Robotik-AG-Tutorial zu

6- und 9-DOF IMU

ief 10k
9050 o o

@ssT .«

LR
® soausi fen

MPU-92/65

S
]
0%
8

3
-
»
R
»

3

= =156
&3] 15pos|e

Sz 4z

Version 0.7, Stand 22. Mai 2019

=[5

EaEaE

EIE

Autor: Thomas Jorg




Inhaltsverzeichnis

6-UNG G-DOF IIMU. ...ttt b e b e s ae e s at e et e et e e bt e e bt e s ae e s e bt e bt e b e e b e e abeesbeeeaseenbeenbeesaeesanesanenane 1
EINIEITUNG UNG UBEIDIICK . ... vcviviticeceieece ettt ettt st ettt et et et e s et et ese s esessese st esessenseeenssteneetensetenseseseneeas 3
ANWENAUNGSTAIIE .ot e e e e e e e ettt e e e et atteeeeaabaeee e s asaeeeanstaeesasssaeeeanssaaeaansseaeeasseeeeennsenesannrens 4
Y 0Tl of =T o OO PPN 4
LT of = N TSRS 4
HETIITUNG EUIBIWINKEL....cci ittt e et e e e ettt e e e e e tba e e e e abaeeeeaabaeeeesabeaeeeantaeeeeansaeeeeansteeesanseeeeennsens 5
Gute ONlINE-SIMUIALIONEN GAZU .. ..ottt ettt e b e s b e st e et e et e e sbeesbeesaeesaneeane 5
Verwendete & SELESTETE IIMU .......oii ittt e e e sttt e e e st e e e s s b baeeeassbeaeesssbeaeessbeeeeasseaeesnrenesennrees 5
WEITEIE VOTQUSSEEZUNGEN...cciiiii ittt ettt e e e e ettt e e e e s et bttt e e e eeesaas bt e aeeeeessasassbeteeeeesesaassbaeaeesesssansnreaaaeeenans 6

1. BNOOQSS5, Hersteller: BOSCH SENSOITEC. ..ccciiiiiiiiiiieee ettt e e e e e ettt e e e e e e et tre e e e e e e e e e absbaeeeeeaeessassbasaseeeeeesasssaasaeaeenas 6
BaUfOrmMEN dEr BreaKOUTS:....c..ui ittt ettt sttt et b e s bt e sbe e sat e st e et e e sbeesaeesatesaseeabeenbeennees 6

] o = PRSP 6

][] T g T=T (U a4 o e F-2=T LU T PSSR 6
Kalibrierungs- und EUlercode BNODSS: .........uiiiiiiiieeccieie et ee e sttt e e st e e e sateeessabseeesssaeeessssaeesennsseessnssseeeesnsseeesssseeen 7

2. BNOOS8O, Hersteller: BOSCN SENSOMTEC. ...uuuucceec e s ssnsssssanasnssnnnn 8
DOKUMEBNTATION: ...ttt ettt ettt b e b e s b e s at e e at e e bt e sb e e sbeesaeeeat e e bt e b e e beeeheesaeeeaee e beenbeesabesabesabeebeenseennees 8
BaUfOrmMEN dEr BreaKOULS:....c..ei ittt ettt b ettt et e bt e s bt e sbe e s at e et e e beesbeesheesatesabeeabeenbeennees 8

1] o1 - PSP 8
][] o T T=T (U a4 o e F-2=T LU T PSSR 8
U] 1= g oToTe L= OO TSP P PRSPPI 8

3. MPU9250 + MO Cortex SAMD21 (Adafruit THNKET) .....cuueeeeeiiee et ecee et e e e et e e e e sare e e e e sabee e s eenbaeeeeenres 10
] T PSPPI 10
Beschreibung der Library Und HardWare .........oioceiiie ettt ettt e e s e e s st e e s s s nbae e e ssbeeesenbaeeesnnsens 10

o e LV Y 1 AU | PP 11
KAl DI UNGSPIOZEAUI: ...eeieeiiiee ettt et e e et e e et e e e e etr e e e e s tteeeeassaaesaassaeesanssaeesanssasesansseaeeassaeasannseneeennsens 11
T 1= oo Te L= T OO O OO TPTOPORTPUSTUPRRPRRPPR 11

