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Sammanfattning

I dagens samhalle automatiseras manga tjanster och en sadan tjanst ar robotgras-
klipparen. En robotgrasklippare ar begrédnsad da den inte erbjuder nagra andra
tjanster an grasklippning. Den har ocksa ineffektiv navigering och otillracklig loka-
lisering av GPS-position. Malet med detta kandidatarbete ar att fa en robotgrés-
klippare att skota flera av de arbetsuppgifter som finns kring fotbollsplansskotsel.
Detta inkluderar, utéver att klippa gras, dven att mala linjer och kamma grés med
precision. Genom att automatisera tjanster sasom fotbollplansskotsel kan tid och
anstrangning sparas, samtidigt som det kan leda till en 6kad produktivitet och eko-
nomiska besparingar.

Till en borjan anvindes enbart modellen Husqvarna Automower 450x, men under
projektets gang erholls dven modellen Husqvarna Automower 550 EPOS. Vidare
utvecklades bada modellerna for att jamfora dessa eftersom dem har olika navige-
ringssystem. Projektet har utgatt fran Husqvarnas robotgrasklippare som har mo-
difierats for att kunna genomféra malning och kamning. Ett stort fokus lag pa att
fa robotgrasklipparna att kunna kéra efter rutter med bésta mojliga precision. Re-
sultatet av projektet var att robotgrasklipparen av modell 450x kunde koras efter
en rak linje, men med en varierande precision pa mellan 0,1-0,5 meter.
Cirkelkorning och svingar gick inte att realisera pa grund av tidsbrist men fungera-
de bra i simulation. Kamning och fargméalning fungerar, men grasklipparen kan inte
folja en komplex rutt och ddrmed kan uppgifterna inte skétas autonomt av grasklip-
paren. Med robotgrasklipparen av modell 550 EPOS lyckades inte positionen fran
basstationen finnas pa ett korrekt satt vilket innebar att den inte gav nagra resul-
tat kring korning efter en rutt. Slutsatserna fran projektet dr bland annat att med
Kalmanfilter gick det att forbattra precisionen anmérkningsvart genom att anvanda
odometri och GPS-data tillsammans. Precisionen &r inte tillricklig for att utfora
syftet med att mala och kamma graset autonomt. Huvudanledningen till detta var
dalig precision pa 450x GPS. Daremot har 550 EPOS potential att 16sa tillrackligt
nogrann navigering, aven om det inte hanns med i detta projekt.

Nyckelord: Automower, 2D robot, reglering, RTK, EPOS, CAD, kalmanfilter, GPS,
HRP, ROS, fotbollsplan, autonom, fotbollslinjer, kamning.



Abstract

In todays society, an increasing number of services are being automated, and one
such service involves the utilization of robotic lawnmowers. However, a robotic lawn-
mower is inherently constrained, as it provides no services beyond grass cutting. Mo-
reover, its navigation capabilities are inefficient, and its ability to precisely locate its
GPS position is insufficient. The objective of this bachelor’s project is to enhance
a robotic lawnmower’s functionality, enabling it to perform a range of tasks asso-
ciated with the maintenance of football pitches. These tasks extend beyond mere
grass cutting to also include the precise application of line marking and grass com-
bing. By automating services such as football pitch maintenance, considerable time
and effort can be saved, potentially leading to increased productivity and financi-
al savings. Initially, only the Husqvarna Automower 450x model was used, but as
the project progressed, the Husqvarna Automower 550 EPOS model was also incor-
porated. Both models were further developed and compared due to their differing
navigation systems. The project was based on Husqvarna’s robotic lawnmowers,
which were modified to enable line marking and grass combing. A significant focus
was placed on enabling the robotic lawnmowers to follow routes with the greatest
possible precision. The project’s outcome demonstrated that the 450x model could
follow a straight line, albeit with a variable precision of between 0.1 and 0.5 meters.
Circular paths and turns could not be realized due to time constraints, although
they performed well in simulations. Both line marking and grass combing functiona-
lities were operational; however, the lawnmower could not follow a complex route,
precluding the autonomous execution of these tasks. The 550 EPOS model was un-
successful in correctly positioning itself relative to the base station, thus providing
no results regarding its ability to follow a route. The project’s conclusions include the
noteworthy improvement in precision achieved through the use of a Kalman filter,
which combined odometry and GPS data. Nonetheless, the precision was not suffi-
cient to autonomously execute line marking and grass combing tasks. The primary
reason for this was the poor precision of the 450x model’s GPS. Nevertheless, the 550
EPOS model possesses the potential to accomplish sufficiently precise navigation,
although this was not realized within the scope of this project.
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Akronymer

Listan nedan innehaller akronymer anvianda i rapporten. Akronymerna férekommer
i alfabetisk ordning.

CAD Computer Aided Design

EPOS Exact Positioning Operating System
GPS Global Positioning System

HRP Husqvarna Research Platform

IMU Inertial Measurement Unit

LQR Linear Quadratic Regulator

PID Proportional Integral Derivative
PWM Puls Width Modulation

ROS Robot Operating System

RTK Real Time Kinematic
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1

Inledning

Fotboll ar en av vérldens storsta sporter med 6ver 250 miljoner utévare i 200 lander
enligt internationella fotbollsforbundet FIFA [1]. Utover detta foljs fotbollen av mil-
jarder av méanniskor fran sidan. Fotboll 4r Sveriges popularaste sport som dagligen
utovas av ndrmare 600 000 barn, ungdomar och vuxna ménniskor i landet [2].

Manga fotbollsplaner pa lagre nivaer har oftast daligt skott gréas som till exempel att
graset kan vara mycket hogt och torrt. Idealt ska hojden pa gréset ligga mellan 3-5
centimeter for bast kvalité och det mest optimala dr att endast klippa en tredjedel
av graset vilket betyder att griaset maste klippas tva till fyra ganger i veckan [3].
Det krivs mycket arbete for en vaktmaéstare att halla den kvalitet pa gridsmattan
som krévs for fotboll. Ar 2013 fanns det ungefiar 3950 stycken naturgréasplaner i Sve-
rige. Det var d& 218 av 290 kommuner som hade investerat i konstgrés och siffrorna
har bara 6kat sen dess for antalet konstgrasplaner och ddarmed minskar planer med
naturgras [4]. T och med denna 6kning av antalet konstgrasplaner kommer tillslut
miljon att paverkas da mikroplaster kommer spridas ut i miljon [5]. Det har &ven
visat sig att skaderisken &r storre for fotboll pa konstgras jamfort med naturgrés [6].
Det skulle dérmed vara gynnsamt for bade miljon och for fotbollsspelare att kunna
spela pa naturgras.

I och med den teknologiska utvecklingen har en stor del av dagens arbeten automa-
tiseras med hjalp av robotar. Inom 20 ar ar det berdknat att omkring 50% av dagens
jobb i Sverige kommer att kunna ersittas av digital teknik [7]. For att spara pengar
och tid pa planskotsel skulle en autonom robotgrasklippare som skoter klippning
och méalning av linjer kunna vara en sadan automatisering. Robotgrasklippare har
blivit allt vanligare de senaste aren, nu ager ungefir en femtedel av alla villadgare
en robotgrasklippare [8]. Tekniken som de allra flesta robotgrasklippare idag anvén-
der sig av ar att det grédvs ner en begransningkabel runt grasmattan och roboten
gar mer eller mindre slumpméssigt inom det omradet. Det finns dven varianter med
GPS-navigering, den har historiskt inte varit mer exakt dn att den kan se pa vilken
del av griasmattan roboten har klippt under lang tid [9]. Detta gor att roboten aker
och klipper grias som redan ar klippt vilket resulterar i ett ineffektivt arbete. Om
aven robotgrasklipparen ska tillampas for tillverkandet av monstret pa planen kan
detta inte ske slumpmassigt. Ska grasklipparen dven anpassa for malning av linjer
maste robotgrasklipparen kunna veta var den befinner sig.

For detta syftet bor en lokal-GPS anvdndas. Det finns exempel pa dar denna los-
ningen implementerats. Bland annat ett tidigare kandidatarbete [10], TurfTank [11]
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1. Inledning

som malar linjer pa en fotbollsplan och &ven Husqvarna EPOS (Exakt Positioning
Operating System) [12| dar det anvdnds for att undvika begransningskablar och
lyckas utveckla algoritmer for att klippa grasmattan enligt kundens 6nskemal.

Svenska fotbollsforbundet har med hjéalp av Husqvarna gatt ihop och gjort en be-
sparingsanalys dar de jamfor vanliga maskiner for grasklippning och Husqvarnas
automowers [13]. Enligt analysen kan en férening med en fotbollsplan spara mellan
50-100 tusen kronor efter atta ar med en robot fran Husqvarna med EPOS tekniken.
Anvéndingen av autonoma robotgrasklippare gor ocksa att utslappen minskar med
98% och det motsvarar hela 254 planterade trad. Foretaget Turftank har skapat
en robot for linjemalning av fotbollsplaner. De har gjort egna berdkningar och det
tar for en person med deras robot ungefar 30 minuter att méla alla linjer pa en
fotbollsplan medan det tar 40 minuter for tre personer att mala alla linjer manuellt
och néstan 10 liters firg besparas med turftank [14].

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att vidareutveckla en befintlig autonom grésklippare for att
gora den mer anvindbar pa fotbollsplaner. Malet ar att grésklipparen ska kunna
klippa och kamma graset i en forutbestamd rutt, samt att kunna mala linjer pa
fotbollsplanen.

1.2 Problem- och uppgiftbeskrivning

For att uppfylla syftet med projektet och att fa grasklippare att utfora onskade
uppgifter kan projektet brytas ner i olika delar. I projektet finns det tva gréasklippare
att tillga, en Husqvarna Automower 450x och en Husqvarna Automower 550 EPOS.
Till en borjan behévs det tillgang till grasklipparnas inre styre och sensorer som
mojliggor styrning fran externt hall. Dérefter ska grasklipparen kunna koras utefter
bestamd rutt for att kunna kamma, klippa gras och mala linjer. For att genomfora
detta behover robotens GPS-punkter bestdmmas och optimeras for att kunna kora
till rétt position och till reglering for att grésklipparen ska kunna kora rakt. Utover
detta behover praktiska 16sningar for malning av linjer och kamning av grés framtas.
En uppgift som skots pa en fotbollsplan som dock inte kommer behandlas i detta
projekt ar vattning av gras, da det inte anses kunna l6sas pa ett mobilt satt. Nedan
bryts uppgifterna ner mer i detalj.

Styra grasklipparna

For att styra grasklipparna behéver deras inre dator kontrolleras. Funktioner som
hjulhastighet, dess GPS-punkt och sensorer behovs for att kunna utfoéra onskade
funktioner. Nar det inre systemet kan kontrolleras behévs sen ett API som hanterar
all data som med hjalp av funktioner ger robotgrasklipparna instruktioner.



1. Inledning

Kora efter bestamd rutt

For att fa robotarna att kora efter énskad rutt behover robotarna kora utefter en
ruttplanering. Denna ruttplanering ska kunna bestammas av anvindaren beroende
pa hur kamningsmonstrer ska se ut, vart den ska klippa samt vilka linjer den ska
mala.

Navigera i sin omgivning

For att grasklipparna ska kunna kora efter énskad rutt behover de kunna navigera
i sin omgivning. Den GPS-punkt som hamtas fran griasklipparnas inre system ar
av varierande precision och behdver darmed om mojligt forbéattras, eller modifieras
med hjalp av filter. GPS-punkten anvénds darutover for reglering for att se till att
grasklipparna kor med lag felmarginal utefter 6nskad rutt.

Kamning och malning

Kamning av grasmattor gors genom att dra partier av gras at olika hall, detta gor att
ljuset reflekteras olika och skapar ett monster for beskadaren. Nagon konstruktion
for kamning behovs darmed framtas och tillaimpas pa grasklipparna.

Malning av linjer ska kunna goras automatiskt och en losning for malning samt
tillhorande konstruktion behdévs dédrmed framtas. Dartill ska det bara malas linjer
pa onskat stélle, detta gor att grasklipparen maste kunna borja och avsluta malning
vid rétt position automatiskt med hjélp av dess position och annan mekanik.

1.3 Mal och delmal

Malet med projektet ar att kunna utoka funktionalitet pa en grésklippare. Detta
genom ta fram en konceptuell 16sning som dven kan mala linjer pa en fotbollsplan
och kamma graset i monster pa ett automatiskt satt. For att uppfylla malet delas
uppgiften ner i en mangd delmal. Delmalen presenteras nedan och det forsta styc-
ket med delmal behandlar mer basala mal for att grasklipparen ska kunna utfora
funktioner. Det andra stycket behandlar de delméal som far grasklipparen att kunna
utfora mer avancerade funktioner som uppfyller slutmélet med projektet.

Basala delmAl:
o Grésklipparen ska kunna fjérrstyras med hjélp av en dator.
o Grésklipparen ska kunna kora till en given punkt med en felmarginal pa 10 %
i forhallande till lingd pa korstracka.
o Grisklipparen ska kunna kamma i raka monster som ar synliga for askadaren.
o Grésklipparen ska ha en funktion som malar linjer automatiskt.
Avancerade delmal:
o Griésklipparen ska kunna navigera utefter geometrin pa en hel fotbollsplan.
o Grésklipparen ska kunna mala samtliga linjer pa en fotbollsplan med rétt
linjebredd och med en tolerans pa 20 centimeter.

o Grésklipparen ska kunna kamma monster 6ver hela fotbollsplanen utefter an-
givelse av anvindaren.
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1.4 Avgransningar och begransningar

Malet med projektet ar att tar fram ett koncept som kan skota flera av de uppgifter
som en planskotare gor idag. Med detta finns den en méngd avgransningar och be-
gransningar som &r varda att bendmna. De tva mest relevanta begriansningar med
projektet ér tid och budget. Tiden for projektet ar fyra manader vilket leder till att
vissa delar maste prioriteras och det med storsta sannolikhet kommer finnas mojliga
vidarearbeten med projektet.

