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Kivonat

Inerciamérés €s pozicié meghatarozas az ROS-ben

Napjainkban a koziti jarmiivek navigacioja bonyolult elektronikdval, és szoftveres hattérrel
rendelkezik, melyek foként GPS jelekre és offline térképekre hagyatkoznak. Ezek legnagyobb
problémaja, hogy GPS jel nélkiil, vagy pontatlanul, vagy sehogy sem képesek miikddni. Ez
kikiiszobolhetd az infrastruktira fiiggetlen navigacidval, mely sordn a jarmli 6nmagatol képes,
elényei egyarant adottak, ellenben kivitelezése még sok mérnok fejét izgatja, nem kiforrott.

Dolgozatom soran igyekszem részmegoldassal szolgalni, a fent emlitett jelvesztés
probléméjara, és a piacon kaphaté BNOOS5S5 inerciamérd chippel eredményes méréseket végezni,
majd navigaciét megvalositani, mely pontos orientacid visszajelzésre képes egy jarmivon. A chip
alapvetd miikodését és pontossagat ipari robotok segitségével kivdnom validalni, majd integralni egy
koézponti rendszerbe.

Fontos ezen mérés adatait egy olyan keretrendszer szamdara atadni, mely majd képes lesz
komplex miikodést koordindlni egy jarmii esetén, a jarmiivekre jellemzd biztonsagi eldirasokat
figyelembe véve, valamint kialakitva egy olyan belsd program struktirat, mely hosszitavon
tamogatottsagot biztosit. Ennek megoldasa a robotika vilagaban mar régebb ota jelen van, igy helyes
példakat alapul véve, kialakitasra keriilhet egy élhetd rendszer, mely kiszolgédlja a kovetkezd
évtizedeket.

Gyorsan fejlddd autoipari technologidk mellett elképzelhetetlen, hogy egy egész kozlekedési
jaérmipark lecserélhetd lesz, rovid id6 intervallumon beliil, ezért fontos a modularitas és a visszafelé
megvalositott kompatibilitds figyelembevétele, mely a jelenleg is hasznalt kommunikacios
megoldasokon alapszik. Ennek okdn egy olyan rendszer kialakitdsat tartom szem eldtt, mely

markafiiggetlen megoldast valositson meg és beépithetd lesz régebbi tipust autokba.



Abstract

Inertial measurement and positioning in the ROS

Nowadays, navigation systems of road vehicles have complex electronic and software
background, which are based on GPS signals, and offline maps. The biggest problem with these
systems, that they became inaccurate or stop working, if they lose GPS signal. This could be solved
with the use of infrastructure independent navigation. Whit this method vehicles are capable of
navigating and localizing on their own without any external aerial or satellite signal. This navigation
method has not only economical but also development advantages, although its realization fascinates
a lot of engineer in the field of electronics, and computer science.

During my thesis, I try to make successful tests with the BNOOSS5 inertial measurement chip,
then realize navigation which could give acceptable orientation feedback from the vehicle to solve
the issue of navigation failures created by lost signals. To validate the basic measurements of the chip
I will use industrial robots, then I would like to integrate the sensor in a centralized software system.

It is very important, to pass these data to a software framework, which will be able to
coordinate complex operations in a real-world vehicle. This framework has to consider technical and
safety requirements from the automotive industry and also create an inner program structure, which
would be supported for a long time. The solution for this main framework is already is exists, but in
the robotics industry, which could base our newly evolving system, to be sustainable and able to hold
for decades.

With rapidly developing technologies in the automotive industry, it is impossible to imagine
that our whole vehicle fleet could be replaced in a short-time period. For this reason, I believe that
modularity and backwards compatibility is one of the key elements in this, which is based on
communication and nowadays basically used technics. As a conclusion I keep in mind to create a
navigation system, which could be added to older vehicles to make them intelligent, and to realize a

brand independent system.
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1. Bevezetés

1.1 A fejlesztés célja

Elsédleges célom, egy olyan navigacios eszkoz rendszerillesztése, mely lehetové teszi a
pontos navigaciot GPS! hasznalata nélkiil. Az dnvezetés témakorében ez egy rendkiviil fontos kérdés,
mert a GPS jelek foldalatti, vagy alagatban torténd vétele a ralatas hianyabol fakadoéan lehetetlen.
Ennek a probléménak ma mar vannak részleges megoldasai, mert mas szenzorok, valamint offline
térképek segitségével kozelitd becslésekkel kiegészithetdk a navigacids informacidk, amig éppen az
alagttban haladunk. Ezen megoldasok azonban nem tokéletesek, ¢s késleltetéssel miikddnek csak.
Ezen feliil a legnagyobb ellenfél a mélygarazsok vilaga, ahol erre nincs opciod a sok, és kis teriileten
végzett mandver miatt, valamint a kiilvilagtol valo teljes elzartsagbol adodoan. Feltételezve egy
nagymértékben onvezetést tdmogatd infrastruktarat, és az ,,okosparkolést”, a fold alatti navigaciora
preciz modon van sziikségiink jarmiivekbe integralva, melyre egy inercidlis navigacios rendszer

megoldasként szolgélhat.

1.2 Shell Eco-marathon: Autonomous Urban Concept

A Shell Eco-marathon [1] torténete 1939-re nyulik vissza az Egyesiilt Allamokba, amikor a
Shell kutatoi 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 azbta is megrendezik, és ma mar az egyetemi ,,kis” kutatok dolgoznak,
fejlesztenek €s épitenek tobb kategoriaban, hogy elnyerjék a legenergiahatékonyabb cimet az évben.
Ezen verseny sorozat egy uj kategoridja indult el az idei évtdl, melyben az dnvezetés, és a hozza
kapcsolodo feladatok megvaldsitasa a cél, mint példaul: egy kor megtétele a versenypalyan, parkolas
elore felfestett helyre egy fallal szemben, vagy akadaly kikertilés.

Rendkiviil bonyolult és Gsszetett rendszerekre, valamint nagy teljesitményli szamitégépekre
van sziikség ennek kivitelezésére, ezért nem csak embert, hanem csapatot probalod versenyszdmrol
van sz0. Ebben a kategoridban kivan indulni a Széchenyi Istvan Egyetemen miikodé SZEnergy Team
fejlesztd csapat is, ahol a navigacios rendszer alapja egy 0sszetett inerciamérd chip lesz. Bizok abban,
hogy ez nagyban segitheti, és sikerre vezetheti a csapatot, mert ezen szenzor tovabbi kiegészitése

odometriaval® és lézeres mérésekkel mar precizios helymeghatarozast adhat az ismert térképen.

1 Global Positioning System — Globalis Helymeghatérozo Rendszer
2 kerék- vagy motorfordulat mérésébdl szamitott pozici6 valtozés a kezdeti ponthoz képest
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2. A fejlesztés elméleti hattere

2.1 Navigacié a haromdimenzids térben

Amikor navigaciorol beszéliink, akkor alapvetden egy fix koordinata-rendszert képzeliink el,
melyben harom jol ismert tengely - x - y - z helyezkedik el. Ezen tengelyek mentén az elmozdulés
egyszeriien megadhato és leolvashatod. A repiilésben és jarmiiiparban [2] ezen a harom tengelyen vald

mozgast az alabbi elnevezésekkel illetik, melyet az /. abra mutat.

e Heading - Z-tengely menti elfordulas

e Roll - X tengely menti borulas

e Pitch - Y tengely menti billenés
»7

S P P,
o -
-~ : P
N -
iy £ -’
~a e -
I ¢
- -
~ e ®
o e
Al T
3 P L Rl
o . i
e ) 1 ~e
L g [ -,
- i S~
! v Z € ~ %
P -
. 1 ~
) -~
" ! ~
- : 1 1 -~
-’ % i S
- < ~
- 4 1 u
- : A
o*’ .
o” 1
- ]
-’
” 1
1
|
1
1

1. abra: Navigacios tengelyek bemutatasa.
2.2 Inercialis navigacios rendszerek

Inerciélis navigacios rendszernek hivjuk azokat az utmutatast segitd rendszereket, melyek
inercia, azaz tehetetlenség mérésen alapulo eszk6zok segitségével valositanak meg. [3] Erre a célra
manapsag Micro Electromechanical System (MEMS), azaz mikro-elektromechanikus rendszereket
hasznalnak. Ezt elképzelni legkdnnyebben egy mikrochipként lehet. Apro szilicium kristalyon
megvalodsitott integralt aramkori elemek ezek. Az inercidlis navigacids rendszereket a rendszer
szabadsagfokaval szokas jellemezni. A szabadsagfok alatt azt értjiik, hogy a kiilonb6z6 tengelyeken
végzett mérések mennyire fliggenek egymastol. Annal pontosabb egy szenzorrendszer minél

fiiggetlenebb méréseket vagyunk képesek végezni a kiilonb6zo tengelyeken.



Jelen esetben a dolgozatban hasznalt BNO055-0s szenzor (2. abra) minden mérést egyéni
tengelyen végez, tehat a gyorsulasmérd, a giroszkép €és a magnetométer egyiittesen, egy 9
szabadsagfokt szenzorcsomopontot valésit meg. Ezen feliil homérséklet mérést is tud végezni, de a
dolgozatom témaja kapcsan erre nem térek ki. A tobb szabadsagfoku mikro-elektromechanikus
rendszerek belsé felépitése rendkiviil bonyolult. Neviikbél eredden mikrométeres (10°)
nagysagrendbe esnek belso felépitésiik alkalmaval hasznalt vonalak. Ezen vonalak hatdrozzdk meg
az elektronikai kommunikacié és aramfolyds utjat. Nemcsak diszkrét elemek, mint kondenzator,
tekercs, ¢s ellenallas talalhatok meg ezekben az eszkdzokben, hanem logikai kapcsolasok is.

Egy ilyen eszkoz felhaszndldsaval megvalosithatd az ugynevezett infrastruktara fliggetlen
navigacio, melynek nincs sziiksége GPS/GNSS?® jelekre, a lokalizaciohoz. Ennek kovetkeztében a
jarmiivek sokkal rugalmasabbak és olcsobbak lehetnek a jovOben, mert csak a fedélzeti eszkozeikre
¢s belsd jelfeldolgozasukra fognak tudni tdmaszkodni a navigéciot illetden, és nem pedig az éppen

elérhetd szatellitekre, melyek ralatasa vagy elégséges, vagy éppen problémas.

2. abra. A Bosch BNOOS5S5 chip és annak fizikai méretei. [A1]

2.2.1 A gyorsulasméré

A gyorsulasmérd felépitését tekintve egy rezgésbe hozhatd tomegbdl all. A 3. dbra alapjan
lathato kialakitasban a vékony levegOben 10g6 széalak gyorsulds hatdsara elhajlanak, ami ellenallés
vagy kapacitds valtozast produkdl a koriilotte megvaldsitott kiértékeld kapcsoldsban. Ennek
mérésével hatdrozhaté meg a pillanatnyi gyorsulds. Ennek idészerinti integralja pedig megadja

késObb a sebességet. A 3. abra mutatja egy harom-tengelyes gyorsuldasméré MEMS kialakitasat.

3 Global Navigation Satellite System — Globélis Navigacios Szatellit Rendszer
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3. abra. Egy Osszetett MEMS szenzor metszete. [A2]

2.2.2 A giroszkop

A giroszkop a perdiilletmegmaradas torvényét demonstralja. A Newton-torvények egy test
mozgasat inerciarendszerben vizsgaljak, melyrél tudjuk, hogy nyugalomban van, vagy egyenes
vonall egyenletes mozgast végez. Amikor a Newton-torvényeket transzformaljuk egy egyenletesen,
@ szdgsebességgel forgd vonatkoztatdsi rendszerbe, megjelenik a Coriolis-erd [4, 5] és centrifugalis
erd. A Coriolis-erd egy ilyen forgd koordinata-rendszerben hato tehetetlenségi erd, melyet a 4. dbra
szemléltet. Ez abbol adodik, hogy egy v sebességgel mozgd m tomegi testre plusz gyorsulds hat a

forgas tengelyére merdleges mozgas esetén. Ezt az erdt az alabbi, 1. egyenletbdl szamithatjuk.

F=2m-v-® (1)

Egy mikro-elektromechanikus szenzor esetén a giroszkop megvaldsitasara [6, 7] egy rezgd rendszer

van megvalositva a szilicium lapkan, amelyre annak forgatidsa kdzben Coriolis-eré hat. Ebben az

esetben is a hatast ellenallas vagy kapacitas valtozason keresztiil mérhetjiik.

Inercialis
viszonyitasi
rendszer

Forgo
viszonyitasi
rendszer

4. abra. A Coriolis-hatas illusztracioja.
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2.2.3 A magnetométer

A magnetométer a fold magneses terét mérve segit az orientacid pontosabb meghatarozasaban.
Ennek MEMS megvalodsitasat altalaban egy aramjarta kerettel kivitelezik. Ezen mérések is harom
tengelyen zajlanak, annak érdekében, hogy a chip barmilyen pozicioba keriil a mozgas soran, képes
legyen pontos irdnyultsdgot meghatarozni a fold északi pontjdhoz képest. A kiilonbdzd szenzor
tipusok ezen értékek figyelembevételével szamoljak az abszolut vagy relativ orientacidjukat. MEMS
eszk6zoknél kulcsfontossagu a kalibracio, féleg a magnetométer kapcsan, hiszen az elektronikai
eszkozok elektromagneses kisugarzdsa is megzavarhatja annak mikodését. Ofszet eltolodas,
magneses tér torzulds, ortogonalis hibak és zaj, ezek mind-mind negativan hat6 effektek a miikodést
tekintve [8]. A gyartd ajanlasara fontos, hogy a kalibraciot olyan kdrnyezetben végezziik el, ahol
késdbb az lizemelni fog. Ezzel elkeriilhetd, hogy egy elektromagnesesen tiszta krnyezetben kalibralt
szenzor, egy erésaramu kornyezetben hibas adatokat szolgéltasson majd. Természetesen figyelni kell
a szenzor rendszer olyasfajta kialakitasara, amiben minél kevesebb zavart gerjesztiink kortilotte, de
ettdl eltekintve fontos a szenzort az adott kornyezetben bekalibralni. A helyi hibalehetoségeket a
kalibraci6 soran az 4ltalam felhasznalt chip szenzorfuzios algoritmusa figyelembe veszi, igy az adott
kornyezethez lesz illesztve a magnetométerem.

Az trkutatasban is nagy jelentdsége van a magnetométereknek [9], melyekkel az tirben
jelenlévé magneses tereket vizsgaljak. Ilyen esetben nem csak egy modszert valositanak meg, mint
amelyet bemutattam (MEMS), hanem atomfizikai elven alapulé proton-processzids ¢és
elektrodinamikai elvet kovetd Flux-gate (fluxus-kapu) mérd egységeket szerelnek fel az trsiklokra

vagy egy¢b a vilaglirben miikodd vizsgald berendezésekre.

2.2.4 Kvaternidok

Akvaterniok [10] a hdromdimenziés térrel dllnak kapcsolatban, mégpedig a komplex szamok*
leképzéseként. Ha egységnyi hosszu komplex szdmokkal szorzast végziink akkor a sikra vetitve egy
forgatast valdsitunk meg. Ezen elmélet kiterjesztése a haromdimenzids térre Sir William Rowan
Hamilton tolldbdl szarmazik, miszerint a kvaterniok segitségével a forgatast térben is
megvalosithatjuk. A kvaterniok formalis alakja: a + bi + ¢j + dk , halmaz jeldlése H, valamint igaz

rajuk az aldbbi Osszefliggés (2.egyenlet).

2=j2=k¥=ij-k= -1 )

4 Komplex szam: (@ + bi ) formélis kifejezések, melyre teljesiil az i2 = -1 dsszefliggés. Halmaz jeldlése: C
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A 2. egyenletbdl levezetve megadhato az elemek 6nallo értéke, a masik két elem szorzataként, mely

az alabbi egyenletek szerint alakul:

i-j =k=—ki, 3)
jrk=i=—kj “4)
k-i=j=—ik. (%)

Az Osszefiiggés egy Onmagaba visszatérd szabdlyt ad, melyet egy haromszég mentén
abrazolhatunk, ahol az 6ramutatd jarasaval megegyezden szorozva két elem a harmadikat adja
eredményiil, 6ramutat6 jarasaval ellentétes iranyban pedig a harmadik elem negativjat (5. dbra). Ezen
elmélet segitségével a térbeli orientacio egy szamnégyesként, vagy vektorként kezelhetd, mely négy

valds szammal adhaté meg (X,y,z,w).

k=i =k

5. dabra: A kvaterni6é formalis alakjanak képzetes részeinek szorzési szabalya.

2.2.5 Torténelmi visszatekintés: Apollo 8

Az 1961-ben kezdddott Apollo projekt az ,,lrverseny” kiemelkedd fejlesztését inditotta el,
amit a benne dolgozok ma is tigy emlegetnek, mint a legnagyobb eldrelépés a szamitastechnika és az
elektronika torténetében. A vilagiirbe feljutni 6nmagaban nagy feladat, de ott mandverezni €s
hazatérni a Foldre sokkal nehezebb munka. Habar a csillagok szerint lehet tajékozddni, de ezt egy
szlik kapszuldban rovid id6 alatt precizen nem lehet megvaldsitani. Ennek okan kezd6dott meg az

inerciamérokre épitett navigacios rendszer fejlesztése a NASA®-nal [11].

