAddress, calibrationData) ;
displaySensorOffsets(calibrationData) ;

}

delay (1000);

// Display some basic information on this sensor
displaySensorDetails() ;

// Optional: Display current status
displaySensorStatus() ;

bno.setExtCrystalUse (true) ;

void loop(void)

{

// Get a new sensor event
sensors event t event;
bno.getEvent (&event) ;

// Display timestamp and Heading-Roll-Pitch sensor data
Serial.print(millis());

Serial.print(",");

Serial.print(event.orientation.x, 4);
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}

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

print(", n) ;

print (event.orientation.y,

print (", ")

print (event.orientation.z,

4);

4) ;

// Display the Linearaccelerometer data
imu::Vector<3> eulerlin = bno.getVector(Adafruit BNO055::VECTOR LINEARACCEL) ;

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

// New

Serial.

print(", H) H

print (eulerlin.x());

print (", ");

print (eulerlin.y());

print (", ");

print (eulerlin.z());

line for the next sample

println("");

// Wait the specified delay before requesting nex data

delay(BNOO55 SAMPLERATE DELAY MS);

//*************************************************************************

/*

*/

Displays some basic information on this sensor from the unified

sensor API sensor t type

(see Adafruit Sensor for more information)

//*************************************************************************

void displaySensorDetails (void)

{

}

sensor

t sensor;

bno.getSensor (&sensor) ;
println("-—-----—""—""—-———————— = ")

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial

print ("Sensor:

print ("Driver Ver:
print ("Unique ID:
print ("Max Value:
print ("Min Value:
print ("Resolution:

println("");

delay (500) ;

Serial.
Serial.

Serial

println(sensor.name) ;
println(sensor.version);

.println(sensor.sensor_id);
Serial.
Serial.
Serial.
.println("-----"""— ")
Serial.

print (sensor.max value); Serial.println(" xxx");
print (sensor.min value); Serial.println(" xxx");
print (sensor.resolution); Serial.println (" xxx");

//************************************************************************

/*
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Display some basic info about the sensor status

*/
//************************************************************************
void displaySensorStatus (void)
{

// Get the system status values (mostly for debugging purposes)

uint8 t system status, self test results, system error;

system status = self test results = system error = 0;

bno.getSystemStatus (&system status, &self test results, &system error);

// Display the results in the Serial Monitor
Serial.println("");
Serial.print("System Status: 0x");
Serial.println(system status, HEX);
Serial.print("Self Test: 0x");
Serial.println(self test results, HEX);
Serial.print("System Error: 0x");
Serial.println(system error, HEX);
Serial.println("");
delay (500) ;

}

//*************************************************************************
/*
Display sensor calibration status

*/
//*************************************************************************
void displayCalStatus (void)
{

// Get the four calibration values (0..3)

// Any sensor data reporting 0 should be ignored,

// 3 means 'fully calibrated"

uint8 t system, gyro, accel, mag;

system = gyro = accel = mag = 0;

bno.getCalibration(&system, &gyro, &accel, &mag);

// The data should be ignored until the system calibration is > 0
Serial.print ("\t");
if (!'system)
{
Serial.print("! ");
}
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// Display the individual values
Serial.print("Sys:");
Serial.print(system, DEC);
Serial.print (" G:");
Serial.print(gyro, DEC);
Serial.print (" A:");
Serial.print (accel, DEC);
Serial.print (" M:");
Serial.print (mag, DEC);

}

//*************************************************************************
/*

Display the raw calibration offset and radius data
*/
//*************************************************************************
void displaySensorOffsets(const adafruit bno055 offsets t &calibData)

Serial.print ("Accelerometer: ");

Serial.print(calibData.accel offset x); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.accel offset y); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.accel offset z); Serial.print(" ");

Serial.print ("\nGyro: ");
Serial.print(calibData.gyro offset x); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.gyro offset y); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.gyro offset z); Serial.print(" ");
Serial.print ("\nMag: ");
Serial.print(calibData.mag offset x); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.mag offset y); Serial.print(" ");
Serial.print(calibData.mag offset z); Serial.print(" ");
Serial.print("\nAccel Radius: ");
Serial.print(calibData.accel radius);

