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Absztrakt

A TMDK dolgozat 6 témaja egy késziild autondm jarmuiiben hasznalt inercialis navigacios
rendszer kialakitasa és mérése. Ennek a rendszernek a segitségével pozicid meghatarozast
végezhetiink és a jarmi altal megtett itvonalrol kaphatunk informaciot. Ennek 6sszeallitdsdhoz,
felhasznalok egy odometria rendszert, amit pontositani tudok egy kilenc szabadsagfokit MEMS
szenzorral. Az inerciaméré szenzor a BNOO055, melyet a Bosch mar szenzorfizios
algoritmusokkal egyiitt szallit. Ennek kdszonhetden a beépitett gyorsulasmérdk, giroszkopok,
¢s magnetométer alapjan mar egy sziirt adathalmazzal kell dolgoznom, valamint relativ
orientaciét is kinyerhetek. A szenzorral kapcsolatban végeztem mar kordbban kalibracios
méréseket, de most egy fuzionalt rendszer részeként végzem a méréseket, ahol valdjaban az
odometria pontositasat végzi. A rendszer szamitdstechnikai alapja egy Raspberry Pi 3
mikroszamitogép €s egy azon futdé Robot Operating System, mely egy Linuxra épiild
valamint 8 bites mikrokontrollereket hasznalok az odometria, és az inerciamérd
kommunikécidjanak megvaldsitdsaban. A méréseket egy 1:6 méretardnyl jarmiimodellen
végzem, mely kinematikai modelljét tekintve egyezik a SZEnergy Team versenyautdjaval. Ez
a csapat a Széchenyi Istvan Egyetem elektromos jarmiivek fejlesztésével és épitésével
foglalkozo hallgatoi csapata, ahol tavlati célunk, hogy a Shell Eco-marathon uj -6nvezet6-
a 2019-es versenyen mar egy inerciamérd szenzor is rendelkezésiinkre 4ll a navigacid
megvalositasahoz. Az elézetes algoritmus tesztelések, lehetdséget biztositanak arra, hogy az
elkésziil autot, rovid idon beliil felvértezhessiik a sziikséges eszkdzokkel, €s szoftverrel, annak

érdekében, hogy az 6nvezetd feladatokat is el tudja végezni a verseny soran.
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1. Bevezetés

1.1. A fejlesztés célja

Elsédleges célom, egy olyan navigacids eszkoz rendszerillesztése, mely lehetové teszi
a pontos navigaciot GPS hasznalata nélkiil. Az 6nvezetés témakorében ez egy rendkiviil fontos
kérdés, mert a GPS jelek foldalatti, vagy alagutban torténd vétele a ralatds hianyabol
kovetkezden lehetetlen. Ennek ma mér vannak részleges megoldéasai, mert mas szenzorok
segitségével, valamint offline térképek segitségével kozeli becslésekkel kiegészithetok a
navigacids informaciok, mig éppen alagutban haladunk. A legnagyobb ellenfél a mélygarazsok
vilaga, ahol erre nincs opcid a sok, és kis teriileten végzett mandver miatt. Feltételezve egy
nagymértékben onvezetést tdmogatd infrastruktarat, valamint az ,,okosparkolast”, a fold alatti
navigicidra is preciz modon van sziikségiink, melyre egy inercialis navigacids rendszer

szolgélhat megoldasként.

1.2.Shell Eco-marathon: Autonomous Urban Concept

A Shell Eco-marathon torténete 1939-re nyulik vissza az Egyesiilt Allamokba, amikor
a Shell kutatoéi fogadast kotottek, hogy ki tud tobb utat megtenni egy gallon benzinnel.
Akkoriban a legjobb eredmény 4,73 L / 100 km-re j6tt ki, ami ma mar egy jol hangolt kis varosi
benzines autoval is kivitelezhetd. A versenyt azota is megrendezik, és ma mar az egyetemi ,,kis”
kutatok dolgoznak, fejlesztenek és épitenek tobb kategoriaban is, hogy elnyerjék a
legenergiahatékonyabb cimet az évben. Ezen verseny sorozat egy uj kategoriaja indult el az idei
¢évtdl, melyben az 6nvezetés, és a hozza kapcsolodo feladatok megvalositasa a cél. Rendkiviil
bonyolult €s Osszetett rendszerekre, valamint nagy teljesitményii szamitogépekre van ehhez
szlikség, ezért nem csak embert, hanem csapatot probald versenyszamrdl van szo. Ebben a
kategoriaban kivan indulni a Széchenyi Istvan Egyetemen miikodé SZEnergy Team fejlesztd
csapatunk, ahol a navigacids rendszeriink alapja egy Osszetett inerciamérd chip lesz, mely

nagyban segitheti majd munkénkat, és sikerre vezetheti a csapatot.



2. A fejlesztés elméleti hattere

2.1.Inercialis navigacios rendszerek

Inercialis navigacios rendszernek hivjuk azokat az utmutatdst segité rendszereket,
melyek inercia, azaz tehetetlenség mérésen alapuld eszk6zok segitségével valositanak meg. [1]
Erre a célra manapsdg Micro Electromechanical System (MEMS), azaz micro-
elektromechanikus rendszereket hasznalnak. Ezt elképzelni legkdnnyebben egy mikrochipként
lehet. Apro szilicium kristalyon megvaldsitott integralt &ramkori elemek ezek.

Az inercidlis navigacids rendszereket a rendszer szabadsagfokéval szokds jellemezni. A
szabadsagfok alatt azt értjilk, hogy a kiilonb6zo tengelyeken végzett mérések mennyire
figgenek egymastol. Anndl pontosabb egy szenzorrendszer minél fiiggetlenebb méréseket
vagyunk képesek végezni. Jelen esetben a dolgozatban hasznalt BNO055-6s szenzor (1. dbra)
minden mérést egyéni tengelyen végez, tehat a gyorsuldsmérd, a giroszkdp és a magnetométer
egylittesen, egy 9 szabadsagfoku szenzorcsomopontot valosit meg. A tobb szabadsagfokt
micro-elektromechanikus rendszerek belsé felépitése rendkiviil bonyolult. Egy ilyen eszkoz
felhasznalasaval megvaldsithatd az tugynevezett infrastruktira fiiggetlen navigacid, melynek
nincs sziiksége GPS/GNSS jelekre, a lokalizaciohoz. Ennek kovetkeztében a jarmiivek sokkal
rugalmasabbak és olcsobbak lehetnek a jovében, mert csak a fedélzeti eszkozeikre és belsd

jelfeldolgozasukra fognak tamaszkodni.

1. dbra. A Bosch BNOOS55 chip és annak fizikai méretei. [Al]
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2.2.A gyorsulasmérd

A gyorsulasméro felépitését tekintve egy rezgésbe hozhatd tomegbdl all, mely gyorsulas
hatasara ellenallas- vagy kapacitds valtozast produkal. Ennek mérésével hatdrozhaté6 meg a
pillanatnyi gyorsulas. Ennek idGszerinti integralja pedig megadja a sebességet. A 2. abran

lathato egy 3 tengelyes gyorsulasméré MEMS kialakitasa.

2. dbra. Egy 6sszetett MEMS szenzor metszete. [A2]

2.3.A giroszkop

A giroszkdp a perdiiletmegmaradas torvényét demonstralja. A Newton-torvények egy
test mozgasat inerciarendszerben vizsgaljak, melyrdl tudjuk, hogy nyugalomban van, vagy
egyenes vonall egyenletes mozgast végez. Amikor a Newton-torvényeket transzformaljuk egy
egyenletesen, M szogsebességgel forgd vonatkoztatasi rendszerbe, megjelenik a Coriolis-erd
¢és a centrifugalis erd. A Coriolis-erd egy ilyen forgd koordinatarendszerben hat6 tehetetlenségi
erd, mely abbol adodik, hogy egy v sebességgel mozgd m tomegii testre plusz gyorsulds hat a
forgas tengelyére merdleges mozgas esetén. (3. abra) Ezt az erdt az aldbbi egyenletbdl

szamithatjuk.
FF=2-m-v-@® 1)
Egy micro-elektromechanikus szenzor esetén a giroszkop megvalositasara egy rezgd rendszer

van megvalositva a szilicium lapkan, amelyre annak forgatasa kézben Coriolis-er6 hat [2, 3].

