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Projektmunka 1- Khepera

Palyakovetése
-|kerulési algoritmusok
MATLAB




Projektmunka 2 - Neobotix

* ROS — Ubuntu Linux
o C#/Java

e LabVIEW

« HTML5
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Projektmunka 3 - Robotkar

* [ic-tac-toe

o C#

* LabVIEW

» Képfeldolgozas

* Kinect

» http://www.sze.hu/~herno/#vids



http://www.sze.hu/~herno/#vids

Robotika .

"Robotics is the branch of mechanical engineering, electrical

engineering and computer science that deals with the design, construction,
operation, and application of robots, as well as computer systems for their control,
sensory feedback, and information processing. These technologies deal with
automated machines that can take the place of humans in dangerous environments
or manufacturing processes, or resemble humans in appearance, behavior, and/or
cognition.”

- Wikipedia




LEGO Mindstorms EV3

» Motorok és szenzorok
» Két nagy es eqgy kbzepes motor

» IR szenzor
» Szin szenzor
» Erintés szenzor



LEGO Mindstorms EV3

300 MHz, Texas Instruments, Sitara AM1808 (ARM9 core)
64 MB RAM, 16 MB Flash
Bluetooth

Motorok és szenzorok

» Két nagy és eqgy kdzepes motor
» IR szenzor (2 db)

» Ultrahang szenzor (1 db)

» Szin szenzor (2 db)

» Erintés szenzor (2 db)
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» C szintakszis az alapja
» Objektumorientalt
* dotNET, Visual Studio

C#
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Visual Studio

* IDE

» Programkod szerkesztése

» Forditd (compiler), gépi kod modulokbdl programot letrehozd linker
» Debugger

» GUI designer

» Verziokezelés (pl. SVN)

» Stb.

» Programok, weboldalak, webszolgaltatasok fejlesztésrére
o C, C++, C#, Visual Basic, stb.

13



LEGO Mindstorms EV3 API (1.0.0)

e Kellben részletes dokumentacio

» http://www.sze.hu/~herno/NGB INO39 1/2014Ev3/l egoMindstormskEv3Desktop/html/
» http://www.sze.hu/~herno/NGB INO39 1/2014Ev3/LegoMindstormskEv3Desktop/chm/

using Lego.Ev3.Core;
using Lego.Ev3.Desktop;
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http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/chm/

)

Lego.Ev3.Core Namespace

Class Description
o | Brick Main EV3 brick interface
% | BrickButtons Buttons on the face of the LEGO EV3 brick
% | BrickChangedEventArgs Arguments for PortsChanged event
*1%| Command Command or chain of commands to be written to the EV3 brick
42| DirectCommand Direct commands for the EV3 brick
%] DummyCommunication \[/)V;?rEnJBObbrjES for testing. Does not actually connect or communicate
3| Port An input or output port on the EV3 brick
“#|ReportReceivedEventArgs  [Event arguments for the ReportReceived event.
=% | SystemCommand Direct commands for the EV3 brick
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http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/db87e340-ffec-509f-c538-fc76f4f7b280.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/7bef77f1-72fc-9f43-fe0a-899f7216e50c.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/5fc5fd9e-fa00-5638-f72e-fbbe239372da.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/36959d2e-0e40-b40c-0c82-b36cbae98d37.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/ea0ce105-b89f-6127-a343-96dfc5605f7f.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/1838c836-0a91-ab32-02bc-53d6e7d5b222.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/26011c4e-9463-312b-39e2-1eac3b3a13f6.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/6818a0ae-1fce-3c35-6106-aacc44c15188.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/f7034a93-7fa1-7dcf-96f6-bb0dfafc852a.htm

i

Lego.tv3.Core Namespace /

Interface Description

= | ICommunication Interface for communicating with the EV3 brick
Enumeration Description

=~ | BrickButton Buttons on the face of the EV3 brick

2" | Color Ul colors

=/ | ColorMode EV3 Color Sensor mode

=F | ColorSensorColor Values returned by the color sensor

=F | CommandType The type of command being sent to the brick

=F | DeviceType List of devices which can be recognized as input or output devices
= | FontType Font types for drawing text to the screen

=F | Format Format for sensor data.