Budgeten for projektet ar 5000 SEK. Budgeten kommer réacka till att kopa in fram-
for allt de elektroniska komponenter som behovs for att styra och samla in relevant
data. Pengar for till exempel en 16sning fér malning av linjer ar darmed begransad,
vilket leder till att resultatet for exempelvis kvalitet pa linjer kan bli lagre dn 6ns-
kat. Darmed kan 16sningen for linjemalning och andra praktiska saker vara av mer
demonstrativ natur én faktisk optimal l6sning.

Forutom begrinsningar sett till budget och tid finns det en méngd begransningar
med dem grasklippare som finns att tillga. Grasklipparen av modell Husqvarna Au-
tomower 450x som finns att tillga i CASE labbet arbetar utefter gamla mjukvaror
som inte ar kompatibla med manga nya programvaror. Det finns d&ven komponenter
i grasklipparna som inte ar utbytbara, exempelvis batteri och servomotorer, vilket
leder till att kortid och korhastighet ar saker som &ér begransade.

Ovriga avgransningar vad giller projektet listas nedan:

e Inga moduler for hinderdetektering kommer framtas utan planen forutsatts
vara hinderfri vid korning.

o Planen antas vara i korbart skick och inga storningar som lera eller hal kommer
tas hénsyn till.

» Konceptet konstrueras inte for att klara av viaderforhallande i form av kraftig
vind, regn eller sno, detta i och med att en fotbollsplan skéts vid lugnare
vaderlag.

» Klippningen i sig kommer inte att testas da det redan ar konstaterat att den
kan klippa. bredd pa klippdiametern kommer dock tas i hédnsyn vid ruttpla-
nering samt konstruktion av kam.

e En hel fotbollplan kommer inte kunna malas i ett stycke da det dels inte
finns yta for att mala en hel fotbollsplan, och dels begransad plats for farg for
malning. Linjer kommer istéllet att testas att malas styckvis.

o Trots att bevattning av planen utgor ar en del av planskétsel, kommer den
inte att hanteras av robotgrasklipparna.

1.5 Sambhalleliga- och etiska aspekter

I och med att typen av gréasklippare som ska tas fram har till uppgift att &ven ma-
la och kamma fotbollsplaner kommer detta kunna bidra till att gora planskotseln
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mer lattskotta. Det leder till att fler grasplaner kan komma att utnyttjas istéllet
for konstgrasplaner. Ar 2019 uppskattades det att det genomsnittliga mikroplast-
forluster fran en elvamannaplan med konstgras ar cirka 534 kilogram per ar [5]. 1
dagslaget i Sverige har detta inte visat nagra storre miljo effekter, men i framti-
den om mer konstgrasplaner anlaggs kommer koncentrationen av mikrofibrer att bli
pataglig av miljon. Om det da istéllet skulle bli lattare att skota grasplaner skulle
detta kunna ha en positiv inverkan pa miljon da konstgrasplaner inte behovts i lika
stor utstrackning som idag. Denna robotgrasklippares paverkan pa miljon kommer
dven vara sapass liten att den ar néstintill férsumbar.

Ur ett ekonomiskt perspektiv skulle det kunna bli mer gynnsamt att inforskaffa sig
en robot for klubbar och kommuner som skoter fotbollsplaner autonomt. En konse-
kvens av detta skulle kunna vara att méanniskor forlorar sina jobb inom branschen.
Dock i och med att samhélle stdndigt utvecklas kommer nya arbeten att tillkomma
som gor att arbetslosheten nodvandigtviss inte behéver 6ka nar vi gar at ett mer
automatiserat samhalle.

Den autonoma grasklipparen kommer innehélla nagon form av GPS for att skota
lokaliseringen. Hur information fran GPS:en sparas skulle kunna inkrakta pa en ko-
parens integritet da det skulle kunna anvindas for att fa information om koparen.
Det ska inte vara mojligt att fordelaktigt anvinda denna information for nagons
vinning. Ansvaret for att detta inte sker ligger pa produktutvecklaren, men &ven
distributéren av produkten. En risk som skulle kunna intréiffa ar att det uppstar
nagot typ av fel hos grasklipparen under anvindning. Eftersom grasklipparen inte
ska behova ha bevakning pa sig medan den arbetar skulle det till exempel kunna
leda till att den borjar kora utanfor det ténka omradet. Den skulle da kunna komma
att bli en fara for allmédnheten. Det skulle darfor fordelaktigt kunna framstéallas en
l6sning for att undvika detta problem som exempelvis notiser i en mobil applikation
eller liknande.

Det finns en risk att djur och méanniskor kan komma till skada om de kommer i
kontakt med grésklipparen. Idag ar det framst igelkottar som kommer till skada
av robotgréasklippare, men det finns édven enstaka fall dar d&ven hundar och katter
kommit till skada [15]. Att anvindning inte genomférs under natten skulle kunna
vara en l0sning till att minska risken for att igelkottar inte kommer till skada da det
ar da som dem ar mest aktiva.

Hermansson och Hanssons trepartsmodell analyserar de etiska aspekterna och inte
bara de kvantitativa. Modellen omfattar tre parter; beslutstagare, formanstagare
och risktagare. Sju centrala fragor tillkommer som avgor om beslutet ér etiskt kor-
rekt efter att risker och férméner vagts mot varandra [16]. I situationen med en
automatiserad grasklippning, kamning och linjeméalning innebér det mindre arbete
for planskotaren, eventuellt arbetsloshet. Planskotaren blir da risktagare. D& plana-
garen ar formanstagare, beslutstagare men inte risktagare innebar det en etiskt
kompromissbar situation.
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For att en robotgrasklippare ska kunna utfora de uppgifter som finns rérande fot-
bollsplaner kravs modifieringar. Grasklipparen maste kunna folja en rutt med exakt
precision. Nar val detta ar uppnat behdver robotgrasklipparen dven kunna genomfo-
ra klippning av gréiset, kamning for monster och fiarglaggning av linjer. Detta avsnitt
kommer att behandla de teorier som ligger till grund for detta projektet for att ro-
botgrasklipparen ska kunna genomfoéra dessa uppgifter.

2.1 Fotbollsplan

Dimensionerna pa fotbollsplaner i Sverige regleras av Svenska fotbollsférbundet och
ska vara inom vissa intervall. Dimensionerna for fotbollsplanen ska vara inom vissa
intervall; Langsidor ska vara mellan 90 och 120 meter, och kortsidan ska vara mellan
45 och 90 meter [17]. Ovriga dimensioner gar att lisa av i Figur 2.1. For en fotbolls-
plan som antas vara 105 meter lang och 64 meter bred blir den totala linjelaingden
740,47 meter. Graset dr rekommenderat att ha en héjd pa ungefar 30 millimeter
vilket innebéar att klippning sker veckovis.
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Figur 2.1: Figuren visar svenska fotbollsforbundets regler for dimensioner for en
elvamannaplan [17].

2.2 Husqvarna Automower

Husqvarna Automower ér en serie med sjalvkorande robotgrésklippare som ar till-
verkade av foretaget Husqvarna Group [18]. Deras grasklippare ar utrustade med
sensorer for att undvika hinder och koér autonomt runt grasmattan och klipper gras
med hjalp av ett roterande blad pa undersidan. Det finns olika versioner av robot-
grasklippare med olika rackvidd, laddningstid och ljudniva med mera. Hos Husqvar-
na sker navigeringen av robotgrésklipparna olika beroende pa modellen. Det finns
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till exempel grasklippare som anvinder sig av GPS-stodd navigering och andra som
anvander sig av EPOS-teknologi (Exact Positioning Operating System) for mer ex-
akt navigering.

2.2.1 Husqvarna Automower 450x

Husqvarna Automower 450x ar en sjalvkorande gréasklippare som ér gjord for klipp-
ning av stora grasmattor med en mer komplex terrdng [19]. For att avgrinsa ett
omrade for klippning anldggs en begrédnsningskabel runt det specifika omradet. For
klippning pa ytor déar det férekommer hinder och objekt har grasklipparen utrustats
med inbyggda ultraljudsensorer. Robotgrésklipparen har GPS-stodd navigering och
detta ger mojlighet for grasklipparen att kora genom passager och klippa pa mer
komplexa ytor. Robotgrasklipparen har en vikt pa 13,9 kilogram och dess dimensio-
ner ar 72 x 56 x 31 centimeter (langd x bredd x hé6jd). En fulladdad gréasklipparen
har en beréknad klipptid pa 270 minuter och laddningstid for detta ar 60 minuter.
Grésklipparen ar dven utrustad for att kunna klippa gréas i olika klipphdjder. Den
minimala klipphojden pa graset &r 20 millimeter och den maximala klipphojden ar
60 millimeter och med detta har den en klippbredd pa 24 centimeter. Nedan i figur
2.2 visas Husqvarna Automower 450x.

Figur 2.2: Figuren visar Husqvarna Automower 450x [19].

Husqvarna Automower 450x anvander sig av forsta versionen av Husqvarna Rese-
arch Platform (HRP) som bendmns HRP1 som innehaller mjukvara och modeller
som mojliggor styrning av grasklipparen [20]. HRP ar skapat av Husqvarna for att
mojligora vidare forskningsprojekt av robotgrasklipparna for allménheten. HRP har
ddrmed framstallts pa ett anvandarvinligt satt som mojliggor enkel atkomst till da-
ta fran sensorer och styrning av motorer [21]. Denna mjukvara finns att tillga via
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ett Github-repo fran Husqvarna Research och det &r detta som da kallar pa ROS
noder fran robotgrasklipparen.

2.2.2 Husqvarna Automower 550 EPOS

Husgvarna Automower 550 EPOS ér en robotgrasklippare som ér gjord for profes-
sionell anvindning [22]. Gréasklipparen anvander sig av EPOS-vigledning som gor
att en precision pa 2-3 centimeter kan uppnas for vart den befinner sig och den kan
aven rakna ut basta rutten till och fran laddningsstationen. Grasklipparen &r inte
i behov av en nedgravd begransningskabel som markerar omradet utan istéallet kan
den anvinda sig av virtuella grinser som den forhaller sig till. Grasklipparen har en
vikt pa 13,8 kilogram och dess dimensioner ar 72 x 56 x 32 centimeter (langd x bredd
x hojd). Klipptiden for denna modell &r 210 minuter och laddningstiden for ett fullt
batteri ar 60 minuter. Klipphojden pa graset kan justeras mellan 20 millimeter upp
till 60 millimeter med en Klippbredd pa 24 centimeter. I Figur 2.3 visas Husqvarna
Automower 550 EPOS under en klippning pa en fotbollsplan.

Figur 2.3: Figuren visar Husqvarna Automower 550 EPOS [22].

Likt Husqvarnas modell 450x anvander sig modellen 550 EPOS av Husqvarna Re-
aschers Platform (HRP). Denna innehaller mjukvaran for tillgang till sensorer och
styrning av motorerna. Skillnaden ar dock att modellen 550 EPOS anvénder en ny-
are version av HRP (HRP2) som ar tillampad for ROS 2 men versionen finns inte
tillgénglig for allmanheten an utan Husqvarna bidrog med plattformen for projektet.
Detta da robotgrasklipparen ar en nyare modell och har ddrmed andra system, men
daven att ROS 2 anvédnder sig av andra ROS noder.

2.3 RTK teknik

Real time kinematic (RTK) ar en teknik som anvénds for att fa béttre positions-
méatning [23]. Positionen kan i verklig tid ge precision inom nagra fa centimeter [24].
RTK anvéander sig av ett antal nérliggande satelliter som skickar ut GNSS (Global
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Navigation Satellite System) signaler mot en basstation eller referensstation med
kand punkt och &aven till en rorlig GPS-mottagare. Den rorliga GPS-mottagaren
kan berdkna sin exakta position genom att jamfora avstandet till referensstatio-
nens position och sin egen position som kommer fran GPS-signalerna fran GNSS
systemet.

2.4 Jetson Nano

Jetson Nano ér en styrdator som ar speciellt utformad for att anvidndas inom om-
radena Al och robotteknik [25]. Med Jetson Nano kan utvecklare och ingenjorer
snabbt och enkelt utveckla och skapa prototyper av Al-applikationer, inklusive bil-
digenkanning, objektidentifiering, segmentering och talbehandling. En av férdelarna
med Jetson Nano ér dess kompakta formfaktor som gor den idealisk for att integre-
ras i mindre robotar. Jetson Nanon har stod for realtidsbearbetning av data, vilket
ger stora mojligheter vid arbete av navigering. Nedan i Figur 2.4 visas en Jetson
Nano.

Figur 2.4: Figuren visar en Jetson Nano [26].

2.5 Raspberry pi
Till en borjan skapades de forsta raspberry pi modellerna for undervisning av data-

vetenskap 1 skolor [27]. Dess popularitet blev storre én forvantat och ledde till en
padriven utveckling. Bland de senaste modellerna finns Raspberry pi 4 som ar en
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liten och kraftfull enkortdator [28]. Den anvéinds idag till att bland annat driva
surfdatorer, mediaspelare och servrar. Till skillnad fran traditionella datorer har
Raspberry pi ingen mekanisk harddisk eller SSD-disk for lagring av operativsystem,
program och filer. I stéllet anvinder den ett Micro-SD-kort. I Figur 2.5 visas en bild
pa en enkortdator av modell Raspberry pi 4.

Figur 2.5: Figuren visar en Raspberry pi 4 [29].

2.6 ROS

Robotoperativsystemet (ROS) &r en uppsattning mjukvarubibliotek och verktyg som
anvands for att bygga robotsystem och applikationer [30]. ROS haller pa att bli
standarden inom robotikprogrammering [31]. Det finns flera versioner av ROS varav
tva stycken dr ROS 1 och ROS 2. ROS 1 Melodic anviander Ubuntu 18.04 och
det nyare ROS 2 Galactic anvinder Ubuntu 20.04. Ubuntu ar ett anvindarvanligt
Linux-baserat operativsystem och anvinds exempelvis for att driva webbservrar,
programmera eller molntjanster med mera.

ROS ér uppbyggd pa distribuerade processer, dven kallade noder, vilket innebéar att
flera korbara filer kan koras samtidigt. Det ar onskvart da robotar ofta har olika
processer som ska koras individuellt eller med koppling till varandra. Dessa noder
har olika topics, som styr olika funktioner, till dess kan det ldsas data ifran eller
skrivas data till [32].