Ebben az esetben is a hatast ellenallas vagy kapacitas valtozason keresztiil mérhetjiik.
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3. abra. A Coriolis-hatas illusztracioja.

2.4. A magnetométer

A magnetométer a fold magneses terét mérve segit az orientacidé pontosabb
meghatarozasaban. Ezen mérések is harom tengelyen zajlanak, annak érdekében, hogy a chip
barmilyen pozicioba keriil a mozgas soran, képes legyen pontosan iranyultsagot meghatarozni
a fold északi pontjdhoz képest. A kiilonboz6 szenzor tipusok ezen értékek alapjan szamoljak az
abszolut vagy relativ orientacidjukat.

MEMS eszk6zoknél kulcsfontossagu a kalibracio, féleg a magnetométer kapcsan,
hiszen az elektronikai eszkdzok elektromagneses kisugarzdsa is megzavarhatja annak
miikodését. Ofszet eltolodas, magneses tér torzulas, ortogonalis hibak és zaj, ezek mind-mind
negativan hato effektek a miikodést tekintve [4]. A gyartd ajanlasara fontos, hogy a kalibraciot
olyan kornyezetben végezziik el, ahol késobb az lizemelni fog. Ezzel elkeriilhetd, hogy egy
elektromagnesesen tiszta kornyezetben kalibralt szenzor, egy erdsaramu kornyezetben hibés
adatokat szolgéltasson majd. Természetesen figyelni kell a szenzor rendszer olyasfajta
kialakitasara, hogy minél kevesebb zavart gerjessziink koriilotte, és ezutan az adott
kornyezetben bekalibralni. A helyi hibalehetdségeket a kalibraci6 sordn a szenzorfuzios

algoritmus figyelembe veszi, igy az adott kornyezethez lesz illesztve a magnetométeriink.



2.5.Torténelmi visszatekintés: Apollo 8

Az 1961-ben kezdddott Apollo projekt az , lirverseny” kiemelkedd fejlesztését inditotta
el, amit a benne dolgozok ma is Ugy emlegetnek, mint a legnagyobb elérelépés a
szamitastechnika és az elektronika vilagaban. A vilaglirbe feljutni 6nmagaban nagy feladat, de
ott mandverezni €s hazatérni a Foldre sokkal nehezebb munka.
Habar a csillagok szerint lehet tdjékozddni, de ezt egy szlik kapszuldban rovid id6 alatt precizen
nem lehet megvaldsitani. Ennek okdn kezdddott meg az inerciamérdkre épitett navigacios

rendszer fejlesztése a NASA-nal is [5].

THE IMU, NAVIGATION BASE
AND OPTICAL SUBSYSTEM

4, dabra. balra: Az Apollo 8 projekt soran hasznalt inerciamérd egység kdzponti egysége.

jobbra: A beszerelésre keriilt komplett navigacios egység, az optikai stabilizaloval. [A3]

Az Apollo 8 repiilésének idejére mar annyira kiforrta magat ez a mérési 6sszeallitas (4. abra),
hogy a jegyzOkonyvek szerint, pontosabb volt a szenzor, mint amire sziikség lett volna a
fellovések alkalmaval. Ezt bizonyitjak az adatnaplozas kiértékelései is, ahol alabb (5. abra)
lathato, hogy a 147 6rés repiilés alatt a szenzorrendszer gyorsuldasmérdinek legnagyobb ofszet
hibaja 0,02 cm/s?® volt. A BNO055-6s szenzor esetében nincs is lehetdség a cm/s>-es
mértékegységre. Ennek oka maga a gyartastechnologia. A MEMS szenzorok ugyan nem
képesek ilyen pontos mérésekre, de valdjaban erre nincs sziikség a nagytomegi felhasznalas
korében, ellenben ezek a szenzorok rendkiviil koltséghatékonyan eldallithatok, nagy

mennyiségben gyorsan gyarthatok.
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Figure 3 Uncompensated Accelerometer Bias Measured during Apollo 8

5. dbra. Apollo 8 repiilési jegyzOkonyv részlet a gyorsulasmérdk ofszet hibajarol. [A4]

3. A felhasznalt szenzor: Bosch BNOO055

A fenti tipusnév egy Bosch altal gyartott okos-szenzort, Applikacioé Specifikus Szenzor
Csomépontot takar (ASSN) , mely képes 1°C és UART kommunikaciora is [6]. Ez az eszkoz
egy 28 labu System in Package (SiP), ami tartalmaz:

e haromtengelyes 14 bites gyorsulasmérot, (m/s?)
e haromtengelyes 16 bites giroszkopot, (degls)
e haromtengelyes magnetométert, (pT)

e 32 bites cortex MO+ mikrokontrollert a Bosch Sensortec fuzids szoftverrel.
A két éve piacra keriilt ASSN kiilonleges tulajdonsaga, hogy nem csak gyors bels6
adatfeldolgozéssal rendelkezik, hanem a hozzd irt szenzorfuzios szoftver is elvégez olyan
adatfeldolgozasi feladatokat, melyre a kiolvasast kovetéen mar nem kell szamitasi kapacitast
pazarolni a rendszerben. A chip egy Adafruit altal gyartott lapkan (6. abra) érkezett, mellyel

I2C kommunikacios protokollon keresztiil kommunikaltam a feladatok elvégzéséhez.



6. dbra. Az Adafruit BNOO55-6s lapkéja. [A5]

A BNOOS5S5 chip esetén a mértékegységek programozhatok, melyre egy kiilon regiszter szolgal,
ennek részletes leirasa az 1. szamu mellékletben talalhato. Ennek a regiszternek az
alapbeadllitdsa megegyezik a fentebb emlitett mértékegységekkel, és ezt megfeleldnek talaltam
a projekthez, valamint az orientacios értékek alapbeallitasa is a fok, igy nem irtam feliil ezen
regisztert. A szenzor a beépités varialhatosagat elGsegitve tartalmaz egy kiilon regisztert, mely
a tengelyek konfiguraldsara szolgal. (7. dbra) A mérésekhez én a gyari értékeket hasznaltam,
de igy az X-tengelyen utdlag az értékek inverzét kellett képezni, igy ennek a regiszternek a

feliilirasa mindenképp fontos lesz a késébbiekben.

iZ;Qz;z
7,X;Qx;x

Accel; Gyro; Magnet

7. abra: A szenzor tengelyeinek gyari beallitasa. [A6]

Az ASSN legnagyobb eldnye korabbi versenytarsaival szemben, hogy szenzorfuziot
alkalmaz mar a tokozason beliil. Kiilsé adatfeldolgozas esetén ez a folyamat sokkal tobb iddt

¢és szamitasi kapacitast emésztene fel, valamint a mérési pontossag romlasat eredményezné.



Szoftverében tobb lizemmod valaszthatd, melyek lehetdséget biztositanak az 6nallé szenzorok
hasznalatara és fuzids hasznalatra is.
En az NDOF (Nine Degrees of Freedom) funkciét valasztottam, mely kilenc szabadsagfokos

vizsgalatokra ad lehetdséget, valamint itt miikddik a beépitett szenzorfuzios algoritmus is.

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

e Magneses térerdsség 3 tengelyen 20Hz-es frissitésre képes

A szenzorfizi6 hatasara az eszkdziink robusztus kimenetet ad, és nagy kimeneti adatsebesség
¢érhetd el, melyre nagy sziikség van egy valds idejii rendszer kialakitdsakor. Minél tobb
informacio all rendelkezésre egy masodpercen belill, annal jobban kikiiszobdlhetd a hibas
mérés, és annal jobban pontosithaté a lokalizacio.