4. BMI088 + Maple Mini + SensorFusion-Bibliothek (Mahony-Algorithmus) ...........ccccvreiiiiiiie e, 12
VEIrWENAEEE LIDIariEs . ... .ieiiiiieiieeee ettt st sttt et b e s b e e st e s st e et e et e e s bt e sheesanesane e bt e ne e neennees 12
DOKUMENTATION: ..ttt ettt b e s bt s et st e e bt e bt e s bt e s et e st e s bt e bt e bt e s s e e sbeesae e et e ereesreesanesanenane 12
Y] o g =T (VT aYd T o Co = Te [ ] o PR 12
T 1= oo Te L= T OO O OO TPTOPORTPUSTUPRRPRRPPR 13

5. 1CM 20948 + AHRS SENSOIFUSION ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic it ba e e s s bba e e s saba e e s snbas 14
Verwendetes Board und Weitere BaUfOrMEN:.........uiiiiiiiiiieiece ettt s s s 14
VT V=T gL [ R ] o = T =T PP USR O UR R 14
G oL =T U Ta = o1 o F-4=To LU SR 14

Eulercode mit Magnetisierungs-KalbriErUNE: ...... ..o e e e e e e e e e s b e ae e e e e e e e e nnsreeees 16



Einleitung und Uberblick

IMU ist die Abkirzung fir , Inertial Measuring Unit” und stellt eine Kombination mehrerer Inertialsensoren dar:

e 3-Achsen Beschleunigungs-Sensor (Accelerometer),
um Erd- und geradlinige Beschleunigung zu messen. Es werden drei unabhangige Werte in x, y, z gemessen
Physikalische Gréfe: Beschleunigung in drei Raumrichtungen

e 3-Achsen Drehraten-Sensor (Gyroskop),
um die Drehbewegung um eine Achse zu messen. Es werden drei unabhangige Werte in x, y, z gemessen.
Physikalische Gréfie: Winkelgeschwindigkeit in drei Raumrichtungen

e 3-Achsen Kompass-Sensor (Magnetometer),
um das Erdmagnetfeld zu messen. Es werden drei unabhangige Werte in x, y, z gemessen
Physikalische Gréfse: Magnetische Flussdichten in drei Raumrichtungen.

Jeder dieser drei Sensoren liefert Messwerte in den orthogonalen Achsen x, y, z; in der Summe 9 Messwerte:
ax, ay, az, gx, gy, gz, mx, my, mz

,a’steht fiir ,Beschleunigung, ,g’fiir ,gyro’—also ,Drehgeschwindigkeit’, ,m’ flir , Magnetisierung’.

Jeder dieser Messwerte wird als sogenannter , Freiheitsgrad” bezeichnet, bzw. als ,,Degree of freedom®, ,, DOF*“.
Daher spricht man Ublicherweise von ,,9DOF“- oder ,,6DOF“- Sensoren.

Diese Messwerte werden meistens nicht isoliert genutzt, sondern werden miteinander verrechnet. Durch geeignete
Berechnungen kann man unter anderem die ,Absolute Orientierung’ oder den aktuellen Ort des Sensors bestimmen.
Da der Sensor an seinem Trager befestigt ist, bestimmt man damit also indirekt Ort und Ausrichtung des Tragers.

Den mathematischen Prozess dieser Verrechnung von vielen unterschiedlichen Sensorwerten zu neuen, nicht direkt
gemessenen Werten bezeichnet man als sogenannte Sensor-Fusion. Dazu ist noch eine moglichst exakte
Zeitmessung notig, denn:

Um aus den Beschleunigungswerten des Accelerometers einen Ort zu berechnen, muss zweifach integriert werden:

e Die Integration der Beschleunigung nach der Zeit liefert die Momentangeschwindigkeit,
e Die Integration der Momentangeschwindigkeit nach der Zeit liefert den momentanen Ort.

Um aus den Winkelgeschwindigkeiten des Gyros den Drehwinkel zu bestimmen, muss einfach integriert werden :
e Die Integration der Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit liefert den aktuellen Drehwinkel

Der Abgleich der so berechneten Werte mit dem gemessenen Erdmagnetfeld-Werten des Magnetometers
verbessert die Genauigkeit, bzw. korrigiert die sogenannte Drift. Als Drift bezeichnet man die langsamen aber
stetigen Wanderungen von Messwerten der Sensoren durch unterschiedlichen physikalische Einflisse wie z.B.
Temperaturrauschen, Fertigungs-Ungenauigkeiten, mangelnde Kalibrierung etc.

Bedeutung des Faktors ,Zeit’: Es wird nach der Zeit integriert; das bedeutet, dass die Genauigkeit der Sensorwerte
empfindlich von der Genauigkeit und der Haufigkeit der gemessenen Zeitintervalle abhangt. Es gilt:

Je haufiger die Integration stattfindet und je genauer die Zeitmessungen sind, desto geringer der Messfehler.