2.7 SSH

Secure Shell (SSH) &r ett internetprotokoll som anvénds for att uppratta en séker
anslutning mellan datorer over internet eller i lokala natverk oberoende av vilken
natverkstjanst som anvinds. Eftersom SSH ger moéjlighet att uppratta en fjarran-
slutning till en mikrodator anvands SSH ofta for att fjarrstyra obemannade farkoster
[33]. SSH kan utfora kommandon och program som redan finns i farkosten. SSH 1am-
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par sig val att anvanda i Linux operativsystem vilket innebar att det ofta fungerar
bra for robotapplikationer som anviander ROS som ar byggt pa Linux. SSH kan
anvandas till bade Jetson Nano och Raspberry pi 4.
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2.8 Trilateration

GPS-mottagare anviander sig av en matningsmetod som kallas trilateration. Till skill-
nad fran triangulering som méter vinklar anvinder sig trilateration av avstand [34].
En GPS-punkt pa exempelvis jordens yta lokaliseras med hjélp av trilateration mel-
lan en mangd satelliter. Satelliterna skickar ut en signal i alla riktningar som tréffar
GPS-mottagaren och en distans uppmatts. Distansen fran varje enskild satellit gor
dock inte GPS-punkten kénd i med att den kan finnas ldngs hela randen av signalen.
Anvénds flera satelliter kan dock positionen faststéillas genom att hitta brytpunkter
av de olika satellitsignalers rénder. Figur 2.6 visar att i ett tvadimensionellt fall rac-
ker det med tre satelliter for att fa en unik brytpunkt dar GPS-mottagaren befinner

sig.

Satellite 1
s N i

=y

Figur 2.6: Figuren visar signal fran satellit 1, 2 och 3 [35].

I verkligheten skickar satelliterna ut signaler i en sfar snarare én en cirkel. Dess-
utom finns det en felmarginal i avstandsberdkningen fran satelliterna vilket gor att
brytpunkten ar mer svardefinerad. Da far uppskattningar goras for att bestamma
den ungeférliga GPS-punkten.

2.9 Kalmanfilter

Ett Kalmanfilter kan anviandas i manga olika projekt dér informationen om till-
standet ar osdkert i ett dynamiskt system. Med hjalp av filtret kan en valgrundad
approximation goras om vad systemet kommer att gora hérnast [36]. Kalmanfilter
fungerar vél for system som stédndigt fordndras.

Forsta steget i Kalmanfilter algoritmen som visas i Figur 2.7 ar forutspasteget, som

vidare i texten bendmns "prediction-steget”, déar nésta steg forutspas med hjalp
av foregaende tillstand och med ytterligare insignaler som paverkar tillstandet [37].
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Ekvationen 2.1 beskriver hur prediction-steget fungerar dar x ar tillstandet som fas
fram med hjalp av en enhetsmatrisen A och hur tillstandet sag ut vid foregaende
tidssteg. Till det foregaende tillstandet adderas sedan hur insignalerna, som beteck-
nas u, paverkar de olika variablerna i tillstandet  som betecknas med matrisen B.
I detta steget rdknas dven matrisen P ut som visas i Ekvation 2.2. P ar kovari-
ansmatrisen for prediction-tillstandet och matrisen A ar samma matris som innan
som multipliceras med foregaende kovariansmatris P och sedan adderas matrisen
Qraiman som ar det uppskattade felet som kommer fran in signalerna.

Ty = A- Ty + B Ut—1 (21)
Pt =A- Ptfl : AT + Qkalman (22)

Andra steget i ett Kalmanfilter ar en korrektion av prediction-steget déar filtret med
hjélp av métdata korrigerar hur rétt prediction-steget var [37]. I det héar steget
anvands olika typer av sensorer som avgor hur mycket fel foregaende steg blev. I
Ekvation 2.3 rédknas forst felet, y,, ut mellan de uppmétta viardena, z;, och de for-
utspadda prediction-vardena, x;, som dven multipliceras med en omvandlingsmatris
H for att passa matvardena. Det laggs aven pa brus bestaende av en vektor .
Matrisen S som fas fram ur Ekvation 2.4 ar den kvarvarande kovariansen fran méat-
ningen som bygger pa enhetsmatrisen H, prediction-stegets kovariansmatris P och
Ry aiman som ar matrisen for kovariansen av bruset i méatningarna. Med hjilp av
matriserna S, H och P berdknas sedan K som &dr Kalmanvirdet. Kalmanvardet
beskriver hur mycket virdena i prediction-steget ska korrigeras fran resultatet av
matningarna. Ett exempel dr att om K &ar nédra noll 4&r matningarna for daliga och
kommer darfor inte paverka slutdatan, om K dock &r nira véirdet ett betyder det
att matningarna ar battre an prediction-vardena. Kalmanvardet anviands i Ekvation
2.6 dar de gamla viardena uppdateras till de mer korrekta virdena med hjilp av
felet, y, och de tidigare prediction-viardena x. Till slut uppdateras dven variansma-
trisen for prediction-virdena med hjilp av Kalmanvéirdet K, métningsmatrisen H
och foregaende variansmatris for predict P. I Figur 2.7 illustreras samtliga steg i ett
Kalmanfilter.

Yy = 2 — Hy - 2y — wy (2.3)
Sy =H;- P, H! + Ry katman (24)
K, =P -Hl -5 (2.5)
=2+ Ky -y (2.6)
Py = (I — K- Ht)Pt (2-7)
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Figur 2.7: Figuren visar hur uppskattning av positionen i Kalmanfilter beraknas
(38].

2.10 Differentiellstyrning

Grasklipparna i detta projektet anvander sig av en dynamik som kallas for differen-
tiellstyrning [39]. Det innebér tva hjul som ar monterade pa samma axel, men att
hjulen styrs individuellt. Differentialstyrning &r bland de vanligaste framdrivnings-
satten da det &r okomplicerat att konstruera och styra roboten [40].

Da robotens hjul styrs oberoende kan det vara svart att upprétta en rak koérning. Da
kravs reglering med hjalp av aterkoppling som anpassar motorernas varvtal genom
att variera spanning 6ver motorerna. I Figur 2.8 visar bilden olika riktningar som en
robot aker beroende pa hjulens hastighet och riktning av rotation. Om hoger hjul
gar snabbare an vinster svinger roboten vinster och vice versa. Om hjulen roterar
olika riktningar i samma hastighet kommer roboten rotera kring mittpunkten av
hjulen.

v by ooy 1o

Framat Vanster Hoger Rotera pa plats.

Figur 2.8: Figuren visar en differentiellstyrning av en robot som kor olika riktningar
beroende pa hjulens rotation [41].
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2.11 Regulatorer

En regulator dr en komponent eller ett system som anvénds for att stabilisera och
kontrollera en process eller ett system. En regulator tar en insignal exempelvis has-
tighet och anvdnder den for att generera en utsignal. Utsignalen ar avsedd att styra
processen eller systemet for att uppna 6nskat resultat. Aterkoppling ér en viktig del
av regleringssystemet eftersom det mojliggor kontroll 6ver processen eller systemet.
Aterkoppling innebér att utsignalvirdet skickas tillbaka till regulatorn for att ju-
stera insignalen i realtid for att halla processen eller systemet stabilt och pa ritt

spar.

2.11.1 PID-regulator

PID-regulator ar en generisk benamning pa en typ av regulatorer dar en linjéir
kombination av proportionell, integrerande och deriverande verkan av ett reglerfel
anvands for berdkning av en styrsignal [42]. For att implementera en PID-regulator
kravs parametrar for proportionell, integrerande och deriverande verkan. Formeln

for den ideala PID-regulatorn ar:

u(t) = Kpe(t) + K, /Ot e(r)dr + Kddz(tt) + o, (2.8)

dér u(t) ar regulatorns utsignal och e(t) = r(t) — y(t) ar skillnaden mellan referens-
vardet r(t) och métvardet y(t), vilket ar reglerfelet. Regulatorns justerbara paramet-
rar ar, forutom styrsignalens basvéirde ug (ofta ar ug = 0), proportionella forstark-
ningen K, den integrerande forstérkningen K; och den deriverande forstarkningen
K, [42]. I Figur 2.9 visas hur referensvardet foljs beroende pé olika parametrar. I
Figur 2.10 visas ett blockschema 6ver en PID-regulator i en aterkopplingsslinga.

2.1
e [ [ P
o LG
E=21

— ]

o6

Figur 2.9: Figuren visar en graf 6ver hur referensvardet f6ljs beroende pa paramet-
rarna K, K; och K, [43].
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Figur 2.10: Figuren visar ett blockschema Over en PID-regulator i en aterkopp-
lingsslinga. r(t) &r det 6nskade processvérdet eller borvardet (SP), och y(t) ar det
uppmétta processvéirdet (PV) [43].

2.11.2 LQR

Linear Quadratic Regulator (LQR) &r en regulator som léser ett optimeringsproblem
for att berdkna vilka utsignaler som ska anvindas [44]. LQR anvéander tekniken "op-
timal feedback control” som ar en algoritm som skapar utsignaler som minskar felet
mellan verkliga tillstand och 6nskade tillstand. Det objekt som anvénder regulatorn
behover sensorer som skickar tillbaka méatningar till systemet. Regulatorn jamfor
sedan informationen fran sensorerna och 6nskade véirden for att sedan skicka de op-
timala utsignalerna for att minska felet. I Figur 2.11 nedan visas hur LQR fungerar.

Desired True
State Error Control State

x_m LQR Controller _Lk> Robot xm>

desired
+

Noisy
Extended Kalman [Observations
R Filter ¢—— Sensor (e.g. GPS) —

State X,

t

Figur 2.11: Figuren visar hur LQR fungerar [45]. (Atergiven med tillstand)

Ekvation 2.9 visar ett optimeringsproblem som ska 16sas dér minimum av J ska tas
fram. J ar en kostnadsfunktion som bygger pa tillstandet = och rorelse insignaler
u [46]. @ och R ar kostnadsmatriser for ett tillstand z respektive insignaler u [44].
Olika @) och R sétts for att straffa olika varden pa antingen x eller u. Ett exempel
pa det ar att om () innehaller stora siffror i diagonalen som ar storre &n R matrisen
straffas fel i tillstandet mycket hart och dérmed ar det viktigare att tillstandet ar
sant dn att insignalerna ar laga. Ekvationen 2.10 beskriver hur nésta tillstand ser
ut déar x ar tillstandet som fas fram med hjalp av en enhetsmatrisen A och hur
tillstandet sag ut vid foregaende tidssteg. Till det foregaende tillstandet adderas
sedan hur insignalerna, u;, paverkar variablerna i tillstandet x som betecknas med
matrisen B. I LQR-regulatorn réknas felet pa tillstandet, z sy, ut vilket gor det

17



2. Teori

mojligt att fa felet att ndrma sig noll.

J = /OOO vl Q xy +ul Ru, dt (2.9)

vy =Azi 1+ Bu (2.10)

Tfel = Tt — Tonskad (2.11)
ATS+SA—-SBR'B'S+Q =0 (2.12)
K =R"'B'S (2.13)

U = —Kxp (2.14)

For att losa optimeringsproblemet maste S losas ur Ekvation 2.12 som kallas Al-
gebraic Ricati Equation [46]. Med hjalp av S kan sedan optimala responsvérdet K
som ar ett viktigt for att fa optimala insignaler till regulatorn nar K multipliceras
med felet i staten x4, i Ekvation 2.14.

2.12 Pulsbreddsmodulering (PWM)

Pulsbreddsmodulering ar ett séitt att kontrollera analoga enheter med digitala sig-
naler. Digitala signaler ar signaler som antingen kan representeras av noll eller ett,
medan analoga signaler kan ta andra varden. Pulsbreddmodulering fungerar genom
att den snabbt vixlar spanning mellan tva virden. Den mottagande enheten ér av
inducerande karaktdar och hinner inte vaxla mellan dess maximum och minimum
som den digitala enheten, utan antar ett varde mellan dem. De tre viktigaste para-
metrarna for PWM som paverkar utfallet ar cykeltid, tillslagstid och frekvens [47].
Cykeltiden utgors av hur lang tid det tar for en PWM-signal att fullborda en cy-
kel, alltsa hur lang tid det tar for en cykel att ga fran pa till av och till pa igen.
Tillslagstiden representerar i procentandel hur lénge en signal &r pa 6ver en period.
Som exempel, om en digital signal har tio volt som maximum och tillslagstiden ar
50 % kommer utfallet vara en medelspannings pa fem volt. Tillslagstiden beraknas
enligt:

T
T—_ 1o 4 2.1
Cohettid * 109 (2.15)

dar T,, = Tiden som signalen &ar pa.
Medelspanningen kan da berdknas enligt:

D
Vivs = — * Vinae- 2.16
7100 ( )
Frekvensen ér kopplad till cykeltiden och &r hur manga ganger cykeln upprepas
under en sekund. Frekvensen varierar beroende pa anvandningsomradet. Ett viktigt
anvandningsomrade for PWM ar att kontrollera hastigheten for likstromsmotorer
samt servomotorer.
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2.13 Computer Aided Design (CAD)

CAD (Computer-Aided Design) éar en teknik som anvénds inom manga olika bran-
cher sasom arkitektur, maskinteknik, elektroteknik med mera. Tekniken mojliggor
tillverkningen av digitala representationer i tva samt tre dimensioner. Program
sasom CATIA, Inventor och Solidworks ér alla véletablerade CAD-program som
anvands inom industrin. CAD har revolutionerat designbranchen genom att 6ka
precision, hastighet och effektivitet. I Figuren 2.12 visas hur CAD kan anvidndas for
att skapa 3D-modell.