= | GyroscopeMode EV3 Gyroscope Sensor mode

=F | InfraredMode EV3 Infrared Sensor mode

= | InputPort Ports which can receive input data
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http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/655d0b4b-d24c-c635-7149-273bfc7e0963.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/42bfff58-a5dd-d50d-02d4-bb829bd7b033.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/4eee9d73-eb8a-dd65-21c1-d0fb7e86968b.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/b7e0e5f2-ef64-e636-2657-cbe96f6a94f9.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/b1b22877-3c27-374b-e589-df7695e787fa.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/a80aa03a-7415-e3b8-2870-a1a03e7fa80a.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/9874b0d7-e784-9626-312c-c42f6548b3f4.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/e72e19b4-ba4b-6932-5192-d1815d37a200.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/c6becf10-b132-9436-4626-768186b1e783.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/61bdf081-3407-efd8-8917-3bc59b21339d.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/a3c8ccc1-6abc-dca2-1be8-c81377c9f414.htm
http://www.sze.hu/~herno/NGB_IN039_1/2014Ev3/LegoMindstormsEv3Desktop/html/48189844-3567-409e-5a24-ee7aef884c4c.htm

NuGet .

* Jools » Library Package Manager » Package Manager
Console

PM> Install-Package Lego.Ev3

Successfully installed 'Lego.Ev3 1.0.0°".
Successfully added 'Lego.Ev3 1.0.0"' to [solution].



XAML -

<Window x:Class="Ev3.Elso.MainWindow"

xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation™
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
Title="LEGO példa"” Height="350" Width="525" Loaded="Window_Loaded">

<Grid>

<StackPanel HorizontalAlignment="Left" Width="200">

<Button Click="EloreClick">Elore</Button>

<Button Click="HatraClick">Hatra</Button>

<Button Click="BalClick">Balra</Button>

<Button Click="JobbClick">Jobbra</Button>

<Button Click="EmelClick">Emelés</Button>

<Button Click="LerakClick">Lerakas</Button>

<TextBlock x:Name="txtUltra" Text="Ultrahang" FontSize="30"></TextBlock>

</StackPanel>

</Grid>
</Window>
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Motor

EV3 nagy motor

EV3 k&zepes motor

Jeladd

1 fokonként

1 fokonként

Forgasi sebesség

160 - 170 RPM
(percenkenti fordulatszam)
2,5-283Hz

240 - 250 RPM
(percenkenti fordulatszam)
4- 41 Hz

Forgatonyomatek 0.27 Nm 0.08 Nm

Suly 76 g 36 g

Megieqyzés Nagyob/b targyak lassabb Kisebb tlargyak gyorsabb
mozgatasa mozgatasa
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Motor .

await brick.DirectCommand.TurnMotorAtPowerForTimeAsync
(OutputPort.A, fwd, time, false);

e TurnMotorAtSpeedAsync

* TurnMotorAtSpeedForTimeAsync
* TurnMotorAtPowerAsync

* TurnMotorAtPowerForTimeAsync
 StepMotorAtSpeedAsync

e StepMotorAtPowerAsync

e StepMotorSyncAsync



Motor .

Fgyszerre torteno (kotegelt, batch) parancskuldés

_brick.BatchCommand.TurnMotorAtPowerForTime(OutputPort.B, _fwd,
_time, false);
_brick.BatchCommand.TurnMotorAtPowerForTime (OutputPort.C, _bck,
_time, false);

await _brick.BatchCommand.SendCommandAsync();



Motor

A motor poziciojanak lekérdezese.

float pos

brick.Ports[InputPort.A].SIValue;

)’)



Szenzorok -

void brick BrickChanged(object sender, BrickChangedEventArgs e)

{

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("Esemény\n");
txtUltra.Text = e.Ports[InputPort.Three].SIValue.ToString();
txtMotor.Text = e.Ports[InputPort.A].SIValue.ToString();
//throw new NotImplementedException();

)3



SLAM

Simultaneous localization and mapping
(SLAM) alatt olyan algoritmusokat
ertunk, amelyek egy mozgo eszk6zon
futnak, egy terulet bejarasa soran
terképet hoznak letre (vagy frissitenek)
mikdzben parhuzamosan, egyidejlleg
nyomon is kovetik az adott eszkdz

poziciojat.