> National Aeronautics and Space Administration — Az USA kormanyzati Griigyndksége
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THE IMU, NAVIGATION BASE
AND OPTICAL SUBSYSTEM

6. abra. balra: Az Apollo 8 projekt soran hasznalt inerciamérd egység kozponti része.
jobbra: A beszerelésre keriilt komplett navigacids egység, az optikai stabilizaloval. [A3]

Az Apollo 8 repiilésének idejére mar annyira kiforrta magat ez a mérési 6sszeallitas (6. dbra),
hogy a jegyzékonyvek szerint, pontosabb volt a szenzor, mint amire sziikség lett volna a fellovések
alkalmaval. Ezt bizonyitjdk az adatnaplozas kiértékelései, ahol alabb (7. dbra) lathato, hogy a 147
oras repiilés alatt a szenzorrendszer gyorsuldsméréinek legnagyobb ofszet hibaja 0,02 cm/s? volt. A
BNOO055-6s szenzor esetében nincs lehetéség a cm/s*-es mértékegység kivalasztasara. Ennek oka
maga a gyartastechnoldégia. A MEMS szenzorok ugyan nem képesek ilyen pontos mérésekre, de
valojaban erre nincs sziikség a nagytomegl felhasznalds korében, ellenben ezek a szenzorok

rendkiviil koltséghatékonyan eldallithatok és nagy mennyiségben gyorsan gyarthatok.
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7. abra. Apollo 8 repiilési jegyzOkonyv részlet a gyorsuldsmérok ofszet hibdjarol. [A4]
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2.3 Robot Operacios Rendszer

A Robot Operaciés Rendszer - ROS® - egy meta-operacids rendszer, elsésorban robotokhoz
fejlesztve [12]. Az ROS keretrendszere 2007 Ota van jelen a robotika vildgaban, és egyre novekvo
tabora még jobban felgyorsitja a nyilt forraskdda rendszer terjedését. Felépitése nagyban hasonlit az
Unix rendszerekhez, és részben ezért megkoveteli egy Linux disztriblicio alapkdrnyezetét. A
szolgaltatasai lefedik, amit egy operacios rendszertdl elvarunk, de egy masik operacids rendszerre
¢piil. Fontosnak tartom a projekt soran egy olyan bazis rendszer kivalasztasat, mely minél tovabb
tamogatast €élvez, ezért nem a legfrissebb verzidt valasztottam az ROS rendszerek koziil, hanem
a ’Kinetic Kame’ verzidt, mely 2021-ig biztosit tdmogatast és ezzel garantilja a fejlesztések

lehetdségét a tovabbi par évben. Alabb, az [. tablazatban lathat6 a rendszer attekintése €s funkcioi.

1. tablazat. Az ROS attekintése.

e S

Plumbing Tools Capabilities Ecosystem
Folyamat menedzsment |Szimulacio Szabalyzés Csomag rendszer
Kommunikaci6 a o ) o
olyamatok kozt Vizualizécio Tervezes Szoftver disztribucio
Eszko6z driver-ek GUI Erzékelés - Megfigyelés  [Dokumentécid

Naplozas Térképépités P¢ldak - Bemutatok
Adat kezelés

Az ROS biztositja szamomra az als6 szintli driver kezelést, kdzvetett ralatast a hardverekre,
altalanosan hasznalt fliggvények implementalasat, csomag menedzsmentet és nem utols6 sorban a
folyamatok kozti iizenet kozlést. Az ROS futdsanak folyamatabrija egy Peer-to-Peer’ (P2P)
haldzathoz hasonlithaté, ahol nincs kitiintetett szerver, mindenki egyenrangu fél. igy jelennek meg a
rendszerben a folyamatok, akar tobb szamitogép kozott egységesen. A kommunikacid soran szinkron
¢s aszinkron adatkapcsolat kezelésére képes. A rendszer a Linuxhoz hasonléan csomagokbol épiil fel

¢s ez adja a rendszer egyik legjobb tulajdonsagat, mert ettél modularissa valik. A jelenlegi projektben

% Robot Operating System
" Kozvetleniil dsszekotott végpontokkal kiépitett halozat, ahol nincs kdzponti kitiintetett csomépont
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ez a tulajdonsag a fejlesztés szempontjabol elsddleges. Az ROS a publish-subscribe kommunikécios
modellt alkalmazza, melynek szemléletes bemutatasa (8. dbra) alabb lathatd. A programok valdjaban
node-okként jelennek meg ¢és topic-okon keresztiil zajlik az iizenetkozlés, melyekre barki
feliratkozhat (subscribe) illetve azokra barki publikalhat (publish). Minden {lizenetnek, amit kiadnak
a keretrendszeren beliil meg kell felelnie valamilyen tizenet definicionak. Ez biztositja a rendszeren

beliili szabvanyos adatfeldolgozast, és konnyli integralhatdsagot.

1-es Node 2-es Node

Publikalo Feliratkozo

—» topic >
Publikacio - . .
g Feliratkozas

valami.msg - Uzenet definicid

int szam

double hosszusag
double szelesseg
double magassag
string nev

8. abra: A publish-subscribe kommunikacids modell magyarazata.

Az ROS fejlesztése forraskodokban torténik, majd egy dsszerendezett csomagként forditasra
kertil. A keretrendszer nagy elénye, hogy nem csak egy programozasi nyelv hasznalata engedélyezett.
A megfeleld modulok hasznalataval a csomagunk egyes részeit irhatjuk kiilonb6z6 nyelveken, a
végen egy egészként Osszeall majd, amirdl a forditd gondoskodik. Akédr C, akar C++, vagy akar
Python nyelven is fejleszthetiink, ezeket mind tudja kezelni a fordito, ezzel eldsegitve tobb
programozdi csapat munkajat, ami a projektek gyors eldrehaladasat segiti. Egy Osszetett robot
miikodtetéséhez sokszor kedvezdbb egy-egy funkcidt mas nyelven megvalositani, ahol esetleg a
nyelvezetbdl adodo eldnyok megkonnyitik azon funkcidk implementalasat. Ez lehet akar hardver
kezeléssel kapcsolatos funkcid, vagy egy sebesség kritikus részegység, esetlegesen egy webszerver
szolgaltatas vagy driver elérhetdségi kérdés. Fontos kiemelni, hogy esetemben a sebesség kritikus
milkodés miatt, amit késébb indokolok, a C++ nyelv keriil eldtérbe, a valds versenyjarmiire

integralhat6 programkodok kapcsan.



2.4 A felhasznalt szenzor: BNOQ055

A fenti tipusnév egy Bosch éaltal gyartott okos-szenzort, Applikacid Specifikus Szenzor
Csomopontot takar — tovabbiakban ASSN8—, mely képes IIC° (vagy IC) és UART kommunikéciéra
[13]. Ez az eszkdz egy 28 1abt System in Package (SiP), ami tartalmaz:

e haromtengelyes 14 bites gyorsulasmérét, (m/s?)
e haromtengelyes 16 bites giroszkopot, (degls)
e haromtengelyes magnetométert, (uT)

e 32 bites cortex MO+ mikroprocesszor!® a Bosch Sensortec fizids szoftverrel.

A két éve piacra keriilt ASSN kiilonleges tulajdonsaga, hogy nem csak gyors bels6 adatfeldolgozassal
rendelkezik, hanem a hozza irt szenzorfuzids szoftver elvégez olyan adatfeldolgozasi feladatokat,
melyre a felsd szintli rendszerben a kiolvasast kovetéen mar nem kell szamitasi kapacitast pazarolni.
A chip egy Adafruit altal gyartott lapkéan (9. dbra) érkezett, mellyel I°C kommunikacios protokollon

keresztiil kommunikaltam a feladatok elvégzéséhez.

9. abra. Az Adafruit BNOO0S55-06s lapkaja. [AS]

A BNOO55 chip esetén a mértékegységek programozhatok, melyre egy kiilon regiszter
szolgal. Ennek a regiszternek az alapbeallitisa megegyezik a fentebb emlitett mértékegységekkel, és

az orientacios értékek alapbedllitasa is a fok, igy nem irtam feliil ezen regisztert.

8 ASSN: Application Specific Sensor Nodes

9 Inter-Integrated Circuit: Szinkron kommunikacios forma, melyet a Philips Semiconductor fejlesztett ki 1982-ben.
Kétvezetékes kommunikacio: SDA és SCL megnevezéssel, ahol SDA-adatkapcsolat SCL—szinkron drajel szamara
fenntartott vonal. IC-k, processzorok, és mikrokontrollerek koztes kommunikacidjara alkalmazzak kifejezetten rovid
tavolsagokon.

10 Cortex M0+ mikroprocesszor: az ARM processzor gyéartd legenergiahatékonyabb mikroprocesszora (4pW/MHz)
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A szenzor a beépités varidlhatosagat eldsegitve tartalmaz egy kiilon regisztert, mely a
tengelyek konfiguralasara szolgal. (/0. 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 késdbbiekben.

Accel; Gyro; Magnet

10. dbra: A szenzor tengelyeinek gyari beéllitasa. [A6]

Az ASSN legnagyobb eldénye korabbi versenytarsaival szemben, hogy szenzorfuziot alkalmaz
mar a tokozason beliil. Kiils¢ adatfeldolgozas esetén ez a folyamat sokkal tobb id6t és szamitasi
kapacitast emésztene fel, ezenfeliil a mérési pontossag romlasat eredményezné. Szoftverében tobb
izemmod 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 csak itt miikodik a beépitett szenzorfuzios
algoritmus. Ennek a funkcidnak a valasztisa egyelére a chiphez tartozé header' fajlban keriil
definidlasra. Ezt az egyszerliség kedvéért alakitottam ki igy, mert a szenzorfuzids eljaras alkalmazasa
¢s tesztelése az egyik cél. Abban az esetben, ha mas modban kivanok méréseket végezni, akkor
regiszter szinten kell programozni a chipet. Az elsé belizemelések alkalmaval ezen regiszterek
irasaval valtottam moddot, de 0Osszességében sokkal tobb miiveletet igényel, és a fejlesztés

praktikussagat el6térbe helyezve ezt a gyorsabb megoldast valasztottam. A chip altal mért jellemzdk:

e Abszolut orientacio 3 tengelyen (Heading-Roll-Pitch) 100Hz-es frissitésre képes
e SzOgsebesség/Gyorsulas 3 tengelyen 100Hz-es frissitésre képes
e Magneses térerdsség 3 tengelyen 20Hz-es frissitésre képes

A szenzorfzid [14] hatasara az eszkoz robusztus kimenetet ad és nagy kimeneti adatsebesség érhetd
el, mely fontos alapja egy valos idejli rendszernek, mert minél tobb informdacié all rendelkezésre egy
masodpercen beliil, annal jobban sziirhetd egy-egy hibas mérés. Bizom abban, hogy ez a szenzor

biztosithatja majd a pontos helyzetmeghatarozas eszkozét beltérben és kiiltéren egyarant.

1 olyan forras llomany melyben elére definialt fiiggvények, és memoria cimek szerepelnek
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2.5 ,,0nvezetés” és annak szamitasi egysége: NVIDIA Jetson TX2

Az autonom célra fejlesztett jarmiivek korében az egyik legfontosabb paraméter a szamitasi
kapacitas. Az egyszerlinek tiind, emberek millioi altal megtanult miiveletek és a KRESZ szabalyainak
betartdsa, nem tlinik olyan bonyolultnak, de rendkiviil megterhelé az agyunk szamara. Olyan gyors
reakcidkat és adatfeldolgozast igényel, amely szadmitogépek terén eddig oOriasi méretet igényelt.
Gyakran lathaté volt, hogy egy autd csomagtartdjat teljesen beépitették, mindenféle elektronikus
eszkozzel annak érdekében, hogy egyszeriibb feladatokat el tudjanak végezni a mérnokok. Ezen
funkcidok nagyon sokdig csak lezart, lires palydkon miikodtek, ahol nem voltak mas szerepldi a
kozlekedésnek. Ez abbol fakad, hogy ami az ember szdmara trividlis, és konnyen észrevehetd, mar
ismert tudédsa alapjan kothetd valamilyen kordbbi vagy més témdji ismeretéhez, arra konnyedén
reagal, mig egy szamitdogépnek ekkor nehéz reagalnia. A konnyed reagalds még most sem igazan
mondhat6 el a fejlesztés alatt allo rendszerekre, gépekre. Az ember képes parhuzamot vonni az élet
kiilonb6z6 teriileteivel, felmérni aktudlis helyzetét, és elemezni azt, majd dontést hozni, egy
masodperc alatt. Ezen feladat szdmitogépek korében, rettentd sokrétli programozast igényel, hisz
minden olyan forgalmi szituaciora fel kell késziteni az autot, ami az utakon, a mindennapi
kozlekedésben eldfordulhat. Ez rettentd sok eldre definialt opcid, mely a véltozatos kornyezettel és
iddjarasi viszontagsagokkal kombindlva oOridsi méretli lehetdség halmazt ad. Egy gép szdmara
ezekbdl helyesen valasztani rendkiviil bonyolult. Most persze felmeriilhet a kérdés, ,,4z ember nem
hozhat rossz dontést? ” De hozhat, és sajnos ezekbdl sokszor szarmazik baleset. Ezek viszont egyedi
esetek, mely kovetkeztében a személy feleldsségre vonhatd. Egy gép esetében erre nincs lehetdség,
¢s nem megengedhetd, hogy egy hibas program okan a kozlekedés részvevoit veszélybe sodorja egy-
egy fejlesztés. Ebbol fakad a tény, hogy a jogi tisztazatlansagok mai napig visszafogjak a fejlesztések
nagy részét ezen a téren, mert szocioldgiai, és tarsadalmi gatak vannak az emberekben. Az
,onvezetés” akkor lesz majd valddi 6nvezetésnek mondhatd, hogyha kijelenthetd lesz a rendszerrdl,
hogy az addig nem ismert forgalmi szituacidokban is ugy tud beavatkozni, hogy nem sodorja veszélybe
sem utasait, sem a forgalom tobbi résztvevdjét annak érdekében, hogy reagaljon az aktudlis forgalmi
helyzetre. Ez a reagélasi képesség pedig egészen addig alaptétel lesz, mig lesznek az uton olyan
személy- €s vagy tehergépjarmiivek, illetve kerékparasok, €s gyalogosok, akik nem programozott
modon kozlekednek. Ez belathatd, hogy sosem fog bekdvetkezni, mig az ember gyalogolni képes,
ezért sok infrastrukturdlis fejlesztés mar abba az iranyba mutat, hogy elszeparalhaté legyen két
kozlekedési forma, programozott vagy sem. Ha képesek lesziink elkiiloniteni ezen kozlekedési
formakat, ugy mar a programozott szakaszokon beliil fejleszthetd és kivitelezhetd lesz a biztonsagos

valos Onvezetés.
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A dontéshozas, ¢és tanulas problémajara a neuralis haldzatok adhatjdk a megoldast, melyek
sok-sok minta alapjan megtanulhatjak azokat a szituacidkat, melyeket fel kell, hogy ismerjenek a
kozati forgalomban, €s ezaltal biztosithatjdk a korrekt reakcidt. Ezen algoritmusok alapjaul
szolgalhatnak egy tanulasra képes rendszernek, melyet mesterséges intelligencianak szokas nevezni.
Ezen algoritmusok rendkiviili sz4mitasi igénnyel rendelkeznek. Itt keriil képbe a modern GPU*?-k
szerepe, melyek feldolgozoképessége megfelel ezen 1j, 6ridsi igénybevételnek. A mai napig €len jard
grafikus feldolgoz6 egységeket gyartdo Nvidia két éve tort be az autdipari piacra, €s ma mar els6 szamu
beszallitd, azon autdgyartok szamdra, akik dnvezetd funkcidkat kivannak implementalni autoikba.
Ezen feliil nagyon sok fejleszté kdzpont, €s cég is foglalkozik eszkozeikkel, ahogy az egyetemen
miikod6 versenycsapat is, annak érdekében, hogy kihasznalva a nagy szamitasi kapacitasat
onmiikdodd jarmiivet alkothassanak. Erre a feladatra a jelenleg kereskedelemben kaphatdé Nvidia
Jetson TX2-es fejlesztd kdrnyezet biztosit lehetdséget [ 15]. Az 6nalld lapkat a /7. abra mutatja, illetve

adatlapja a 1. szamu mellékletben talalhato.

11. abra: A Jetson TX2 lapka és annak hokozl6 eleme. [A7]

A diszkrét feladatmegoldast és egyes szamitdsok elvégzését a szamitastechnika vilagaban a
szamitasi kapacitassal szokas jellemezni, a kozérthetdség kedvéért mondhatjuk gy, hogy ez tort
szamokkal végzett matematikai miiveletek Gsszessége. A szakirodalomban ennek értékét flops'3-ban
adjak meg, azaz az egy masodperc alatt elvégezhetd lebegdpontos miiveletek szamaval jellemzik
[16]. Ez a Jetson TX2 esetében eléri az 1,5 terraflops-ot, ami megfelel egy mai felsOkategorids Intel
processzor (19 7960X) teljesitményének. Fogyasztds tekintetében viszont az Nvidia Pascal
architektirdjanak koszonhetden csak 15W-ra van sziiksége, ami az Intel processzoranak 11-ed része.
Fontos megjegyeznem, hogy egy CPU és egy GPU keriilt 6sszehasonlitasra, mely nem teljesen

realis, de jol szemlélteti a szamitasi képességeket €s a sziikséges teljesitményt.

12 GPU: Graphical Processing Unit grafikus feldolgozo egység
13 flops: Floating-point operations per second masodperc alatt elvégzett lebegépontos miiveletek szama
14 CPU: Central Processing Unit kdzponti feldolgozd egység
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2.6 CAN kommunikéaciés protokoll

A CAN (Controller Area Network) [17, 18] nem mas, mint egy soros kommunikacios busz
rendszer, melyet a Bosch kifejezetten jarmiiipari felhasznalasra fejlesztett ki, €s mutatott be eldszor
1986-ban a detroiti SAE™ kongresszuson. Jelentségét aldtdmasztja, hogy az elkdvetkezd években
sok nagyobb autogyarto atvette a rendszert, majd 1993-ban szabvanyositottak, ¢s ma mar nincs olyan
autogyartd, aki, nem ezt hasznalna. Manapsag az ISO-11898-as szabvanyszam alatt talalhatjuk meg
a rendszer leirdsat, melyet azdta is évrOl-évre csiszolnak. A fentebb nevezett busz rendszer
kialakitasara azért volt sziikség, mert ahogy a kozuti jarmiivekbe egyre tobb elektronikus segéd
berendezés ¢és kényelmi funkcid keriilt, ezek kozds milkddtetése nagyon bonyolultabba valt
elektronikai szempontbol. Minden eszkdzt 0ssze kellett kabelezni a tébbi olyan eszkdzzel, melyhez
informdciot szerettek volna eljuttatni, és igy példaul a miiszerfal mogott szornyu kabelrengeteg volt.

A koriil irt rendszer, egy elméleti megvaldsitasat a /2. dbra illusztralja.

Motor Blokkolas
vezeérlés gatld

Mszerfal

Aktiv Elektromos
felflggesztés udles allitas

Atvitel
vezeérld

12. abra: Kommunikaciés megoldas a CAN-busz el6tt.

A sok kisebb eszkoz kiilonb6z6 kommunikacios megoldasokat hasznalt, valamint voltak sebesség
kiilonbségek a rendszerek kozott ezaltal rendkiviil bonyolultta valt ezek 6sszehangolasa. A Bosch
idejében felismerve a problémat kifejlesztett egy olyan buszrendszert, mely nagy terhelhetdségt,
olcson megvaldsithatd és rendkiviil biztonsagos. Ennek egyik alapja, hogy a vezérld chip-tdl kapott
TTL® informaciokat az adévevd differencidlis jelekre alakitja. Csavart érparon torténik a
kommunikécio, melyet adovevd chip-ek illesztenek a kabelre, ennek koszonhetéen akar
elektromégneses zavarasok kozepette is zavartiiré rendszer épithetd ki. Az adovevdk ezen feliil azért

is felelések, hogy huzalozott ,,és” kapcsolat épiiljon ki.