A dolgozat és egyben a projekt célja az eszkdz pontos kalibraldsa, és beilizemelése, annak
érdekében, hogy az dnvezetd modelliink szdmara biztosithassuk a pontos helyzetmeghatarozas
eszkozét beltérben is, ahol a GPS jel erdssége a kivant pontossaghoz nem elegendd. Ennek a
kés6bbiekben is, egy valdés méretli autdban is nagy szerepe lesz, példaul a mar emlitett

parkolohazakban és alagutakban.

4. Fejlesztési 1épések

4.1.Hattér rendszer inicializalas

4.1.1. Ubuntu Linux

A fejlesztés alapja egy modularis rendszer felépitése, melynek alapvetd kritériumai:

e Real-Time kozeli mukodés:

Annak érdekében, hogy gyors reakcidja legyen a késdbb 0Osszeépitésre keriild
jarmuviinknek, €és értelmezni tudja a masodpercek alatt torténd valtozasokat, sziikséges
a valés ideju feldolgozo képesség.

e Megbizhatd operacio:

Nem megengedhetd, hogy egy dnvezetd autd, barmely funkcidjanak megvaldsitasa
soran, olyan allapotba keriiljon, melyben megragad, és nem képes folytatni a kiildetését.

e Magas foku rendszerbiztonsag:

Fontos, hogy a rendszeren beliil miitkddd részegységeink, csak azokhoz a periféridkhoz

¢és rendszer eszkdzokhoz férjenek hozza, amelyekkel szorosan egyiittmiikddnek.



e Minimalis memoria igény

Az oriasi szamitasi kapacitas €s a Real-Time miikddés kapcsan fontos kritérium, egy
olyan operacids rendszer kivalasztdsa, mely nagyon kevés memoriat hasznal fel a
rendszermemoriabol, sajat mikodésének fenntartasara.

e Nyilt forraskodu:

A teljes fejlesztést nyilt forrasokbol, és minél alacsonyabb koltségekkel kivanjuk
megvaldsitani. Ennek érdekében, ahol lehetdségiink van, nem hasznalunk olyan

szoftvereket, melyeket meg kell vasarolni.

Ezen fenti paramétereknek megfelelden egy Linux disztribuci6 lett kivalasztva, mely
2021-ig hosszutavon nyujt tdmogatast a rafejlesztett rendszerlink szamara. Egy Windows
rendszerhez képest, mar a kovetelmények is 50%-kal kevesebb memoriat irnak el egy rendszer
mikddtetéséhez a Linux javara. Ez annak koszonhetd, hogy a Linux alatt miikodo grafikus
megjelenité joval egyszeriibb és kevesebb felhasznaloi effekttel dolgozik, valamint a rendszer
mogott miikodd dinamikus konyvtarakkal lehetéség nyilik arra, hogy tobb program egyszerre
férjen hozza megosztott konyvtarakhoz, ezzel kikiiszobolve azt, hogy minden program betoltse
a teljes sajat konyvtarat hasznalat kézben [7].

A rendszerfrissitések teljes mértékben a felhasznalok altal kontrollalhatok, és a
rendszeren beliili adat- és eszkozbiztonsag is magasfokl, mert nagyon szigor jogosultsagi
protokollokkal épiil fel a rendszer. A fejlesztett szoftverek jogosultsagai egyenként is konnyen
definialhatok, igy kialakithatd egy magas biztonsagi foku rendszer.

A vélasztott operacios rendszer az Ubuntu Linux 16.04 LTS (Long Term Support). A rendszer
elénye, hogy a fejlesztési iddszak alatt grafikus rendszerként miikodtethetjiik azt, majd, amikor
beépitésre kerlil a versenyautoba, akkor ezt konnyen eltavolithatjuk, ezzel nagy mennyiségii
tarhelyet, memoriat és szamitasi kapacitast szabaditunk fel a rendszeriinkben. Parancssori
mikodése rendkiviil felhasznalobarat. Mar a fejlesztés kozben is sokat dolgoztam benne, igy

biztos vagyok benne, hogy ez az éles fedélzeti izem alatt, késébb sem fog problémat okozni.

4.2.ROS Kinetic Kame

Az ROS rovidités a Robot Operating System-et takarja, mely egy meta-operacios
rendszer, elsdsorban robotokhoz fejlesztve [8]. 2007 6ta van jelen a robotika vilagdban az ROS
keretrendszere, és egyre ndvekvo tdbora még jobban felgyorsitja a nyilt forraskéda rendszer

terjedését. Felépitése nagyban hasonlit az Unix rendszerekhez, és ezért megkdveteli egy Linux



disztribucio6 alapkornyezetét. A szolgaltatasai lefedik, amit egy operacios rendszertdl elvarunk,
de egy masik operacioés rendszerre €piil, ami esetlinkben Ubuntu Linux 16.04 LTS. Fontosnak
tartottuk a projekt soran egy olyan bazis rendszer kivalasztasat mely minél tovabb tdmogatast
¢lvez, ezért nem a legfrissebb verziot valasztottuk az ROS rendszerek koziil sem, hanem
a ’Kinetic Kame’ verzidt, mely szintén 2021-ig biztosit tdmogatast, és ezzel garantalja a

fejlesztések lehetdségét a tovabbi par évben. Alabb lathato (1. tablazat) a rendszer attekintése

¢és funkcioi.
1. tablazat. Az ROS attekintése.
+ + Qs +
Plumbing Tools Capabilities Ecosystem

Folyamat menedzsment  [Szimulacid Szabalyzas Csomag rendszer
Kommunikacid a

Vizualizacio Tervezés Szoftver disztribaciod
folyamatok kozt
Eszk6z driver-ek GUI Erzékelés - Megfigyelés Dokumentacio

INaplozas Térképépités Példak - Bemutatok

IAdat kezelés

Az ROS biztositja szamunkra az als6 szintli driver kezelést, kozvetett ralatast a hardverekre,
altalanosan hasznalt fliggvények implementalasat, csomag menedzsmentet €s nem utolso
sorban a folyamatok kozti tizenet kozlést. Az ROS futdsanak folyamatabraja egy Peer-to-Peer
(P2P) halozathoz hasonlithatd, ahol nincs kitiintetett szerver, mindenki egyenrangu f¢él, és igy
jelenik meg a rendszerben az sszes folyamat, akar tobb szamitogép kozott is egységesen. A
kommunikaci6 soran szinkron és aszinkron adatkapcsolatra is képes. A rendszer a Linuxhoz
hasonléan csomagokbol épiil fel, és ez adja a rendszer egyik legjobb tulajdonsagat, mert ettdl
modularissa valik, mely fejlesztés szempontjabol elsérendii a jelenlegi projektben. Az ROS a
publish-subscribe kommunikéaciés modellt alkalmazza, ahol a programok valdjaban node-
okként jelennek meg, és topic-okon keresztiil megy az iizenetkdzlés, melyekre barki

feliratkozhat (subscribe) illetve barki publikalhat (publish).



5. Mérési 0sszeallitas
5.1.Vezérlés tesztelése

Miel6tt a navigacios szenzort a modelljarmtivon alkalmaznam, sziikséges volt annak
dinamikai problémait felmérni. Ugyan kinematikailag méretaranyosan lett megtervezve, de a
modell dinamikai szempontb6l egyaltalan nem aranyos annak eredeti megfeleldjéhez. A hibak
feltételezettek, de ezek feltarasa sziikséges annak érdekében, hogy a késdbbi mérések ne csak

onmagukban feleljenek a hibakért. Fontos megjegyezni az alabbi rendszer problémakat:

e Nincs Ackermann kormanyzas
o Tomegét tekintve a modell nem aranyos
e Egy oldalon hajt a jarmii

e Analog kormanyszervo visszajelzés egész értékek formajaban

A modellaut6 dinamikajardl tobbet megtudhattam, ha egy id6 alapu programot irva, teszteltem
annak viselkedését, egy elére definialt mozgassal. Ahogy az az ipari robotoknal is alapfeltétel,
¢és a korabbi dolgozat mérései kozben is meghatarozo volt, az egyik alapfeladat, hogy egy
valamilyen médon definialt Gitvonal utdn a robot, vagy jarmi visszatérjen a kiindul6 pontba. Az
ipari robotok bemérése soran egy 1SO-kockaban szokds elvégezni ezen pozicid és ismétlési
méréseket [9].