Es ist daher nétig, fiir die Sensorfusion einen schnellen, prazisen Mikrocontroller zu verwenden.

In der Summe besteht eine voll ausgestattete IMU also aus fiinf voneinander unabhédngigen Komponenten:

Accelerometer, Gyroskop, Magnetometer, schneller Zeitmesser, Sensor-Fusion




Anwendungsfalle

Soccer:

Die dulReren Dimensionen des Spielfelds liegen bei
243cm Lange gesamt zu 182cm Breite gesamt.

Die Breite des Tors liegt bei 60cm, die Lange der Stecke
von Tor zu Tor bei 183cm. Der maximale Fehlerwinkel

kann abgeschatzt werden zu:

30cm 9.3
183cm '

-1

Amax = tan

Abbildung 1, Abmessungen Soccer

Rescue Line:

Gierung/Yaw und initiales Heading:
Es wird eine moglichst genaue Ausrichtung des Roboters zum Tor hin angestrebt.

Diese Ausrichtung des Roboters auf dem Spielfeld wird als Englisch ,Yaw", bzw.
deutsch ,Gierwinkel” bezeichnet. Der optimale Gierwinkel (Englisch ,Heading”)
wird zu Beginn der Halbzeit festgesetzt und bleibt wahrend der Halbzeit erhalten.
Dies muss im langsten Fall etwa 10-15 Minuten einer Halbzeit halten, bis neu
kalibriert werden kann. Kritisch ist daher die zeitliche Dauer des Headings!

—_— [e]

2:2 Open und LWL

Gierung / Yaw:

an einer Schikane In der Disziplin ,Rescue Line’ muss der Roboter unter anderem
um ein Hindernis fahren und danach exakt auf die Linie zurtickfinden. Dazu muss
der Roboter mehrere Male maoglichst exakt jeweils um 90° gedreht werden.

An Kreuzungen muss sich der Roboter moglichst exakt um 90° oder 180° drehen.

Pitch / Roll:
Fahrt der Roboter einen Abhang hinauf, so muss die Motorleistung fiir den
Abhang angepasst werden. Ein positiver Pitch-Winkel zeigt die aktuelle

Hangneigung an. Fahrt er den Abhang hinab, so muss die Motorleistung ebenfalls angepasst werden; dies wird
angezeigt durch einen negativen Pitch.

Bei Abhangen besteht die Gefahr, dass der Roboter
rutscht und sich unter Umstéanden schiefstellt. Dies wird
detektiert durch einen sich verdndernden Roll, bzw.
auch durch ein sich dnderndes Yaw. Es sei dabei
angenommen, dass Abhdange immer geradlinig
verlaufen und keine Kurven enthalten.

Die Anforderung der zeitlichen Stabilitat der absoluten

Orientierung liegt bei weniger als einer Minute.

Abbildung 2, Schwierig zu fahren: Abhédnge mit
Bumpern und solche mit Linienunterbrechung




Herleitung Eulerwinkel

Yaw / Gierwinkel

Roll / Rollwinkel Pitch / Neigungswinkel

Abbildung 3: Darstellung der drei Eulerwinkel

Die mathematisch korrekte Definition sieht zwar etwas anders aus, allerdings wird oftmals so gerechnet:

e Der Gierwinkel / eng. Yaw startet bei 0° vorne und verlduft im Uhrzeigersinn bis 359°

e Der Rollwinkel / eng. Roll startet bei 0° senkrechter Ausrichtung und verlauft bis -179° gegen den
Uhrzeigersinn, bzw. +179° mit dem Uhrzeigersinn

e Der Neigungswinkel / eng. Pitch startet bei 0° horizontaler Ausrichtung und verlduft bis +90 Grad bei

Bergaufneigung und bis -90° bei Bergabneigung

Gute Online-Simulationen dazu:
http://www.ctralie.com/Teaching/COMPSCI290/Materials/EulerAnglesViz/

http://danceswithcode.net/engineeringnotes/rotations_in_3d/demo3D/rotations_in_3d_tool.html

Verwendete & getestete IMU

Es wurden generell nur solche IMU verwendet, mit denen einen Sensorfusion durchgefiihrt werden kann. Dazu
zahlen Sensoren, die

e entweder einen Koprozessor fiir die Sensorfusion und Filterung bereits onboard besitzen

e oder solche, bei denen ein externer Koprozessor mit spezifischer Firmware dazugelinkt werden kann.



http://www.ctralie.com/Teaching/COMPSCI290/Materials/EulerAnglesViz/
http://danceswithcode.net/engineeringnotes/rotations_in_3d/demo3D/rotations_in_3d_tool.html