Serial.print("\nMag Radius: ");
Serial.print(calibData.mag radius);

Serial.println("");



5. melléklet

MODULE IMU modul

! ABB IRB 140 sensor testing RAPID code
! Deep-Pilot Project - BNOO055
! Peter Gulyas, Mate Agoston

! Target desciption: Name:=[[Target world coordinates], [Terget orientation], [Target configuration], [External
joint configuration]]
! Acition description: Move type To which point,Velocity,Zone,Tool used

CONST extjoint EJ :=[9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09] ;

CONST robtarget L4P5:=[[1620,-20,740]1,(0.5,0.5,0.5,0.5],[1,0,0,01,EJ];
CONST robtarget L4P5 p30:=[[1620,-20,740],[0.353553391,0.612372436,0.612372436,0.353553391],(1,0,0,0],EJ];
CONST robtarget L4P5 pm30:=[[1620,-20,740],[0.612372436,0.353553391,0.353553391,0.612372436],(1,-1,1,1]1,EJ];
CONST robtarget L4P4:=[[1150,-500,490],[0.707106781,0.707106781,0,01,([1,0,0,11,EJ];

CONST robtarget L4P4 h30:=[[1150,-500,490],[0.683012702,0.683012702,0.183012702,0.1830127027,(1,-1,1,11,EJ];
CONST robtarget L4P4 hm30:=[[1150,-500,490],[0.683012702,0.683012702,-0.183012702,-0.183012702],(1,0,0,1],EJ];
CONST robtarget L4P3:=[[1620,-500,740]1,([0.707106781,0.707106781,0,07,1[1,1,-1,11,EdJ];

CONST robtarget L4P3 r30:=[[1620,-500,740],[0.683012702,0.683012702,-0.183012702,0.183012702],(1,1,0,1]1,EJ];
CONST robtarget L4P3 rm30:=[[1620,-500,740],[0.683012702,0.683012702,0.183012702,-0.1830127021,(1,1,-1,11,EJ];
CONST robtarget L1Pl:=[[650,0,440],(0.5,0.5,-0.5,-0.5],-1,1,-1,0],EJ];

CONST robtarget L1P2:=[[650,-500,440]1,[0.707106781,0.707106781,0,01,10,1,-1,01,EJ];

CONST robtarget L1P2 ym30:=[[650,-500,440],[0.683012702,0.683012702,-0.183012702,0.183012702],(0,1,-1,0]1,EJ];
CONST robtarget L1P2 yp30:=[[650,-500,440],[0.683012702,0.683012702,0.183012702,-0.183012702],(0,1,-1,0],EJ];
CONST robtarget L1P3:=[[1150,-500,440],[0.707106781,0.707106781,0,0],1[1,2,-2,0]1,EJ];

CONST robtarget L1P3 ym60:=[[1150,-500,440],[0.612372436,0.612372436,0.353553391,-0.3535533911],1([1,2,-2,0]1,EJ];
CONST robtarget L1P3 yp60:=[[1150,-500,440],[0.612372436,0.612372436,-0.353553391,0.353553391],[1,2,-1,0],EJ];
CONST robtarget L1P4:=[[1620,-500,4401,(0.5,0.5,0.5,0.5],11,1,-1,01,EJ];

CONST robtarget L1P4 ym45:=[[1620,-500,440],[0.653281482,0.27059805,0.653281482,0.27059805],(1,1,-1,0],EJ];
CONST robtarget L1P4 yp45:=[[1620,-500,440],[0.27059805,0.653281482,0.27059805,0.653281482],(1,1,0,0],EJ];
CONST robtarget L1P5:=[[1620,-20,440],(0.5,0.5,0.5,0.5],(1,1,-1,0]1,EJ];