15 Autdipari Mérnokok Egyesiilete: Az USA-ban, 1905-ben alapitott tarsasag, mely a kdzlekedés standardizaldsaval, és
fejlesztésével foglalkozik. ~138 ezer taggal rendelkezik.

18 Tranzisztor-Tranzisztor Logika: Kommunikacios jelkialakitasi elv, melyben az els6 a logikaért a masodik az ersitésért
felelés. Egy ado, egy vevo, és egy foldelési pont sziikséges hozza gyakorlati megvaldsitasban. (RX-TX-GND)
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A rendszer az tugynevezett ,, Tobb-mester” elvet alkalmazza, ami azt jelenti, hogy nincs
kitlintetett busz mester, mindenki egyenrangti. Ennek koszonhetden, ha egyes elemek megsériilnek,
esetleg nem tudnak kommunikalni, ugyan a rendszer teljesité képessége csokken, de nem omlik
Ossze. A rendszer elméleti felépitését az alabbi /3. dbra szemlélteti. Ma mar ipari koriilmények kozott
is gyakorta hasznalt protokoll, kedvezd tulajdonsdgai miatt. A mai kozépszerli autokban — az

elektronika bonyolultsagat szemléltetve — akar harom kiilonboz6 ilyen busz rendszer is miikddhet

parhuzamosan.

Motor Blokkolas )

- Klima
vezerlés
CAN
Nagysebességli (a o a Kissebessegu
A 7 A
CAN-busz m} Miszerfal M CAN-busz
CAN (CAN) (CAN) A

Atvitel Aktiv Elektromos
vezeérld felfiggesztés ulés allitas

Legzsak

13. abra: A CAN-busz kommunikaciés megoldasa.

A SZEnergy Team versenyautdja is ezt a bels6 kommunikacids format hasznalja, ezért a
fejlesztés szempontjabol kulcsfontossagl szerepe van a CAN héldzatoknak. Az 6nvezetd funkciokkal
kapcsolatosan barmit is szeretnék megvalositani, a rendszeremnek képesnek kell lennie egyiitt
miikddni a mostani vezérldegységgel. Ez a vezérld egység egy National Instruments myRIO tipust
eszk6z. Az autdoban miikodo jelenlegi eszk6zok CAN kommunikacios protokollal cserélnek adatot
egymas kozt, és az onvezetés kapcsan tervezett szamitasi egységet — a Jetsont — is ezzel kell tudni
0sszekotni. Ennek segitségével biztosithatd a gyors szenzorolvasas, €s a referencia parancsok atadasa,
mind a motor, mind a kormanyszervo szabalyozasanak esetében, amellett, hogy nem kell megbontani
vagy megszakitani semmilyen, mar kész és megvaldsitott kommunikacids vonalat. A jelenlegi
versenyjarmii CAN haélozata 30%-ban van kihasznalva koriilbeliil 70 paraméter allanddé monitorozéasa
mellett, igy biztos lehetek abban, hogy a felmeriild plusz referencia értékek, €és szenzorolvasasi
miiveletek nem fogjak talterhelni a kommunikacids buszt. A két eszkoz 0sszekotése a kordbban
ismertetett busz halozat jellemz6ibdl adéddan egyszeriien kivitelezhetd, minimalis koltségekkel jar
majd. Ugyan ebbdl az okbol hasznaljak, mas fejlesztd csapatok is a Jetsont, mert hamar felfiizhetd
egy a kozuti kozlekedésben megtalalhatd személyautd 1étezd6 CAN halozatara és elkezdddhetnek a

tesztek.
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3. Fejlesztési lépések

3.1 Hattér rendszer inicializalasa

A rendszer hatterét egy modelljarmii adja, mely 1:6 méretaranyos masa a SZEnergy Team
egyetemi csapat versenyautdjanak. Kinematikailag teljesen homolog modell, fedélzetén egy
Raspberry Pi3 mikroszamitogéppel (/4. abra), melyet 2016 februarja ota taldlhatunk meg a piacon.
Ez a kartyaszamitogép képes Linux disztribuiciok futtatasara, ezaltal €les tesztkornyezetet biztosithat
a fejlesztés soran szdmomra. A kartyaszamitogép elnevezés abbol adodik, hogy a méreteket tekintve
a Raspberry Pi3 alapteriilete csak egy par milliméterrel haladja meg egy normal bankkartya méretét
(85.60 mm X 56.5 mm x 17mm). A mikroszamitogép 64 bites architekturaval rendelkezik, és 1 GB
RAM szolgdl memoriaként a programok futtatdsakor. Ennek kiterjesztése a Linux segitségével
konnyedén elvégezheté egy USB Pendrive formajaban, igy a nagyobb forraskodok és csomagok
forditasa sem jelent majd problémat a memoria méretét illetéen. A lapkaszamitogép fedélzetén egy

1,2 GHz-es négy magos processzor dolgozik, mely SD kértyardl olvassa be az operacios rendszert.

nz

2 =7 Foe 10 2A8CB-RPINE
1€: 20983-RP132

14. dbra: Raspberry Pi3 mikroszamitogép. [A8]

A projekt célja egy modularis rendszer felépitése szoftveres és hardveres szempontbol egyarant,

amely a modelljarmi{ivon és a fejlesztés alatt all6 1) versenyauton egyarant miikodo képes lehet.
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A modularis rendszer felépités és a projekt alapvetd kritériumai:

Real-Time kozeli mikodés:

Annak érdekében, hogy gyors reakcidja legyen a késObb dsszeépitésre keriilo jarmuviinknek, és
értelmezni tudja a masodpercek alatt torténd valtozasokat, sziikséges a valos idejli feldolgozo
képesség.

Megbizhatb operacioé:

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

Magas foku rendszerbiztonsag:

Fontos, hogy a rendszeren belill miikodd részegységeink, csak azokhoz a periféridkhoz és
rendszer eszk6zokhoz férjenek hozza, amelyekkel szorosan egylittmiikodnek.

Minimalis memoria igény:

Az 6ridsi szamitasi kapacitds ¢s a Real-Time miikddés kapcsan fontos kritérium, egy olyan
operacids rendszer kivalasztasa, mely nagyon kevés memoridt hasznal fel a rendszermemoriabol,
sajat miikodésének fenntartasara.

Nyilt forraskédu:

A teljes fejlesztést nyilt forrasokbol, és minél alacsonyabb koltségekkel kivanjuk megvalositani.
Ennek érdekében, ahol lehetdségiink van, nem hasznalunk olyan szoftvereket, melyeket meg kell

vasarolni.

Ezen fenti paramétereknek megfelelden az Ubuntu Linux 16.04 Linux disztribtcio lett kivalasztva

szoftveres alapként, mely 2021-ig hosszutavon nyujt timogatést a rafejlesztett rendszeriink szdmara.

Egy Windows-hoz képest, mar a rendszer kovetelmények 50%-kal kevesebb memoriat irnak el6 egy

Linux szdmara a rendszer mukodtetéséhez. Ez annak koszonhetd, hogy a Linux alatt miik6do

grafikus megjelenitd joval egyszeriibb és kevesebb felhasznaldi effekttel dolgozik, valamint a

rendszer mogott miikodd dinamikus konyvtarakkal lehetdség nyilik arra, hogy tobb program

egyszerre férjen hozza megosztott konyvtarakhoz, ezzel kikiiszobdlve azt, hogy minden program

betoltse a teljes sajat konyvtarat hasznélat kozben [19]. Ezt aldtdmasztja a két operacids rendszert

Osszehasonlito teszt, mely alapvetd miiveleteket vizsgalt a két rendszerrel kapcsolatosan, azonos

hardver kialakitas mellett. Windows 10 Pro és Ubuntu 16.04 verziokkal [20].
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Az emlitett rendszerek kozti teszt eredményei alabb lathatok. (15. dbra) A mérések soran az alabbi
miiveletek keriiltek elvégzésre:

e 100 szal 1étrehozasa majd megallitasa és bezarasa

e Program elinditasa, mely egy iires fliggvényt rejt, majd bezaras

e 65000 f4jl 1étrehozésa egy adott mappaban. (fajl méret: 32 byte)

¢ 1 milli6 memoria foglalas, majd felszabaditas (4-128 byte méretben)

[us] [us] 12950
100 93,9 12500
76,7

80 10000

60 7500

40 25,6 5000

20 94 2850

’ . 2500
0 10 225 36 458
_ Szél nyitas/zarés Memoéria _ 0 B
Linux foglalés/felszabaditas Linux ~ Fa4l  Program
. m \Windows létrehozas/torlés inditas/bezaras
m \Windows .
Win+

15. abra: Alapvet6 rendszer feladatok elvégzésének ideje 0sszehasonlitva.

A lefuttatott programok 6sszehasonlitasabol lathato, hogy a szalnyitasok esetén 58,02%-kal
gyorsabb a Linux, mig a memoria foglaldsok alkalmaval 22,43%-kal igényel kevesebb 1d6t a feladat
elvégzése. A tesztek soran kideriilt, hogy a Windows beépitett viruskeresdje a Windows Defender és
az indexelés rendkiviil visszafogja, €s lelassitja a rendszert, olyannyira, hogy fajlok létrehozasa és
torlése esetén a Windows rendszer ezerszeresen elmaradt. Az indexelés és a Windows Defender
kikapcsolasat kovetden -mely a grafikon Win+ adatsoraiként lathato- 6ridsi javulas lathato, mert igy
mar csak 20-szoros lemaradasa van a Linuxhoz képest, de belathatjuk, hogy ilyen esetben a Windows
védtelen marad. Program inditas €s bezards esetén az eltérés mar csak 12-szeres, szintén a Linux
javéra, de itt is kikapcsolt védelem mellett tortént a mérés. Osszességében elmondhatd, hogy az
altalam is kivalasztott Linux operacids rendszer legalabb 25%-kal gyorsabb miivelet végzést tesz
majd lehetdvé, ha belekalkuldlom a grafikus rendszer eltavolitasaval jard tovabbi erdforrés
felszabadulast.

A Linux kornyezetében tovabbi elony, hogy a rendszerfrissitések teljes mértékben a
felhasznalok altal kontrollalhatok, a frissitések elvégzésének idopontja, valamint a frissitések forrasa
egyarant. Alapbeallitds, hogy az operacios rendszerre hatast gyakorld valtoztatasokat nem lehet
végrehajtani kiilsé forrdsbol szdrmazd programokkal. Ennek feliilirdsa olyan engedélyeket és

ismereteket kovetel meg, melyet a kiilsé program nem tudhat. Csak akkor futhat le egy ilyen program,
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ha egy a belsd rendszert ismerd felhasznald, vagy a rendszergazda erre engedélyt ad a megfeleld
rendszervaltozokban. A rendszeren beliili adat- és eszkozbiztonsag magasfoku, mert nagyon szigort
jogosultsagi protokollokkal épiil fel a rendszer. Tobbek kozt az egyes hardver eszk6zok és portok
elérésének jogai is definidlhatok. A fejlesztett szoftverek jogosultsagai egyenként is konnyen
meghatarozhatok, igy kialakithat6 egy magas foku biztonsaggal rendelkez6 rendszer, ahol példaul a
szenzor olvasé csomdpontok semmiképp sem kaphatnak irdsi, vagy futtatasi jogosultsagot az egyes
portok felett.

A valasztott operacids rendszer LTS (Long Term Support) verzio, mely azt jelenti, hogy
hossztavi tdmogatassal rendelkezik az operacios rendszert fejlesztd csapat részérdl. A rendszer
egyik elonye, hogy a fejlesztési idoszak alatt grafikus rendszerként mitkddtethetjiik azt, majd, amikor
beépitésre keriil a versenyautdba, akkor ezt kdnnyen eltavolithatjuk, ezzel nagy mennyiségii tarhelyet,
memoriat és szdmitasi kapacitast szabaditunk fel a rendszeriinkben. Telepitése gyorsan és egyszeriien
kivitelezhet6, nem bonyolultabb, mint egy mar korabban ismert Windows telepitése. Egyediil a
particionalas igényel odafigyelést, mert egy Windows rendszertdl eltérden, itt biztonsagi
szempontokat figyelembe véve, tobb particiot, tobbféle fijlrendszerrel érdemes létrehozni, melyek
specifikus feladatok szamdra biztositanak tarhelyet. Ilyen példaul a SWAP partici6, mely a
rendszerrdl levalasztott gyors elérésii rész, amit memoria kiterjesztés céljabol haszndl a Linux. A
felsorolt, gyokér konyvtarban talalhatd mappak elkiilonitése az alabbi séma szerint ajanlott, melynek

megvaldsitasa logikai particiokezeléssel kivitelezhetd.

e /boot/ boot mechanizmus helye (min20MB)

e Jopt/ kiils6 gyartoi program fajlok (4GB+)

o Jusr/ Linux programfajlok helye (4GB+)

o Jvar/ log fajlok, Xen virtualis gép fajlok (3GB+)

o /srv/ WEB és FTP szolgaltatas fajlok ( szolgaltatas fiiggo )
e /home/ személyes felhasznaloi fajlok ( minimalizalni )

o /tmp/ atmeneti fajlok (min 1GB)

A Linux operécios rendszer parancssori milkddése rendkiviil felhasznalobarat, és sok esetben
gyorsabb miivelet végrehajtast tesz lehetdvé, mint a grafikus feliileten elvégezve. A fejlesztés kzben
sokat dolgoztam parancssorban, igy biztos vagyok benne, hogy ez az éles fedélzeti iizem alatt, késdbb

sem fog problémat okozni.
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3.2 ROS - Kinetic Kame

A rendszer telepitése nagyon gyorsan elvégezhetd a projektben hasznalt Linux disztribiciok
Ubuntu 16.04 LTS verzidjanak kisebb szamitasi teljesitményti eszkozokre fejlesztett verzidja, amely
kifejezetten ARM processzorokra késziilt, mint amilyet a Raspberry Pi3 mikroszamitogép hasznal.
Ennek lényegi eltérése a grafikus megjelenités teriiletére terjed ki, ezzel tehermentesitve a
processzort. A ROS telepitése [21] az aldbbi miiveletekkel elvégezhetd, és ezzel a mikroszamitogép
készen all a lefejlesztett csomagok haszndlatara.

1. Elfogadtatjuk a rendszerrel a kiils6 forrasbdl érkezé szoftverek telepitését:

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(1lsb _release -sc) m
ain" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

2. Megadjuk telepitéshez sziikséges biztonsagi kulcsot a rendszer szamara:

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --recv-key 4
21C365BD9FF1F717815A3895523BAEEBO1FAL116

3. Frissitjiik a rendszert, hogy a telepités el6feltételei biztosak legyenek:

$ sudo apt-get update

4. Telepitjiik a kivalasztott ROS verziét:

$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop

5. A ,rosdep” inicializdlasa, annak érdekében, hogy a késébbi fliggéségek konnyedén telepithet6k
legyenek, illetve ,ha valamilyen forras forditasa egyes ROS komponenseket igényelne:

$ sudo rosdep init

$ rosdep update

|17

6. Kornyezeti valtozok hozzaadasa az alapvetd shell* beallitasokhoz:

$ echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash"” >> ~/.bashrc

$ source ~/.bashrc

A parancsok lefutasat kovetéen a mikroszamitégép készen all az ROS futtatdsara, melyrdl

meggyozddhetiink, ha annak magjat, a mester node-ot elinditjuk.

17 Unix rendszerhé;j: parancssori értelmez6, mely dsszekoti a rendszer magjat -a kernelt-, a felhasznaloval
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3.3 Kommunikacio a szenzorral

Az els6 tervek szerint a szenzort kozvetleniil a mikroszamitogéppel kotdttem volna Ossze €s
I>’C kommunikacios protokollt haszniltam volna, de sajnos ez problémaba iitkdzott, mialtal a
Raspberry Pi3 nem tamogatja ClockStretching-et. [22] Ez a szoftveres mechanizmus akkor
sziikségeltetik I?°C kommunikaci6 esetén, mikor a buszon kommunikalo szolga - esetemben a szenzor
- lassabb kommunikéaciot igényel a mester altal biztositottndl. Ennek kovetkeztében egy
mikrokontrollert kellett kdzbe iktatnom, ami megvalositja az I°C kommunik4ciét, majd sorosan
tovabbitja azt egy USB porton keresztiil. A feladat elvégzése a tesztkornyezet sziikét tekintve
(modellaut6 alvaza) valamilyen kis helyigényl fejlesztd kornyezetet kivant meg. Erre a célra az
Arduino Nano-t talaltam a legalkalmasabbnak, mert a kivant kommunikacids protokollt ismeri, mar
korabban is dolgoztam vele, és kielégiti a szenzor ¢és a koztes adatfeldolgozas igényeit is. Ezen egy
ATmega328-as mikrokontroller talalhato, architektirdjat tekintve ez egy 8 bites vezérld, amely 16
MHz orajelen mikddik. Az 6sszekottetést kovetden, melyet az alabbi 2. tablazatnak megtelelden
1étesitettem, elérhetvé valt a chip a hexadecimalisan megjelenitett 28-as busz cimen, €s elkezdhettem

a programozast.

2. tablazat: A szenzor és az Arduino Nano csatlakozo6 kiosztasa

Adafruit BNOO55 Arduino Nano
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

3.4 Szenzor Kkalibracio és adatolvasas

A mikrokontroller kédjat a hozza kapcsolodd fejlesztékornyezetben (Arduino IDE®) C
nyelven irtam, ami egybdl lehetdséget nyujt a programok feltoltésére USB-n keresztiil. Az arduino és
az adatruit altal 1étrehozott programkonyvtarakbol dolgozva létrehoztam egy olyan szoftvert, ami

fedélzeti lizemre késziilt, és mind kalibraciot, mind adatolvasast megvalosit.