Weitere Voraussetzungen
e Leicht implementierbare Arduino-Bibliothek

Ausgabe von Eulerwinkeln

Dokumentierte Kalibrierungsprozedur

Robustes Heading mit geringer Drift

Gute Kommunikationsmoglichkeit mit dem Hauptprozessor

Peepeee0ened o0 3 Alle Experimente wurden mit der Standard-Wire-Library der Arduino-

VUcc GNDUbat 14 13 12 ¢ ;:‘;0 P&M s
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Abbildung 4: Maple Board von Baite

1. BNOOSS5, Hersteller: Bosch Sensortec.

e Onboard Koprozessor: MO Cortex.

e Kommunikation mit dem Hauptprozessor: 12C

Bauformen der Breakouts:

BlueDst>
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Abbildung 5: Bauformen BNOO55

Library:
https://github.com/BoschSensortec/BNO055 driver

Kalibrierungsprozedur:
https://www.youtube.com/watch?v=BwOWuAyGsnY

https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/BST BNOO055 DS000 12.pdf

(Seite 47 von 105)

Abbildung 6: Kalibrierungsprozedur


https://github.com/BoschSensortec/BNO055_driver
https://www.youtube.com/watch?v=Bw0WuAyGsnY
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/BST_BNO055_DS000_12.pdf

Kalibrierungs- und Eulercode BNOOS55:

#include "BNOO55 support.h"

struct bno055 t myBNO;

struct bno055 euler myEulerData;

unsigned char accelCalibStatus = 0;

unsigned char magCalibStatus = 0;

unsigned char gyroCalibStatus = 0;

unsigned char sysCalibStatus = 0;

unsigned long lastTime = 0;

unsigned char bnoState 0; //0: unkalibriert, 1: vollstandig kalibriert

void setup ()
{
Wire.begin();
BNO_Init (&myBNO) ;
bno055 set operation mode (OPERATION MODE NDOF) ;
delay(1l);
display.begin (SSD1306_ SWITCHCAPVCC, 0x3C);
delay (100);
Serial.begin (115200);
}

void loop ()
{
if (bnoState == 0) {
if ((millis() - lastTime) >= 200) //To read calibration status at 5Hz without using
additional timers

{

lastTime = millis();

bno055 get accelcalib status(&accelCalibStatus);

bno055 get magcalib status(&magCalibStatus);

bno055 get magcalib status(&gyroCalibStatus);

bno055 get syscalib status(&sysCalibStatus);
Serial.println("Calibration:");

Serial.println("Acc Mag Gyr Sys");

Serial.print (accelCalibStatus); Serial.print (magCalibStatus);
Serial.print (gyroCalibStatus); Serial.println(sysCalibStatus);

if ((accelCalibStatus + magCalibStatus + gyroCalibStatus + sysCalibStatus) > 11){
bnoState = 1;

}
if (bnoState == 1) {
if ((millis() - lastTime) >= 100)
{
lastTime = millis();
bno055 read euler hrp (&myEulerData);
Serial.println("Yaw Roll Pitch:");
Serial.print (int (myEulerData.h / 16.00))
Serial.print (int (myEulerData.r / 16.00))
Serial.println(int (myEulerData.p / 16.00

; Serial.print (" ");
; Serial.print (" ");
)); Serial.print (" ");



2. BNOOSO, Hersteller: Bosch Sensortec.

e Onboard Koprozessor: MO Cortex.

e Kommunikation mit dem Hauptprozessor: 12C

Dokumentation:
https://learn.sparkfun.com/tutorials/qwiic-vr-imu-bno080-hookup-guide/all

Bauformen der Breakouts:

GY~-BMOOSX =
e .

Library:
https://github.com/sparkfun/SparkFun_ BNOO080 Arduino Library/archive/master.zip

Kalibrierungsprozedur:
https://www.hillcrestlabs.com/downloads/bno080-sensor-calibration-proceduret

https://cdn.sparkfun.com/assets/9/e/1/d/9/Sensor-Calibration-Procedure-vi.1.pdf

Abbildung 7: Kalibrierungsprozedur fiir den BNO0O80O

Eulercode:

#include <math.h>
#include <Wire.h>
#include "SparkFun BNOO80 Arduino Library.h"

BNOO80 myIMU;

struct Euler {
float yaw;
float pitch;
float roll;

}s

struct Quat {
float 1i;
float j;
float k;
float real;


https://learn.sparkfun.com/tutorials/qwiic-vr-imu-bno080-hookup-guide/all
https://github.com/sparkfun/SparkFun_BNO080_Arduino_Library/archive/master.zip
https://www.hillcrestlabs.com/downloads/bno080-sensor-calibration-procedure