CONST robtarget L1P1 LIN Y:=[[650,640,440],(0.5,0.5,-0.5,-0.5],(-1,1,-1,0],EJ]
CONST robtarget L1P1 LIN X Base:=[[390,420,440],[0.5,0.5,-0.5,-0.5],[-1,1,-1
CONST robtarget L1P1 LIN X End:=[[990,420,440],([0.5,0.5,-0.5,-0.5],[-1,1,-1,
CONST robtarget L1P1 LIN Z base:=[[650,400,190],(0.5,0.5,-0.5,-0.5],[-1,1,-1
CONST robtarget L1P1 LIN Z top:=[[650,400,800],([0.5,0.5,-0.5,-0.5],[-1,0,0,0
CONST robtarget L3Pl:=[[650,0,640],([0.5,0.5,-0.5,-0.5],[-1,1,-1,01,EJ];

1,EJ];
EJ]
,EJ

, 0
01,
/0]

1,EJ];
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CONST robtarget L3P1 x20:=[[650,0,640],[0.405579788,0.579227965,-0.579227965,-0.405579788],[-1,0,0,0],EJ];
CONST robtarget L3P2:=[[650,-500,640],[0.69636424,0.69636424,-0.122787804,0.122787804]1,1[0,1,0,0],EJ];
CONST robtarget L3P2 ym20:=[[650,-500,640],[0.564862521,0.806707284,-0.099600503,0.14224426],([0,0,0,0],EJ];
CONST robtarget L3P4:=[[1620,-500,640]1,[0.405579788,0.579227965,0.579227965,0.405579788]1,1[1,0,0,01,EJ];
CONST robtarget L3P4 y30:=[[1620,-500,640],[0.405579788,0.579227965,0.405579788,0.579227965],(1,1,0,0],EJ];
CONST robtarget L3P5:=[[1620,-20,640],[0.405579788,0.579227965,0.405579788,0.579227965]1,1[1,1,-1,0],EJ]
CONST robtarget L2P5:=[[1620,-20,540],10.5,0.5,0.5,0.5],1[1,1,-1,0]1,EJ];
CONST robtarget L2P5 xm30:=[[1620,-20,540],[0.612372436,0.353553391,0.353553391,0.612372436],(1,1,-1,0],EJ];
CONST robtarget L2P5 xp30:=[[1620,-20,540],[0.353553391,0.612372436,0.612372436,0.353553391],([1,0,0,0],EJ];
CONST robtarget L2P4:=[[1620,-500,540],[0.5,0.5,0.5,0.5],1[1,1,-1,0],Ed];
CONST robtarget L2P4 xml5:=[[1620,-500,540],[0.732962913,0.562422224,0.232962913,0.303603179], (1,2,-2,0],EJ];
CONST robtarget L2P4 xpl5:=[[1620,-500,540],[0.562422225,0.732962914,0.303603178,0.232962912],(1,1,-1,11,EJ];
CONST robtarget L2P3:=[[1150,-500,540],[0.707106781,0.707106781,0,0]1,1[1,2,-2,01,EJ]1;
CONST robtarget L2P2:=[[650,-500,540],[0.707106781,0.707106781,0,0],10,1,-1,01,EJ1;
CONST robtarget L2P2 xm30:=[[650,-500,540],[0.866025404,0.5,0,0],1[0,1,-1,0]1,EJ];
CONST robtarget L2P2 xp30:=[[650,-500,540],([0.5,0.866025404,0,0],[0,0,0,0],EJ];

]

’

CONST robtarget L2P1l:=[[650,0,540],(0.5,0.5,-0.5,-0.51,-1,1,-1,0]1,EJ];