18 Integrated Development Environment — integralt fejlesztd kornyezet
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A program eldszor inicializélja a soros kommunikaciot, majd elkésziti a naplofajlt, és annak
fejlécét a késObbi egyszerli értelmezéshez. A szenzor informaciok olvasasakor, ha azonos ID-val
szolitjuk meg a szenzort, mint amit korabban bekalibraltunk, akkor az EEPROM°-bol beolvasott
kalibracios ofszet matrix hasznalataval elkezdddik a mérés, és adatfeldolgozas. Amennyiben nincs az
EEPROM-ban ofszet matrix tarolva, vagy nem egyezik a szenzor ID, akkor egy 6nkalibrald ciklusba
Iépiink. A kalibraci6 miikodése kozben a program 4 regiszter értékét figyeli. A szoftver segitséget
nyujt, mert egy harom Iépcsébdl allo skalan visszajelzést latunk a kalibracid aktudlis allapotarol,
rendszer €s szenzorelem szinten is. Amennyiben minden szenzorelem (gyorsuldsmérd, giroszkop,
magnetométer) és a rendszer is eléri a kalibralas harmas -stabil- szintjét, abban az esetben a program
visszakiildi az ofszet értékeket tartalmazo vektort majd az ofszet vektor beirasra keriil az EEPROM-
ba, és végiil elkezdddik a mérés. A megvaldsitott program a 2. szdmu mellékletben megtalalhato. A
kod strukturajat tekintve szorosan kotédik az ROS keretrendszer ,,Imu” {izenet tipusdhoz (3. szamu
melléklet). Ez az flizenet tipus definidlja, milyen adatoknak kell szerepelnie benne, és a
mikrokontrolleres kiolvasast aszerint épitettem fel, hogy mire lesz sziikség. Ennek érdekében az elsé
négy adat az orientaciohoz sziikséges kvaterniokat tartalmazza. Ezeket kovetik a giroszkdép harom
tengelyen végzett méréseinek adatai, majd végiil a harom tengelyen mért linearis gyorsulas adatai.
Mindegyik adatot egy szokdz valaszt el a kovetkezotdl, igy a kiolvasas alkalméval konnyen
darabolhat6 a soronként kiildott adathalmaz.

A kalibracié megadott miiveletekhez kotott, melyet a szenzor gyartdja pontosan megad.
Ezeket érdemes a felhasznalasi kdrnyezetben végezni, annak érdekében, hogy a fedélzeten is pontos
értékeket kapjunk majd. A szenzorelemek kiilonb6z6é kalibraldsi modszereket kivannak meg. A
dinamikus médszereket kézben végezhetjiik, vagy lengdkabeles kialakitassal mar a fedélzetre épitve.
A gyorsulasmérok kalibralasahoz le kell helyezni a szenzort egy vizszintes sikra, mig a giroszkopok
beéllitdsdhoz mozgatasra van sziikség. Ezen mozgatds kdzben a szenzort ra kell helyezni egy valos
vagy képzeletbeli kocka mind a hat oldalara, ezzel megforgatva minden tengelye koril. A
magnetométer helyes ofszet értékének bedllitasahoz a szenzort egy nyolcas alakban kell mozgatni.
Fontos megjegyezni, hogy az 4ltalam hasznalt izemmaddban a kalibraci6 soran irhat6 23 ofszet értékre
nincs rdhatdsom a mitkddés kozben, azt a szenzorfuizids algoritmus chipen beliil modositja sajat
egyenletei szerint. Ettdl eltekintve a kezdeti allapotot megadhatom, és meg is kell adnom, annak
érdekében, hogy minden indulads egységes legyen orientacié meghatarozas szempontjabol. amihez
egyszer mindenképp sziikséges a kalibracié elvégzése. Ennek eredménye és az EEPROM-ba beirt

ofszet értekek lathatok a kovetkezd sorokban.

19 a memoriachip egy specilis valtozata, mely elektromos uton ujrairhato.
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Calibration Results:
Accelerometer: 65532 22 65505
Gyro: 65535 1 @

Mag: 65273 148 65448

Accel Radius: 1000

R T e

Mag Radius: 648

A soros kommunikaciét 115200-as baudrate®® mellett valositottam meg, annak érdekében,
hogy a lebegdpontos értékek atvitele késdbb se iitkbzhessen kommunikacioés problémaba, ha a
jelenlegi 40Hz-es adatfrissitésr6l 60 vagy 80 Hz-re emelném azt. Az adatok feldolgozdsa a
mikrokontrolleren minimalis, egy tipuskonverziét kovetéen minden adat készen all a soros
tovabbitasra. A BNO055-r6l olvasott szenzoradatokon kiviil még a motor enkdderének olvasasat is
itt valositottam meg, mert egyszerli matematikai miiveletekkel elvégezhetdk a szamitasok, €s igy mar
nincs sziikség késobbi feldolgozasra, ezzel id6t és energidt sporolva a felsdbb rendszeren. Az enkdder
szamitdsa az alabbiak szerint torténik:

e Fordulatszdm kiszamitasa a 3. egyenlet szerint:
60
rpm = pulse_num - 7 (6)

ahol pulse num, a megszakitaskezeléssel szamolt impulzusok szamat tartalmazza, a 60a perc
alapu szamitashoz sziikséges, mig a 24 az egy csatornara vonatkoz6 impulzus szam fordulatonként.
e Szbgsebesség kiszamitasa a 4. egyenlet szerint:

rpm

velo = ————
9,5492965964254

(7)

ahol az rpm a 3. egyenletbdl szamolt fordulatszam, mig a 9,5492965964254 a fordulatszam és a
rad/sec kozotti valtoszam.
e Megtett tdvolsag kiszamitasa az 5.egyenlet szerint:

sum_pulse_num (8)
1185,36+0,282743

dist =

ahol sum_pulse num az eddigi impulzus szamok 6sszege, 1185,36 az attételhez szamitott egy
csatornara vetitett lefuto élek szama egy fordulat alatt, mig 0,282743 a modelljarmiivon hasznalt

Pololu 90D kerék kertilete.

2 jelarany mértéke, egy adott atviteli média esetén, hogy hany modulalt jelet tovabbit masodpercenként
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3.5 Szenzorvalidaciés mérések ABB IRB 140 ipari robottal

A validacids mérések elvégzéséhez olyan eszkozt kellett valasztani, mely elég stabil, és nagy
pontossagu, valamint biztositja a mérések ismételhetdségét. [23] Ezen feliil az is fontos szempont
volt, hogy képes legyen nem csupan Osszetett mozgasokat megvalositani, hanem egyetlen tengely
mentén rotacids €s transzlacios mozgast is végezni. Ennek megvaldsitasara az automatizalési tanszék
robot laboratoriumaban volt lehetéségem, ahol kettd ABB - IRB 140-6/0.8 tipusu ipari robot?* 4llt
rendelkezésemre [24]. Ezek hat tengelyes tobbcéll ipari robotok. A robotokkal térténd mérés tovabbi
elénye, hogy dinamikus validiciora ad lehetdséget, €s biztositja az inerciamérd eszk6zom belsd
szenzorjainak tobbtengelyes vizsgalatat egy teszt elvégzése alatt. Ennek jelentdsége, hogy igy az
elvégzett manualis kalibracio ellendrzése gyorsan kivitelezhetdvé valik, €s ipari mindséget biztosit a
késdbbi orientacios mérések szamara, mely kulcsfontossdgu a navigécioban.

A bejarandé palya és az orientacids forgatdsok megszerkesztésére a RobotStudio-t
hasznaltam, mely az ABB altal biztositott szimulacioés program sajat robotjaikhoz, robotcellaikhoz.
[22] A program lehetdséget biztosit az litkozésvizsgalatra, igy a robottér megszerkesztése utan biztos
lehettem abban, hogy nem okozok kart a robotcelldban a mérések elvégzése sordn, mert azt a
szimulacidban eldzetesen lefuttattam. Az aldbbi /6. abra a robot laboratorium robotcelldjat abrazolja

a grafikus szoftverben megvalositva.
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16. abra. A validaciohoz hasznalt robotcella szimulacios tere.

2L ipari robot: VDI 2860-as iranyelv (1981) szerint: ,,4z ipari robot univerzdlisan dallithaté tobbtengelyti mozgé automata,
melynek mozgds-egymasutanisaga (utak és szégek) szabadon — mechanikus beavatkozas nélkiil — programozhato és adott
esetben szenzorral vezetett, megfogoval, szerszammal vagy mds gydarté eszkozzel felszerelhetd, anyagkezelési és
technologiai feladatra felhasznalhato.”
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A mérésekhez csak a 02-es jelzésit ABB robotot hasznaltam. A mérést tobb palyara osztva
zajlott, ahol kiilon vizsgaltam a BNO szenzor egyes tengelyeit. Az elsé harom szinten a kitiintetett
pontokban egytengelyes orientdcidos méréseket végeztem, majd a negyedik szinten komplex
mozgasokat is megvaldsitottam. A /7. dbra mutatja az 4ltalam programozott robotpalyat, melyben
jol elkiilonithetd a négy szint. A robot palya szerkesztése sordn figyelmet forditottam arra, hogy
minden mérendd tengelyt megmozgassak ¢€s atfogd képet kapjak a szenzor képességeirdl. Az ipari

robot programkddja korabbi TDK dolgozatomban megtalalhato [22].
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17. abra. Szimulacids utak a RobotStudio-ban.

A roboton fut6 program a szimulaci6 alapjan késziilt el RAPID nyelven [25] melyet részben
a szoftver generalt, részben magam szerkesztettem. Ennek futtatdsa a robothoz kapcsolt IRC5-6s
vezérlon keresztiil tortént. Elsé alkalommal csak *Manual’ médban lett lefuttatva a teljes program
annak érdekében, hogy a robot lasst mozgassal végig kovethetd legyen. Ebben a modban ugyanis a
programozott sebesség csak 10%-a megengedett biztonsagi okokbol. Miutan megbizonyosodtam a
program lefutdsanak tokéletességérdl, mar elindithatd volt a mérés 100%-o0s sebességgel is. Az
elvégzett méréseket valos idejli grafikai megjelenités segitette, melyet python nyelven készitettem,
¢s a mérendd tengelyek aktudlisan mért értékeit mutattak 40 Hz-es frissités mellett.

Sikeriilt olyan adatnaplozast megvalositani, mely szédmositott adatbazist hozott 1étre a
mikrokontroller idObélyegeivel ¢és a szenzorértékekkel egyiitt, de ezenfeliil az ¢l6 grafikus

visszajelzés is lehetdséget adott a mérések értékelésére.

25



3.5.1 Validacios mérések eredményei

A z-tengely korili elfordulast a robotkar J1-es tengelyének egyenletes forgatasaval tudtam
mérni, amit az IRC5-6s vezérld kézi moduljaval tudtam megtenni. [22] Egy teljes korbefordulast
kovetden visszafelé is elvégzésre keriilt a miivelet, mely az alabbi grafikonokat (/8. dbra)
eredményezte, és atlagos eltérésre 1,6 © volt, ami a 360°-os tartomanyra 0,44% hibat jelent. Alabb

jol lathat6 a valtozas linearitasa, ami elvart volt a robot egyenletes mozgasabol fakadoan €s az oda-

vissza forgatés visszatérésének pontossaga.

18. dabra: "Heading" értékek vizsgalatanak eredményei.

Az y-tengely koriili elmozdulast a ,,Roll” értékének vizsgalata mutatta meg, melyben a
programozott robotkar pozitiv, és negativ irdnyban egyarant ugyanakkora mértékben megbillentette
a szenzort elészor 30° majd 60° végiil 45° nagysagban. A mérések soran 1,19 © differencia volt
tapasztalhatd. A 19. dbra jol mutatja az egymast kovetd valtozasok értékeit a bazisponthoz képest, €s

azok ellentétes iranyt, de azonos amplitudoval megjelend gorbéit.

19. abra: "Roll" értékek vizsgalatanak eredményei.

Ebben a mérésben a teljes tartomany + 180°-ig terjed, mert megkiilonboztetett oldalak vannak,

pozitiv és negativ eldjellel. Ennek okan a tartomanyra vetitett hiba 0,661%.
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Az x-tengely mérései sordn a robotot nem lehetett minden Kkitiintetett pontban ugy
programozni, hogy egy tengelyének mozgasaval elérje a kivant pozicidt, vagy ne keriiljon
szingularitasi problémaba. Ennek magyarazata, hogy a robot vezérld programja matematikai
formulakkal, és matrix miiveletekkel definialt, és képes a ,,végtelen” kezelésére, mig a valos fizikai
kornyezet nem. Példaul elképzelhetd olyan, kinematikai csukld konfiguracid, melyben a konstans
mozgas folytatdsdhoz, egy csuklonak végtelen gyorsan at kellene fordulni a masik oldalra. Amig ez
a szimulécid és a matematika soran elvégezhetd, addig a motorvezérlok nem tudjak kezelni az ilyen
parancsokat, és a robot program leall. Ez a probléma meriilt fel a x-tengelyes mérések sordn is, igy
moédositanom kellett a programot, melynek kovetkeztében, voltak pontok melyeket a robot csak a
mérni kivant szogérték tullépésével tudott elérni. Alabb lathatd, hogy a 20. dabra grafikonjai ezt a
tullovést tokéletesen visszaadjak.

A grafikonokrdl leolvashatd, hogy nullponteltolodési hiba volt tapasztalhatd [22] a mérés
soran, ettdl eltekintve viszont pontos a szogértékek tartdsa €s a bazisponthoz képest szimmetrikus a

grafikon. Egy ujabb kalibracidval az nullponteltolodési hiba orvosolhatd lesz.

20. abra: "Pitch" értekek vizsgalatanak eredményei.

A mérések alapjan a szenzor képes lesz a késobbi feladatok pontos kiszolgéaldsara, mert mérési
pontatlansdga 1%-on beliilre esik. A jelenlegi mért értékeken kiviil a szenzor képességeibdl adoddan
a giroszkop, €és gyorsuldsi adatokat felhasznédlva tovabb pontosithatd lesz a navigaciods rendszer.
Ennek fuzionalis megvalositasa, valamint tovabbi szlirék beiktatasa az ROS keretrendszeren beliil
lesz elvégezve. Itt tovabbi kiilsds adatokkal pontositasra keriil majd a navigacid, mint példaul az
odometria és lézerszkenner adatok. Ezen adatokon feliil kameraképek feldolgozasabdl szamitott
pozicio is beillesztésre keriil majd. A kameraképek feldolgozasa részben mar miikodoképes, ezt egy

konvolucids neuralis halozat végzi.
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3.6 ROS — Node programozas

3.6.1 NANO_reader

Az altalam készitett ,,olvasd” ROS csom6pont — NANO reader — elsddleges elvarasa az, hogy
feldolgozza a soros adatokat a szenzor €s a mikrokontroller feldl, majd azokat strukturalt iizenet
tipusokba rendezze, és elérhetévé tegye a rendszer tobbi résztvevdjének szdmara. Ez a kiszolgalas
fontos minden olyan bemeneti szenzor node szamara, ami meg kivanja osztani informacioit a
rendszeren beliil. A feladat megvalositasat egy egyszerti ,,Publish” csomopont kiegészitéseként
készitettem el az inerciamérd szenzor €s az odometria szdmara. Az szenzor adatok feldolgozéasaért
felelos nodehoz tartozo programkod a 4. szamu mellékletben taldlhatd, mig az odometria szamitasa
¢és a csomopont leirasa késobb keriil emlitésre. A NANO_reader elején kiemelendd, hogy importalasra
keril az Imu.h és a JointState.h header (5.szamu melléklet), melyek tartalmazzak az iizenet
definiciokat, ¢és azok felépitését. Importalasra keriill tovabba a soros kommunikéacidohoz
elengedhetetlen SerialPort.h header is, ami a soros adattovabbitashoz kapcsolodo fiiggvényeket és
definicidkat tartalmazza. A csomodpont kodjanak elején a publikacio leirasa taldlhatd, melyben az
topic elnevezések €s funkciojuk kertil definidlasra, valamint, hogy milyen iizenet tipusokat fognak
felhasznalni. Meghatarozok egy 50 Hz-es elvart frekvenciat, ami megadja, hogy a csomopontnak
ilyen id6kozokkel kell lefuttatni a feladatat. Példanyositom a két hasznalt iizenet tipust, majd belépek
egy soros olvasasi proba ciklusba. Ez azért fontos, mert ennek segitségével kezelhetdk a soros
olvasasi, vagy port nyitasi problémak, anélkiil, hogy a node 6sszeomoljon. Amennyiben sikeres a port
nyitas, elkezdddik a beolvasas. Egy sorbol, az 6sszes elem egy vektorba keriil, melyet feldarabolok a
szO6kozok mentén, ezéltal elkiilonitem a fogadott értékeket. A vektor egyes elemeire hivatkozva,
akarcsak egy matrix esetén, végig iteralhat6 az eredeti vektor, és minden valtozonak egyesével értékiil
adhatom a tipuskonverzion atesett beolvasott adatot. Ezt elvégezve a valtoz6im mar tartalmazzak az
aktualis szenzor adatokat, és kozvetleniil beirhatok a definiélt tizenetek megfeleld mezdibe. Az imu
lizenet struktdra elvar egy szenzorral kapcsolatos kovariancia matrixot is, de az ASSN gyartdja ezt
nem szolgaltatja, ezért én ezt ismeretlenként kezelve csupa nullaval t6ltottem fel, az {izenet tipus
leirasanak alapjan. A mezOk kitoltése utan publikalom a két {izenetet, majd a kiilsd ciklusbol
eldonthetd a varakozas mértéke. A kordbban meghatdrozott frekvencia tartdsanak érdekében a
loop_rate.sleep() fiiggvény a megfeleld ideig fogja ,,altatni” a ciklust. Ha mar tallépné a
miveletsor az 50 Hz-hez tartozé egységidot, akkor a fiiggvény egyszertien nullat ad vissza, és rogton

kezd6dik elorol a ciklus.
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3.6.2 model_odom

Az odometria szamitasat végz6 node — model _odom — (6. szamu melléklet) nagyban eltér az
elézOkben leirtaktol. A program elején szintén lizenet definiciok betdltésére van sziikség, hogy a
beolvasott lizeneteket helyesen dekodolhassa a csomdpont, amire csak az lizenet mezdit ismerve van
lehetdség. A program elején 1étrehozok egy ,,0lvasas” strukturat, majd példanyositok egy JointState
¢s egy Odometry lizenetet, melybdl kiolvashato, illetve irhatdé lesz a tartalmuk. Létrehozom a
megfeleld valtozok az odometria szdmitasdhoz, majd az ROS bels6 fliggvényeivel elkészitek két idd
tipust valtozot. Ez azért sziikséges, mert az odometria az eltelt id6 figyelembevételével szamol. A
kovetkezOkben két fiiggvényt valositok meg — jointCallback - és — UpdateStep - melyek a JointState
iizenetek olvaséaséaért, és a pozicio frissitéséért felelosek. Elérve a main() fiiggvénybe, 1étrehozom a
feliratkozast a joint states topic-ra, valamint az 01j publikécios topic-ot, az odometry-t. Definialasra
keriil a csomoOpont futdsdnak frekvencidja, melyet ebben az esetben 20 Hz-re allitottam be. A
modellauté paramétereinek megadasa utan nullazom a jelenlegi lokalizacios értékeket, majd belépek
a ciklusba. A ciklusban lefut az id6 valtozok aktualizaldsa és szamitéasa, a pozicio értékek szamitasa,

ami alabb lathato, majd végiil megtorténik az odometria tizenet publikélasa.