Szamomra adottak voltak a szakkorben formalhato palyaelemek, amelyekbél két egyenesbdl és
két félkorivbol allo szakaszt valositottam meg (8. abra), melyben az autonak vissza kell érnie a

kiindulépontjéba.

2.958 m 2.958 m

8. dbra. A megtenni kivant tesztkor.



A vezérlést Python nyelven irtam, melyben soros kommunikacioval kiildok, megadott
1dokozonként vezérld jeleket a motor- és szervovezérlonek, ezzel megvalositva a palya
utvonalat. A soros kommunikacid, valamint a varakozasra hasznalt idéfiiggvény eldszor
kimérésre keriiltek, melyekb6l megallapitottam, hogy a fliggvények alkalmasak egy hiteles
mérés kivitelezésére. Alabb lathato a kod futasa soran mért rendszeridd, valamint a

kiilonbségekbdl adodo végrehajtasi ido is.

##3219.429703301 Time before serial write
##3219.430038246 Time after serial write, before sleep(l)
## serial write = 0.334945 ms

##3220.431092828 Time after sleep(l), before serial write
## sleep(l) = 1001.054582 ms

Lathatd, hogy a soros iras alkalmaval kevesebb, mint 1 ezredmasodpercre van sziiksége a
rendszernek, valamint a varakozas is 1 ezredmasodperc pontossagi masodpercenként. A teljes
teszt kod a 3. szamu mellékletben talalhaté meg. A tesztkddban tobb vezérld jel is megtalalhatod
egy adott feladatra, ennek oka, hogy az egy oldalon hajtott rendszer mar egy ilyen kis tesztkor
esetén is nagy oldalcsuszast general. Igy, a parhuzamossagra figyelemmel, kissé modositott
értékek sziikségesek az elviekben szimmetrikus tesztkor futasahoz mindkét egyenes szakaszon.
A tesztet allando fesziiltség mellett végeztem egy, az akkumulator és a motorvezérld kozé kotott
buck konverter segitségével, annak érdekében, hogy a meriilé akkumulator okozta fesziiltség

esés a motoron ne jelentkezzen, ezzel kikiiszobdlve a mérési eltéréseket negyven kor alatt.

Origotol mért eltérés egy kor megtétele utan
90
% X
® Atlag: X 70 %
X =48,6625 mm

50
Y =34,1875 mm X

X X
x 30X X Xe b 4

Xy X%

X X 10X
-19%( -140 -90 -40 -10 | 10 60, 110
-30
X -50

-70

-90

9. abra. Vezérlés mérésének eredményei.



A vezérld kod modositasa sziikséges volt annak érdekében, hogy aktiv szabalyzas nélkiil
megtehessen a modell egy egésznek tekintheté ,kort”, mely az inerciaméré szenzor
vizsgalatahoz megfelel6 alapot ad, és elvarhato értékekkel 6sszehasonlithatd legyen a szenzor
naplozas eredménye. A grafikonon (9.4bra) lathato, atlagosan 0,04866 m -es eltérés, a nyilt

hurku vezérlésben teljesitett tesztkorre vetitve 0,533 % -0S pozicio hibat eredményezett.

5.2.Szenzor adatok elemzése

5.2.1. ROS — Odometria

Az odometria az enkoder adatokbol, és a kormanyszogbdl hivatott pozicid meghatarozast
végezni. Erre a feladatra tobb node keriilt megirasra az ROS-en beliil, melyek egyesével kezelik
a szenzor olvasasat, a mikrokontrollerek vezérlését €s a szamitasi miiveleteket. Jelenleg még
bonyolult a rendszer, és minden egyesével inditandd, de késébb ez dsszeintegralhato lesz, annak
érdekében, hogy gordiilékenyen lehessen méréseket végezni, valamint az dnvezetd funkcidok
szamara is konnyen elérhet6 legyen a szoftvercsomag. A soros kommunikaci6 felépitésére a
POSIX fiiggvényeket [10], és egy elérhet6 ,,SerialPort” header fajlt hasznaltam. A program

futtatasahoz sziikséges csomagok:

e UNO_writing
e NANO_reading

e model_odom

A program miikodése kozben a NANO _reading csomag valdsitja meg a
mikrokontrollerek olvasasat, és standardizalt tizenetekbe rendezi 6ket, majd publikalja azokat.
e JointState lizenet tipus

e MU iizenet tipus

Ezt kovetden a model odom csomag elvégzi a sziikséges szamitasokat, és amennyiben
megtekintjiik az aktualisan publikalt tizenetet (10. abra), abbol lathatd a jarmi aktualis pozicio

¢és orientaciod értéke X és Y tengely szerint.



Terminator
° szakkor81@JKK-PC-81: ~/proba_ws
szakkor81@JKK-PC-81: ~/proba ws 79x41

#
praste O Q040 main(nt s, har ** argw)_Ln 106,Col19_ TabSieid UTFS 1F Cr i @ A

10. d@bra. ROS ,,odometry” tizenet miikodés kozben.

Az visszatéréses vizsgalatokat kdvetden, ugyan azon kod hasznalatdval, de mar soros
kommunikaciora épitett olvasassal egyiitt végeztem el az Gtvonal méréseket, amelyek soran
folyamatosan adatnaplozast végeztem. Ennek sordn rogzitésre keriilt a mikrokontroller
rendszerideje, ami idébélyegként szolgalt az adatfeldolgozas soran. Ezt kovetden az
inerciamérd orientdcios adatait mentettem ki, valamint a linearis gyorsulas értékét. Ezen
szenzor értékek mind atestek a Bosch altal irt belsé feldolgozason és szenzorfiizion, de tovabbi
szlirést nem tartalmaznak. Ezt kovetden kiolvasésra keriilt a korméanyszervo allapotanak értéke,
majd az enkdderbdl szamolt sebesség, fordulatszam, €és a megtett Gt. Az adattipusok

feldolgozasa soran az alabb lathato 2. tablazat szerint keriiltek felvételre a kiilonb6z6 adatok.

2. tablazat. Feldolgozott adatok tipusa és felbontésa.

Név Tipus Mértékegység Felbontas

Idébélyeg Egész ms

Orientaci6 (X-Y-Z) Tort deg 4 tizedes pontossaggal
Linearis gyorsulas (X-Y-Z) Tort m/s? 2 tizedes pontossaggal
Kormany szog Egész deg [-10°;10°]
Motor kimeneti tengely sebesség Tort rad/s 2 tizedes pontossaggal
Fordulatszam Egész rpm

Megtett tavolsag Tort m 2 tizedes pontossaggal




A szenzoros mérések soran 12 alkalommal egy-egy kort tettem meg a modellautoval, melyek
végén minden alkalommal ujra pozicionaltam az autdt a helyes kiinduléasi helyzetbe, mert a

vezérlés pontatlansagabol adoddan nem volt tokéletes a visszaérkezd modellautd helyzete.

5.2.2. Orientacio - Heading

A szenzoros adatfeldolgozas soran az elsddlegesen vizsgalt elemem az orientacio volt.
Egy kor megtétele 360° valtozast kell, hogy adjon. A félkorivek elvart valtozasa 180°. Az
orientacid pontatlansidga az ismételt mérések egyiittes dsszehasonlitasaval, a 3. tabladzatban
lathato.