OO S S O EE RSO o @ speoorne - W RET Autodesk inventorProfesonal 2023 Assemby1 ¥ search Hep & Commands.. |l jakabos S I @EEETX
Assemble  Design 3DModel  Sketch  Amotate Inspect  Tools  Manage  View Envionments  Collaborate  Hectromechanial  Fusion 360 @+

3 € freeviove €] dshow 23 patem M * s+ ®-
Baorm G P Emig fr @ B ®

Place Create Joint. Constrain Bilof Parameters Create Derived | Plane simplify
) Substitutes T taucs
Productivity Work Features i

= 8 [c]:Kerbinhake:1
+ (7] Model Sttes: Primory)
+ [ oign

= 8 [c]:Karbinhake:2
++ (] Model states: Primary)

= @ [-)come:1
+ P Mol Sates: rimry)
= [ orign
Bz pne
e pne
Bl pone
Plxaes
v aes
Deae « | (3 Home_Assemblytiam X
or Help,press F1 -

Figur 2.12: Figuren visar CAD modell av en robotgréasklippare.
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Arbetet fokuserade pa att losa uppgifterna som behover skotas pa fotbollsplaner
vars underlag ar av naturligt grés. Detta inkluderar klippning, mala linjer, klippa
effektivt och kamma griset till monster. For att kunna losa dessa uppgifter krév-
des en mangd atgéarder. Projektets borjan utgick fran att kunna kommunicera med
griasklipparna. Vid projektets start fanns en Husqvarna Automower 450x att tillga,
men efter ungefar halva projektets gang donerades en Automower 550 EPOS fran
Husqvarna och metoden att fa igang dessa skiljdes at i nagra led. Dér det skiljer sig
beskrivs arbetsmetodiken for dessa separat.

Vidare byggdes en styrningsenhet baserad pa programmeringskod for att kunna
utfora onskade uppgifter sasom ruttplanering och upphédmtning av gréasklipparens
GPS-punkt. GPS-punkten anvandes for att kunna fa grasklipparen att aka utefter
onskat monster, men i med att alla GPS-signaler har en felmarginal av varieran-
de storlek behovdes nagot slags filter som hanterar detta. Dessutom var reglering
tvunget att tillampas for att kunna fa grasklipparen att aka utefter énskat monster.

Utover de teoretiska delarna av projektet behovdes vissa konstruktioner framtas.
Till en borjan behévdes en hallare for fargsprutan och nagot som ser till att den
kan spruta automatiskt och som reglerar bredden pa linjerna. Dessutom tillverkades
det en kam och héllare for denna. I detta kapitel beskrivs det i ndrmre detalj hur
arbetet gatt till for de olika delarna och vilka avvigningar som gjorts for att fa ut
ett bra slutresultat.

3.1 Styrdator

For att kunna kommunicera och styra robotgréisklipparna krévdes en styrdator som
inneholl den nodvéndiga informationen. Det tva olika grasklipparna var kompatibla
med olika ROS-system och gjorde darmed att olika styrdatorer valdes att tillampas.

3.1.1 Husqvarna Automower 450x

Nér valet av dator till grasklipparen skulle goras fanns det redan en Raspberry pi 4
inkopplad i Husqvarnas Automower 450x vilket gjorde att denna valdes till en bor-
jan. Efter genomfoérande av tester med installationer, last litteratur och fort dialog
med personer som var insatta i grasklipparen blev slutsatsen att Raspberry pi 4 inte
kunde anviandas. Den var inte kompatibel med det operativsystemet som behdvdes
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anviandas. Alternativet var da att anvinda en Raspberry pi 3 som var kompatibel
med dessa. Problemet med denna var dock att den inte var tillrackligt snabb eller
kraftfull for att utfora korning och navigering av grasklipparen. Valet foll darfor
istallet pa ett Jetson Nano 2 GB Developer Kit. Att valet f6ll pa en Jetson Nano var
att den var mycket kraftfull och speciellt anvindningsbar for arbete med robotik och
autonoma fordon. Aret 2016 markerade lanseringen av Husqvarna Automower 450x
och i och med detta anvands inte ROS 2 utan istillet ROS Melodic. For att kunna
anvanda ROS Melodic pa robotgréisklipparen var det darfor tvunget att installera
Ubuntu 18.04 som operativsystem. Nyare versioner av Ubuntu kunde inte anvindas
da ROS Melodic inte var kompatibelt for dessa. Operativsystemet installerades pa
ett SD-kort 32 Gb som sedan sattes in i Jetson Nanon. Efter detta installerades
Ros Melodic pa Ubuntu 18.04 och édven ett HRP(Husqvarna Research platform).
HRP installerades for att kunna anvinda alla sensorer och data som finns att tillga
i grasklipparen. HRP innehaller all programmeringskod som Husqvarna anvénder
till deras grasklippare. Detta installerades via ett GitHub-repo fran Husqvarna Re-
search. Genom att kora filerna i HRP kunde ddrmed grasklipparen att styras.

For att kunna pa ett smidigt sdtt kunna arbeta med Jetson Nanon installerades SSH.
Detta gav da mojligheten att ansluta till grasklipparen via fjarrstyrning och da styra
Automower 450x tradlost via en natverksuppkoppling. For att pa ett smidigt satt
hantera kodningen valdes SSH att kopplas samman med Jetson Nano via Visual
Studio Code.

3.1.2 Husqvarna Automower 550 EPOS

Gréasklipparen av modell 550 EPOS som donerats av Husqvarna ar en gammal test-
grasklippare vilket betydde att ett arbete behévde utforas innan den var i skick for
att kunna styras med Raspberry pi 4 som styrdator. Arbetet som behovdes goras
innan det gick att fa kontakt med roboten via en Raspberry pi visas i Figur 3.1(a)
och 3.1(b). Figurerna visar hur en CAN-adapter kopplas in f6r att kunna kopplas
vidare till en Raspberry pi och in till Husqvarnas powerkort som visas i Figur 3.2(a).

((2)) ((b))
Figur 3.1: Figuren visar hur kopplingen av CAN-adapter ser ut.
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Husqvarnas powerkort som visas i Figur 3.2(a) anvands for att dela upp energin
fran batterierna till Raspberry pi:n och informationen som ska in i grasklipparen
fran Raspberry pi:n. En CAN sladd anvands for att 6verféra energin och informa-
tionen till powerkortet fran grasklipparen. Fran powerkortet kopplas dem réda och
svarta sladdarna for att 6verfora informationen till CAN-adapter. Figur 3.2(b) visar
oversiktlig koppling utan Raspberry pi:n.

..........

X . ’;—\\\: \\
((a)) Figuren visar Husqvarnas power- ((b)) Figuren visar 6versiktligt hur kopp-
kort. lingen ser ut utan Raspbery pi:n inkopp-

lad. Raspberry pi:n ska sitta i den vita
3D-printade hallaren.

Figur 3.2: Figuren visar kopplingar mellan ett powerkort och en Raspberry pi.

Nér Raspberry pi:n var inkopplad kunde installationen paboérjas. Dokumentation
om installering erholls fran Husqvarna. Dokumentationen inneholl instruktioner som
foljdes. Pa Raspberry pi:n skulle ROS 2 Galactic installeras och for att den skulle
fungera kriavdes Ubuntu 20.04 som operativsystem. Dérefter kopplades VSC sam-
man till Raspberry pi:n via SSH. Nésta steg var att ladda ¢ver Husqvarnas HRP2
till Raspberry pi:n. Dessa filer dekomprimerades och sedan 6verfordes till Raspberry
pi:n via SSH. Dock uppstod ett problem da filerna till en borjan dekomprimerades
i Windows istéllet for i Ubuntu, vilket resulterade i forlust av viktig information
fran filerna och darmed funktionsfel. Efter ett mote med Husqvarna kunde proble-
met identifieras och atgérdas. Efter korrekt installation av Husqvarna HRP2 kunde
filerna nu koras pa grasklipparen och anvindas for att styra den.

3.2 Berakning av position

For att forbattra precisionen av robotgréasklipparen 450x for att fa den att kunna
folja en onskad rutt behdévdes dess position bestdmmas noggrant. Detta gjordes
framst for 450x eftersom den fungerade béttre. Detta skulle d&ven kunna appliceras
pa 550 EPOS med sma fordndringar. Detta for att utifran den kunna f6lja de rutter
som kravs for malning av linjer och kamning. For att kunna berdkna den befintliga
positionen av grasklipparen anvandes inbyggda sensorer tillsammans med GPS:en.
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Den visentliga datan som fas fran robotgréisklipparen dr odometri, som ger x- och
y-position, samt GPS-positionen. Odometri utgar fran en startpunkt och uppskattar
positionen utifran hur décken roterar och tar inte i beaktning hurvida grasklipparen
faktiskt flyttar sig den striackan i verkligheten. X- och y-positioner fran odometrin
var det forsta som nyttjades och testades for uppskatta en precision hos hjulen. Nér
robotgrésklipparen endast korde utefter odometrin blev felet litet pa kort avstand
men mycket stort pa langa avstand. Precisionen pa x- och y-positionerna gav pa
en 2 meters stracka ett fel pa ungefér 5 centimeter. Daremot divergerar detta felet
kraftigt over tid vilket gjorde att pa 60 meter var felet 14 meter. Genom att da
anvinda odometri tillsammans med GPS erhélls en battre precision.

3.2.1 Koordinatsystem

For att beskriva en malpunkt behovdes ett enkelt koordinatsystem. Detta gjordes
genom att x-axeln var framat pa grasklipparen och y-axeln var till vanster, raknat
fran grasklipparens ursprungsposition. Positionen (5,10) ar darfor fem meter fram
och tio meter at vinster. For att grasklipparen skulle anvinda detta koordinat-
system gjordes detta koordinatsystem om till grasklipparens egna koordinatsystem.
Origo placerades automatiskt dar grasklipparen startade upp forsta gangen och dnd-
rades darfor inte mellan tester. Nar grasklipparen sattes igang nagra meter ifran
grasklipparens forsta position skildes darav dessa koordinatsystem. Dérfor gjordes
koordinattransformationen nedan for att beskriva malkoordinaten i grasklipparens
koordinatsystem:

x goal _automower COS ( init ) —sin ( einit ) x start__automower X goal _prim
ygoaliautomower = |sin ( einit ) COS ( einit ) ystartiautomower ygoaliprim ) (3 1 )
1 0 0 1 1

déar 0, ar ursprungsvinkeln fran grasklipparen, Zgoal automower S8ME Tstart automower
ar koordinater enligt grasklipparen sjélv och %4041 prim &r x-malet i det enkla koordi-
natsystemet dar origo ar dér grasklipparen startar. Vinkeln fran robotgréasklipparen
erholls i Kvaternioner. Kvaternioner ar ett matematiskt verktyg som anvinds ofta
inom 3D-rotationer och orientering. Fran grasklipparen erholls komponenter, z dir
och w_dir, givna i kvaternioner. Sedan anvandes funktionen
tf.transformations.euler__from__quaternion() vilken ar en funktion som omvandlar
kvaternioner till Euler-vinklar, vilket ger en mer intuitiv forstaelse av objektets ori-
entering. Sedan extraherades yaw-vinkeln vilket &r roteringen runt Z-axeln. For att
kunna kombinera odometri med GPS behéver dem beskriva positionen i samma
koordinatsystem. Fran 450x erholls latitud och longitud fran grésklipparen. Detta
gjordes om till ett kartesiskt koordinatsystem genom “Easting and northing” ko-
ordinatsystemet [48]. Det ger ett koordinatsystem déar y-axeln beskriver norr och
x-axeln beskriver 6st. Daremot gjordes detta om till att x-axeln istéllet beskrev norr
och y-axeln beskrev vést.

Vinkeln mot norr som erhoélls fran IMU var opalitlig. Vid fallet att den hade varit
tillforlitlig hade istallet en invers transformation till Ekvation 3.1 utforts. Daref-
ter skulle grasklipparens koordinatsystem kunna transformeras till "Easting and
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northing”-koordinatsystemet. Detta gjordes genom att rita upp koordinatsystemen
vilket visas i Figur 3.3 och transformationen berdknas genom transformationen i
Ekvation 3.2.

Xatm

----------------- Xo

Yatm
Yo

Figur 3.3: Med hjalp av denna figur kunde koordinattransformationen beraknas
vilket visas i Ekvation 3.2.

Lutm COS<0north) - Sin(enorth> Lstart Lautomower
Yutm | = Sin<9n0rth) Cos(enorth) Ystart Yautomower (32)
1 0 0 1 1

Utm beskriver koordinaterna i "Easting and northing” koordinatsystemet, 0,o.¢n ar
vinkeln mot norr i matematiskt positiv rikting och x4+ och Ygere dr den fors-
ta GPS-punkten i "Easting and northing” koordinatsystemet. Eftersom 6,4, in-
te erholls gjordes istillet endast en translation av koordinaterna i Automower-
koordinatsystemet till "Easting and northing”-koordinatsystemet vilket ar ekviva-
lent med att satta 0,o.¢n till noll. For att berdkna vinkeln mellan odometrin och GPS
i Figur 3.4 akte grasklipparen langsamt framat med hjalp av odometrin och samlade
in data for tio GPS-punkter.
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Dérefter anpassades en linje efter dessa punkter pa formen y = kx + m:

Yy oy — (i @) (i vi)

ny iy 1’% - ( -1 Ii>2 ’

k=

(3.3)

n n
i=1 Yi — k ZZ‘:1 €
n )

(3.4)

m =

dar n ar antalet punkter. For att berdkna vinkeln mellan linjerna for GPS och
odometri anvindes Ekvation 3.5.

ko — Ky
0 = arct — 3.5
arcan(l_i_kl'l@) (3.5)

Ytterliggare atergarder togs éven for att forsakra om att detta var ratt vinkel, ef-
tersom fyra vinklar kan erhallas mellan tva linjer. Detta beskrivs i Python-koden,
fil coord__sys_ trans.py, se Bilaga A.4.

Genom att jamfora denna linjes vinkel med odometrins linje kan GPS-datan roteras
till odometrin. Detta gjordes genom att forst forskjuta linjen till origo, sedan rotera
den och sedan translatera tillbaka den till dess ursprungsposition.