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

dt = curr_time - prev_time;

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

dx = linvel*cos(theta);

dy = linvel*sin(theta);

UpdateStep(dt.toSec(), stamp);

odom.publish(current_state);

A ciklus végén ismét a helyes frekvencia tartdsdhoz sziikséges id6t varok az el6zdleg targyalt node-

ban hasznalt fliggvény segitségével, majd a fliggvény kiértékelését kovetden a ciklus Gjraindul.
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3.6.3 UNO_writer

A fenti két csomag elvégzi az Osszes szenzoradat feldolgozasat, valamint az odometria €s
ezaltal az aktudlisan becsiilt pozicid kiszamitasat, de ezt mind csak abban az esetben tudjuk hasznalni,
ha a jarmii megmozdul, és a szenzor meg az enkoder is adatot szolgaltat.

A jarmii mozgasba hozéasara egyszerl nyilt hurkt vezérlést kivanok megvalositani az ROS
keretrendszerében. Ennek célja a motorvezérld PWM?? jelekkel vald kivezérlése, valamint a
kormanyszervo analdg értékeinek kikiildése USB porton keresztiil a mikroszamitdégéprol a
mikrokontroller felé. Az impulzusszéleség-modulacio segitségével a kivezérlés értékét lehet
szabalyozni nagyfrekvencids kapcsoldsokkal, ami valdjaban a generalt négyszog jelek kitoltési
tényez0jét befolyasolja. A nagyfrekvencids kapcsolasoknak koszonhetden a generalt négyszogjelrol
levehetd effektiv jel értéke a kitdltési tényezdvel aranyos.

A soros kommunikéciot ebben az esetben a POSIX [26] fliggvényekkel épitettem fel. Ezzel
tapasztalatot szereztem egy mélyebb programozasi modszerbe, ami késdbb implementalasra fog
kertilni a kordbban megirt két node-ban is. A korabban hasznalt SerialPort.h header is ezen
figgvényeket haszndlja a magjaban, de sokkal felhasznalobaratabb modon felépitett és egyszerlien
megvaldsithatd megoldéssal szolgélt, mely elsé alkalommal segitséget nyujtott a fenti csomdpontok
szerkesztésekor.

Ez a program felépitését tekintve a legegyszeriibb a dolgozatban. El6szor definidlasra kertil
két referencia érték, mely az elkiildendd iizenetben fog szerepelni a késdbb leirt struktura szerint. A
publisher beallitasat kovetden megadom a miikodés soran elvart frekvenciat, mellyel a ciklusnak
miikddnie kell, majd kisérletet teszek a port nyitdsra. Amennyiben sikeriil, tigy a ciklusba belépve a
megadott lizenetet sorosan kiirom, majd a kelld 1dot kivarva, Gjraindul a ciklus, amennyiben a port
nyitas sikertelen, hibakdddal kilép a program A program a 7. szamu mellékletben megtalalhato.

A soros iras alkalméval a mikrokontrollernek egy specifikus tizenet keriil kikiildésre, melynek
struktrdja: ( # ## # ##a ) két lebegdpontos két tizedes jegyre kerekitett referencia jelet tartalmaz, és

b

egy lezard ’a’ karaktert. Az ’a’ karakter az iizenetek elvalasztasaért, mig a koztes °,” a referencia
értékek tagolasat adja. A soros iras ezutan id6 alapon litemezhetd, vagy a referencia jelek atadasaval
egyszeriien vezérelhetd kiilsé fliggvényekbdl is.

A struktara hasznalata azért fontos, mert a jelenlegi csapatban miikodd versenyautd vezérlése
is ezt a felépitést kdveti a programjdban, igy, ha az ROS rendszer és az ,,0nvezetés” funkcidja
beépitésre kertil, akkor Jetson TX2 konnyen dsszehangolhaté lesz az autoban miikddo elektronikai

vezérld egységgel.

22 (Pulse-width modulation — impulzusszélesség-modulacio)
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3.7 ROS — Node-ok futtatasa

A korabban megirt ROS kddokat most kiprobalhattam éles koriilmények kézott a modelljarmi
fedélzetén. A mikrokontrollereket és a mikroszamitogépet Osszekotve, az elsd feladat a soros portok

engedélyeinek megadésa volt. Ezt Linux rendszerek alatt az alabbi paranccsal lehet megtenni.

$ sudo chmod 777 /dev/ttyUSBe@
$ sudo chmod 777 /dev/ttyACMo

Az elérhetdség garantalasat kdvetden a megirt forraskod forditasa kdvetkezett, mert csak ezt
kovetden lesz valoban mukodoképes és futtathato a program. A program forditasat a
forraskonyvtarban kellett elvégeznem, amire az ROS ajanlésa szerint, a catkin buildert hasznaltam,

melynek eredménye alabb lathato. (21. abra)

1y [ <) csokcis1530 1% szakkors

21. abra: A forraskod épitésének eredménye: Sikeres program Osszedallités.

Jelenleg még minden részegység egyesével inditando, de késObb ez sszeintegralhatéd lesz,
annak érdekében, hogy gordiilékenyen lehessen méréseket végezni, valamint az 6nvezetd funkcidk
szamara konnyen elérhetd legyen a szoftvercsomag 6sszes funkcioja. A program miikddése kdzben a
NANO reading csomag valdsitja meg a mikrokontroller olvasasat és adatainak rendszerezését, majd
megosztasat. Ezt kovetden a model odom csomag elvégzi a sziikséges szamitasokat, €s amennyiben
megtekintjiik az aktudlisan publikalt iizenetet abbdl lathatd a jarmii aktualis pozicid és orientacid

értéke X és Y tengely szerint. (8. szamu melléklet)
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4. Navigacios mérések

4.1 Vezérlés tesztelése

Miel6tt a navigacioés szenzort a modelljarmiivon alkalmaznam, sziikséges volt annak
dinamikai problémait felmérni. [27] Ugyan kinematikailag méretaranyosan lett megtervezve, de a
modell dinamikai szempontbol egyaltalan nem ardnyos annak eredeti megfelel6jéhez. A hibak
feltételezettek, de ezek pontos 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 ardnyos
e [Egy oldalon hajt a jarmii

e Analog korményszervé visszajelzés egész értékek formajaban

A modellauté dinamikajardl tobbet megtudhattam, ha egy id6 alapu programot irva, teszteltem annak
viselkedését, egy eldre definidlt mozgéssal. Ahogy az az ipari robotoknal is alapfeltétel, és a korabbi
dolgozat mérései kozben is meghatarozo volt, az egyik alapfeladat, hogy egy valamilyen moédon
definiélt Gtvonal utan a robot, vagy jarmii visszatérjen a kiindul6 pontba. Az ipari robotok bemérése
soran egy ISO-kockdban? szokds elvégezni ezen pozicié és ismétlési méréseket [28].

Szamomra adottak voltak a szakkorben formalhato palyaelemek, amelyekbdl két egyenesbol
és két félkorivbol allo szakaszt valositottam meg (22. abra), melyben az autdnak vissza kell érnie a

kiindulopontjéba.

2,958 m 2,958 m

22. abra. A megtenni kivant tesztkor.

23 1m x 1m X 1m -es szabvényos test
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A vezérlést Python nyelven irtam, melyben soros kommunikicioval kiildok, megadott
1dokozonként vezérld jeleket a motor- €s szervovezérlonek, ezzel megvaldsitva a palya utvonalat. A
soros kommunikacid, valamint a varakozasra hasznalt idofiiggvény el0szor kimérésre kertiltek,
melyekbdl megallapitottam, hogy a fliggvények alkalmasak egy hiteles mérés kivitelezésére. Alabb

lathat6 a kod futdsa soran mért rendszerido, €s a kiilonbségekbdl adodo végrehajtasi ido.

#3219.429703301 Time before serial_write
#3219.430038246 Time after serial write, before sleep(1)

# 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 az utolsd 9. szamu mellékletben talalhatdo meg. A tesztkddban tobb vezérld jel megtalalhatod egy
adott feladatra, ennek oka, hogy az egy oldalon hajtott rendszer mar egy ilyen kis tesztkor esetén is
nagy oldalcstiszast general. Igy, a parhuzamossagra figyelemmel, kissé modositott értékek
sziikségesek az elviekben szimmetrikus tesztkor futdsahoz mindkét egyenes szakaszon. A grafikonon
(23. dbra) lathato, atlagosan 0,04866 m -es eltérés, a nyilt hurka vezérlésben teljesitett tesztkorre

vetitve 0,533 % -os pozicio hibat eredményezett.

Origotol mért eltérés egy kor megtétele utan
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23. abra. Vezérlés mérésének eredményei.
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A vezérl6 kod modositasa sziikséges volt annak érdekében, hogy aktiv szabalyzas nélkiil megtehessen
a modell egy egésznek tekinthetd ,kort”, mely az inerciamérd szenzor vizsgalatdhoz megfeleld
adathalmazt ad, és elvarhat6 értékekkel 6sszehasonlithatd legyen a szenzor naplozas eredménye. A
teszt nagyszamu ismétlése kovetkeztében tapasztalhatdé az akkumulator fesziiltség szintjének
csokkenése. Ennek kovetkeztében az alkalmazott egyszerti L298N tipusti H-hidas motorvezérld (24.

abra) nem képes allando fesziiltséggel taplalni a motort.

24. abra: 1L.298N motorvezérld egység. [A9]

Ebbdl fakadodan az 1d6 alapt vezérlés szét esne, €s allando korrekcidra szorulna. Ezt elkeriilendd, egy
stabilizalt fesziiltség csokkentd konvertert iktattam az akkumulator és a motorvezérld kozeé, mely

ezaltal mar képes, fix fesziiltség szinttel vezérelni a motort, a 40 tesztkor alatt egységesen.

4.2 Szenzor adatok elemzése

Az visszatéréses vizsgalatokat kovetden, ugyan azon kod hasznalatival, de mar soros
kommunikéciora épitett olvasassal egyiitt végeztem el az utvonal méréseket, amelyek soran
folyamatosan adatnapldzast végeztem. Ennek soran rogzitésre kertilt a mikrokontroller rendszerideje,
ami idobélyegként szolgalt az adatfeldolgozas sordn. Ezt kdvetden az inerciamérd orientacids adatait
és a linedris gyorsulas értékét mentettem ki. Ezen szenzor értékek mind atestek a Bosch altal irt bels6
feldolgozason és szenzorfuzion, de tovabbi sziirést nem tartalmaznak. Ezt kdvetden kiolvasasra kertilt
a kormanyszervo allapotanak értéke, majd az enkodderbdl szamolt sebesség, fordulatszam, és a megtett
ut. Az adattipusok feldolgozédsa soran a kovetkezd oldalon lathatd 3. tdblazat szerint keriiltek

felvételre a kiilonboz6 adatok.

34



3. tablazat. Feldolgozott adatok tipusa és felbontasa.

Név Tipus Mértékegység Felbontas

Idobélyeg Egész ms

Orientacio (X-Y-Z2) 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
Fordulatszdm Egész rpm

Megtett tavolsag Tort m 2 tizedes pontossaggal

A szenzoros mérések sordn 12 alkalommal egy-egy kort tettem meg a modellautoval, melyek végén
minden alkalommal Gjra poziciondltam az autot a helyes kiinduldsi helyzetbe, mert a vezérlés

pontatlansdgabdl adodoan nem volt tokéletes a visszaérkez6 modellautd pozicidja.

4.2.1 Orientacié — Heading

A szenzoros adatfeldolgozas soran az els6dlegesen vizsgalt elemem az orientacié volt. Egy
kor megtétele 360° valtozast kell, hogy adjon. A félkorivek elvart valtozasa 180°. Az orientacid
pontatlansaga az ismételt mérések egylittes Osszehasonlitasaval, a 4. tdblazatban lathatd. Az
értékekbdl jol lathatd, hogy az egyes miveletek elvégzése még 1 %-os hibahataron beliil mozog, de
a kezdd és végpontok kozott mar 1,538 %-ra nd. A teljes rendszert vizsgélva az atlagolt eltérés 1,58
fok, ami 0,438 %-nak felel meg. Amennyiben figyelembe veszem a vezérlés 0,533 % hibgjat, annak

tekintetében a BNOOSS jol teljesitett.

4. tablazat. Osszesitett orientacios hibak.

Eltérés Atlag Minimum | Maximum | SzOras
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°
Osszesitett| Min. Max. Szérés

atlag atlag atlag atlag

1,58° 0,19° 5,19° 5,00°

35



A hiba oka visszavezethetd mind a vezérlés pontatlansagara, mind pedig a jarmii dinamikai
anomaliainak kovetkezményeire. Az alébbi tdblazatbol jol kitlinik, hogy a kanyarodas esetében joval

nagyobb eltéréseket mértem, mely kiemeli a jarmii kormanyzasi elégtelenségét.

4.2.2 Orientacio — Roll — Pitch

Az orientacios vizsgélatok tovabbi két paramétere a d6lés €s billenés, angol kifejezéssel ,,roll”
¢s ,,pitch”. Ezen értékek ilyen lassu sebességnél, és a modelljarmi altal megtett tesztkdrben
elhanyagolhatok, de fontos megvizsgéalni ezen tengelyek hibdjat, mert van elvart értékiink (0°), és

ezaltal 6sszehasonlithatd a kimenet.

5. 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°
Szoras 1,3958° | 2,0417°

A fenti, 5. tabldzatbol jol lathato, hogy azok a tengelyek melyek szandékosan nem keriilnek
mozgatasra a mérés soran, minimalis eltérést mutatnak. Roll esetében atlagosan 0,996 %-os a hiba,
mig Pitch esetén ez csak 0,3235 %. Ebbdl leszilirhetd, hogy a szenzor 1 %-os hibahataron beliil
pontosan visszaadta a d6lés és billenés értékét.

Az orientacios méréseket sikeresnek itélem, mert ahogy a korabbi validacios mérések kapcsan
lathato volt, az 1%-os hibahatart itt is tartotta a szenzor, amig miiveleti szinten maradt a vizsgalat. A
kezdeti és végpontok kozti orientdcios hiba ugyan mar felemelkedett 1,538 %-ra, de ez nem is
kifejezetten a szenzort, valdjdban a modelljarmii teljes rendszerét mindsiti, aminek pontatlansaga
korabban mar emlitésre keriilt. Az akkor a palyara vetitett 0,533%-o0s hiba az egy szazalékos

hibahatarhoz hozzéaadva jol kozeliti a méréseim eredményét.
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4.2.3 ASSN - Szamitott pozicié

A masodlagos vizsgalati pont, a mar jelen 1évo gyorsulds adatokbol a sebesség majd a pozicid
értekek meghatarozéasa. Ennek hibaja elére varhatéd volt, de mértéke és szoérdsa kivancsisagra adott
okot, hiszen a BNOO055-6s chip belsé szenzorfiziéjarél 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

[29] hasznaltam fel, mely a 6.egyenletben lathato.

[P fGodx ~ =2 (F(@) + £(b)) ©)

Az 1d6 teltével a hiba Osszeadodik, és erdteljes eltérés figyelhetd meg a grafikonon. (25. dbra) A
szenzoros eredményeket Osszevetve az enkdder stabil jelével, és az abbol kiszamolt tavolsaggal,
vilagosan latszik, hogy a gyorsulasmérdkre tdmaszkodni 6nalldan az indulastol szdmitva koriilbeliil
8 masodpercig lehet. Az enkoder 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 kezelnem ezt is a
késébbiekben.

Hérom olyan mérés volt melyet érdemes volt idoben tovabb vizsgalni. Ezek 17 masodpercig
tudtak jol kozeliteni az enkoder Utszamitasat de ekkor mar 0,3 m-rel talldttek azon, amely azért
kritikus, mert ennyit az enkoder szamitasok is atlagban ttllttek. Végértékiik szerint ez a harom mérés
is kritikusnak bizonyult, mert legalabb 87,14 %-kal haladtdk meg az enkoderbdl szamitott megtett
tavolsagot.

A grafikonon a tizenkét enkoder mérésbdl egy volt eltérd, ami hibasnak tekinthetd ez piros
szinnel latszik, mig a tobbi szinte egyként jelenik meg z6ld szinnel. A mérések kozti szords 0,2222 m
volt, eltekintve az egy hibas méréstdl, mely 4,03 méteres kiilonbséget adott. Ettdl eltérden az
integralast kovetden az inerciamérdbodl szamitott pozicid végso szordsa 40,31 m, melybdl a negativba
tartd mérések eltavolitasa, is csak 23,87 m-re redukalta a szorast. Ezen adatok tovabbi szlrést

igényelnek, mely utan varhatdan jobban kozelitik majd az enkoder alapt szamitasokat.
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25. abra. Téavolsag szamitas 0sszehasonlitasa.
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5. Tesztelés egy kozuti jarmiiben

A fejlesztés kovetkezo 1€pése, hogy az infrastruktura fliggetlen navigacié helyet kapjon egy
kozuti tesztjarmiiben. Ez a jarmli az egyetemen miikodé Jarmiipari Kutatokézponthoz tartozik,
amivel jelenleg is végeznek Onvezetd funkcid teszteket forgalomtol lezért teriileten, illetve a
Zalaegerszegen megépitett tesztpalyan. A jarmii alapvetden egy kereskedelmi forgalomban kaphato,
teljesen elektromos hajtassal rendelkez0 Nissan Leaf (26. dbra), amit a cég 2010-ben adott ki,

hazénkban pedig 2013-ban kezd6dott meg forgalmazasa.