Kinematikai model|

Differencialis, vagyis kerekenkeént eltérd
meghajtas (differential drive) modell

A bal kerék sebességet leird V; és a jobb
kerek sebességet leird V. a kovetkezo
egyenletekkel hatarozhato meg:

i=o(r )

V= w(R +3)

)5



Kinematikai model|

 Esetlinkben [ jelenti a bal és a jobb kerek
tavolsagat, R jelenti a pillanatnyi fordulasi
kozeppontot (ICC) és a kerekeket t
0sszekdtd szakasz kdzeppontja kozti
tavolsagot és w pedig az elfordulas
szOgét. Ekkoraz R és az w
meghatarozhato barmely iddpontban:

I VetV

2 Vv,
VitV
z

Ow:
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Kinematikai modell -

A robot uj pozicigja (x’,y’) €s orientacidja 6’ a t + &t
idopillanatban, vagyis &t ido elteltével a kdvetkezOképp
szamolhato:

X' cos(wdét) —sin(wdt) 07[x —ICC,][ICC,
l)” = |sin(wdt) cos(wdt) Of|y — ICCy] lICCy
6’ 0 0 1 0 wot

A mozgasegyenletek sokat egyszerusddnek, amennyiben csak
a kozéppont korali forgatast és az egyenes vonalu mozgast
alkalmazzuk.

)/



Kinematikai modell -

Altalanosan le tudjuk frni a ©, irdnyba és V(t) sebességgel mozgd
robotot adott t iddpillanatban és pozicidoban a kdvetkezo
egyenletekkel.

t
x(t) = JF V(t) cos[0(t)] dt

0
t

y(t) = Jr V(t)sin|O0(t)] dt
0

t
O(t) = fo w(t) dt

)8



Kinematikai modell -

Az egyenletek differencialis meghajtasu esetére a kdvetkezokepp
pontosithatoak:

1 t
x®) = f [,() + v, (6)] cos[0(8)] dit
0
1 t
Y =5 | © + n@]sinlo()] de
O

1t _
o) =7 [ [0 + m()lde
0

EbbOl adodik a kerdes miszerint hogyan tudjuk iranyitani a robotot
ugy, hogy elérjen eqgy adott poziciot és iranyt (x,y, 6)

)0



Kinematikai modell -

Ha mindkét kerek v sebesseggel forog, tehat v, = v; = v

X'l [x+ vcos(8)dt
Y| =1y + vsin(8)6t
01 1 0

Ha pedig a kdzéppont kordl forgatjuk a robotot az x és y
koordinata nem valtozik, csak a 8 sz6g, mégpedig az 6t id0, az
[ szelesseqg és a v sebesséq alapjan

Y| = Y
vk 9+ 2v65t/L 30



Kinematikai modell -

Pseudo kod

X1 [x+ vcos(0)dt]
Y| = |y + vsin(0)dt
"] 0

Y= Y

61 160+2v6t/lL

C# kod
x = (int)(x + v * Math.Cos(DegreeToRadian(theta)));
y = (int)(y + v * Math.Sin(DegreeToRadian(theta)));

//egysegnyl Ot-vel szamolva

theta = theta + 2 * v / 1

3



Milyen értékek szukségesek a modellhez? .

Tulajdonsdg Erték 4

A kdzépponttol a kerék kozepéig (é)
Teljes szélesség: (Dyopot)

Kerék teljes szélesség:

Kerék futofellilet szélessége:

Kerék sugar: (1ywneel)

Két kerék tavolsaga (két kerék

futofeliletének a tavolsaga):
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Just In case! ;)

GOrog betdk Matrixszorzas
» § - delta '234]1[1000
* - OMega

* 0 -sIgma

* 1 -mu

33



GOrog betdk
e § - delta

* 0 - theta

* w - OMega
* 0 -sIgma
e 1 -mu

Just In case! ;)

234
100

1000°
100

10 0 2.