Euler getAngles (Quat g, bool degrees);
Quat myQuat;
Euler eul;

void setup ()
{
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
Wire.setClock (400000); //Increase I2C data rate to 400kHz

myIMU.begin () ;
myIMU.enableRotationVector (10); //Send data update every 50ms

Serial.println(F ("Rotation vector enabled"));
//Serial.println(F ("Output in form i, j, k, real, accuracy"));

Serial.println(F ("Output in form time (ms), yaw, pitch, roll, accuracy"));

}

void loop ()
{
if (myIMU.dataAvailable() == true)
{
float quatl = myIMU.getQuatI();
float quatd = myIMU.getQuatJ();
float quatK = myIMU.getQuatK() ;
float quatReal = myIMU.getQuatReal () ;
float gquatRadianAccuracy = myIMU.getQuatRadianAccuracy();
*/
myQuat.i = quatIl;
myQuat.j = quatd;
myQuat.k = quatK;
myQuat.real = quatReal;

eul = getAngles (myQuat) ;
Serial.print (eul.yaw, 2);
Serial.print (eul.pitch, 2);
Serial.print (eul.roll, 2);
Serial.print (quatRadianAccuracy, 2);
Serial.println{();
}
}
FEuler getAngles (Quat q) {
Euler ret val;
float x; float y;

x =2 * ((q.1 * q.3) + (g.real * g.k));

y = square (g.real) - square(qg.k) - square(q.j) + square(g.i);
ret val.yaw = degrees(atan2(y, x));

ret val.pitch = degrees(asin(-2 * (g.1 * g.k - g.j * g.real)));

X =2 * ((g.j * g.k) + (g.1 * g.real));
y = square (g.real) + square(qg.k) - square(q.j) - square(g.i);
ret val.roll = degrees(atan2(y , x));

return ret val;

}

float square(float wvar) {
return var * var;

}



3. MPU9250 + MO Cortex SAMD21 (Adafruit Trinket)

e Externer Koprozessor: MO Cortex SAMD?21.

e Kommunikation mit dem Hauptprozessor: Seriell

Der 9DOF-Sensor MPU9250 liefert sehr prazise Daten, allerdings zunachst ohne
Sensorfusion. Diese kann durch einen Board-eigenen Prozessor, den DMP,
ausgefuhrt werden. Der MPU9250 ist eine Kombination aus dem Magnetometer
AK8963 und dem 6DOF-Sensor MPUG6500.

Library

Um die Sensorfusion mittels Koprozessor zu rechnen, existieren einige Hard- und Software-Varianten. Die Losung
von Sparkfun ist das sogenannte ,Razor-Board’, auf dem ein SAMD21-Prozessor mit verbaut ist. Die Firmware dieses
Coprozessors ist Open Source und kann hier heruntergeladen werden:

https://github.com/sparkfun/SparkFun_MPU-9250-DMP_Arduino _Library

Beschreibung der Library und Hardware
Diese Firmware berechnet aus den MPU-eigenen DMP-Daten die gewlinschten Eulerwinkel. Der DMP ist ein
,Digital Motion Processor’, der die Sensordaten aufbereitet, also die Sensorfusion durchfiihrt. Allerdings ist der
Zugriff auf den DMP aufwendig und rechenintensiv, weshalb fiir den DMP-Treiber ein schneller 32-Bit-Prozessor
wie der SAMD21 (oder auch ein SAMD51) bendtigt wird:

Der DMP-Prozessor des MPU9250 besitzt einen FIFO-Buffer fiir neue Daten. Das heilRt: jedes Mal, wenn der
Sensor einen neuen Datensatz generiert, wird er in einen Speicher geschrieben, der 512 Byte groR ist. Liest man
Daten aus, so werden die gelesenen Daten gel6scht. Liest man zu langsam aus, so sind die Daten veraltet und
neu gelesene Daten stimmen nicht mit dem aktuellen Orientierungs-Zustand des Sensors liberein!