POWER INVERTER
AND TRANSFORMER

BATTERY CHARGER

CONNECTOR BOX

LITHIUM-ION
ELECTRIC MOTOR BATTERY
AND REDUCER

LLEAF

26. abra: A Nissan Leaf technikai attekintd abraja. [A10]

A gyartd szerint egy toltéssel koriilbeliill 175 km-t képes megtenni a 24kWh kapacitast
akkumulatorrdl, igy a rovidpalyas tesztelésekre kifejezetten alkalmas. [30] Manapsag minden gyarto,
igy a Nissan is CAN haldzatot haszndl autojaban. Ennek a halozatnak az elérése, olvaséasa és irdsa a
cél. A tervek szerint hasznalatos -Jetson TX2- fedélzeti szamitdegység segitségével kell
megvalodsitani a feladatot. A korabbi fejlesztések sordn késziilt az autohoz egy egyedi biztonsagi
rendszer, mely az autd rendszerét, és a fejlesztés alatt allo also- és felsOszintli iranyitorendszereket
elvalasztja, melynek alapvetd biztonsdgtechnikai okai vannak. Ez biztositja, hogyha barmilyen
vezérlési parancs helytelen miikddést okozna, azonnal lekapcsolhatd legyen az autd egy vészgomb
segitségével. Ennek hatasdra azonnal maximalis fékerd kivezérlés torténik a fékszenzoroknak,
valamit a gdzpedal és kormanynyomaték szenzor nulla értékbe all.

A navigacids probafutas elétt elsddlegesen a kommunikacios halozat megfeleld illesztése és

tesztelése a feladat. Ennek érdekében a Jetson TX2-t kell a halézathoz illesztenem.
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5.1 Jelenlegi navigacios rendszer dsszehasonlitasa

Az auto jelenleg egy a KVH altal gyartott nagypontossagii GPS pontositasu inerciamérot [31]
tartalmaz, mellyel szintén tesztek zajlanak. Az egyik feladat szdmomra ennek a szenzornak a
lecserélése, mert ugyan kutatas-fejlesztésre megfeleld, de katonai mindsitése miatt valds piaci szerepe
az dnvezetd autok korében igen kicsi. Ehhez hozz4jarul horribilis ara, melyet egy autogyartd cég sem

fog megfizetni szériagyartasu autoért. Az arakrol 6sszehasonlitas a 6. tdablazatban talalhato.

6. tablazat: Emlitett navigacios eszkdzok 0sszehasonlitasa.

Eszk6z neve Mérete (mm) Sulya (g) Ara (Forint)
Adafruit BNOO55 20x27x4 3 18900
KVH GEO-FOG 3D 96,4x94x113,1 740 ~16 millié

Ennek okan fel kell mérnem, hogy egy olcsé6 MEMS szenzor képes-e helyettesiteni egy ipari
INS?t, és ha igen, milyen pontossag érhetd el vele. Fontos szempont, hogy egy modularis rendszer
részeként, konnyen integralhat6 legyen az altalam hasznalt eszkdz, és a késdbbiekben akdr mas
jarmiivekbe is integralhato legyen, aminek egyik alapfeltétele, hogy piacképes legyen maga az
eszkOz. Ha sikeriilnek a mérések, de az eszkdz pontossaga nem elegendd, az is megfontolhato, hogy
két vagy harom eszkoz kertil elhelyezésre az autd kiilonbdzd pontjain, melyek adatait fizionalva, mar
elérhetd lesz a feltételnek szabott pontossag. Az ROS mdogottes futtatdsa természetesen alapvetd
sziikséglet, de ez a KVH szenzorra (27. dbra) is igaz, mert azon adatok is utolagos feldolgozésra

szorulnak.

27. abra: KVH GEO FOG 3D Dual inercidlis navigacios eszkoz. [A11]

24 Inertial Navigation System — Inercidlis Navigacids Rendszer

40



5.2 CAN kommunikacié felépitése az autoval

Az tesztautoban jelenleg két CAN halozat van kiépitve, melybdl egy az autd nativ haldzat,
mig a masik az biztonsagi rendszer csatlakozé fedélzeti egységnek van fenntartva. A Jetson illesztése
helyileg egyszerli, hiszen a csomagtartoban bdséges hely all rendelkezésre. A CAN
csatlakoztatasahoz az Nvidia két csatornat készitett a Jetson fejlesztd kornyezetén, melyet ellattak a
vezérlékkel is. Ezeket CANO és CAN1 interfésznéven lehet megtalalni, miutdan a kernelben®
engedélyezésre kertilt ezek haszndlata. Ha ezt sikertil elvégezni, akkor elkezdhetem a kommunikacid
illesztését az interfészekhez. A CAN halozatok megkovetelik a kovetkezd rész egységeket:

o CAN vezérld
e CAN ado-vevd
e 120 Ohmos lezarasok a kommunikacids vonalon

Miutan a Jetson TX2 tartalmazza a vezérlot, ado-vevd beszerzése és illesztése volt a
kovetkezo feladat. Kiilfoldi tesztek mar bizonyitottdk a hardveres tamogatottsagot, és a CAN-busz
sikeres lizembehelyezését egy SN6SHVD230 tipusu Texas Instruments altal gyartott adovevd chip
segitségével. Ez a chip kifejezetten alacsony fogyasztdsu add-vevd, ami beleillik a késobb
Osszeépitésre kerlil6 rendszerbe, megfelel az ISO 11898-2 standardnak ¢és rendelkezik

hoévédelemmel. Az eszkoz illesztése tizdeld kabelekkel tortént az alabbi 7. tablazat szerint.

7. tablazat: Jetson TX 2 csatlakoz6 kapcsolata a CAN ado-vevd modulokkal.

Nvidia Jetson TX2 ArS(11:11i6r;50H1\\/;(]))(121131(i 1 AI'SdIl\JIi6r150HI\\/;(]))dZu310- 2
GPIO -1 3V3
GPIO - 34 GND
J26 -5 Can(0 RX
J26 -7 Can0 TX
CAN High CAN High
CAN Low CAN Low
J26 -2 3V3
GPIO -39 GND
J26 — 15 Canl RX
J26 — 17 Canl TX

25 Az operécids rendszer magja, mely a hardver eréforrasaiért felel8s.
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5.3 Kernel rebuild

A rendszermag Ujraépitése nem egy mindennapos feladat, Windows esetén ez szoba sem
jOhetne, mert nincs hozzaférése az embernek, €s a Microsoftnal is csak kevesen nyulhatnak bele a
fejlesztések soran. Ennek oka, hogy olyan rendszerjellemzdket valtoztathatunk meg, amelyek az
egész rendszerre kihatd kart, vagy hibat okozhatnak. Egy piacilag stabil cég, millidrdnyi
felhasznaloval ezt nem teheti meg, ennek okdn nem is nyilt forraskodu a Microsoft operacios
rendszere. Ettdl eltekintve az Ubuntu Linux nyilt forraskodu, és lehetdséget ad a kernel testre
szabasara. A fejlesztokornyezettel kapcsolatosan teljes tamogatds van a kernel Gjraépitését tekintve
[32]. Ennek elérése a Github®®-on egyszeriien megtehetd, majd az aldbbi parancsok végrehajtisaval
ujraépitettem a rendszermagot.

A megosztott forrasok masolésa a sajat fejlesztéeszkozre, belépés a mappaba:

$ git clone https://github.com/jetsonhacks/buildJetsonTX2Kernel.git
$ cd buildJetsonTX2Kernel

A gyart6 honlapjardl elérhetd kernel forraskddok letoltése a rendszer /usr/src/kernel mappdjaba:

$ ./getKernelSources.sh

Ha a letoltés véget ért, akkor egy grafikus feliilet nyilik, ahol lathaté minden jelenlegi modul, illetve
hozzdadhatom a plusz modulokat, amik a CAN kommunikacios interfészekhez sziikségesek. A
modulok ellendrzését kovetden a kovetkezd parancs segitségével megépitettem a kivalasztott

modulokat.

$ ./makeKernel.sh

Végiil a megépitett 0j kernel képet atmasoltam a /boot mappaba, ezzel biztositva, hogy a kdvetkezd
indulés alkalmaval a CAN halozat kezeléséhez kapcsolddd és sziikséges modulok, mar elérhetok

legyenek a rendszer szdmara.
$ ./copyImage.sh

Az gjrainditas utdn telepitettem a CAN-hez sziikséges fejlesztéi programokat az alabbi parancs

segitségével, és ezzel készen allt a rendszer a CAN kommunikéciora.

$ sudo apt-get install can-utils

2 Internetes verzid kezeld szolgaltatas, mely programozok szamara biztosit tarhelyet a kiilonbozd forraskodok szamara
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5.4 CAN interfész konfiguralas

A kernel modulok hozzdadasaval a rendszer mar képes kezelni az eszkozoket, de ezek még
tovabbi konfiguracidra szorulnak ahhoz, hogy adatkommunikacié indulhasson a csatorndkon. Az

engedélyezett modulokat hasznélatba kellett vennem:

$ sudo modprobe can
$ sudo modprobe can-raw
$ sudo modprobe can_dev

$ sudo modprobe mttcan

Ezt kovetden definidlnom kellett a két interfészt, és azok tulajdonséagait. Tipusként a ,,can” mig
halozati sebességként az autéban miikodé korabban kimért CAN haldzat értéke -500000- lett

megadva.

$ sudo ip link set can@ type can bitrate 500000
$ sudo ip link set canl type can bitrate 500000

Végiil, akércsak egy kapcsoloval, be kellett kapcsolnom az interfészeket, hogy a felcsatlakoztatott
CAN ado-vevo modulok kommunikacié képesek legyenek. A csatlakoztatott modulok alabb lathatok.
(28. dbra)

$ sudo ip link set up cane

$ sudo ip link set up canil

28. abra: A Jetson TX2 fejlesztokornyezethez csatlakoztatott két CAN add-vevo.
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5.4.1 Rendszer szolgaltatas felallitasa

Az el6zoleg emlitett beallitasokat minden inditas/Ujrainditas utan el kellene végeznem ahhoz,
hogy barmilyen tesztet végezhessek a rendszeren a CAN kommunikécioval, ezért 1étrehoztam egy
rendszer szolgaltatast [33], mely minden alkalommal elvégzi ezt a miiveletsort. Beépitve ezt az
Ubuntu iitemezett feladatlistajaba a kovetkezd inditastol kezdve a fentebb leirt parancsok
automatikusan lefutnak. Erre azért van sziikség, mert a fedélzeten miikodoé szamitasi egységnek
azonnal tisztdban kell lennie a koriilotte zajlé folyamatokkal és a tobbi kisebb vezérld egységgel.
Ahogy az a valds jarmiivekben is megvaldsitott, ugy itt is sziikségesnek tartottam a kommunikacios

interfészt, mar a boot?’

-olas folyamataként ,,bekapcsolni”.

Az litemezett Ubuntu rendszer feladatok egy részét elérhetjiik a /etc/systemd/system/
mappaban. Ehhez volt sziikséges hozzdadnom egy egyéni szolgéltatast, ami egy kiilsé f3jl
meghivasaval, mely futtathaté allomanyként mar engedélyt kapott, elvégzi a fentebb emlitett
muveleteket. A szolgéltatds leirasanak kotott formdja van, amit a rendszervezérld egyértelmiien
értelmezni tud. Az aldbbi kédban olvashat6 a szolgaltatas definidlésa.

[Unit]
Description=Can interface initialization

After=jetson_clocks.service

[Service]

ExecStart=/home/nvidia/can_init.sh

[Install]
WantedBy=default.target

A definicid soran meg kellett adnom a szolgaltatas leirdsat, €s hogy milyen masik szolgaltatas utan
legyen beiitemezve. Tovabba meg kellett adnom azt is, hogy milyen miiveletet végezzen el a
szolgaltatas. Végiil definidlnom kellett, hogy a szolgaltatést ,,kinek” iitemezze be a rendszer, milyen
runlevel?®-hez legyen hozzarendelve. A szolgaltatds engedélyezése és elinditasa ezen feliil mar csak

két parancs kiadasat igényelte a parancssorban, melyek alabb olvashatok.

$ sudo systemctl enable can.service

$ sudo systemctl start can.service

27 Rendszerbetoltés a szamitogép bekapcesolasat kdvetden.
28 Futasi szint — Megadja, hogy a Linux milyen operaciés modban van. Ez hatarozza megy, hogy konzol vagy grafikus
megjelenitd segitségével indul, milyen halézati interfészeket hasznalhat és hogy egyszerre hany felhasznalo 1éphet be.
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5.5 CAN halézati tesztek

Miutén elkésziilt az automatizalt szolgaltatas, és a CAN haldzat igényei kielégitésre keriiltek,
elkezdhettem a kommunikécios teszteket. Elsé alkalommal a két felcsatlakoztatott eszkoz kozott
probaltam ki a CAN haldzatra valo irdst és olvasast. Ezen funkciok kiprébalasara szolgal a korabban

telepitett can-utils csomagbol a candump és a cangen parancsok. A

$ cangen can®

parancs segitségével véletlenszeri tartalommal biré iizeneteket kiildok a CANO interfészen keresztiil,
mig a
$ candump canil

parancs kiadasaval minden, a CANO interfészen beérkezd lizenetet megjelenitek a parancssorban.

Ezen funkciok az ROS alatt megvalositasra keriiltek mar, de futtatasuk eldzetes forditast, és
mas parancsokat igényelnek. Ezen tul viszont elényokkel szolgél a keretrendszer haszndlata, hiszen
igy sok az tlizenet kiildés-fogadasra épiilé funkcié hasznalhatd a tesztek soran, ami mar alapvetéen
implementalva van az ROS kornyezetében.

Az ROS alatt hasznalhato egyik legjobb csomag a CANOPEN, mely tdmogatja a szabvanyos
és a nyilt tipust lizenetkezelést. [34] Részegységei kozt megtalalhatd tobb specifikus csomag, ilyen
példaul a motorvezérld adatainak értelmezésére, valamint a rendszerszinkronizéciora szolgdlo
gylijtemény. A csomag hasznalata akar egy OBD-II?° csatlakozo elérése utan is megtehetd egy
laptoprol, melynek segitségével egy kozuti jarmii adatait akar menetkozben is dekddolhatjuk. Ebben
az esetben persze, nem ériink el minden CAN halozatot az autdban, mert ez gyartonként valtozo, de
mindenképp belelatunk a rendszerbe, ha nem is teljes mélységében. Ezen iranyu fejlesztés, munkam
késdbbi terveiben is szerepel.

A legfontosabb csomagrész a socketcan _bridge, ami 0sszekottetést teremt a CAN interfész €s
az ROS kozott, igy lathatok lesznek a CAN modulok kozt kiildott izenetek az ROS keretrendszerén
beliil. A 10. szamu mellékletben 1athat6 egy teszt az irds-olvasas miiveletérél, melyben a 10-es ID-val
rendelkez0 lizeneteket dekodolom. A miikddésben 1€évo feldolgozast végzd programkod a 1. szamu
mellékletben talalhatd. A feldolgozas egy tobb esetbdl allo switch funkcid, mely eseteinek magjaban
hexadecimalis iizenetek Osszeflizése ¢és decimdlis atalakitdsa torténik meg, olykor egyedi

méroszamokkal felszorozva azokat.

2 On-board Diagnostics : Fedélzeti diagnosztika csatlakozo, melyet a SAE J1962-es standardja specifikal, és A vagy B
tipusu verziodja, koriilbeliil a 2000-es évek o6ta minden személy- és tehergépjarmiiben megtalalhato
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6. Konkluzio

A jelen dolgozatomban bemutatott munkat megel6zden -elkészitettem egy komplex
validaciora alkalmas tesztpalyat, mely ipari robotok felhaszndlasdval tud méréseket végezni a
rogzitésre keriild szenzorokon. Ezen munka folytatdsaként a wvalidalt szenzorral megépitett
modelljarmii kezdetleges navigaciojat vizsgaltam meg. Ehhez egy determinisztikus idé alapu
vezérlést kellett megvaldsitanom, valamint egy real-time kozeli soros kommunikacidt és
adatnaplozast. Ezen adatok utdlagos feldolgozdsa adta eredményiil a vizsgélt rendszer, azaz a
modelljarmii jelenlegi navigacids pontossagat. A korabbi validacids eredményekkel egybevagd
eredményekkel tudtam lezdrni a jarmii dinamikai tesztjeit, mely igazolta, a valididciés munka
sikerességét €s a navigacio elvart pontossagat egyarant. A projekt folytatdsaként az dsszetett robotikai
rendszeriink egy részletével foglalkozva, megalkottam a szenzorolvasashoz és mikrovezérld irashoz
kapcsolodo csomdpontokat, majd elkészitettem az odometria szamitasat végzo részegységet. Ebben
a feladatban a soros kommunikéci6é megvaldsitasa volt a legfontosabb elem. Ezt kétféleképpen is meg
tudtam valositani, ami a biztonsagkritikus rendszeriink szamara késobb elényokkel szolgalhat. A
megirt kodok forditasat és beiizemelést kovetden sikerrel tapasztaltam, hogy a rendszer mitkdddképes
a mikroszamitogépen €s a tovabbi integraciora készen all. A kommunikacié masik oldala a CAN
halozat felé mutat, mert a jArmiiipar mar évtizedek 6ta ennek a standardnak a nyomvonalan halad. A
protokoll kulcsfontossagu elem a fejlesztésben, hiszen a modulérisnak tervezett rendszer, késobb akar
egy konnyen integralhatd fedélzeti egységként piacra keriilhet a jelenleg piacon kaphatd autdk
szamara, hogy azok biztonsag technikailag felérjenek az akkor mar intelligens autokhoz képest.
Ennek okéan az autokban jelenlévé CAN halozat illesztése elsOrendii feladat. A hardveres illesztés
megvalositasa piaci elemekkel megoldhatd volt szamomra, melyet a szoftveres adatfeldolgozas
szerkesztése kovetett. Az altalam készitett program kifejezetten a Nissan Leaf CAN rendszerét képes
dekodolni. Egyelére még csak parancssorban, grafikus feliilet nélkiil mikodik, de karakteresen
megjeleniteni az autd rendszerétdl kapott 6sszes informaciot.