Ltranslated = L — Lo (36)
Ytranslated = Y — Yo (37
Lrotated _ COS(Qb) — SlH((ﬁ) Ltranslated (3 8)
Yrotated Sln(¢) COS(Qb) Ytranslated ’
Tnew = Trotated T Lo (39)
Ynew = Yrotated + Yo (310)

Resultatet fran att kora lite fram och berdkna vinkeln genom det visas i Figur 3.5(a).
Déaremot gav detta klar avvikelse fran det onskvérda resultatet och darfor kalibre-
rades grasklipparen genom att béira den 60 meter rakt fram. Genom att berdkna
vinkeln for denna linje enligt GPS jamfort med odometrin och upprepa kalibrering-
en tre ganger, kunde ett medelvarde erhéllas och vinkeln mellan odometrin och GPS
beréknas vilket visas i Figur 3.4
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—6.776e5 Path and Goal

_go| @ PathGps
Path Kalman
—— Path Ordometri

Figur 3.4: Figuren visar kalibrering av GPS. Genom detta steg kan vinkeln berék-
nas mellan odometri och GPS. T ndstkommande verkliga forsok kan nu alla GPS-
punkter roteras in i samma koordinatsystem som odometrin vilket mojliggor an-
vandning av Kalmanfiltret.

Detta gav en battre vinkeln &n tidigare vilket visas i Figur 3.5(b).

—6.77685 Path and Goal —6.776e5 Path and Goal

—@- Path GPS 51
—354 Path Kalman
—— Path Ordometri

-@- PathGPS
Path Kalman
—— Path Ordometri
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((a)) Figuren visar en 30 meters korning
genom att kora langsamt i tio sekun-
der och sedan rata upp GPS till odome-
tri. Detta ar det ena séttet att kalibre-
ra klipparen sa att GPS och odometri

((b)) Figuren visar en 50 meters korning
genom att kalibrera genom att forst bara
grasklipparen 60 meter flera gangar och
darav rakna ut vinkeln mellan GPS och
odometri.

befinner sig i samma koordinatsystem. I
verkligheten roterades GPS for lite och
darfor gick grasklipparen snett i detta
test.

Figur 3.5: Figurerna visar tva olika sétt att rotera GPS till odometri. Den vénstra
figuren visar kalibrering genom att kora nagra meter och sedan berdkna vinkeln
mellan GPS och odometri. Den hogra figuren visar detta genom att forst ga 60
meter med grasklipparen och déarav berdkna vinkeln.

Déaremot varierade den fortfarande lite mellan olika ganger vilket gjorde att mat-
ningarna ibland fick varierande resultat. Kalibreringen behévdes goras om da vinkeln
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varierade over tid. Darav behovde kalibrering ske inom nagra timmar innan en kor-
ning. Detta hade kunnat undvikas med en basstation. Genom att rotera GPS till
odometri erholls positionsdatan i samma koordinatsystem och méjliggjorde darfor
for ett Kalmanfilter.

3.2.2 Kalmanfilter

For att fa grasklipparen att vérdera till vilken utstrackning den ska lita pa GPS-
signalerna anvindes ett Kalmanfilter. Genom anvandning av detta filter méjliggjor-
des valet mellan tva olika x- och y-positioner baserat pa deras respektive trovardig-
het, vilket medgav anvindning av bada positionerna for att identifiera och lokalise-
ra ett medelldge. Detta bidrog till att forbéattra noggrannheten och tillforlitligheten
hos positioneringsalgoritmer. Fran GPS-datan tillkom en kovariansmatris som ar ett
matt pa GPS-datans sakerhet i en given punkt. Med anvindning av kovariansma-
trisen kunde Kalmanfiltret nu utnyttja informationen for att bestdmma en viktning
av matdata vid varje méatogonblick. Tillstandsmatrisen x som anvéinds i Kalman-
filtret valdes till att innehalla variablerna x, y och € for att roboten &r ror sig i ett
plan med tva dimensioner. Oftast brukar hastighet och vinkelhastighet anvindas for
att berdkna nésta position, men da robotten ger x- och y-positioner tio ganger per
sekund anvandes istéllet skillnaderna pa vérden av x och y for att berdkna nésta
position enligt Ekvation 3.11 som kan jamfoéras med Ekvation 2.1. Skillnaderna i
virdena pa x och y ridknades ut genom att jdmfora virdena innan pa x och y och
dem nya virdena fran odometrin. Ekvationen 3.12 beréknar skillnaden i vinkeln A#.
I Ekvation 2.2 i matrisen P boérjades det med att testa nagra varden i diagonalen
till exempel vardet 0,1 och matrisen QQ valdes till nagra rimliga varden for felet pa
odometridatan. Data for odometrin och GPS-data samlades in fran grasklipparen av
modell 450x. Fran grasklipparen anviandes GPS-kovariansens x- och y-vérden som
multiplicerades med 0,001. Vinkelns kovarians multiplicerades med 0,002 och kova-
riansen for vinkel och positionerna lades in i matris R for att kunna jamfora hur
mycket Kalmanfiltret ska lita pa odometrin respektive GPS-datan.

Ty 1 00 Te—1 Az
ye| =10 1 O |y—1| + |Ay (3.11)
0, 0 0 1 [0, Ad
Ay
Af = arctan(— A2
0 = arc an(Aa:) (3.12)

Figuren 3.6 visar forsta testet av den plottade datan fran Kalmanfilteret nir den
forsta insamlade datan fran odometrin och GPS-datan anvinds. Kalmanfiltret ar i
detta fallet konstruerat for att folja GPS datan mer &n odometrin. Kalmanfiltret ar
applicerat efter testet var klart. Under testet anvandes enbart odometri.
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Figur 3.6: Figuren visar forsta testet av Kalmanfiltret dar Kalmanfiltret ar appli-
cerat efter testet var klart. Under testet anvindes endast odometridata.

3.2.3 Husqvarna Automower 550 EPOS

Néar kommunikation till grasklipparen etablerats som beskrivs i avsnitt 3.1.2 test-
kordes python filen, medféljande med HRP2, hqv_keyboard remote drive. Detta
gjorde att tangenterna pa datorn som var kopplad till grasklipparen kunde styra
grasklipparen framat, bakat och rotera den. Vidare observerades huruvida det gick
att fa hastigheten, vinkeln och GPS-positionen fran grésklipparen. Nasta steg i pro-
cessen for gréasklipparen var att fa kontakt med en referensstation som aven den
skanktes av Husqvarna som visas i Figur 3.7. Referensstationen behovde placeras
pa ett skaft utomhus for att fa bra signal till GPS-sateliter. Nar referensstationen
hade fatt kontakt med satelliterna kunde den kopplas till griasklipparen via appen
som grasklipparen ar kopplad till. Darefter testades att fa RTK-postionen som da &r
relativt referenstationen och positionen gavs med avstandet fran basstationen i norr
och 6ster. Detta printades ut samt métosiakerheterna for dessa positioner. Néasta steg
var att kunna kora grésklipparen via en mainfil som tog in en position. Denna fil
skulle da kunna kommunicera med robotgrasklipparen for att fa grasklipparen att
kora till den 6nskade positionen pa egen hand.
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tijHusqvarna

Figur 3.7: Figuren visar en referensstation [49]. (Atergiven med tillstand)

Eftersom arbetet med 450x hade kommit lingre hade det skapats en main-fil med
uppgift att samla in datan som 6nskades fran sensorer. Detta for att sedan anvinda
det for att berdkna hastighet och vinkelhastighet for att sedan kommunicera detta
till grasklipparen. Det som behdvde goras for modell 550 EPOS var att 6versétta
denna for att fungera pa ROS2 samt att anpassa berakningarna till den datan som
mottogs.

For att berdkna positionen pa 550 EPOS anvéinds den positionsdata som fas fran
basstationen samt fran den inbyggda IMU som finns i grasklipparen. Datan fran
basstationen ar grasklipparens relativa position fran basstationen given i 6st och
norr. Fran IMU fas vinkeln. Ett problem med datan fran basstationen var att ko-
ordinatsystemet inte stdmde Overens med det som forviantades, det vill sédga att
vardet pa norr respektive 6st inte var virdet pa avstandet fran basstationen i dessa
riktningar. Fallet istédllet var att koordinatsystemet var vridet 90°samt spegelvant.
Detta innebar att en omvandling av koordninatsystemet behovde implementeras.
Det upptacktes aven att vinkeln som IMU gav inte stimde 6verens med vinklarna i
koordinatsystemet och kravde omvandling. Néar detta upptécktes var tiden som var
avsatt for praktiskt arbete i princip slut. Detta innebar att det gjordes nagra forsok
att 10sa det men utan resultat. Orsaker till dessa problem utreds mer i diskussionen,
Avsnitt 5.2.

3.3 Programmeringskod

For att mojliggora att gréasklipparen skulle kora behévdes mycket programmerings-
kod skrivas. Detta gjordes i Python 2.7 for 450x och Python 3.10 for 550 EPOS.
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Detta eftersom 450x endast stodde en éldre version av ROS vilket endast var kom-
patibelt med en dldre Python version. Genom att prenumerera pa ROS-noder kallas
funktionerna pa automatiskt vilket var tio ganger per sekund fér odometrin och 1
gang per sekund for GPS. Hela koden finns bifogat i Bilaga A.1. For att gora koden
lattlast presenteras koden som ett flodesschema i Figur 3.8.
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Figur 3.8: Figuren visar ett flodesschema 6ver hur programmeringskoden styr grés-
klipparen. Hela koden finns i Bilaga A.1.

3.4 Reglering och styrning

Reglering tillampas for att folja de vigar onskades. Tva olika regulatorer utformades
for att testa vilken regulator som var bast for detta syfte.

3.4.1 PID

Till en borjan designades en PID regulator som forklaras mer i avsnitt 2.11.1 for att
kunna folja en cirkel. Den designades genom att stélla roboten i en vinkel som var
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ortogonal mot en linje fran mittpunkten pa cirkeln till cirkelbagen. Denna vinkeln

beréknas i Ekvation 3.20 med beteckningar som visas i Figur 3.9.

Figur 3.9: Figuren visar hur méalvinkeln berdknas for cirkelkérning.

=

V]
Y
T, = -V,
T, ="V,

Oma1 = Normalize(dir + arctan(7,, T;))

(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)

Dér Normalize funktionen astakommer 6,5 < |7|. Dir &r vilket hall klipparen &r
riktad och &r 0 for matematisk positiv rikting och 7 for matematisk negativ riktning.
Beteckningarna ar enhetliga med de i Python-koden. En sammanfattning for PID-

regulatorn for cirkelkérning visas i Ekvation 3.25.
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Tcurrent = \/(ZL‘ - xmid)Q + (y - ymid)2 (321)
€r =T — Tcurrent (322)
der €r — € prev
= L hPrev 3.23
dt dt ( )
€ = gcurrent - ggoal (324)

JK,e - dt+ KX e+ Kq- % Om |eg| < 7°
Vang = 4 pe L eg - dt Annars

Det sista steget forklaras i de fallen att grésklipparen har en stor differens relativt
den verkliga vinkeln. Da kommer gréasklipparen att vinkla upp sig innan den forsét-
ter sin korning. Véardena pa K,, K; och K, optimerades i en optimeringsfunktion
vilket forbéttrade cirkelkorning. Den minimerade en kost-funktion vilket bestod av
tre komponenter, vilka multiplicerades ihop och alla viktade med exponenter bero-
ende pa hur viktig det anségs vara. Den mest viktiga var summan av det kvadratiska
felet. Den néast viktiga var antalet ganger gréasklipparen 6versteg 7°och darfor be-
hévde stanna. Den tredje mest viktiga var tiden till mélet. Optimeringen gjordes
med particle swarm optimization. Denna anvinde 30 ”partiklar” och flera hundra
iterationer for att hitta de basta virdena pa K,, K; och Ky, alltsd de som gav lagst
kostfuntionsvéirde. Optimeringen skedde da brus lades till i bade hastigheterna och
positionen i varje steg. Nar det sedan testades pa robotgréasklipparen uppstod det
fel i koden vilket gjorde att det inte fungerade robust vilket ej lostes pa grund av
tidsbrist. I praktiken anvindes endast en P-regulator som forst riktade in sig mot
malet och sedan kérde dit och cirkelkérning hanns endast med i simulering.

3.4.2 LQR

For att jamfora PID-regulatorn med en annan regulator framtogs édven en LQR-
regulator som beskrivs i Avsnitt 2.11.2. For att den med hjalp av en kostnadsfunk-
tion fa ut en signal som forséker minska felet till noll utan att anvinda for mycket
kraft fran motorerna da den rattar till felet. En tillstandsmodell gjordes for olika
typer av korningar. Tillstandsmodellen for cirkelkérning och kérning rakt fram langs
en linje sag likadana ut. Tillstandsmodellen visas i Ekvation 3.27. Modellen ser ut
enligt ekvationen for att nésta tillstand paverkas av foregaende position och hur
tillstanden foréndras med hastigheten v och w. For rotation runt sin axel togs en
ny tillstandsmodell fram som gor att roboten bara snurrar pa stéillet som visas i
Ekvation 3.28. Den paverkas bara av foregaende tillstand och vinkelhasigheten w.
A och B matris kan jamforas mellan Ekvation 3.26 och Ekvation 3.27 respektive 3.28.

Ty = A- Ty 1+ B Ut—1 (326)

0 0] [x4—q cos(fy_1)-dt 0
Y| = 010 Yt—1 + sin(Qt_l) -dt 0 [ t_ll (327)
0 1| |0, 0 dt
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Tt 1 00 Ti—1 0 0 v
ye| =10 1 O] |gg—a| + |0 O L}H} (3.28)
0, 00 1| [0,y 0 dt| L+t

I Ekvationen 2.9 anviands Q- och R matriserna nedan for att sétta kostnader pa hur
mycket roboten straffas for att vara fel eller hur mycket kraft den anvéinder. Ekvation
3.29 ar for tillstandsmodellen som kor rakt fram eller i cirklar och Ekvation 3.30
anvands for tillstandsmodellen med rotation pa samma plats. Matriserna for Q och
R varierar beroende pa vilken tillstandsmodell som anviands och viardena i matriserna
testades noggrant for att fa bést resultat da en angiven refernspunkt med varden pa
x¢, Yy och 6, skulle maximeras. Vinkeln som skulle uppnas vid cirkelkdrning raknades
ut pa samma sitt som i Ekvation 3.20 men utan funktionen Normalize.