Es existieren zwei Methoden, diesem Problem zu begegnen:

a) Man nutzt einen speziellen Hardware-Interrupt des MPU9250-Sensors in Form eines Pins. Dieser Pin wird
jedes Mal auf ,High’ geschaltet, wenn neue Daten vorhanden sind. Nachteil: Man bendtigt ein Kabel mehr
und muss am Koprozessor/Hauptprozessor einen Interrupt dafiir bereitstellen.

b) Man pollt ,oft genug’, das heildt, man schaut haufig nach, ob frische Datensatze vorhanden sind. In der
Sparkfun-Bibliothek ist der Befehl ,imu.dmpUpdateFifo()‘ dafiir vorgesehen:

if ( imu.fifoAvailable() > 0 ) {
if ( imu.dmpUpdateFifo () == INV_SUCCESS) {
//lese die Daten aus

}

Viele andere Bibliotheken wie z.B. die bekannten Varianten von Kris Winer verzichten daher auf den DMP-
Zugriff. In der Konsequenz sind dann entweder die Werte recht unzuverlassig oder die Speicher- und
Rechenintensitat auf dem Hauptprozessor enorm.



https://github.com/sparkfun/SparkFun_MPU-9250-DMP_Arduino_Library

Hardware-Setup

Getestet wurde die Kombination aus einem MPU9250 und einem Arduino Feather MO / Arduino Trinket MO.

Wichtig: Auf anderen Prozessoren als den SAMD-Typen kompiliert die Sparkfun-Firmware nicht!

o Die Kommunikation zwischen MPU9250 und Koprozessor
l[auft Gber 12C. Die Kabelverbindung ist sehr kurz zu halten.

° Die Kommunikation zwischen Ko- und Hauptprozessor lauft

RX Uber Serielle Schnittstelle (TX-RX).
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Eine gemeinsame Nutzung eines 12C-Buses mit dem
Hauptprozessor empfiehlt sich nicht, da der Koprozessor
genauso wie der Hauptprozessor als 12C-Master agieren muss
und auf dem Bus zwischen IMU und Koprozessor ein sehr
intensiver Datenaustausch stattfindet.

MPU-92/65

Kalibrierungsprozedur:
Der Gyrosensor und das Magnetometer des MPU0250 miissen nach jedem Einschalten neu kalibriert werden.

https://learn.sparkfun.com/tutorials/9dof-razor-imu-m0-hookup-guide
(Stichwort: ,,Gyroscope calibration”: Das MPU-Board muss 8 Sekunden ruhig liegen)

https://github.com/kriswiner/MPU6050/wiki/Simple-and-Effective-Magnetometer-Calibration

Eulercode:

#include <SparkFunMPU9250-DMP.h>
MPU9250 DMP imu;

void setup ()

{

}

Serial.begin(115200) ;

imu.begin();

imu.setSensors (INV_XYZ GYRO); // Enable gyroscope only
imu.setGyroFSR(2000); // Set gyro to 2000 dps

imu.dmpBegin (DMP_FEATURE GYRO CAL | DMP_ FEATURE SEND CAL GYRO, 10);
Serial.println("Gyro ruhlg stehen lassen und 8 Sekunden warten");
delay (8000) ;

imu.begin();
imu.dmpBegin (DMP_FEATURE 6X LP QUAT | DMP FEATURE GYRO CAL, 10);

void loop ()

{

if ( imu.fifoAvailable() )

{
if ( imu.dmpUpdateFifo () == INV_SUCCESS)
{

imu.computeEulerAngles () ;

float g0 = imu.calcQuat (imu.qw) ;
float gl = imu.calcQuat (imu.gx) ;
float g2 = imu.calcQuat (imu.qy);
float g3 = imu.calcQuat (imu.qgz);

Serial.println(imu.yaw);
Serial.println(imu.pitch);
Serial.println(imu.roll);


https://learn.sparkfun.com/tutorials/9dof-razor-imu-m0-hookup-guide
https://github.com/kriswiner/MPU6050/wiki/Simple-and-Effective-Magnetometer-Calibration

4. BMI088 + Maple Mini + SensorFusion-Bibliothek (Mahony-Algorithmus)

e Externer Koprozessor: Maple Board (STM32)

e Kommunikation mit dem Hauptprozessor: 12C

Z1 E1 1 @GN QN 220

b Qe PO0OeOOOO

Es handelt sich beim BMI0O88 um einen 6DOF-Sensor, auf dem ein
Beschleunigungs-Sensor und ein Gyroskop eingebaut sind. Ein Magnetometer
fehlt. Daher ist der Sensorfusions-Algorithmus nicht so aufwendig wie bei
einem 9DOF und die Berechnungen kdnnen — eigentlich — auf den
Hauptprozessor ausgelagert werden.
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Allerdings ist hier die Haufigkeit der Berechnungen essentiell;
Je haufiger der ,Mahony“-Sensorfusions-Algorithmus ausgefiihrt wird, desto
genauer werden die berechneten Eulerwinkel.
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Verwendete Libraries
Es werden zwei unterschiedliche Libraries verwendet, ndmlich ein Hardware-Treiber, der vom Hersteller direkt
angeboten wird UND eine OpenSource-Sensorfusions-Library, welche Fusion und Filterung Gbernimmt:

https://github.com/Seeed-Studio/Grove 6Axis_Accelerometer And Gyroscope BMI088/archive/master.zip
(Library von SeeedStudio speziell fiir den BMI088)

https://github.com/aster94/SensorFusion
(Open Source Library fiir die Sensorfusion von 6DOF- und 9DOF-IMUs)