A Jetson TX2-es fejlesztokornyezetben végzett munka rendkiviil eléremutato volt szamomra,
és arra sarkall, hogy az elektro-mobilitas és jarmii fejlesztés tovabbi feladataiban részt vegyek. Fiatal
mérnok hallgatoként az elvégzett feladatoknak kdszonhetden mar most sok hasznos tapasztalattal
1épek a mesterképzés kapujaba, mert lehetdségem nyilt a jelenlegi technika majdnem élvonaldban
dolgozni. Ennek a munkanak és tapasztalatszerzésnek a folytatasat remélem a kdvetkezd képzési

1d6szak alatt is.
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7. Tovabbi fejlesztési lehetoségek
e unC kod fejlesztés

A késObbiekben szeretném a mikrokontroller kodjat is C++ nyelven atirni, hogy egységes
legyen a projekt ezen része, valamint esetleges sebesség novekedést tudjak elérni. Fontosnak tartom,
hogy a kalibracios ofszet adatok ne csak az EEPROM-bdl legyenek beolvashatok, hanem a
programkodbol is, az inicializalds folyamataként. Ez azért lenne fontos, hogy egy esetleges
memoriavesztés, sériilés okabdl fakadoan ne vesszenek el az alapértékeim, mert ez a navigaciot

alapjaiban megdontené.

e Tobb koros mérések végzése szabalyozo algoritmusokkal

A mérések soran felmeriil6 dinamikai problémak javitasa és (vagy) kikiiszobolése szabalyozas
segitségével, annak érdekében, hogy a szenzort tobb kords mérésekben is tesztelni lehessen, és
szeretnék 1ézeres mérdeszkdzoket hasznalni a pozicid ofszet mérések alkalmaval Ez a valdsaghoz
kothetd tavlati tervek miatt elengedhetetlen, és a modelljarmii funkciondlis fejlesztése soran

kulcsfontossagu.

e Validacio mas ASSN iizemmodban

A dolgozatban felhasznalt BNOO055-6s chip képes tobb mds lizemmddra is, melyben nem
miikddik a belsdé szenzorfuzid, de jobban paraméterezhetdk az egyes szenzorelemek, ami nagyban
befolyasolhatja a méréseket, és esetleg pontosithatja azokat. Ennek vizsgalata a késdbbi terveim kozt
szerepel, mert elképzelhetd, hogy a belséleg miikodd algoritmusok nem olyan pontosak és

hatékonyabb ROS alapt megoldéasokat tudok megvaldsitani.

e CAN kommunikacio fejlesztése

A jelenlegi CAN alkalmazas tovabbi fejlesztése is terveim kozt szerepel, ahol mar grafikus
feliileten lehet nyomon kovetni az lizeneteket és azok dinamikus tartalmat, valamint az értékadas is
egyszertien kezelhetd. A Jetson fejlesztOkornyezet mellé, szeretnék kialakitani egy olyan hardveres
egységet, meg tartalmazza a felhasznalt adovevoket, és egyszeriien, kompakt modon illeszthetd a

beiiltetett csatlakozokhoz. Ez mind a fejlesztés, mind a késébbi modularitds szempontjabol fontos.
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Mellékletek
1. melléklet

Jetson TX2 System-on-Module
@D Pascal GPU + ARMv8 + 8GB LPDDR4 + 32GB eMMC + WLAN/BT
NVIDIA.
Description Jetson TX2 System-on-Module®
1
Pascal GPU

256-core GPU | End-to-end lossless compression | Tile Caching | OpenGL® 4.5 | OpenGL” ES 3.2 | Vulkan® 1.0 | CUDA®8.0 | GPGPU

[y’ Op g Freq 1.12GHz
4
CPU Complex
ARMVE (64-bit) geneous multi-p g (HMP) CPU architecture; two CPU clusters (6 processor cores) connected by a high-performance coherent interconnect fabric.

NVIDIA Denver 2 (Dual-Core) Processor: L1 Cache: 128KB L1 instruction cache (l-cache) per core; 64KB L1 data cache (D-cache) per core | L2 Unified Cache: 2MB
ARM® Cortex” -A57 MPCore (Quad-Core) Processor: L1 Cache: 48KB L1 instruction cache {I-cache) per core; 32KB L1 data cache (D-cache) per core | L2 Unified Cache: 2M8

faximum Operating F y per Core
NVIDIA Denver 2 20GHz
ARM Cortex-A57 20GHz
HD Video & JPEG
Video D ( of pported):
H.265 . Main 10, Main 8 (2x) 2160p60 | (4x) 2160p30 | (7x) 1080p60 | (14x) 1080p30

2180p60 | (2x) 2160p30 | (3x) 1080p6O | (7x) 1080p30
(2x) 2160980 | (4x) 2160p30 | (7x) 1080p60 | (14x) 1080p30
2160p60 | 2180p30 | 1080p60 | 1080p30

1.265 - Main 444

H.264 m; Baseline, Main, High
.

H.264 T MVC Stereo (per view) (2x) 2160p60 | (4x) 2160p30 | (7x) 1080p6O | (14x) 1080p30
vPo - Profile 0 (8-bit) and 2 (10 and 12-bit) 2160p60 | (2x) 2160p30 | (4x) 1080p60 | (8x) 1080p30
VP8: Al 2160p60 | (2x) 2160p30 | (4x) 1080p60 | (Bx) 1080p30
MPEG1/2: Main (4x) 1080p860 | (8x) 1080p30

MPEG4: SP/AP (2x) 1080p60 | (4x) 1080p30

VC1: SPIMP/AP

Video E ( of § Supported)
H.265 2160p60 | (3x) 2160p30 | (4x)1080p60 | (8x) 1080P30
H.264: Baseline, Main, High 2160p60 | (3x) 2160p30 | (7x) 1080p60 | (14x) 1080p30
WEBM VP9 2160p30 | (3x) 1080p60 | (7x) 1080p30
WEBM VP8 2160p30 | (3x) 1080p60 | (6x) 1080p30

JPEG (Decode & Encode) 800 MP/sec

Audio Subsystem

Industry-standard High Definition Audio (HDA) controfier provides a multi-channel audio path to the HDMI interface | 6 x 12S | 4 x DMIC | 2 x DSPK | SPDIF | 2 x | and Q baseband data
|channels | PDM infout

Display Controller Subsystem

Support for DSI, HDMI, DP and eDP | Two multi-mode eDP/DP/HDMI outputs,

Captive Panel
MIPI-DSI (1.5Gbpsfane) Max Resolution Support for Single x4 or Dual x4 links | 2560x1800 at 60Hz
eDP 1.4 (HBR2 5.4Gbps) Max Resolution 3840x2160 at 60Hz
External Display
HOMI 2.0a/b (6Gbps) Max Resolution 3840%2160 at 60Hz
DP 1.2a (HBR2 5.4 Gbps) Max Resolution 3840x2160 at 60Hz
Imaging System

Dedicated RAW to YUV processing engine process up to 1.4Gpix/s | MIPI CSI 2.0 up to 2.5Gbps (per lane) | Support for x4 and x2 configurations (up 1o 3 x4-lane or 6 x2-fane cameras)

Clocks

{System clock: 38.4 MHz | Sleep clock: 32.768 KHz | Dynamic clock scaling and clock source selection

Boot Sources

|Internal eMMC and USB (recovery mode)

JETSON | TX2 | DATASHEET | 1.0 | SUBJECT TO CHANGE | COPYRIGHT © 2014 — 2017 NVIDIA CORPORATION. ALL RIGHTS RESERVED 2



Jetson TX2 System-on-Module
@D Pascal GPU + ARMv8 + 8GB LPDDR4 + 32GB eMMC + WLAN/BT

NVIDIA.

Description Jetson TX2 System-on-Module*

Security

Secure memory with video p 1 region for p. of diate results | Confi bie secure DRAM regions for code and data p |t for AES
128/192/256 encryption and decryption to be used for secure beot and multimedia Digital Rights Manag (DRM} | t leration for AES CMAC, SHA-1, SHA-256, SHA-

384, and SHA-512 algorithms | 2048-bit RSA HW for PKC boot] HW Random number generator (RNG) SP800-90 | TrustZone technology support for DRAM, peripherals | SE/TSEC with
side channel counter-measures for AES | RSA-3096 and ECC-512/521 supported via PKA

Memory '
128-bit DRAM interface | Secure External Memory Access Using TrustZone Technology | System MMU
Memory Type 4ch x 32-bit LPDOR4
Maximum Memory Bus Frequency (up to) 1866MHz
Memory Capacity 8GB
Storage
eMMC 5.1 Flash Storage
Bus Width 8-bit
Maximum Bus Frequency 200MHz (HS400)
Storage Capacity 32GB
Connectivity
WLAN
Radio type |IEEE 802.11a/b/g/n/ac dual-band 22 MIMO
Maximum transfer rate 866.7Mbps
Bluetooth
Version level 41
Maximum transfer rate 3MB/s
Networking

10/100/1000 BASE-T Ethernet | IEEE 802 3u Media Access Controfler (MAC) | Embedded memory

Peripheral Interfaces *

XHCI host controiler with integrated PHY: (up to) 3 x USB 3.0, 3 x USB 2.0 | USB 3.0 device controller with integrated PHY | 5-lane PCle: two x1 and one x4 contrcllers | SATA (1 port) |
SDIMMC controller (supporting eMMC 5.1, SD 4.0, SDHOST 4.0 and SDIO 3.0) | 5 x UART | 3 x SP1| 8 x I°C | 2 x CAN | 4 x 12S: support I’S, RIM, LIM, PCM, TOM (multi-slot mede) |
GPIOs

Temperature Specification

Storage Temperature Range | -25C ~ 80C

Power Requirements *

Power Input | 5.5V -19.6V

|Applications

Video Analytics, Drones, R 1. Gaming, and more.

*  Refer lo the software release feature list for current software support.

¢ GPUM Op g Freq y: 1.3GHz supp in boost mode.
Product is based on a published Khronos Specifi and is exp to pass the Khronos Conformance Process. Current conformance status can be found at
wwaw.khronos.org/conformance

t CPU Maxi Operating Freq y: 1-4 core = up to 2.0GHz; greater than 4 core = up to 1.4GHz

(t) For max supported number of instances: bitrate not to exceed 15 Mbps per HD stream (i.e., 1080p30), overall effective bitrate is less than or equal to 240 Mbps

1t Dependent on board layout. Refer to Interface Design Guide for layout guidelines.

A Refer to the Interface Design Guide and Parker Series SoC Technical Reference Manual to determine which peripheral interface options can be simultaneously exposed.
4 Refer to the Product Design Guide and Thermal Design Guide for evaluating product power and thermal solution requirements

JETSON | TX2 | DATASHEET | 1.0 | SUBJECT TO CHANGE | COPYRIGHT © 2014 — 2017 NVIDIA CORPORATION. ALL RIGHTS RESERVED,



2. melléklet

//Gulyas Péter; NK-HAFSIW

//DeepPilot Project

//BNO@55 ASSN calibration then orientation, encoder, servo read
//Created: 2018-November-14

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BNO0®55.h>
#include <utility/imumaths.h>
#include <EEPROM.h>

/* Connections
Connect SCL/LRX - pin-12 to analog 5
Connect SDA/ATX - pin-11 to analog 4
Connect VCC - pin-20 to 3-5V DC
Connect GND - pin-19 to common ground
D2 - Encoder A
D8 - Encoder B

*/

// Set the delay between fresh samples --> adjusting datarate
#define BNO©55 SAMPLERATE DELAY MS (13) // ~40Hz datarate

#tdefine SrvFb A@
#tdefine ENC_A 2
#tdefine ENC_B 8

//Define variables

float QX = @, QY = 0, QZ = 0, QW = 0;
float GX = @, GY = 0, GZ = 0;
float LX = 0, LY = 0, LZ = 03

String mystring;

struct MotFb
{

double velo;
double dist;

int rpm;
s
typedef struct MotFb Motor_FB;
int AngFbInt; [/m=mmmm e
String VeloFeedback; //FEEDBACK//

String RpmFeedback;

String DistFeedback;

//String str;

String bufl;

String buf2;

String buf3; R

const int interrupte = 0; // (PIN 2) //ENCODER READING//
long sum_pulse num = 0;

int pulse_num; //Calculations//
int rpm = 0;



// FUNCTION LIST ==-cc-ocommococcomoocaocmooacomacoaaannaan START------

void displaySensorDetails(void);

void displaySensorStatus(void);

void displayCalStatus(void);

void displaySensorOffsets(const adafruit_bno@55 offsets_t &calibData);
void Enc_Calc();

void Pulse_counter();

int ServFb();

// FUNCTION LIST === mm oo oo oo oo oo oo END-------

// Identify sensor with special ID
Adafruit_BNO@55 bno = Adafruit_BN0®55(55);

// Setup function to check calibration.-------------------- START-------
// If needed: doing calibration, and saving to EEPROM -----------------

void setup(void)
{
Serial.begin(115200);
delay(1000);
Serial.println("BNO®55 Orientation sensor "); Serial.println("");

// Sensor initialization

if (!bno.begin())

{
// Error message
Serial.print("BNOO55 not detected ... Check your I2C ADDR and wiring!");
while (1);

}

displaySensorDetails();
delay(1500);

int eeAddress = 0;
long bnolD;
EEPROM. get(eeAddress, bnolD);

adafruit_bno@55_offsets_t calibrationData;
sensor_t sensor;

// Look for unique sensor ID in EEPROM.

bno.getSensor(&sensor);

if (bnoID != sensor.sensor_id)

{
Serial.println("Calibration data not found in EEPROM. Calibration nedded!");
delay(500);

bno.setExtCrystalUse(false);
sensors_event_t event;
bno.getEvent(&event);
Serial.println("Calibrating Sensor: ");
while (!bno.isFullyCalibrated())
{

displayCalStatus();

Serial.println("");

delay(BNO®55 SAMPLERATE_DELAY MS);

}



Serial.println("Calibration completed!");
Serial.println("Calibration Results: ");
adafruit_bno@55_ offsets_t newCal;
bno.getSensorOffsets(newCal);
displaySensorOffsets(newCal);
Serial.println("--------------------- ")
Serial.println("Storing calibration data to EEPROM.");
eeAddress = 0;

bno.getSensor(&sensor);

bnoID = sensor.sensor_id;

EEPROM. put (eeAddress, bnoID);

eeAddress += sizeof(long);

EEPROM. put(eeAddress, newCal);
Serial.println("Calibration array stored to EEPROM.");
delay(500);

}

else
{
//Serial.println("Calibration data found in EEPROM. Using it as Offset array.");
eeAddress += sizeof(long);
EEPROM.get(eeAddress, calibrationData);
//displaySensorOffsets(calibrationData);
bno.setSensorOffsets(calibrationData);

}

//displaySensorStatus();

/*Serial.println("Orientation data transfer starts in 3 sec");
delay(1000);

Serial.println("Orientation data transfer starts in 2 sec");
delay(1000);*/

//Serial.println("Orientation data transfer starts in 1 sec");
delay(1000);

}
// Setup function to check calibration.-------------------- END---------
// Serial orientation data transfer to host -------------- START--------

void loop()

// Get new data reading from BNOO55 chip
sensors_event_t event;
bno.getEvent(&event);

//Serial data transfer - Start -

// Timestamp

//Serial.print(millis());
//Serial.print(",");

// Display Heading-Roll-Pitch as orientation
/*Serial.print(event.orientation.x, 2);
Serial.print(",");
Serial.print(event.orientation.y, 2);
Serial.print(",");
Serial.print(event.orientation.z, 2);*/



/* Display Quaternion data */
imu::Quaternion quat = bno.getQuat();

QX = (quat.x());
QY = (quat.y());
QZ = (quat.z());
QW = (quat.w());

mystring = String(QX, 6);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");
mystring = String(QY, 6);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");
mystring = String(Qz, 6);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");
mystring = String(QW, 6);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");

/* Display the Gyroscope data */
imu::Vector<3> eulergyro = bno.getVector(Adafruit_BNO®55::VECTOR_GYROSCOPE);

GX = eulergyro.x();
GY = eulergyro.y();
GZ = eulergyro.z();

mystring = String(GX, 3);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");
mystring = String(GY, 3);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");
mystring = String(Gz, 3);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");

/* Display the Linearaccelerometer data */
imu::Vector<3> eulerlin = bno.getVector(Adafruit_BNO@55::VECTOR_LINEARACCEL);

LX = eulerlin.x();
LY = eulerlin.y();
LZ = eulerlin.z();

mystring = String(LX, 3);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");
mystring = String(LY, 3);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");
mystring = String(LZ, 3);
Serial.print(mystring);
Serial.print(" ");

/* Display the Encoder and servo data */
Enc_Calc();

AngFbInt = ServFb();
Serial.print(AngFbInt);

Serial.print(" ");

Serial.print(bufl);

Serial.print(" ");

Serial.print(buf2);

Serial.print(" ");

Serial.print(buf3);

VI



}
// Serial orientation data transfer to host -------------- END----------
// Functions used by the program -----------------~-~-~-~-~--- START---------
// Display basic information about the sensor -------------------------
void displaySensorDetails(void)
{
sensor_t sensor;
bno.getSensor(&sensor);
Serial.println( ------------cm ");
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");
Serial.print("Resolution: "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println("
xxx");
Serial.println( ----------- - ");
Serial.println("");
delay(500);

}

// Display sensor status

// New line for next sample
Serial.println("");
// Serial data transfer - End -

// Wait for specified time.
delay(BNO@®55_ SAMPLERATE_DELAY_MS);

void displaySensorStatus(void)

{

}

// Display BNOO55 calib status

// Get the system status values

uint8_t system_status, self_test_results, system_error;
system_status = self_test_results = system error = 0;
bno.getSystemStatus(&system_status, &self test_results,

Serial.println("-----------mmo e ");
Serial.print("Sys Status: @x");
Serial.println(system_status, HEX);

Serial.print("Self Test: 0x");
Serial.println(self_test_results, HEX);
Serial.print("Sys Error: ox");
Serial.println(system_error, HEX);

Serial.println( -----------mm o "Y;
delay(500);

void displayCalStatus(void)

{

&system_error);

// Get calibration status (@ to 3) ©:Not calibrated; 3:Fully caibrated

uint8_t system, gyro, accel, mag;
system = gyro = accel = mag = 9;
bno.getCalibration(&system, &gyro, &accel, &mag);

\l



// The data ignored until the system calibration is > ©

Serial.

print("\t");

if (!system)

{

Serial.print("!");

}

//Display the individual values

Serial.print("Sys:");
Serial.print(system, DEC);
Serial.print(" Gyro:");
Serial.print(gyro, DEC);
Serial.print(" Acc:");
Serial.print(accel, DEC);
Serial.print(" Mag:");

Serial

}

.print(mag, DEC);

// Display the raw calibration offset and radius data
void displaySensorOffsets(const adafruit_bno@55 offsets t &calibData)

{

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.

Serial.
Serial.