10 0

O=101 0 ,R:[O(';l 0%5] (3.29)
0 0 0.8 '
2 00 10

Q=102 0|.r=| (3.30)
0 0 2 '

Figurna 3.10 visar forsta testerna da LQR i 3.10(a) tar sig till en punkt med en
annan vinkel 4n den utgaende och 3.10(b) visar nar LQR tar sig till en punkt lingre
fram i samma vinkel som utgangsvinkeln.
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Figur 3.10: Figuren visar forsta testen av LQR.

3.4.3 Styrning

Den data som grasklipparen anvander sig av for att kunna aka fran en position till en
annan ar avstandet fran nuvarande position till énskad position, samt vinkeln som
skiljer dem at. Styrningen av gréasklipparen sker genom att reglera vinkelhastigheten
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for det bagge hjulen, vid samma vinkelhastighet ror den sig rakt fram och vid olika
hastigheter i en cirkel eller runt sin axel. I Figur 3.11 syns en modell av roboten
dar vinkeln « visar korriktningens vinkel i forhallande till Y-axeln samt vinkeln g
som visar vinkeln till slutpositionen. Grasklipparen rédknar ut skillnaden till 6nskad
position och med hjalp av en P-regulator roterar runt sin axel till den kér mot réatt
riktning. P-regulatorn bestar av en kostant som ser till att rotationshastigheten ér
hog néar felet ar stort och saktar ner nar den borjar ndrma sig sitt malvarde.

Néar grasklipparen positionerat sig at ratt hall, inom 7°borjar den kora mot slut-
positionen. Distansen mellan slutpositionen och grasklipparens nuvarande position
definieras som linjara felet, d&ven héar anvinds en P-regulator som signalerar om
hog hastighet nér felet ar stort och och ldgre nar den ar nara slutpositionen. En
maxhastighet bestdms dock for att uppna en kontrollerad kérning. Koden som styr
berdkningen av hjulhastigheten finnes i Bilaga A.2

Y

slutposition

Figur 3.11: Figuren visar en modell for styrning av klipparen.

3.5 Mala linjer

For att mala linjer kravdes en rutt for grasklipparen att f6lja som optimerar korviagen
och ger sammanhéangande linjer. For att folja denna rutt behéver den anvianda sig av
sin position som ar beskrivet i tidigare sektion. Nar grasklipparen ar pa ratt stalle
ska den borja mala linjer. Denna sektion behandlar hur dessa delar arbetats med.

3.5.1 Langder av linjer

For att gora produkten anvandarvéinlig, byggdes en lokal hemsida dar anvandaren
enkelt kan skriva in vilka linjer den vill méala och hur langa dessa linjer ska vara.
Anvandaren anger dven in hur manga kamningslinjer som grasklipparen ska kamma i
vilket &ndras dynamiskt. Detta gor att anvandaren kan se precis hur planen kommer
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se ut innan den ska maélas. Detta ar nédvandigt eftersom alla fotbollsplaner ér olika
stora och mojliggor aven att anvandaren kan véalja att mala exempelvis en rugbyplan
istallet, vilket gor produkten betydligt mer anvindbar. Detta eftersom en kommun
kan anvinda den till manga olika idrottsanliggningar. Att den dven kan styras
utan stor teknisk kompetens gor aven att produkten skulle vara mer attraktiv. Nér
anviandaren sedan trycker pa “submit”, kommer informationen automatiskt sparas
och linjerna kommer att malas utefter anviandarens instruktioner. Instruktionerna
for att anvinda verktyget beskrivs i filen "TREADME.md vilken finns i Bilaga A.7.

Figur 3.12: Figuren visar den lokala hemsidan dar anvandaren enkelt kan andra
linjernas langd och antalet kamningslinjer.

3.5.2 Ruttplanering

For att kunna mala samtliga linjer pa fotbollsplanen behovdes en algoritm for rutt-
planering skapas. Ruttplaneringen innehéaller all information for dimensioner pa fot-
bollsplanen men &r ocksa optimerad for att aka kortas mojliga transportstrackor
mellan linjerna. Fotbollsplanen delades upp i en méngd olika partier, till exempel,
sidlinje, mittcirkel och straffpunkt. Algoritmen bestdmmer sen i vilken ordning i for-
hallande till varandra som linjerna ska malas. Anviandaren kan bestamma hurvida
hela fotbollsplanen ska malas eller om bara ett visst omrade ska maélas, exempel-
vis straffomradet pa grund av algoritmens egna koordinatsystem. Algoritmen &r
utformad pa sattet att den alltid malar fardigt en linje innan den paboérjar nésta,
exempelvis kor den inte halva sidolinjen for att sen borja mala mittlinjen for att sen
fortsatta mala sidolinjen. Detta for att undvika fula kanter eller diskoninuiteter i
linjerna da det alltid finns en liten felmarginal.

Det upptéacktes att grasklipparen, vid stillastdaende position, roterar runt sin axel
far sina framhjul snedstallda. Detta gor att nar grasklipparen ska rora sig framat
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igen precis vid startmomentet kor snett. For att kontrollera detta sags det till att
robotgrasklipparen kor i 270°cirkel for att sedan vara rattvind for att mala nésta
linje. I Figur 3.13 syns det hur algoritmen kor nar den kort ena kortsidan, sedan
malar linjen vid hornflaggan for att sedan vara positionerad for att borja mala
langsidan.

Path and Goal

—=— Path Ordometri
10 = Goal
Path Ordormetri
Goal
5 4
= =
04 = x
| |
—5 4
_1{:| -
0 5 10 15 20 25 30

X

Figur 3.13: Figuren visar malning av nedre kortlinje samt runt hornflagga.

For att kunna maéla linjerna behdvdes det, utover rutter for att grasklipparen ska
vara riktad at ratt hall, ytterligare transportstrackor for att kora mellan linjerna. En
transportstricka dr en rutt dar linjer inte malas och ska darmed vara kortast moj-
liga for att kunna uppna snabbast mojliga rutt och minimera kortiden. Figur 3.14
visar en simulering for hur grasklipparen kort och malat hela fotbollsplanen. T si-
muleringen har grasklipparen forst méalat ytterlinjerna av fotbollsplanen utan behov
av nagra transportstricka, for att sedan mala nedre straffomradet, nedre malomra-
det, mittlinje, mittcirkel och till sista 6ver straff- och malomrade. Det gar att se i
figuren konturerna av en fotbollsplan med tillhérande linjer, samt extra transport-
strackor och svangar av antingen 270°ller 180°. Den fullstdndiga ruttplaneringen
finns i Bilaga A.5.
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Figur 3.14: Figuren visar simulerad rutt for hela planen. I simuleringen anvands
en P-regulator for att kora raka linjer och PID-regulator for att kora i cirklar.

3.5.3 Fargspruta

For att kunna mala linjerna valdes det att kopa en batteridriven fargspruta fran
Biltema [50]. Den batteridrivna fargsprutan &r mobil och &r i storlek rimlig i for-
hallande till grasklipparen. Kostnaden ar ocksa relativt lag jamfort med liknande
l6sningar pa marknaden. Fargsprutan med batteri och maximal méangd farg vigde
ungefir 4,5 kilogram vilket medforde ett hallfasthetkrav pa hallaren. For att kunna
fasta fargsprutan pa grasklipparen behovdes det en hallare for fargsprutan. Valet
av material for hallaren foll dérmed pa en tva millimeter tjock plat av rostfritt stal.
Konstruktionen ar byggd av en mittendel, tva sidodelar och tva stanger. Mittendel
ar utformad for att fargsprutan med batteri ska passa in och med avlanga hal fram-
till for att kunna spénna fast sprutan med spannband. Bottensidan av mittendelen
ar bockad for att kunna sattas ihop med sidodelarna. Sidodelarna ar utformade med
tva avlanga hal for att kunna fastas i mittendelen, samt for att kunna justera bred-
den pa hela annordningen. Sidodelarna ar i sin tur svetsade i var sin stang. Sedan
tidigare fanns tva 3D-printade hallare med 27 millimeter i diameter hal inuti fasta
pa baksidan pa grédsklipparen, inuti dessa kunde stangerna foras in. Hela konstruk-
tionen kan alltsa fastas pa gréasklipparen utan skruv eller dylikt for fasthallning,
vilket leder till smidig montering. Ett problem som uppstod var att grasklipparen
blev baktung och tippade bakat vid framatacceleration, detta kompenserades for
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genom att lagga in vikter framtill i grasklipparen. Hela annordningen tillsammans
med fargspruta och grasklippare illustreras i Figur 3.15.

Figur 3.15: Figuren visar griasklipparen utan skal med fargsprutarkonstruktionen.

Fargsprutan sprutar farg genom att trycka in en avtryckare. For att kunna mala
linjer automatiskt behdvdes darmed ett sétt for att avlosaren att ga av vid de stél-
len som linjer ska malas, samtidigt som grasklipparen ror sig framat. Detta 10stes
genom att montera en servomotor pa hallaren. Pa rotorbladet av servomotorn fastes
ett snore som drogs runt avtryckaren och fistes igen undertill pa hallaren. Servom-
torn ar kopplad till mikrokontrollern som med hjalp av algoritmen for ruttplanering
meddelar grasklipparen pa vilka positioner den ska mala. Pulsbreddsmodulering ser
till att roterar till onskad vinkel. Farg sprutas dédrmed vid rotation av servomo-
torn som drar at snoret och avloser avtryckaren och slutar mala nér servon roterar
tillbaka till ursprungspositionen. I Figur 3.16 illustreras servomotorn som fésts pa
hallaren som drar in avtryckaren pa fargsprutan.
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ff)u

Figur 3.16: Figuren visar en servomotor monterad pa hallaren for fargsprutan som
vid rotation drar in avtryckaren for fargsprutan.

Linjerna pa en fotbollsplan har ett krav pa att vara 11 centimeter breda och for
att fa fargsprutan att mala korrekt bredd behévdes darmed en konstruktion éven
for detta, dartill &r det oonskat att farg sprids till bakom den punkt som linjen &ar
tankt att borja. Figur 3.17 visar ett plastror med innerdiameter 11 centimeter som
fistes i munstycket pa fargsprutan. Roret gor att farg enbart malas precis undertill
fargsprutan och sprids varken bakom, framfor eller brevid linjen.

Figur 3.17: Figuren visar roret som ser till att fargsprutan malar ratt bredd pa
linjerna.
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3.6 Kamning

For att kamma planen kravs en rutt som ar optimerad for att minska kortiden samt
kammar graset. For att folja denna rutt anvinds grasklipparens position samt att
den ges en malposition som den ska ta sig till. Algoritmerna i detta avsnitt kan
aven anvandas for att klippa graset, men da grasklipparen inte hade knivar har vi
fokuserat pa kamningen.

3.6.1 Ruttplanering

Algoritmen som gor detta ar skriven i Python och tar in informationen som fas i
anvandargranssnittet beskrivet i Avsnitt 3.5.1 om planens lingd och bredd samt an-
tal rdnder pa planen. Utifran dessa viarden berédknas bredden och lingden pa varje
rand samt antal resor som kravs for att hela randen ska bli kammad. Dérefter ger
algoritmen grasklipparen dess malposition som antingen innebar att den ska kora
till starten pa en rand eller kora fran starten till malet pa randen. Dessa malvarden
kommer fran den berdknade bredden och langden pa randen. Gréasklipparen fortsét-
ter tills den har gatt en gang pa varje rand och aker sen tillbaka till starten men har
da en offset pa kammens bredd gentemot den tidigare startposition och sen uppre-
par. Algoritmen ar uppbyggd pa tva stycken for-loopar dér den forsta hanterar att
aka pa varje rand och den andra hanterar antalet resor som kravs totalt for att hela
planen ska bli kammad samt att se till att det blir en offset fran den tidigare resan,
den fullstdndiga ruttplaneringen finns i Bilaga A.6.

For att testa algoritmen innan den anvands i praktiken gjordes simuleringar. Figur
3.18 visar nar den forsta resan 6ver planen ar gjord. Figur 3.19 visar hur det ser
ut efter ungefar halva tiden, hér illustreras det att varje rand fylls pa med tiden.
Figur 3.20 visar nér hela planen kammats. I simuleringen vissa rutten for 20 stycken
rander och da planens langd ar 100 meter och bredd 50 meter.

Path and Goal
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Figur 3.18: Figuren visar hur simuleringen ser ut nar grasklipparen har gatt forsta
iterationen 6ver planen och sen tillbaka till starten.
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((a)) Figuren visar simulerad rutt for fors-((b)) Figuren visar samma simulering efter
ta iterationen 6ver planen. att ungefir hélften av iterationerna 6ver
planen ar gjorda.

Figur 3.19: Figurerna visar simulering med inzoomning sa att en femtedel av planen

syns.
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Figur 3.20: Figuren visar nar hela planen ar kammad. Dar de olika nyanserna
innebar olika fardriktningar 6ver planen.
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3.6.2 Kam

For att kamma planen anvands en kam som fasts bakom grésklipparen. Kamningen
sker samtidigt som graset klipps. Kammen behover vara av viss tyngd for att kunna
dra graset i akriktningen men samtidigt inte paverka grasklipparens prestanda i for
hog utstrackning. CAD anvéindes for att visualisera olika versioner. Detta sparade
tid och resurser genom att eliminera behovet av att bygga och testa lika manga
prototyper. Losningen som illustreras i Figur 3.21 visar en CAD-modell med en
cylinder med atta centimeter diameter och en langd pa 24 centimeter, samma bredd
som klippdiametern. Cylindern ar kopplad till 6gleskruvar och karbinhakar som fasts
i tva 3D-printade cylindrar som satts i samma fastmonterade hallare som hallaren for
fargsprutan. Figur 3.22 visar den fardiga konstruktionen av kammen som bestar av
ett tennisror med atta centimeter diameter och en langd pa 28 centimeter. Bredden
pa kammen blev ddrmed nagot bredare &n klippdiameten men kan anvandas for
illustrera hur kamning sker. Volymen pé cylindern blev 0,0014 m?® och den fylls med
grus med en densitet pd 1500 kg/m? vilket ger en totalt vikt pa 2,1 kg.