Dokumentation:
http://wiki.seeedstudio.com/Grove-6-Axis_Accelerometer&Gyroscope(BMI088)/#play-with-arduino

https://github.com/SeeedDocument/Grove-6-Axis_Accelerometer-Gyroscope-BMI088/raw/master/res/BMI088.pdf

Kalibrierungs-Prozedur:
Im Datenblatt ,BMI088.pdf” findet sich auf Seite 2 die folgende Passage, eine Kalibrierung ist nicht notig:

An evaluation circuitry (ASIC) converts the output of the micro-electro-mechanical sensing structures
(MEMS), which are developed, produced and tested in BOSCH facilities. The corresponding chip-sets
are packed into one single LGA 3.0mm x 4.5mm x 0.95mm housing. For optimum system integration,
BMI088 is fitted with digital interfaces (SPI or 12C), offering a wide VDDIO voltage range from 1.2V to
3.6V. To provide maximum performance and reliability, each device is tested and is ready-to-use
calibrated.

Anmerkungen:

Der BMI088 ist einfach und Giberraschend robust, die nicht notwendige Kalibrierung ist sehr komfortabel und
reduziert falsche Bedienung. Die Werte zeigen ebenfalls eine geringe Drift, solange die Sensorfusion haufig genug
ausgefihrt werden. Optimales Berechnungsintervall: 1mal pro Millisekunde.


https://github.com/Seeed-Studio/Grove_6Axis_Accelerometer_And_Gyroscope_BMI088/archive/master.zip
https://github.com/aster94/SensorFusion
http://wiki.seeedstudio.com/Grove-6-Axis_Accelerometer&Gyroscope(BMI088)/#play-with-arduino

Eulercode:

void setup (void)
{
Wire.begin () ;
Serial.begin (115200);
Serial.println("BMI0O88 Raw Data");
while (1)
{
if (bmi088.isConnection()) {
bmi088.initialize () ;
Serial.println("BMIO88 is connected");
break;
}

else Serial.println("BMIO88 is not connected");

void loop (void)
{
bmi088.getAcceleration (&ax, &ay, &az);
bmi088.getGyroscope (&gx, &gy, &gz);
deltat = fusion.deltatUpdate();
fusion.MahonyUpdate ((3.1416/180) *gx, (3.1416/180) *gy, (3.1416/180) *gz,ax,ay,az,deltat) ;
pitch = fusion.getPitch();
roll = fusion.getRoll();
yaw = fusion.getYaw();
Serial.println (yaw) ;

delay(1l);



5.1CM 20948 + AHRS SensorFusion
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Der ICM 20948 ist der Nachfolger des MPU9250. Zur Info: Die
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gibt, die aber nahezu allesamt noch sehr fehlerhaft sind. Insbesondere die

fehlenden Kalibrierungsprozeduren bei allen bis auf der hier verwendeten
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Bibliotheken stellen eine starke Einschrankung dar.

T
eps s

1 £X4 EX)

Verwendetes Board und weitere Bauformen:
Waveshare 10DOF ICM 20948, 12C-Adresse 0x68
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Verwendete Libraries:
https://github.com/drcpattison/DPEng ICM20948 AK09916

https://github.com/adafruit/Adafruit_Sensor

Anmerkungen zur ICM20948-Bibliotkek:
Der tiblicherweise verwendete 12C-Port des Sensors ist die 0x69. Um den Waveshare dennoch nutzen zu kénnen,

muss in der Datei ,DPEng_ICM20948 AK09916.h“ in Zeile 39 der Eintrag abgedndert werden zu:

#define ICM20948 ACCELGYRO ADDRESS (0x68)

Kalibrierungsprozedur:
In der Bibliothek von drcpattison finden sich zwei Dateien: ,,ahrs_calibration_usb.ino” und ,ahrs_fusion.ino”.