}

// Calculating dinamic values from encoder reading
void Enc_
Motor_FB FB_1;

print("Accelerometer: ");

print(calibData.accel_offset_x); Serial.print(" ");
print(calibData.accel_offset_y); Serial.print(" ");
print(calibData.accel offset_z); Serial.print(" ");

print("\nGyro: ");

print(calibData.gyro_offset_x); Serial.print(" ");
print(calibData.gyro_offset_y); Serial.print(" ");
print(calibData.gyro_offset_z); Serial.print(" ");

print("\nMag: ");

print(calibData.mag_offset_x); Serial.print(" ");
Serial.print(" ");
Serial.print(" ");

print(calibData.mag_offset y);
print(calibData.mag _offset z);

print("\nAccel Radius: ");
print(calibData.accel_radius);

print("\nMag Radius: ");
print(calibData.mag_radius);

Calc(){

// 48 Encoder pulse

1 round

rpm = pulse_num * / H // RPM calculating ratio for 1 ch
//Serial.print(rpm);
//Serial.print("\t");

FB_1.rpm = rpm;

FB_1.velo = rpm / H
//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_1.dist = sum_pulse_num / *

//Serial.print("Distance: ");
//Serial.print(FB_1.dist, 4);
//Serial.println(" m");

VI



//Serial.print("\t");
VeloFeedback = String(FB_1.velo);
RpmFeedback = String(FB_1.rpm);
DistFeedback = String(FB_1.dist);

bufl = VeloFeedback;
buf2 = RpmFeedback;
buf3 = DistFeedback;
pulse_num = 0x00;

}

// Counting encoder pulses - Only falling edge is considerd -----------------
void Pulse_counter()

{

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

else pulse_num--;

}

// Servo feedback and mapping, from analog readig -----------------
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;

}

// Functions used by the program ------------------ END-----------------



3. melléklet

sensor_msgs/Imu Message

File: |sensor _msgs/Imu.msg

Raw Message Definition

This is a message to hold data from an IMU (Inertial Measurement Unit)
aAccelerations should be in m/s”2 (not in g's), and rotational velocity should be in rad/sec

If the covariance of the measurement is known, it should be tilled in (if all you know 1is the
variance of each measurement, e.g. from the datasheet, just put those along the diagonal)

A covariance matrix of all zeros will be interpreted as "covariance unknown", and to use the
data a covariance will have to be assumed or gotten from some other source

If you have no estimate for one of the data elements (e.g. your IMU doesn’'t produce an orientation
estimate), please set element ® of the associated covariance matrix to -1

If you are interpreting this message, please check for a value of -1 in the first element of each
covariance matrix, and disregard the associated estimate.

LR U R R R R R R L T

Header header

geometry msgs/Quaternion orientation
floatsa[9] orientation_covariance # Row major about x, y, z axes

geometry msgs/Vector3 angular_velocity
t1loate4[9] angular velocity covariance # Row major about x, y, z axes

geometry msgs/vector3 linear_acceleration
floatea[9] linear_ acceleration_covariance  Row major x, y 7

Compact Message Definition

std_msgs/Header header
geometry_msgs/Quaternion orientation
float64[9] orientation_covariance
geometry msgs/Veetor3 angular veloeity
tloat64[9] angular veloeity covariance
geometry msgs/Vector3 lincar acceleration
float64[9] lincar acccleration covariance

autogenerated on Fri, 09 Nov 2018 03:18:54



4. melléklet

#include "ros/ros.h"
#tinclude <stdio.h>

#tinclude "SerialPort.h"
#include <algorithm>
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#tinclude <iostream>

#include <string>

#include <unistd.h>

#include <cstdlib>

#include <sensor_msgs/JointState.h>
#include <sensor_msgs/Imu.h>
#tinclude <sstream>

#include <iomanip>

#define _USE_MATH_DEFINES

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;
ros::Publisher joint = n.advertise <sensor_msgs::JointState> ("joint_states”,
1000);
ros::Publisher assn = n.advertise <sensor_msgs::Imu> ("assn", 1000);
ros::Rate loop_rate(59);

// 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[@]
joint_pub.name[1]
joint_pub.name[2]

"front_axis _to_left front steer";
"front_axis_to_right_front_steer";
"rear_axis_to_left_rear_wheel";

try
{
//Open serial port with defined parameters
ROS_INFO("Opening serial connection.™);
SerialPort serial port ("/dev/ttyUSBO");
serial_ port.Open(SerialPort::BAUD_ 115200,
SerialPort::CHAR_SIZE_8,
SerialPort::PARITY_NONE,
SerialPort::STOP_BITS_ 1,
SerialPort::FLOW_CONTROL_HARD);

Xl



// Enter the main loop
while (ros::ok())
{
// 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::string>{iss},
std::istream_iterator<std::string>());

//Print all IMU data to console as a string
float QX = Conv*atof(results[9].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());
float GY = Conv*atof(results[5].c_str());
float GZ = Conv*atof(results[6].c_str());
float LX = Conv*atof(results[7].c_str());
float LY = Conv*atof(results[8].c_str());
float LZ = Conv*atof(results[9].c_str());

int angWheel = Conv*atoi(results[10].c_str());
float velo = Conv*atof(results[11].c_str());
int rpm = Conv*atoi(results[12].c_str());
float dist = Conv*atof(results[13].c_str());

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;

assn_pub.orientation.y = QY;
assn_pub.orientation.z = QZ;
assn_pub.orientation.w = QW;

// Covariance matrix filled up with zeros
std::fill( assn_pub.orientation_covariance.begin(),
assn_pub.orientation_covariance.end(), cov_base );

// 3 axis Gyroscope data passed to message
assn_pub.angular_velocity.x = GX;
assn_pub.angular_velocity.y = GY;
assn_pub.angular_velocity.z = GZ;

Xl



// Covariance matrix filled up with zeros
std::fill( assn_pub.angular_velocity covariance.begin(),
assn_pub.angular_velocity covariance.end(), cov_base );

// 3 axis Linear acceleration data passed to message
assn_pub.linear_acceleration.x = LX;
assn_pub.linear_acceleration.y LY;
assn_pub.linear_acceleration.z LZ;

// Covariance matrix filled up with zeros
std::fill( assn_pub.linear_acceleration_covariance
.begin(),assn_pub.linear_acceleration_covariance.
end(), cov_base );

// Fill the JointState message IMU MESSAGE END JOINTSTATE MESSAGE START
joint_pub.position[@] (angWheel * M_PI) / H
joint_pub.position[1] (angWheel * M_PI) / H

joint_pub.position[2] = dist;
joint_pub.velocity[@] = (rpm / )s
joint_pub.velocity[1] = (rpm / );
joint_pub.velocity[2] = (rpm / );

// Publish messages JOINTSTATE MESSAGE END

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

}
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::0OpenFailed exception)
{
ROS_ERROR("Failed to open the port");
}
catch (SerialPort::AlreadyOpen exception)
{
ROS_ERROR("Port is already open");
}
}

X1



5. melléklet

sensor _msgs/JointState Message

File:

sensor_msgs/JointState.msg

Raw Message Definition

3
#
*
¥+
#
i+
+
¥+
#
S
E
+
#+
¥+
¥
+
¥+
#

This is a message that holds data to describe the state of a set of torgque controlled joints.

The state of each joint (revolute or prismatic) is defined by:
* the position of the joint (rad or m),

* the velocity of the joint (rad/s or m/s) and

* the effort that is applied in the joint (Nm or N).

Each joint is uniquely identitfied by its name
The header specifies the time at which the joint states were recorded. All the joint states
in one message have to be recorded at the same time.

This message consists of a multiple arrays, one for each part of the joint state.
The goal is to make each of the fields optional. When e.g. your joints have no
effort associated with them, you can leave the effort array empty.

All arrays in this message should have the same size, or be empty.
This is the only way to uniquely associate the joint name with the correct
states.

Header header

string[] name
floatea[] position
tloated|] velocity
floate4[] effort

Compact Message Definition

std_msgs/Header header
string[] name

floats4[ | position
float64[] velocity
float64(] effort

aufogenerated on Fri, 09 Nov 2018 03:18:54
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6. melléklet

#include <ros/ros.h>

#include <std_msgs/String.h>

#include <sensor_msgs/JointState.h>

#include <nav_msgs/Odometry.h>

#include <std_msgs/Float64.h>

#include <szelectricity common/VehicleParameters.hpp>
#include <szelectricity common/MathGeometry.hpp>

const std::string DEFAULT_BASE_FRAME
const std::string DEFAULT_ODOM_FRAME

"base_footprint";
"odom" ;

struct joints {
double p1;
double p2;
double velol;
} olvasas;

sensor_msgs::JointState msg_joint;

nav_msgs: :0dometry current_state; // Current odometry state (pose, twist,
covariance)

double theta = 0.0;
double dtheta
double dx = 0.
double dy = 0.

H // Current yaw related to COG
0.0; // Change in theta

// Change in x

// Change in y

@ O

5
5
ros::Time prev_time, curr_time;

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

XV



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", )H
ros::Rate loop_rate(20);

szenergy::VehicleParameters params("modelcar",

3

3

3
)5

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

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

current_state.header.frame_id = "odom";
current_state.child_frame_id = "base_link";

while(ros::ok())

{

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

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;

ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();
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#include
#tinclude
#tinclude
#include
#include
#include
#tinclude
#tinclude
#include
#include
#tinclude
#tinclude
#tinclude

int open

"ros/ros.h"
<stdio.h>
<algorithm>
<stdlib.h>
<iostream>
<string>
<unistd.h>
<cstdlib»>
<termios.h>
<fcntl.h>

7. melléklet

"std_msgs/String.h"

<sstream>
<iomanip>

_port(void);

// Declare file descriptor for the port.

int fd;

int len

std::str
float an
float to
int wsuc

= 10;

ing send ("");

gRef = 1.80;
rqueRef = 0.30;
=@;

int main(int argc, char **argv)

{

ros::init(argc, argv, "UNO_reader");

ros: :NodeHandle n;
ros::Publisher uno

// Under 40 Hz
ros::Rate loop_rate(49);

try

{

n.advertise<std_msgs::String> ("uno", 1000);

system has much latency --> SET >= 40

// Open serial port with defined parameters
ROS_INFO("Opening serial connection.™);
open_port();
//std::cout << fd << std::endl;
ros::Duration(2).sleep();

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

{

std::stringstream stream;
stream
angRef

send
wsuc

//std::

<< std::fixed << std::setprecision(2) << torqueRef << ","

<< "a";

stream.str();
write(fd, send.c_str(), len);
cout << send << std::endl;

/] -------- WRITING SEQUENCE ------- END-------
ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();
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}
catch (std::exception)

{
}

close( fd );

ROS_ERROR("Failed to open the port™);

}

[/ =-eeemmeaaaa- PORT OPENING FUNCTION --------cmmmmmmmmmmooae
int open_port()

// Open port
fd = open("/dev/ttyACM@", O _RDWR | O_NOCTTY | O _NDELAY);

if (fd == -1)
{
// ERROR: Could not open port!
std::cout << "open_port: Unable to open /dev/ttyACMO" << std::endl;
}
else
{

fcntl(fd, F_SETFL, FNDELAY);
// Port opened successfully!
std::cout << "In Open port fd = " << fd << std::endl;
}
// Read the configureation of the port.
struct termios options_2;
tcgetattr( fd, &options 2 );
// Set I/0 speed of the port.
cfsetispeed( &options_2, B115200 );
cfsetospeed( &options_2, B115200 );

// Enable the receiver and set local mode.
options_2.c_cflag |= ( CLOCAL | CREAD );
// Set the new options for the port.
tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &options_2);

// Set the Charactor size: Mask the character size bits
options_2.c_cflag &= ~CSIZE;

// Select 8 data bits

options 2.c_cflag |= CS8;

// Set parity - No Parity (8N1)
options_2.c_cflag &= ~PARENB;
options_2.c_cflag &= ~CSTOPB;
options_2.c_cflag &= ~CSIZE;
options 2.c_cflag |= CS8;

// Disable Software Flow control
options_2.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY);

// Chose raw (not processed) output

options_2.c_oflag &= ~OPOST;

if ( tcsetattr( fd, TCSANOW, &options 2 ) == -1 ){
// ERROR: set tcsetattr not successfulll!
std::cout << "Error with setting attributions.

<< std::endl;
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else{
// tcsetattr OK!
std::cout << "Attributes settings succeeded"” << std::endl;

}
usleep(1500);
tcflush(fd, TCIOFLUSH); // Flush I/0 queue.
return(fd);
}
// ----PORT OPENING FUNCTION ------------- END------------
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Terminater

-

szakkor81@IKK-PC-81: ~fproba_ws
= | szakkor81@IKK-PC-81: ~/proba_ws T9xdi
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#!/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 = [1

with open('log sensor'+timestamp+'.csv', 'w') as csvfile:

Sens_log = csv.writer(csvfile, delimiter="
quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

, quotechar='|",

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='

quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)
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 = "0.0,2.02"
right2Str = "0.0,1.88a"
leftStr = "0.2,0.0a"
forw2Str = "0.0,0.93a"

', quotechar='|",

with open('log jarmumodell'+timestamp+'.csv', 'w') as csvfile:

Modell log = csv.writer(csvfile, delimiter='
quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

, quotechar="|",

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

print('Modell CSV Done. Start logging')
XXI



##3219.429703301 Time before serial_write
##3219.430038246  Time after serial write, before sleep(1)
## serial write = 0.334945 ms

#1#3220.431092828 Time after sleep(l), before serial write
## sleep(1) = 1001.054582 ms

##3220.431360638 Time after serial write, before sleep(2)
## serial write = 0.267810 ms

#1#3222.433491833 Time after sleep(2), before serial write
## sleep(2) = 2002.125453 ms

##3222.433730789  Time after serial_write, before sleep(11l)
## serial_write = 0.238956 ms

T SR 1. Lap ----------mmm--
#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())
HH-----m - - - 1. Lap ----END--------
sens_reading = False

time.sleep(1)

HH#--------- 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#------ Write to log file---END------

print('Sensros logging thread stopped."')

ser.close()

ser2.close()

print("Test round comlpeted. Serial connection closed, motor stopped, steering set to
middle position. ")
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Termin: ! C b H

rosrun socketcan_interface

cand 6.1 16#8
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Throttle po
veh Spd 3

Zero =

|
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#include <iostream>
#include <memory>
#include <unordered_set>

#include <boost/exception/diagnostic_information.hpp>
#include <class_loader/class_loader.hpp>
#include <socketcan_interface/socketcan.h>

using namespace can;
#include <iostream>

int rtflag=0;

int statecommand=9;

int act_state=0;

int auto_mode_active=0;
int zero =0;

int throttle_pos=0;

int act_gear=0;

int temp;

float veh_speed=0.0;
float wheel_ang=0.0;
float veh_spd_ref=0.0;
float serv_comm=0.0;
float serv_sens=0.0;
float steer_ang=0.0;
float nissan_veh_speed=0.0;
float WSpd_FR=0.0;
float WSpd_FL=0.0;
float WSpd_RR=0.0;
float WSpd_RL=0.0;

void print_error(const State & s);
void print_frame(const Frame &f){

switch((int) f.id){
case Ox2 :

temp = f.data[9];
steer_ang = temp*256;
temp = f.data[1];
steer_ang += temp;
steer_ang = steer_ang/10/4684.8;
std::cout << "Steering angle ="
break;

<< steer_ang << "°" << std::endl;

case Ox11 :
rtflag = f.data[@2];
statecommand = f.data[1];
std::cout << "RT flag = " << "\t" << rtflag << std::endl;
std::cout << "State command = " << "\t" << statecommand << std::endl;
break;

case Ox12 :
act_state = f.data[1];
std::cout << "Actual state = " << "\t" << act_state << std::endl;
break;
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case

case

case

case

temp = f.data[0];

nissan_veh_speed = temp* H

temp = f.data[l1];

nissan_veh_speed += temp;

nissan_veh_speed = nissan_veh_speed/ H
std::cout << "N. Veh. spd = " << nissan_veh_speed <<
break;

throttle_pos = 0,5 * (f.data[5]);
std::cout << "Th. pos = " << "\t" << throttle_pos <«
break;

temp = f.data[9];
WSpd_FR = temp* H
//std::cout << serv_comm << std::endl;
temp = f.data[1];
WSpd_FR += (temp* )H
temp = f.data[2];
WSpd_FR += (temp*256);
temp = f.data[3];
WSpd_FR += temp;

temp = f.data[4];
WSpd_FL = temp* H
temp = f.data[5];
WSpd_FL += (temp* );
temp = f.data[6];
WSpd_FL += (temp*256);
temp = f.data[7];
WSpd_FL += temp;

km/h" << std::endl;

%"

<<

std::endl;

std::cout << "WSpeed Fr-Right = " << "\t" << WSpd_FR << std::endl;
std::cout << "WSpeed Fr-Left = " << "\t" << WSpd_FL << std::endl;

break;

temp = f.data[9];
WSpd_RR = temp* H
//std::cout << serv_comm << std::endl;
temp = f.data[l1];
WSpd_RR += (temp* );
temp = f.data[2];
WSpd_RR += (temp*256);
temp = f.data[3];
WSpd_RR += temp;

temp = f.data[4];
WSpd_RL = temp* H
temp = f.data[5];
WSpd_RL += (temp* );
temp = f.data[6];
WSpd_RL += (temp*256);
temp = f.data[7];
WSpd_RL += temp;

std::cout << "WSpeed Re-Right = " << "\t" << WSpd_RR << std::endl;
std::cout << "WSpeed Re-Left = " << "\t" << WSpd_RL << std::endl;

break;
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case :
act_gear = f.data[9];
std::cout << "Actual Gear =
break;
default:

//std::cout << "Not defined CAN message recieved!" << std::endl;

<< "\t" << act_gear << std::endl;

3

}
}

std::shared_ptr<class_loader::ClassLoader> g_loader;
DriverInterfaceSharedPtr g_driver;

void print_error(const State & s){

std::string err;

g_driver->translateError(s.internal_error,err);

std::cout << "ERROR: state=" << s.driver_state <« internal_error=" <<
s.internal_error << "( << err << "') asio: << s.error_code << std::endl;

}

int main(int argc, char *argv[]){

if(argc != 2 && argc != 4){
std::cout << "usage: "<< argv[@] << " DEVICE [PLUGIN_PATH PLUGIN_NAME]" <<
std::endl;

return 1;
}
if(argc == 4 ){
try
{
g loader = std::make_shared<class_loader::ClassLoader>(argv[2]);
g driver = g_loader->createUniqueInstance<DriverInterface>(argv[3]);
}
catch(std: :exception& ex)
¢ std::cerr << boost::diagnostic_information(ex) << std::endl;;
return 1;
}
}else{
g _driver = std::make_shared<SocketCANInterface>();
}

FrameListenerConstSharedPtr frame_printer = g_driver-
>createMsglListener(print_frame);

StatelListenerConstSharedPtr error_printer = g driver-
>createStatelListener(print_error);

if(!g _driver->init(argv[1], false)){
print_error(g_driver->getState());
return 1;

}

g_driver->run();
g_driver->shutdown();
g _driver.reset();
g_loader.reset();

return 0;}
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