Figur 3.22: Figuren visar grasklipparen utan skal och kamkonstruktion.
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Resultat

Resultatdelen bestar av praktiska och simulerade resultat. I simuleringen kér model-
len utefter samma parametrar som grasklipparen gor i verkligheten men utan GPS.
Dérmed ger de simulerade testerna en bra bild for hur den tillimpade regleringen
av grasklipparna fungerar tillsammans med ideala GPS-signaler.

Nér tester gjordes pa de riktiga grasklipparna kunde det konstateras att GPS-
signalerna for grasklipparen av modell 450x var for opalitliga for att kunna styra den
med tillrdckligt god precision for att mala linjer pa en fotbollsplan, vilket diskute-
rades redan i planeringsrapporten. For grasklipparen av modell 550 EPOS lyckades
inte GPS-punkten fran koordinatsystemt som basstationen angav tolkas pa ett satt
som gjorde att den kunde styras utefter angivelse av koordinater. Problemet med
cirkelkdrning l0stes ej i praktiken eftersom fokus lag pa att fa klipparen att kora
rakt. Detta eftersom klipparen behover kunna kora rakt for att kunna kora i mons-
ter. Darav fokuserade de praktiska testerna pa att kora grésklipparen i en rak linje
med en slutposition sa nira den 6nskade som mojligt. Tester for hur malning av
linjer och kamning gick till presenteras ocksa i denna resultatdel.

4.1 Navigering

I detta avsnitt presenteras resultaten av navigeringen for respektive grasklippare
samt resultaten got kamning och linjemalning.

4.1.1 Navigering 450x

Tester for navigeringen av 450x gjordes genom att kora grasklipparen mellan tva
punkter langs mittlinjen. For att kunna applicera Kalmanfiltret undersoktes vilken
riktning som GPS:en tolkar att den aker i férhéllande till odometrin. Darfor lyftes
klipparen lings mittlinjen i 60 meter flera ganger for att tolka en vinkelskillnad
mellan GPS-signalerna och odometrin for att sedan flytta de uppmétta punkterna
for att de ska hamna i samma riktning som odometrin. Néar detta var gjort testades
grasklipparen att kora 40 meter till en slutpunkt rakt fram flera ganger med och utan
Kalmanfilter aktiverat. Figur 4.1 visar hur grasklipparen med hjalp av Kalmanfilter
tolkar hur den kor vid det basta testet. Enligt GPS:en aker roboten rakt fram medan
odometrin svanger at vanster. I praktiken ledde detta till en felmarginal pa mellan
0,1 och 0,5 meter, beroende pa vilket test, efter en 40 meters korning. Figur 4.2
visar en bild med avstand fran linjen nar grasklipparen kérde med en felmarginal pa
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4. Resultat

max 0,3 meter fran linjen och stannar dar bilden visar som &r ungefar tio centimeter
fran onskad position. Hela detta test visas dven i videon som spelades in som kan
visas genom att anvinda ldnken: https://youtu.be/LBpYDC6b2uc [51]. Resultaten
som ar beskrivna ovan erholls nar Kalmanfiltret anvinde sig av positionerna x, y
och vinkeln fran odometrin samt GPS-punkter. Kalmanfiltret uppskattade dérfor
positionen och vinkeln vilket sedan reglerades ratt med hjalp av en P-regulator.

—6.776e5 Path and Goal
-&- Path GPS
5 —@~ Path Kalman
—— Path Ordometri
_10 .
_15 -
” 4
_20 -
—25
-30 4
470 480 490 500
X +6.397e6

Figur 4.1: Figuren visar slutpositionen efter 40 meters korning med Kalmanfiltret
utefter mittlilnjen.

Figur 4.2: Figuren visar GPS, odometri och Kalmanfiltrets vag vid kérningen i
Figur 4.1.
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4. Resultat

Nér grasklipparen testades att kora utan Kalmanfiltret aktiverat och bara korde pa
odometri blev felmarginalen mellan 10 - 15 meter vilket visas i Figur 4.3.

Figur 4.3: Figuren visar slutpositionen efter 40 meters korning med endast odometri
utefter mittlilnjen.

4.1.2 Navigering 550 EPOS

For grasklipparen av modell 550 EPOS gjordes inga slutliga tester for att presente-
ra resultatet. Under processen for att fa klipparen att aka utefter angivelse kunde
inte klipparen aka at det hall som onskades. Figur 4.4 visar hur grasklipparen aker
jamfort med vilket mal den har.

I Figur 4.4(a) visar resultat nar grasklipparen ges en position och att den ska kora
dit. Resultaten i denna Figur ar ifran innan problemet med koordinatsystem som
beskrivs mer i Avsnitt 3.2.3 upptéacktes. Det som kan observeras ar att nir grasklip-
paren ska reglera vinkeln for att halla kursen viker den av att andra hallet istéllet.
I Figur 4.4(b) aker den at fel hall. Orsaken till detta ar inte klart och tas upp mer i
diskussionen, Avsnitt 5.2.
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((a)) Figuren visar hur grasklipparen av  ((b)) Figuren visar hur grasklipparen av
modell 550 reglerar for att halla kursen  modell 550 aker at fel hall.

mot malet men istallet viker den av at

fel hall.

Figur 4.4: Figurerna visar hur grasklipparen av modell 550 aker efter den har fatt
en malposition.

4.2 Simulering

For att jamfora PID- och LQR-regulatorn gjordes liknande tester for de bada. Tes-
terna bestod av korning av en tre fjardedelars cirkel med en radie pa tio meter
och en rektangel pa 100 x 50 meter for att illustrera mittcirkeln pa en fotbollsplan
respektive sidlinjerna pa en fotbollsplan. Brus lades till for att simulera mer verklig-
hetstrogen situation. Detta medforde att felet pa positionen i varje steg kunde vara
tre millimeter och felet pa hastigheten kunde variera med 0,003 meter per sekund
och vinkelhastigheten 0,003 radianer per sekund. Detta uppdaterades tio ganger per
sekund vilket resulterar i verklighetstrogna brus. For att jamfora LQR med PID an-
vindes det slutgiltiga felet vilket ar strackan fran malpunkten till dit grasklipparen
skulle kommit.

4.2.1 PID

Vid simulation av en rektangel med dimensioner 50x100 meter erhélls Figur 4.5(a)
vilket gav det slutgiltiga felet 0,15 millimeter. Vid simulation av en 270°cirkel med
tio meters radie erhélls Figur 4.5(b). Det slutliga felet var 3,9 millimeter.
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Path and Goal Path and Goal
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((a)) Figuren visar da PID-regulatorn  ((b)) Figuren visar da PID-regulatorn
kor i en rektangel med dimensioner  kor i en 270°cirkel med tio meters radie.
50x100 meter. Det slutgiltiga felet var  Det slutgiltiga felet var 3,9 millimeter.
0,15 millimeter.

Figur 4.5: Figurerna visar PID-regulatorn i tva olika monster med brus. Det slut-
giltiga felet ar felet fran malet som gréasklipparen slutar pa.

42.2 LQR

Vid test av LQR modellen av cirkelkorning delades cirkeln upp i 100 punkter och 75
av dem punkterna kordes i moturs riktning. Resultatet visas i 4.6(a) och cirkeln {6ljs
nagorlunda bra men totala felet i sista punkten ar ungefiar 0,3 meter men tittas det
noggrannare i figuren blir felet storre da roboten pekar i riktning med vinklarna m,
%7‘(‘, 27 (punkterna: 0,10; -10,0; 0,-10). Testet av rektangeln som visas i Figur 4.6(b)
gjordes med endast fyra punkter i hérnen da uppgiften blev att kora till nésta punkt
och sedan rotera pa plats i riktning till ndsta punkt. Vinkelfelet blev noll och slutfelet
ungefir 0,2 meter men ibland driftade roboten ivéig lite lings stréackorna pagrund av
storningarna som lades till.

104 501 ou— I
40

30 4

—101 04 m—

=15 -10 =5 o 5 10 15 0 20 40 60 80 100

((a)) Figuren visar LQR av en vid cirkel-  ((b)) Figuren visar LQR vid korning av
korning med 75 av 100 korda punkter. rektangel med fyra punkter.

Figur 4.6: Figurerna visar hur LQR behandlar tva olika monster med brus.
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4. Resultat

4.3 Malning av linjer

Vid tester for malning av linjer monterades fargsprutan med hjalp av hallaren pa
grasklipparen av modell 450. Det uppstod problem med att synkronisera servomo-
torn med mikrokontrollen, Jetson Nano 2GB Developer Kit, dir den inte detekterade
det kort som hanterade pulsbreddsmodulering och servomotorn kunde déarmed inte
appliceras. Istéllet fick malning ske genom att manuellt trycka in avtryckaren med
hjalp av tejp vid korning. Konstruktionen for hallaren av fargsprutan med vitska
pafylld gor grasklipparen baktung vilket kompenserades for med vikter framtill.

Malningen testades genom att fylla viatskehallaren med vatten och réd karamell-
farg. Grasklipparen skulle mala langs mittlinjen pa en fotbollsplanen rakt fram till
en punkt medan avtryckaren for fargsprutan halls in med tejp. Da volymen for
véatskehallaren var begrénsas till 0,9 liter och det inte gar att reglera méangden farg
som sprutas var malartiden begriansad till ungefiar 30 sekunder. Resultatet blev att
fairgen malades i ratt bredd i forhallande till fotbollslinjerna. D& navigeringen inte
tillat grasklipparen kora i andra monster an raka linjer testades inga alternativa
korriktningar. Vilket innebar att ett test av méalningsalgoritmen var inte mojlig i
verkligheten for andra monster dn raka linjer. Daremot fungerade méalningsalgorit-
men bra i simulering vilket visas i Figur 3.14. Med mer tid skulle malningsalgoritmen
troligtvis &ven fungera i praktiken ocksa. Figur 4.7 visar nér grasklipparen kor langs
linjen och malar samtidigt.

For grasklipparen av modell 550 EPOS kunde inte linjeméalning testas da navigering-
en inte fungerade. Dock testades avtryckaren med hjilp av servomotorn pa denna
grasklippare. Den visade sig fungera. Servomotorn som ér kopplad till Raspberry pi
drar at fargsprutan och aktiverar malning utefter kommandon av anvindaren.
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Figur 4.7: Figuren visar nar grasklipparen forsoker mala léngs mittlinjen.

4.4 Kamning av gras

Eftersom navigeringen i grasklipparen inte mojliggjorde kérning utefter kamningsal-
goritmen, testades kamningen genom manuell styrning av gréasklipparen. Kamnings-
konstruktionen féstes baktill och grasklipparen kordes sedan upp och ner i en bredd
pa ungefir tva meter vardera genom att styra den med piltangenterna. I Figur 4.8
gar det se att mittenpartiet av graset ar ljusare an graset brevid. Dar det ar ljusa-
re har grasklipparen rort sig uppat och dar det ar morkare rorde sig grasklipparen
nedat relativ bilden. Monster syns alltsa i graset nar grasklipparen kort med kam-
ning. Monstrena forstarks i fallet att gréset ar dnnu téitare och askadas fran langre
och hogre hall.
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4. Resultat

Figur 4.8: Figuren visar resultat av kamning i straffomradet.
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4. Resultat

4.5 Kostnader

I Tabell 4.1 visas en sammanstéallning av alla inkdpta delar. Har ingar inte robotgras-
klipparna da de bada fanns att tillga och blev ddrmed ingen kostnad foér projektet.

Produkt Antal | Kostnad (per st)
Jetson Nano 2GB Developer Kit 1 st 750 kr
SD-kort 1 st 230 kr
Fargspruta PG 18V med batteri 1 st 867 kr
Usb-can 1 st 402 kr
Wifi dongles 2 st 300 kr
Cooling RPI 1 st 200 kr
Nano pwn 1 st 140 kr
IMU1.0 1 st 250 kr
SparkFun 9DoF IMU Breakout - ICM-20948 (Qwiic) | 1 st 222 kr
Qwiic cable 1 st 16,9 kr
Ogleskruv 2 st 35 kr
Karbinhake 2 st 65 kr
Total kostnad 3873,9 kr

Tabell 4.1: Tabellen visar kostnaderna i projektet.

4.6 Maluppfyllnad

I Tabell 4.2 listas de mal som angavs i borjan av projektet och i vilken grad de
uppfyllts.

Mal/Modell 450x 550 EPOS | Simulering
Fjérrstyrning med dator Ja Ja Ja

10% felmarginal i forhallande till rutt | Ja Nej Ja
Navigera med max 20 centimeters fel | Ibland Nej Ja
Kamma synliga monster Ja Ja -

Styra fargspruta automatiskt Nej Ja Ja
Navigera pa en fotbollsplan (precision) | Ja (0,1-0,5 m) | Nej Ja

Kora i cirklar Nej Nej Ja

Tabell 4.2: Tabellen visar de mal som angavs i borjan av projektet.
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Diskussion

Genom att analysera resultatet av projektet kan vissa slutsatser kring projektets
utfall gbras med kopplingar till de ursprungliga problem- och uppgiftbeskrivningarna
samt malen. Det kan konstateras att arbetet inte uppnadde alla delmal som sattes
upp fran borjan. Ambitionerna for projektet var hoga och projektet hade mojligen
behovts smalnats av nagot i ett tidigare skede. Den framsta anledningen till att
projektet inte nadde hela vigen som onskat var dock att det underskattades hur
lang tid det skulle ta att borja kontrollera grasklipparna. Forhoppningsvis kan detta
projekt ligga som grund for framtida projekt att i ett tidigare stadie kunna styra sina
grasklippare och déarfor komma langre i sina projekt. Nedan listas och diskuteras de
ursprungliga problemen och hur resultaten motsvarar dem.

5.1 Styra grasklipparna

Malet om styrning av och kommunikation med gréasklipparna av bade modell 450x
och 550 EPOS kan bedémas vara delvis uppfyllt. Styrning berodde till en borjan
av att kommunikationen mellan anviandare och grasklipparen upprattas. Detta har
skett genom en mangd mjukvaror och till sist genom program i Python. I Python
har samtliga algoritmer for styrning av grasklippare, simulering av kérning, input
av grasklipparens sensorer etc. skapats och samlats i en fil i Visual Studio Code.
Genom att ta in input av gréasklipparens sensorer om hjulhastighet och vinkel kan
grasklipparna instureras att exempelvis kora en meter framat. Grasklipparen av
modell 450x gick ocksa kora i olika riktningar med hjalp av enbart odometrin medan
550 EPOS inte svangde at de hall som onskades.