Mit der ersten Datei ,ahrs_calibration_usb.ino” bestimmt man die Kalibrierungswerte des Magnetometers. Die

Kalibrierung wird ausgefiihrt mit der Software ,MotionCal.exe” die man hier herunterladen kann:

https://www.pjrc.com/store/prop shield.html



https://github.com/drcpattison/DPEng_ICM20948_AK09916
https://github.com/adafruit/Adafruit_Sensor
https://www.pjrc.com/store/prop_shield.html

Hat man den Sketch per Arduino-DIE auf den Mikrocontroller hochgeladen, 6ffnet man die App und wahlt den Port
aus, um die Magnetometer-Daten in Echtzeit zu visualisieren. Dabei sollte man so viele Punkte wie moglich
erzeugen, die moglichst vollstandig eine Kugeloberflache bilden. Dies erreicht man, indem man den Sensor in

moglichst alle Richtungen bewegt. Die App berechnet dazu drei unterschiedliche Magnetometer-Datenséatze:

€3 Motion Sensor Calibration Tool = O X
File Port Help
Communication Magnetometer Calibration
Port Ideal calibration is a perfectly centered sphere Magnetic Offset
COM20: v -15.29
-4.26
Actions 8.70
cl Magnetic Mapping
s +0979 -0.035 -0.018
Send Cal -0.035 +1.011 -0.006
-0.006 +1.011
Status Magnetic Field
26.08

Accelerometer
0.000
0.000
0.000

Gyroscope
0.000
0.000
0.000

Calibration should be performed
after final installation. Presence
of magnets and ferrous metals
can alter magnetic calibration.
Mechanical stress during
assembly can alter accelerometer
and gyroscope calibration.

Gaps Variance Wobble  Fit Error
14.5% 72% 3.0% 7.1%

Abbildung 8: MotionCal in Serieller Verbindung mit dem ICM20948

Sind die Werte stabil und @ndern sich nicht mehr, so sollte man sie direkt in die Arduino-Umgebung einpflegen und

zwar in die zweite Datei ,ahrs_fusion.ino”:

// Offsets applied to raw x/y/z mag values
float mag offsets([3] = { -15.29, -4.26, 8.70 };

// Soft iron error compensation matrix

float mag softiron matrix[3][3] = { { 0,979, -0.0035, -0.0018 },
{ -0.035, 1.011, -0.006 1},
{ 0.00, -0.006, +1.011 } };

float mag field strength = 26.08;

Abbildung 9: Beispiel-Kalibrierung wie oben gemessen



Eulercode mit Magnetisierungs-Kalbrierung:
#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <Madgwick DPEng.h>

#include <DPEng ICM20948 AK09916.h>

DPEng ICM20948 dpEng = DPEng ICM20948 (0x948A, 0x948B, 0x948C);

float mag offsets[3] { -14.0, -4.0, 8.0 };

float mag softiron matrix[3][3] { { 1.0, 0.0, 0.0 1},

{ 0.000, 1.02, 0.08 },

{ -0.001, +0.08, 0.99 } };
float mag field strength = 28.0;

float gyro zero offsets[3] = { 0.0F, 0.0F, 0.0F };
Madgwick DPEng filter;

void setup()

{
Serial.begin(115200);

if (!dpEng.begin (ICM20948 ACCELRANGE 4G, GYRO RANGE 250DPS, ICM20948 ACCELLOWPASS 50 4 HZ))
{
Serial.println ("Ooops, no ICM20948/AK09916 detected ... Check your wiring!");
while (1) ;
}
filter.begin();
}

void loop (void)

{
sensors _event t accel event;
sensors_event t gyro event;
sensors_event t mag event;

dpEng.getEvent (&accel event, &gyro event, &mag event);

float x = mag event.magnetic.x - mag offsets[0];
float y = mag event.magnetic.y - mag offsets[1];
float z = mag event.magnetic.z - mag offsets[2];

float mx = x * mag_softiron matrix[0][0] + y * mag softiron matrix[O0][1] + z *
mag softiron matrix([0] [2];

float my = x * mag_softiron matrix[1][0] + y * mag softiron matrix[1][1] + z *
mag softiron matrix([1]([2];

float mz = x * mag_softiron matrix[2][0] + y * mag softiron matrix([2][1] + z *
mag softiron matrix([2][2];

float gx = gyro event.gyro.x + gyro zero offsets[0];
float gy = gyro event.gyro.y + gyro zero offsets[1l];
float gz = gyro_event.gyro.z + gyro zero offsets[2];

filter.update(gx, gy, gz, accel event.acceleration.x, accel event.acceleration.y,
accel event.acceleration.z, mx, my, mz);

float roll = filter.getRoll();
float pitch = filter.getPitch();
float heading = filter.getYaw();
Serial.println (heading) ;

delay (10);