3. tablazat. Osszesitett orientacios hibak.

Eltérés Atlag Minimum | Maximum | Széras
Egyenes -1 0,99° 0,63° 1,38° 0,75°
Kanyar -1 2,05° 0,31° 3,69° 3,38°
Egyenes - 2 1,89° 1,44° 2,19° 0,75°
Kanyar - 2 2,49° 0,25° 5,19° 4,94°
Egyenes - 3 0,47° 0,19° 0,75° 0,56°
Oss’zesitett Min. 4tlag Max. S’zérés

atlag atlag atlag

1,58° 0,19° 5,19° 5,00°

Az értékekbdl jol lathatd, hogy az egyes miiveletek elvégzése még 1 %-os hibahataron beliil
mozog, de a kezdd és végpontok kozott mar 1,538 %-ra né. A teljes rendszert vizsgalva az
atlagolt eltérés 1,58 fok, ami 0,438 %-nak felel meg. Amennyiben figyelembe veszem a
vezérlés 0,533 % hibajat, annak tekintetében a BNOO055 jol teljesitett. A hiba oka
visszavezetheté mind a vezérlés pontatlansagara, mind pedig a jarm{i dinamikai anomalidinak
kovetkezményeire. Az alabbi tablazatbol az is jol kitiinik, hogy a kanyarodas esetében joval

nagyobb eltéréseket mériink, mely kiemeli a jarm{i korményzasi elégtelenségét.

5.2.3. Orientacié — Roll - Pitch

Az orientécios vizsgalatok tovabbi két paramétere a d6lés és billenés, angol kifejezéssel ,,roll”

¢és ,,pitch”. Ezen értékek ilyen lassu sebességnél, és a modelljarmi altal megtett tesztkorben



elhanyagolhatok, de fontos megvizsgélni ezen tengelyek hibajat is, mert van elvart értékiink

(0°), és ezaltal 6sszehasonlithato a kimenet.

4, tablazat. DOlés és billenés hibaértékei.

|Roll| | Pitch|

Osszesitett atlag | 1,7928° | 0,5823°

Minimum atlag 1,1927° | 1,4375°

Maximum atlag 2,5885° | 0,6042°

Szdras 1,3958° | 2,0417°

A fenti, 4. tablazatbol jol lathato, hogy azok a tengelyek melyek szandékosan nem keriilnek
mozgatasra a mérés soran, minimalis eltérést mutatnak. Roll esetében atlagosan 0,996 %0-0s a
hiba, mig Pitch esetén ez csak 0,3235 %. Ebbdl lesziirhetd, hogy a szenzor 1 %6-o0s hibahataron

beliil pontosan visszaadta a ddlés és billenés értékét.

5.2.4. Széamitott pozicid

A masodlagos vizsgalati pont, a mar jelen 1év6 gyorsulas adatokbol a sebesség majd a
pozicid értékek meghatarozasa. Ennek hibdja el6re varhatdo volt, de mértéke és szoradsa
kivancsisagra adott okot, hiszen a BNO055-6s chip belsé szenzorfuzidjarol nem tudni pontos
adatokat, illetve nem ismertek az algoritmusok, amiket hasznal. A szamitott tavolsagot a
gyorsulds, majd a sebesség integralasaval szamitottam. Ehhez a miivelethez a Newton-Cotes

formulak koziil a trapéz formulat [11] hasznaltam fel:

[ feodx ~ =2 (F(@) + £(b)) )

Az id6 teltével a hiba 6sszeadodik, és erdteljes eltérés figyelheté meg a grafikonon (11. abra)

is.



Automatizalasi Tanszék Inercialis navigacié egy modelljarmiivon

Szamitott pozicio 6sszehasonlitas az enkdder és az
inerciameérd kozott
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Id6 - az id6bélyegek értékei szerint

=== ASSN_1 === ASSN_2 === ASSN_3 === ASSN_4 ASSN_5

=== ASSN_6 ASSN_7 e=e== ASSN_8 === ASSN_9 ASSN_10

== ASSN 1] === ASSN 12 Enc_1 Enc_2 Enc_3
Enc_4 Enc 5 Enc_6 Enc_7 Enc_8

Enc_9 Enc_10 Enc_11 Enc_12

11. dbra. Tavolsag szamitas Gsszehasonlitasa.

Gulyas Péter 2018.10.19. 18



Ezzel 6sszevetve az enkoder stabil jelét, és az abbol kiszamolt tdvolsagot, vildgosan
latszik, hogy a gyorsuldsmérdkre tamaszkodni onalléan az indulastdl szamitva koriilbelil 8
masodpercig lehet. Az enkdder adataibol szamolt at atlagban 9,4915 m, ami 0,3755 m-rel tobb,
mint a teszt kor hossza. Ez a 4,119 %-os eltérés arra enged kovetkeztetni, hogy az egész szamu
fordulatszam kijelzés pontositast igényel, és mindenképpen tizedes tortként kell kezelni ezt is
a késébbiekben. Harom olyan mérés volt melyet érdemes volt idében tovabb vizsgalni. Ezek
17 mésodpercig tudtak jol kozeliteni az enkoder utszamitasat de ekkor mar 0,3 m-rel tullttek
azon, amely azért kritikus, mert ennyit az enkoder szamitasok is atlagban tallottek. Végértékiik
szerint ez a harom mérés is kritikusnak bizonyult, mert legalabb 87,14 %-kal haladtak meg az
enkoderbdl szamitott megtett tavolsagot.

A grafikonon a tizenkét enkdder mérésbol egy volt eltérd, ami hibasnak tekinthetd ez
piros szinnel latszik, mig a tobbi szinte egyként jelenik meg zdld szinnel. A mérések kozti
szoras 0,2222 m volt, eltekintve az egy hibas méréstdl, mely 4,03 méteres kiilonbséget adott.
Ett6] eltérden az integralast kdvetden az inerciamérébol szamitott pozicid végso szordsa 40,31
m, melybdl a negativba tartdo mérések eltavolitasa, is csak 23,87 m-re redukalta a szorast. Ezen
adatok tovabbi szlirést igényelnek, mely utan varhatdan jobban kozelitik majd az enkdder alapu

szamitasokat.

Osszegzeés

A vizsgalt inerciamérd szenzor tovabbi méréseket €s szilirést kovetden alkalmas lesz a
navigéalas megalapozéasara egy onvezetd jarmiiben, mert orientacids szempontbdl mar jelenleg
is gyors és pontos mitkédést mutat. Ennek tovabbi finomitasaval, és ROS integralasaval
megfelelhet a GPS nélkiili navigacidohoz, mely célkitlizésem a SZEnergy jovoben megépiild
autojaban. Fontosnak tartom az odometria és inerciamérd kettds Osszehangolasat, hogy
kikiiszobolhetd legyen az az oOridsi eltérés mely jelenleg felmertilt a szamitott tdvolsagok esetén.
A fejlesztése sordn igyekszem minimalizdlni a mérések sordn felmeriild megoldatlan

problémakat, ez azonban tovabbi feladatokat jelent a jovOre nézve.

A mérések és a program fejlesztése soran szamos Uj teriilettel ismerkedtem meg, mely
mindig rejtett valami ) kihivast, amire nem gondoltam volna. A felmeriilé hibakat sikertilt
gyorsan orvosolni, és a mérések, valamint a kiértékelés soran, olyan aprosagokat felfedezni,

mely a munka folytatasara 6sztondz, hogy az még pontosabb legyen.



Rengeteget fejlodtem az alabbi témakkal kapcsolatban:
e Soros iras-olvasas szinkronizacioja,
e (C++ programozasi nyelv,
e Jarmiivek kinematikai és dinamikai modellje,
e Odometria szamitas,
e Python nyelvii soros kommunikécio, és adatnaplozas,
e Programozas ROS kornyezetben,

e Dokumentalés.