. 10

Vatrixszorzas

2340]
1000

L 20 |

Oﬁw‘: i
w w
| | |

http://en.wikipedia.org/wiki/Matrix (mathematics)



http://en.wikipedia.org/wiki/Matrix_(mathematics)

Matrixok -

Matrixszorzas bemutatasa C# tesztprogramon keresztUl

MatrixTest
Ok
234 10
00O 100
0053 1000

ﬁﬁWolframAlph Q snpuatona
| {42,3,43,{0, 0,03, {0, 0, 5.3}}*{{10}, {100}, {1000}} B |
332‘] E B A D = ples =
5300

nput

23 4 10
[D 0 0 ][ 100 ]
0 0 53/\1000

Result
4320,
[ D. ]
5300,

Ellendrizzuk: www.wolframalpha.com
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http://www.wolframalpha.com/input/?i={{2,+3,+4},+{0,+0,+0},+{0,+0,+5.3}}*{{10},+{100},+{1000}}

Matrixok -

A és B matrix szorzasa, eredmenye C matrix, csak akkor lehetseges, ha A matrix
oszlopainak szama megegyezik a B matrix sorainak szamaval.

if (a.GetLength(l) == b.GetLength(0))
{
c = new float[a.GetLength(®), b.GetLength(1)];
for (int 1 = @0; 1 < c.GetLength(Q); i++)
{
for (int j = @; j < c.GetLength(1); j++)
{
C[i: J] = 0;
for (int k = 0; k < a.GetLength(1); k++) // vagy k<b.GetLength(9)
C[i: j] = C[i) j] + a[i) k] * b[kJ j]3



A RobotModel oszts

y

class RobotModel

{ public void AddThetaDeg(float theta)
private double _x; {
private double _y; _theta += theta;
private double _theta; if (_theta < @) _theta += 360;
private double _v; _theta = _theta % 360;
/// <summary> }
/// RobotModel 1létrehozasa 3 paraméterrel
/// </summary> public float GetThetaDeg()
/// <param name="_x">X pozicid</param> {
/// <param name="_y">Y pozicid</param> return _theta;
/// <param name="_theta">Orientacidé</param> }
public RobotModel(double x, double y, double theta)
{ public float GetThetaRad()
_X = X; {
Yy =Y; return (float)(Math.PI / 180.0 * _theta);
_theta = theta; }

v = 10;



A RobotModel osztaly tovabbfejlesztése .

* X, y, 0
e vr, vl
e ICCx, ICCy, w, 1 A
e Ot

e matrixok

Y’ sin(wdt) cos(wdt) 0|y —ICC,||ICC,
6’ 0 0 1 0 wot

X] [cos(a)&) —sin(wdt) O] [X—ICCx] [ICCx]

38



SVN

Angolul és szakszer( megfogalmazasokkal ) (@ kép egy el6zo éviolyam kommentjeit mutatja, nem a peldat)

Committed Changes

Rev  Scores Commit log message Date Author

32 Improved GUI and message handling. Jan 19, 2014 belinka@

31 Modified GameLogics module is now fully automatic (NOT TESTED YET) Jan 18, 2014 beli

30 organizing the merged projects Jan 18, 2014 belir

r29 organizing the merged projects Jan 18, 2014 beli

r28 organizing the merged projects Jan 18, 2014 beli

27 organizing the merged projects Jan 18, 2014 belis

r26 Initial checkout of the merged project (WORKING!) Jan 17, 2014 belis

25 Rearrangements in the projects and dependencies, updated interfaces, some experimental code for storing and processing the game data. Jan 13, 2014 belir

r24 [No log message] Dec 24, 2013 hor aail....

23 [No log message] Dec 24, 2013 hory nail....

22 [No log message] Dec 24, 2013 hor nail....

21 [No log message] Dec 24, 2013 hor aail....

r20 pontositott mozgasok 2 sor még hiany egyenldre. és a mosolygd smiley -) Dec 12, 2013 szile com

18 Uj poziciok felvéve Dec 3, 2013 szile com

[ak} [No log message] Dec 2, 2013 hor 1ail....