PROC main ()
Roll test; !Process for roll testing course
WaitTime 1.5;
Pitch test; !Process for pitch testing course
WaitTime 1.5;
Combined; !Process for combined task course
WaitTime 1.5;
Slow _ori; !Process for slowly moved orientation tests
WaitTime 1.5;
Lin test 300; !Process for testing linear acceleration with robot velocity 300 mm/s
WaitTime 1.5;
Lin test 600; !Process for testing linear acceleration with robot velocity 600 mm/s
WaitTime 1.5;
Lin test 1000; !Process for testing linear acceleration with robot velocity 1000 mm/s
WaitTime 1.5;
Lin test 1500; !Process for testing linear acceleration with robot velocity 1500 mm/s
WaitTime 1.5;
Lin test 2000; !Process for testing linear acceleration with robot velocity 2000 mm/s
WaitTime 1.5;

ENDPROC

PROC Slow_ori ()
MovedJ L4P5,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;



ENDPROC

MoveL L4P5 p30,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJ L4P5 pm30,v100, fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJ L4P5,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L4P3,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L4P3 r30,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L4P3 rm30,v100, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJ L4P3,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L4P4,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L4P4 h30,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L4P4 hm30,v100, fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L4P4,v100,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

PROC Combined ()

ENDPROC

MovedJ L3P1,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L3P1 x20,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L3P2,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L3P2 ym20,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L3P4,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L3P4 y30,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L3P5,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

PROC Pitch test()



ENDPROC

MovedJ L2P5,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L2P5 xm30,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L2P5 xp30,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L2P4,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L2P4 xml5,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L2P4 xpl5,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJ L2P3,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJ L2P2,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L2P2 xm30,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L2P2 xp30,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJ L2P1,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

PROC Roll test()

MovedJ L1P1,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P2,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L1P2 ym30,v500, fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L1P2 yp30,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P3,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

Moved L1P3 ym60,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L1P3 yp60,v500, fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P4,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJd L1P4 ymd45,v500, fine, t Gripper Base;



WaitTime 1.5;
MovedJ L1P4 yp45,v500, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P5,v500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

ENDPROC

PROC Lin test 300 ()
MovedJ L1P1,v150,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN Y,v300,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1,v300,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MovedJ L1P1 LIN X Base,v500,fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN X End,v300,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN X Base,v300,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveJ L1P1 LIN Z base,v150, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN Z top,v300,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN Z base,v300,fine,t Gripper Base;
ENDPROC

PROC Lin test 600 ()
MoveJ L1P1,v150,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN Y,v600,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1,v600,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MovedJ L1P1 LIN X Base,v150,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN X End,v600,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN X Base,v600,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MovedJ L1P1 LIN Z base,v150, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;



ENDPROC

MoveL L1P1 LIN 7 top,v600,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;
MoveL L1P1 LIN Z base,v600,fine, t Gripper Base;

PROC Lin test 1000 ()

ENDPROC

MovedJ L1P1,v150,fine,t Gripper Base;

WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN Y,v1000,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1,v1000, fine,t Gripper Base;

WaitTime 1.5;

MoveJ L1P1 LIN X Base,v150,fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN X End,v1000,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN X Base,v1000,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovedJ L1P1 LIN Z base,v150,fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN Z top,v1000,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN Z base,v1000,fine,t Gripper Base;

PROC Lin_ test 1500()

MovedJ L1P1,v150,fine,t Gripper Base;

WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN Y,v1500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1,v1500,fine,t Gripper Base;

WaitTime 1.5;

MoveJ L1P1 LIN X Base,v150,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN X End,v1500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN X Base,v1500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L1P1 LIN Z base,v150,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN Z top,v1500,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;



ENDPROC

MoveL L1P1 LIN Z base,v1500,fine,t Gripper Base;

PROC Lin test 2000 ()

ENDPROC

MovedJ L1P1,v150,fine,t Gripper Base;

WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN Y,v2000,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1,v2000, fine,t Gripper Base;

WaitTime 1.5;

MoveJ L1P1 LIN X Base,v150,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN X End,v2000,fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN X Base,v2000,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveJ L1P1 LIN Z base,v150, fine, t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MovelL L1P1 LIN Z top,v2000,fine,t Gripper Base;
WaitTime 1.5;

MoveL L1P1 LIN Z base,v2000,fine,t Gripper Base;

ENDMODULE