Tovabbi célok

Tobb koros mérések végzese szabalyozo algoritmusokkal

A mérések soran felmeriilé dinamikai problémak javitasa és (vagy) kikiiszobolése szabalyozas
segitségével, annak érdekében, hogy a szenzort tobb kords mérésekben is tesztelni lehessen. Ez
a valosaghoz kothetd tavlati tervek miatt elengedhetetlen, és a modelljarmii funkcionalitasahoz

is hozza tartozik.

Navigécid az autonom funkciok soran

Az autondém jarmi szakkor keretein beliil fejlesztett ROS alapti rendszerben, az odometria
kiegészitése, valamint pontositisa az inercialis szenzorfuzid segitségével. Célom, hogy a
jelenlegi navigacid és telemetria alapjaként szolgald GPS-t, csak kiegészitd eszkozként
hasznalja a jovOre tervezett autd, €s annak helyében egy ilyen inerciamérd szolgalhasson

navigacios alapszenzorként.
Mérési Osszeallitas fejlesztése
A modelljarmili dinamikajanak tovabbi elemzését kdvetden az autd esetleges atépitése és tjabb

mérések elvégzése, ahol pontosabb referencia mérést valositok meg 1ézeres eszkozokkel.

Tesztelés-mérés mas ASSN tizemmodban

A dolgozatban felhasznalt BNO055-6s chip képes tobb mas lizemmddra is, melyben nem
mikodik a belsd szenzorfizid, de jobban paraméterezhet6k az egyes szenzorelemek, ami
pontosithatja a méréseket. Ennek vizsgéalata is a késobbi tervek kozt szerepel, mert
elképzelhetd, hogy a belsdleg mitk6dd algoritmusokra jobb kiilsé ROS alapu megoldéasokat

tudunk megvalositani, és ezzel a rendszert pontosithatjuk.
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Automatizalasi Tanszék Inercialis navigacié egy modelljarmiivon

Mellékletek
1. BNOO0S55 mértékegység regisztere
4.3.60 UNIT_SEL 0x3B
[ — _ — _ — — — _
Access
_ _ _ _ _ _ — _ _
ORI Andro
id Window reserved TEMP UM reservea  EUL_UNt GYR_Unt  ACC_Unit
S

~ DATA DS  Descripion
ORI Android Win 7 Read: Current Selected orientation mode
dows Write: Select orientation mode
0: WinQows orientation
1: Android Orientation
See section 3.6.2 for more details

EUL_Unit Read: Current selected Euler units

Write: Select Euler units

0: Degrees
1: Radians
See section 3.6.1 for more details
ACC_Unit Read: Current selected acceleration units
Write: Select acceleration units
0: m/s?
1: mg
See section 3.6.1 for more details

Gulyas Péter 2018.10.19. i



Automatizalasi Tanszék Inercialis navigacio egy modelljarmiivon
2. melléklet: ASSN adatolvasas C kdédja

//Deep-pilot project SZE
//Gulyas Péter
//BNOB55 ASSN, Encoder and servo data read

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BN0O®55.h>
#include <utility/imumaths.h>
#include <EEPROM.h>

/* This driver reads Orientation-Linacc-Encoder-Servo data from the BNOO55
Connections:

Connect SCL to analog 5
Connect SDA to analog 4
Connect VDD to 5V DC
Connect GROUND to GND
D2 - Encoder A
D8 - Encoder B

*/

// Set the delay between fresh samples and define PIN numbers
#define BNOO55_SAMPLERATE_DELAY_MS (13)

#define SrvFb A®

#define ENC_A 2

#define ENC_B 8

//Define BNO-ID
Adafruit_BNO®55 bno = Adafruit BNO®55(29);

//Define variables
const int interrupte = 0; // (PIN 2) //ENCODER READING//
long sum_pulse _num = 0;

int pulse_num = 0;
double rpm = 0;

Gulyéas Péter 2018.10.19. i



float QX = @, QY = 0, QZ = @, QW = 0
float GX = 9, GY = 0, GZ = 0;
float LX = 9, LY = 0, LZ = 0;

struct MotFb
{
double velo;
double dist;
double rpm;
}s
typedef struct MotFb Motor_FB;

int AngFbInt;

String VeloFeedback;

String RpmFeedback;

String DistFeedback; //Variables for feedback//
String bufil;

String buf2;

String buf3;

String mystring;

void displaySensorOffsets();

void Enc_Calc();

void Pulse_counter(); //Function list//
int ServFb();

// Initialization - Check if BNO is detected -->
// EEPROM reading for calibration offset values --> Set Crystal use

void setup(void)
{
pinMode (SrvFb, INPUT);
pinMode (ENC_A, INPUT_PULLUP);
pinMode (ENC_B, INPUT_PULLUP);



attachInterrupt(interrupt@, Pulse_counter, FALLING);

Serial.begin(115200);

delay(500);

//Serial.println("Orientation Sensor Test"); Serial.println("");
// Initialise the sensor

if (!bno.begin())

{
// There was a problem detecting the BNO®55. Check your connections!
//Serial.print("No BNO®55 detected. Check your wiring or I2C ADDR!");
while (1);

}

int eeAddress = 0;
long bnolD;
bool foundCalib = false;

EEPROM. get (eeAddress, bnoID);

adafruit_bno@55_ offsets_t calibrationData;

sensor_t sensor;

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);

//Serial.println("\n\nRestoring Calibration data to the BN0®55...");
bno.setSensorOffsets(calibrationData);

//Serial.println("\n\nCalibration data loaded into BNO®55");
delay(2000);
bno.setExtCrystalUse(false);



// Reading

sensor and encoder-servo values

void loop(void)

{

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

// Display

Serial.
Serial.
Serial.

Serial

// Display

.print(",
Serial.
Serial.
Serial.

timestamp and Heading-Roll-Pitch sensor data
print(millis());

print(",");
print(event
)
print(event
print(",");
print(event.orientation.z,
the Linearaccelerometer data

.orientation.x, 4);
)5

)5

.orientation.y,

imu::Vector<3> eulerlin = bno.getVector(Adafruit_BN0@55

Serial.

Serial
Serial

Serial

// Display

.print(",
Serial.
Serial.

print(",");

.print(eulerlin.x());

s
print(eulerlin.y());
)5

print(",

.print(eulerlin.z());
Serial.

print(",");

Encoder and Servo data

Enc_Calc();

AngFbInt

ServFb();

Serial.print(AngFbInt);

Serial.print(",

)5

Serial.print(bufl);
Serial.print(",");
Serial.print(buf2);

: :VECTOR_LINEARACCEL);



Serial.print(",");
Serial.print(buf3);

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

// Wait the specified delay before requesting nex data
delay(BNO@55_ SAMPLERATE_DELAY _MS);

// Functio to display Sensor offset values:

void displaySensorOffsets(const adafruit_bno@55_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);

void Enc_Calc(){



Motor_FB FB_1; // 48 Encoder pulse = 1 round
rpm = pulse_num * 60 / 24; // RPM calculating ratio for 1 ch
//Serial.print(rpm);

//Serial.print("\t");

FB_1.rpm = rpm;

FB_1l.velo = rpm / 9.5492965964254;

//Serial.print("Speed = ");

//Serial.print(FB_1.velo, 4);

//Serial.print(" rad/s");

//Serial.print("\t");

sum_pulse_num = sum_pulse_num + pulse_num;

FB_1l.dist = sum_pulse_num / 2370.72 * 0.282743;
//Serial.print("Distance: ");

//Serial.print(FB_1.dist, 4);

//Serial.println(" m");

//Serial.print("\t");

VeloFeedback = String(FB_1l.velo);

RpmFeedback = String(FB_1.rpm);

DistFeedback = String(FB_1.dist);

bufl = VeloFeedback;
buf2 = RpmFeedback;
buf3 = DistFeedback;
pulse_num = 0x00;
}
[ == m e e e

void Pulse_counter()

{

if(digitalRead(ENC_B) == HIGH) pulse_num++;
else pulse_num--;

}

int ServFb(){
int val = analogRead(SrvFb); // Analog value reading to know the position
//Serial.print(val);
int valMap = map(val, 132, 413, -10, 10); // Remap the analog interval to get the angle of the car
return valMap; }



3. melléklet: Python teszt kod

#!/usr/bin/python

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Oct 4 11:27:10 2018
@author: Potex (github.com/Potex)
Python version: 3.4.2

Control script for Szenergy-model.