17 test Nov 26, 2013 dvid m

ri6 xml-bdl olvas MNov 26, 2013 szile com

[a 3 Uj, javitott, tényleges mozgasok Nov 22, 2013 szile com

r14 Improved communication, test classes for debugging and easier implementation. MNov 21, 2013 belis

3 felveszi a babut és leteszi egy megadott helyre Nov 19, 2013 szila com

ri2 pozicié felvétel tibb mozgdssal Nov 19, 2013 szile com

[ak} - updated events (as agreed during the team discussion) - some comments for the documentation Nov 13, 2013 belir

ri0 Null pozicié, megfogja a babut és elviszi Null-ba. Oct 29, 2013 szila com
e Initial checkout of the game logic module. Oct 24, 2013 belir
1] Elmegy adott helyre, leereszkedik, de nem zarja dssze a végén, majd nem mozgatja el. Az utolsé 2 mozgatast nem hajtja végre, amagy kiraly. Oct 22, 2013 szilavan “om
7 gyaaaaaaaa D Oct 15, 2013 szila ail.co
i) Szalmentes feladat, mozog, de nem all be a célra, valahol megakad. Végtelen ciklus. Oct 15, 2013 szila ail.co
[} IsReady refactored, valdszinileg a szalakon hal el, random madon viselkedik. Oct 15, 2013 szila ail.co
4 mikddésre birtuk, hiba: terminate jelenleg nem mikadik... Oct 8, 2013 szila ail.co
[&] #01 upload project by Papp Szilard Oct 4, 2013 szila ail.co
2 by Papp Szilard Oct 4, 2013 szila ail.co
rl Initial directory structure. Sep 19, 2013 -



Miért SLAM? -

Problemak a pozicionalassal / navigacioval
* A robot mozgas modellje nem pontos

o A kerek csUszasabol adodo hibak dsszeadddnak » kumulalt
hiba (nagyobb tavolsag » nagyobb hiba)

» Szenzor pontatlansagok

A()



5zenzoros és becsult navigacios értékek .

* A navigacio soran szamolt pozicidadatok (odometria) és a
korrigalt adatok

A7



Kalman filter .

e Kalman Rudolf Emil (1930 -)

« /ajos bemeno adatok rekurziv mérésevel egy pontosabb becslést ad a mérés
targyanak allapotaral.
http://en.wikipedia.org/wiki/Kalman filter

Prior knowledge Py, _ Prediction step

[ f state
‘0 state Xk—1|k—1 physical model

Next timestep I:)k|lﬂ—1

k+—k+1 Xk|k—1
Pk Update step Measurements
% <«—Compare prediction <«— A
k|k Yk
to measurements .

Output estimate
. of state 4 2


http://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter

Bayes-tetel

Adott 4 es Besemények valoszintsége (P(A) és P(B)), és a
P(B/A) teltételes valoszinUség esetén fennall a

P(B|A)P(A)
P(B)

P(A|B) =

egyenlOseq.
http://en.wikipedia.org/wiki/Bayes' theorem
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http://en.wikipedia.org/wiki/Bayes'_theorem

Normalis eloszlas

Normal (Gaussian) distribution

L0 LA AN RARS RAREN
Sdrdsegfiggvénye: A E E_
1 _(x_ué)z _\0.6: / \ j=-2, 02=0.5, ——
f ) = ot S IEEVAWI
02 \

http://en.wikipedia.org/wiki/Normal distribution



http://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution

Kulcsszavak

* Robot
» Segitseg » Lego, Khepera, Neobaotix
» Mechatronika

 Terkép
» Mate HTML5 canvas » C# canvas

e Formatum
 Zaj » Szures (linearis regresszio)

» Jablazat, a robotok tulajdonsagairdl
* |/O, programozas, szenzorok, tapasztalat

AL



» Pe
»

»

e U
»

»

Videok

daul:
nttp://youtu.be/CYIb6/cCSzU

nttp://youtu.be/SeNLUW/9

torial

nttp://youtu.be/O52u19-1jY8
nttp://youtu.be/h8gXn-E1/Fg

A6


http://youtu.be/CYlb6ZcCSzU
http://youtu.be/SeNLUW79_-c?list=PL6EsRWGuFOWWpawRzfq5QKkH3cIlS9zew
http://youtu.be/O5Zu19-tjY8
http://youtu.be/h8gXn-E1ZFg

Felhaszna

t irodalom -

A C programozasi nyelv - Az ANSI szerinti valtozat. B.
W. Kernighan - D. M. Ritchie; MUszaki Konyvkiadd, 1995

N

tp://channel9.msdn.com/

N

tp.//en.wikipedia.org/wiki/Robotics

Al

p://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous localization and m

apping
http://www.probabilistic-robotics.org/

A7


http://channel9.msdn.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Robotics
http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_localization_and_mapping
http://www.probabilistic-robotics.org/