# Raspberry Pi script which controls the motor and servo
# also creats log files to save sensor data

import serial
import time
import threading
import csv

t = time.localtime()

timestamp = time.strftime( ' %Y%m%d%H%EM%S ", t)
ser=serial.Serial("/dev/ttyACMO", 115200)
ser2=serial.Serial("/dev/ttyUSBO", 115200)
time.sleep(1)

sens_reading = True
log =[]

with open('log _sensor'+timestamp+'.csv', 'w') as csvfile:
Sens_log = csv.writer(csvfile, delimiter=' ', quotechar='|"', quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)
Sens_log.writerow(['Sensor values form Encoder, Servo and ASSN'])

print('Sensor CSV Done. Start logging')

def sensor_read():
while sens_reading:
logl = ser2.readline()
data = str(logl)
data2 = data[2:-5]
with open('log sensor'+timestamp+'.csv', 'a') as csvfile:



Sens_log = csv.writer(csvfile, delimiter="’
Sens_log.writerow(data2)

s = threading.Thread(target=sensor_read)

s.start()

time.sleep(4)

nullStr = "1.0,1.02"
forwStr = "0.0,0.95a"
rightStr = "0.0,2.0a"
right2Str = "0.0,1.883"
leftStr = "0.2,0.0a"
forw2Str = "0.0,0.93a"

with open('log jarmumodell'+timestamp+'.csv',
Modell log = csv.writer(csvfile, delimiter='

', quotechar="|"', quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

'w') as csvfile:
', quotechar='|", quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

Modell log.writerow(['Systime between performed tasks'])

print('Modell CSV Done. Start logging')

##3219.429703301
##3219.430038246
## serial_write
##3220.431092828
## sleep(1)

##3220.431360638
## serial _write
##3222.433491833
## sleep(2)

##3222.433730789
## serial _write
##3233.439386459
## sleep(11)

T S 1

Lap

Time before serial_write

Time after serial write, before sleep(1)
0.334945 ms

Time after sleep(l), before serial_write
1001.054582 ms

Time after serial write, before sleep(2)
0.267810 ms

Time after sleep(2), before serial_write
2002.125453 ms

Time after serial_write, before sleep(11)
0.238956 ms

Time after sleep(1l)

11005.65567 ms

#log.append(time.perf_counter())

ser.write(nullStr.encode('ascii'))
#log.append(time.perf_counter())
time.sleep(1.5)
#log.append(time.perf_counter())
ser.write(forw2Str.encode('ascii'))



#log.append(time.perf_counter())
time.sleep(3.5)
#log.append(time.perf_counter())
ser.write(rightStr.encode('ascii'))
#log.append(time.perf_counter())
time.sleep(10.2)
#log.append(time.perf_counter())
ser.write(forwStr.encode('ascii'))
#log.append(time.perf_counter())
time.sleep(5.6)
#log.append(time.perf_counter())
ser.write(right2Str.encode('ascii'))
#log.append(time.perf_counter())
time.sleep(10.2)
#log.append(time.perf_counter())
ser.write(forwStr.encode('ascii'))
#log.append(time.perf_counter())
time.sleep(1.65)
#log.append(time.perf_counter())
ser.write(nullStr.encode('ascii'))
#log.append(time.perf_counter())

time.sleep(2)
#log.append(time.perf_counter())
#H----- - - 1. Lap ----END--------
sens_reading = False

time.sleep(1)

##--------- Write to log file---------

with open('log_jarmumodell'+timestamp+'.csv', 'a') as csvfile:
Modell log = csv.writer(csvfile, delimiter=' ', quotechar='|', quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)
Modell log.writerow(log)

print('Log written.")

H#H#------ Write to log file---END------

print('Sensor logging thread stopped.')

ser.close()

ser2.close()

print("Test round comlpeted. Serial connection closed, motor stopped, steering set to middle position. ")



4. melléklet: Odometria ROS kéd

#include <ros/ros.h>

#include <std_msgs/String.h>
#include <sensor_msgs/JointState.h>
#include <nav_msgs/Odometry.h>
#include <std_msgs/Float64.h>

footprint";

.
3

Current odometry state (pose, twist, covariance)
Current yaw related to COG

Change in theta

Change in x

#include <szelectricity common/VehicleParameters.hpp>
#include <szelectricity_common/MathGeometry.hpp>
const std::string DEFAULT_BASE_FRAME = "base_
const std::string DEFAULT_ODOM_FRAME = "odom"
struct joints {

double p1;

double p2;

double velol;
} olvasas;
sensor_msgs::JointState msg_joint;
nav_msgs: :0dometry current_state; //
double theta = 0.0; //
double dtheta = 0.0; //
double dx = 0.0; //
double dy = 0.0; //

ros::Time prev_time, curr_time;

Change in y

void jointCallback(const sensor_msgs::JointState::ConstPtr& msg)

{

//std::cout << *msg << std::endl;
msg_joint.position = msg->position;
msg_joint.velocity = msg->velocity;
//std::cout << msg_joint.position[@] << std
//std::cout << msg_joint.velocity[2] << std
olvasas.pl = msg_joint.position[@];
//std::cout << olvasas.pl << std::endl;
olvasas.p2 = msg_joint.position[1];

::endl;
::endl;



olvasas.velol = msg_joint.velocity[2];

}
void UpdateStep(double dt, const ros::Time stamp)
{
current_state.header.stamp = stamp;
// Update the pose estimation
theta = theta+dtheta*dt;
current_state.twist.twist.linear.x = dx;
current_state.twist.twist.linear.y = dy;
// Angular speed is defined as RPY, only YAW is considered
current_state.twist.twist.angular.z = dtheta*dt;
// Pose update
current_state.pose.pose.position.x += dx*dt;
current_state.pose.pose.position.y += dy*dt;
current_state.pose.pose.orientation = szenergy::YawToQuaternion(theta);
}

int main(int argc, char **argv)

{

ros::init(argc, argv, "joint listener");

ros::NodeHandle n;

ros::Subscriber sub = n.subscribe("/joint states", ,» jointCallback);
ros::Publisher odom = n.advertise <nav_msgs::0dometry> ("odometry", )
ros::Rate loop_rate(20);

szenergy::VehicleParameters params(“modelcar",

I

I

)s

current_state.pose.pose.position.z H
current_state.twist.twist.linear.z
current_state.pose.pose.orientation.w = H



current_state.twist.twist.angular.x
current_state.twist.twist.angular.y

current_state
current_state

while(ros::ok())

{

ros:

olvasas.pl;
olvasas.p2;
olvasas.velol;

//std::cout << olvasas.pl << '"\t' << olvasas.p2 <<

ros: :Duration dt;
const ros::Time stamp;
curr_time = ros::Time::now();

dt = curr_time - prev_time;

double linvel = olvasas.velol*params.wheelradius;

//std::cout << linvel << '"\t';

dtheta = linvel/(params.wheelbase)*tan(olvasas.pl);

//std::cout << dtheta << '"\t';
dx = linvel*cos(theta);
//std::cout << dx << '"\t';

dy = linvel*sin(theta);
//std::cout << dt << std::endl;
UpdateStep(dt.toSec(), stamp);

odom.publish(current_state);
prev_time = curr_time;
:spinOnce();

loop_rate.sleep();

.header.frame_id = "odom";
.child_frame_id = "base link";

"\t' << olvasas.velol << std::endl;



5. melléklet: NANO reading ROS kod

#include "ros/ros.h"

#include <stdio.h>

#include "SerialPort.h"

#include <algorithm>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <iostream>

#include <string>

#include <unistd.h>

#include <cstdlib>

#include <sensor_msgs/JointState.h>
#include <sensor_msgs/Imu.h>
//#include <geometry_msgs/Quaternion.h>
#include <sstream>

#include <iomanip>

#define _USE_MATH_DEFINES
//int open_port(void);

//int fd;
const double Conv = 1.000000;
float cov_base = 0.00;

int main(int argc, char **argv)

{
ros::init(argc, argv, "NANO reader");
ros: :NodeHandle n;

// Declare file descriptor for the port.

ros::Publisher joint = n.advertise <sensor_msgs::JointState> ("joint states", 1000);
ros::Publisher assn = n.advertise <sensor_msgs::Imu> ("assn", 1000);
//ros::Publisher quat = n.advertise <geometry msgs::Quaternion> ("quat", 1000);

ros::Rate loop_rate(50);

// ROS message init, and message fill up.

sensor_msgs::Imu assn_pub;
assn_pub.header.frame_id = "imu";



sensor_msgs::JointState joint_pub;

joint_pub.name.resize(3);
joint_pub.position.resize(3);
joint_pub.velocity.resize(3);

joint_pub.name[2]
joint_pub.name[1]
joint_pub.name[2]

try
{

"front_axis_to_left_front_steer";
"front_axis_to_right front_steer";
"rear_axis_to_left_rear_wheel";

//0Open serial port with defined parameters

ROS_INFO("Opening serial connection.");

SerialPort serial port ("/dev/ttyUSBe");
serial_port.Open(SerialPort::BAUD_ 115200,

SerialPort:
SerialPort:
SerialPort:
SerialPort:

// Enter the main loop
while (ros::ok())
{

:CHAR_SIZE_8,
:PARITY_NONE,
:STOP_BITS 1,
:FLOW_CONTROL_HARD) ;

// Wait until the data is available
if(serial_port.IsDataAvailable())

{

// Define string to read in data

std::string ss;

// Reading in from serial port
ss = serial_port.ReadlLine();

std::istringstream iss(ss);

// Create a vector of strings separated by "whitespace"
std::vector<std::string> results(std::istream_iterator<std

std::istream_iterator<std::string>());

::string>{iss},



//std::cout << results[10].c_str() << "\t' << results[11l].c_str() << "\t' << results[12].c_str() <<
"\t' << results[13].c_str() << std::endl;

//Print all IMU data to console as a string
float QX = Conv*atof(results[0].c_str());
//std::cout << QX << "\t';

float QY = Conv*atof(results[1].c_str());
//std::cout << QY << '"\t';

float QZ = Conv*atof(results[2].c_str());
//std::cout << QZ << '\t';

float QW = Conv*atof(results[3].c_str());
//std::cout << QW << "\t';

float GX = Conv*atof(results[4].c_str());
//std::cout << LX << "\t';

float GY = Conv*atof(results[5].c_str());
//std::cout << LY << "\t';

float GZ = Conv*atof(results[6].c_str());
//std::cout << LZ << '"\t';

float LX = Conv*atof(results[7].c_str());
//std::cout << GX << "\t';

float LY = Conv*atof(results[8].c_str());
//std::cout << GY << '\t';

float LZ = Conv*atof(results[9].c_str());
//std::cout << GZ << '\t';

int angWheel = Conv*atoi(results[10].c_str());
//std::cout << angWheel << '"\t';

float velo = Conv*atof(results[11].c_str());
//std::cout << velo << '"\t';

int rpm = Conv*atoi(results[12].c_str());
//std::cout << rpm << "\t';

float dist = Conv*atof(results[13].c_str());
//std::cout << dist << std::endl;

//std::cout << angWheel << "\t' << velo << "\t' << rpm << "\t' << dist << std::endl;

assn_pub.header.stamp = ros::Time::now();
joint_pub.header.stamp = ros::Time::now();

// Orientation-Quaterninon data passed to message // IMU MESSAGE START
assn_pub.orientation.x = QX;



)s

cov_base );

assn_pub.orientation.y
assn_pub.orientation.z
assn_pub.orientation.w

QY;
QZ;
QW;

// Covariance matrix filled up with zeros

std::fill( assn_pub.orientation_covariance.begin(), assn_pub.orientation_covariance.end(),

// 3 axis Gyroscope data passed to message
GX;

assn_pub.angular_velocity.x =

assn_pub.angular_velocity.y
assn_pub.angular_velocity.z

// Covariance matrix filled up

std::fill( assn_pub.angular_

// 3 axis Linear acceleration data passed to message

assn_pub.linear_acceleration.x
assn_pub.linear_acceleration.y
assn_pub.linear_acceleration.z

// Covariance matrix filled up

std::fill( assn_pub.linear_acceleration_covariance.begin(),
assn_pub.linear_acceleration_covariance.end(),

GY;
GZ;

with zeros

= LX;
LY;
LZ;

with zeros

cov_base );

// Fill the JointState message

joint_pub.
joint_pub.
joint_pub.
.velocity[
joint_pub.
joint_pub.

joint_pub

// Publish messages

position[
position[
position[

velocity[
velocity[

]

e e e e b

assn.publish(assn_pub);
joint.publish(joint_pub);

dist;

(rpm /
(rpm /
(rpm /

IMU MESSAGE END
(angWheel * M_PI) /
(angWheel * M_PI) /

)5
)5
)5

.
3

.
3

JOINTSTATE MESSAGE START

cov_base

velocity covariance.begin(), assn_pub.angular_velocity covariance.end(),

JOINTSTATE MESSAGE END



ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();

}

// Close connection
if(serial_port.IsOpen())

{
ROS_INFO("Closing serial connection.");
serial port.Close();
}
ROS_INFO("Serial node closed.");
return 0;
}
catch (SerialPort::OpenFailed exception)
{
ROS_ERROR("Failed to open the port");
}
catch (SerialPort::AlreadyOpen exception)
{
ROS_ERROR("Port is already open");
}
}
[/ = e PORT OPENING FUNCTION === === === oo oo oo o o e oo oo
/*
int open_port()
{
fd = open("/dev/ttyACM@", O RDWR | O _NOCTTY | O _NDELAY); // Open port:
if (fd == -1)
{
std::cout << "open_port: Unable to open /dev/ttyACMO" << std::endl; // ERROR: Could not open port!
}
else



fcntl(fd, F_SETFL, FNDELAY);

std::cout << "In Open port fd = " << fd << std::endl; // Port opened successfully!
}
struct termios options_2; // Read the configureation of the port.
tcgetattr( fd, &options_2 );
cfsetispeed( &options_2, B115200 ); // Set I/0 speed of the port.

cfsetospeed( &options_2, B115200 );

options _2.c_cflag |= ( CLOCAL | CREAD ); // Enable the receiver and set local mode.
tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &options_2); // Set the new options for the port.
options_2.c_cflag &= ~CSIZE; // Set the Charactor size: Mask the character size bits
options_2.c_cflag |= CS8; // Select 8 data bits

options_2.c_cflag &= ~PARENB; // Set parity - No Parity (8N1)

options_2.c_cflag &= ~CSTOPB;
options_2.c_cflag &= ~CSIZE;
options_2.c_cflag |= CS8;

options 2.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY); // Disable Software Flow control
options_2.c_oflag &= ~OPOST; // Chose raw (not processed) output
if ( tcsetattr( fd, TCSANOW, &options_2 ) == -1)

std::cout << "Error with setting attributions." << std::endl; // ERROR: set tcsetattr!
else

std::cout << "Attributes settings succeeded" << std::endl; // tcsetattr OK!
usleep(1500);
tcflush(fd, TCIOFLUSH); // Flush I/0 queue.
return(fd);