5.2 Navigera i sin omgivning

Navigeringen for grasklipparen av modell 450x uppnadde det basala delmélet att
kora till en punkt med en felmarginal pa 10 % i forhallande till langd pa korstracka.
Detta eftersom grasklipparen korde ungefar 10-50 centimeter fel pa 40 meter var
felet ungefar 0,5 % i forhallande till langd pa korstracka. Den uppnadde dven ibland
det avancerade delmalet att kora med en tolerans pa 20 centimeter. Daremot, ef-
tersom detta inte uppnaddes varje gang anses detta delmal inte som uppnatt. De
andra delmalen redovisas i Tabell 4.2.

Koordinaterna fran GPS:en fordndrades 6ver tid. Detta berodde troligen pa att at-
mosfaren forandras till f6ljd av tid pa dagen och védret och en basstation reducerar
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5. Diskussion

detta fel. Detta gor att kalibreringen behovde utféras inom nagon timme innan test-
korningen. Eftersom kalibreringens noggrannhet skiftade mellan olika ganger skif-
tade dven noggrannheten navigeringen mellan olika dagar och kalibreringar. Den
inbyggda GPS:en har en stor felmarginal pa ungefar tio meter. Det ar darfor mycket
ambitiosa mal att kunna mala en fotbollsplan med denna GPS. Trots att det troligen
fanns saker som kunnat forbéttra positionen nagot var GPS:ens stora felmarginal
den huvudsakliga anledningen till att grasklipparen inte kunde mala linjerna pa en
fotbollsplan med tillracklig noggrannhet. Detta var dven ként ifran borjan eftersom
GPS:en dr gammal och inte ar utformad fér mycket noggranna métningar. Genom
att applicera ett Kalmanfilter och en regulator kunde GPS:ens stora felmarginalen
minskas markant. Utan Kalmanfilter hade grasklipparen ett fel pa ungefér tio meter
vid korning pa 40 meter och med Kalman en felmarginal pa oftast under 0,5 meter
for samma distans vilket dr en betydande forbéattring.

Genom att anvianda en IMU hade noggrannheten pa navigeringen kanske kunnat for-
battras samt undvika tidskrédvande kalibrering. Detta eftersom med hjalp av IMU
skulle vinkeln mellan odometrin och GPS kunna berdknas utan kalibrering. Detta
hade kunnat underlétta projektet eftersom kalibreringssteget hade undvikits. Dére-
mot hade det kunnat bli sdmre positionering eftersom IMU anvéinder magnetfaltet
for att hitta vinkeln mellan GPS och odometri. Déaremot tar detta ej hénsyn till att
GPS:en kan vara forskjuten pa grund av atmosfaren. For att testa ifall detta hade
givit ett bra resultat koptes en IMU och denna testades att anvinda i grasklippa-
ren. Daremot blev utsignalen fran IMU:n dock inte konsistent med riktningen mot
norr samt att utsignalen var mycket brusig. Mojligen stordes IMU:n forméga att
uppfatta viderstrecken av nagot magnetiskt i grasklipparens motorer. IMU skulle
hjélpa projektet med att fa ut battre méatbar vinkel vilken skulle kunna anvandas
i Kalmanfiltret och ddrmed hade roboten kunnat aka rakare. Déaremot hade detta
inte hjalpt roboten att komma nérmare den slutliga malpunkten.

Simuleringarna tar inte hénsyn till GPS-signalen utan antar att odometrin ar ex-
akt vilket gor att resultatet blir battre. I simuleringarna anvinds PID-regulatorn.
Simuleringarna anvander sig av samma indata fran gréasklipparnas inre styre, sdsom
vinkelhastighet och vinkel, som den gor i praktiken vilket innebar att simuleringar-
na i hog utstrackning efterliknar kérning i verkligheten med optimal positionering,
dock med brus.

Grasklipparen av modell 550 EPOS innehar ett béattre GPS-system med 2-3 centi-
meters felmarginal. Ett problem som dock inte 16stes med Husqvarna 550 EPOS var
att grasklipparens odometri inte lyckades erhallas. Forhoppningen var att RTK fran
basstationen skulle vara tillracklig. Det fungerar att ge kommandon till grasklipparen
och fa grasklipparen att dka. Informationen som skickas tillbaka om gréasklipparens
position ar dock felaktig da basstationens koordinatsystem &r roterat 90° och spe-
gelvant. Avsnitt 4.1.2 och Figur 4.4(a) visar konsekvenserna av detta. Detta ror sig
troligen om en bugg i basstationen. En 6verséttning av koordinatsystemt implemen-
terades. Dérefter kvarstod problem vilket kan ses i Avsnitt 4.1.2 och Figuren 4.4(a).
Aven om forsok till att 16sa dessa problem gjordes fanns inte tid till det, problemen
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5. Diskussion

upptécktes nédr det inte var lang tid kvar av projektet. Orsakerna till felen &ér inte
helt klara men hypotesen ar att det beror pa nagot eller flera av féljande:
o Fel i den implementerade dversattningen av koordinatsystem.
o Felaktigt berdknad vinkel for att ta sig till malpunkt.
o Vinkeln fran IMU 6verensstammer inte med den vinkeln som tar grasklipparen
till ratt position i koordinatsystemet.
o Bugg i koden, troligtvis beroende pa fel nar koden skulle anpassas till 550:n
fran 450:n.
I och med att koordinatsystemet och vinkeln inte stimmer for modell 550 EPOS kan
inte grasklipparen rora sig som planerat samt att Kalmanfilter, reglering eller andra
algoritmer inte kan tillampas vilket gor grasklipparen, for &ndamalet, obrukbar.

5.3 Reglering

Néar PID-regulatorn och LQR jamfors ar det PID-regulatorn som slutar med minst
fel vid bade cirkelkérning och rektangelkérning. Det kan bero pa att den redigerar
felet béattre for den har en integrerande faktor som hela tiden forsatter minska felet.
LQR:en kan &ven vara lite fel konstruerad da den ar konstruerad till att ta sig till en
punkt och inte utgar fran en linje som den ska minska bade avstandet och vinkeln
till. Det kan rattas till genom att att berdkna narmaste avstandet till en punkt pa
linjen som ska foljas och sedan observera en punkt ldngre fram pa linjen som vinkeln
ska stdmma 6verens med. Brusfelet dkade felet mycket for LQR-kontrollen. I Figur
4.6(b) visas nar felet ar sa stort att det inte gick att atgarda. Det hade gatt att 16sa
om det linjen delas upp i fler punkter an bara fyra slutpunkter.

5.4 Kamning och malning

Resultatet av kamning och malning var i hog grad beroende av resultatet av na-
vigeringen. I och med att grésklipparen inte kunde koras enligt 6énskad rutt kunde
det inte testas att mala hela planen, ddrmed uppfylldes inte det malet. Simulering-
arna visar att grasklipparna kunde kora utefter hela fotbollsplanen men i praktiken
begrinsades den av precitionsfel. Servon som kontrollerar firgsprutan skulle tes-
tas med grasklipparen av modell 550 EPOS i och med att synkroniseringen med
pulsbreddsmodulering fungerade med den Raspberry pi som satt i grasklipparen.
Eftersom testerna inte gjorde med 550 som planerat kunde det inte testas huruvida
grasklipparen kunde boérja och sluta mala vid ratt positioner. Testning av kam-
men genomfordes, istéllet for att kora kamningsalgoritmen, genom att fjarrstyra
grasklipparen pa ett mindre omrade. Eftersom att monster kunde urskiljas i graset
uppnaddes delvis delmalet for kamning men inte fullt ut eftersom grasklipparen inte
kunde kora utefter kamningsalgoritmen autonomt och skapa monster.
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Slutsats

Projektets syfte var att vidareutveckla en befintlig autonom grésklippare for att go-
ra den mer anvandbar pa fotbollsplaner. Mer specifikt att grasklipparen ska kunna
klippa och kamma gréset i en forutbestamd rutt, samt att kunna mala linjer pa
fotbollsplanen. Detta syfte lyckades inte att uppfyllas fullt ut vilket visas i resulta-
ten. Robotgrasklipparen av modell 450x kunde koras efter en rak linje, men med en
varierande precision pa mellan 0,1-0,5 meter. Denna precisionen &r inte tillracklig
for att utfora syftet med att mala och kamma graset. Resultatet blev begrénsat till
raka linjer da projektet var mycket tidskravande och detta ansags kritiskt for att fa
det andra att fungera. Eftersom IMU:n inte fungerade med tillrdackligt hog precision
anvandes GPS:en for att finna riktningen som grésklipparen rérde sig med enligt
odometrin jamfort med GPS:en. Precisionen pa modell 450x var inte tillracklig for
att kunna utfora syftet. Detta var huvudanledningen till att grasklipparen inte kun-
de aka rakare och till att klipparen inte kunde anvindas for malning och kamning
av linjer. Dessutom néar grasklipparen star stilla och roterar kan den inte avgora
sin riktning vilket skulle l6sas genom att klipparen aldrig stod stilla och roterade.
Robotgrasklipparen av modell 550 EPOS gav inga resultat d& den inte lyckades folja
en rutt da dess positionen den fick fran basstationen var felaktig. I och med detta
kunde ingen korning efter rutt foljas.

Malningskonstruktionen fungerade och linjer lyckades goras med ratt bredd pa el-
va centimeter. Aven kamningen fungerade och gav ett tillfredsstallande resultat for
andamalet. Eftersom att grasklipparen inte kan folja en rutt med 6nskad precision
kan inte grasklipparen utfora dessa uppgifter sjalv och ge ett tillréckligt bra resultat
for att kunna spela fotboll pa.

De slutsatser som gar att dra fran resultaten éar att precisionen pa koérningen gick att
forbattra med Kalmanfilter istéllet fran att anvanda sig av endast odometri. Pre-
cisionen ar dock inte tillracklig for att uppfylla &ndamalet. Om modell 550 EPOS
hade kommit att fungera som modell 450x hade resultatet kunna bli avsevért myc-
ket béttre da RTK kan ge mycket béttre precision. Konstruktionen av kamningen
och malningen fungerar och skulle kunna anvidndas om grésklipparen lyckas folja
en rutt med god precision. Projektets storlek kan varit for stor da inte alla delmal
uppfylldes. Att fokusera pa tva robotgréasklippare som bada kriavde mycket tid borde
nog istéllet lagts pa en gréasklipparen.

For framtida arbeten skulle fokuset kunna ligga pa att bara anvinda sig av modell
550 EPOS da dess precision ar betydligt béattre och darmed fa ett béattre resultat.
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6. Slutsats

Den har mycket potential och kan troligen med lite tid fa att fungera mycket bra och
uppfylla malen. Ett stort fokus bor laggas pa att fa ut den riktning som grasklipparen
har och testa koordinatsystemen.
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A

Programmeringskod

A.1 main.py

Det ér denna filen som styr hela programmet.

#!/usr/bin/env python
import sys

sys.path.append("/home/kandidatarbete/450/src/calculations")
import rospy
import tf.transformations
import signal
import json
from geometry_msgs.msg import Twist, PoseStamped
from sensor_msgs.msg import NavSatFix
# from gps_common.msg import NavSatFiz
import numpy as np
from calc_velocities import CalcVelocities
from paint import get_paint_order
from plot_data2 import plot_data
from change_goal import change goal
from coord_sys_trans import *
from imu import *
from kalman import EKF2D
import datetime
class Drive_to:
def __init__(self, reset_angle=True):
self .update_freq = 10.0 # Hz but doesn't work? stuck at 10
— Hz
self .store_data = True
self .data = {
"x": [0,
nyn: []’
"x_ordometry": [],
"y_ordometry": [],
"x_goal": [],
"y_goal": [],
"x_mid": [],
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"y_mid": [],
"radius": [1,
"X_gpS" . [] s
"y_gpS" . [] s
"lat": [],
"lon": []J,

"lat_start": [],

"lon start": [],

"angle north": [],
"angle north_init": [],

"covariance": [],
"angle ordometry": [],
"angle": [],

"GPS_angle": [],
b
self.x = None
self.y = None
self.x_start = None
self.y_start = None
self.init_angle = None
self.radius = None
self.drive_in_circle = False
self .reset_angle = reset_angle
self .twist = Twist()
self.lat_start = None
self.lon _start = Nomne
self.covariance = None
self.gps_covariance_factor = 0.01
self.gps_angle_factor = 3

self.calc _velocities = None

self .reached_goal = False
rospy.init_node("move_forward")

self .pub = rospy.Publisher("/cmd vel", Twist, queue_size=10)
sub = rospy.Subscriber("/pose", PoseStamped,

- self.pose_callback)

self .gps_sub = rospy.Subscriber("/GPSfix", NavSatFix,
- self.gps_callback)

self .rate = rospy.Rate(self.update_freq)

self .order = get_paint_order()

self.angle north = O#np.pe

self.phi = 0

self .min_data_points = 3

self .phi_always =

—  —0.9313#-0.897701#-0.942#-0. 96#-0. 9783404808#-1
o #-0.9224036087

IT
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def gps_callback(self, fix):
if self.lat_start is None and self.lon_start is None:
self.lat_start = fix.latitude
self.lon_start = fix.longitude
if self.lat_start <= 5:
self.lat_start 57.68727
self.lon_start 11.97958
self .data["lat_start"].append(self.lat_start)
self.data["lon_start"].append(self.lon_start)
self .data["angle north_init"].append(0)
self .data["lat"] .append(self.lat_start)
self .data["lon"] .append(self.lon_start)
lat = fix.latitude
lon = fix.longitude
X_gps, y_gps = convert_lat_lon_to_utm(lat, lon)
# vy gps = (y_gps - self.datal"y gps"][0])*(-1) +
«~ self.data["y gps"][0] #TODO test this
if len(self.data["x gps"]) == self.min_data_points:
kl1,ml = best_fit_line(self.datal"x_gps"],
- self.datal"y_gps"])
k2, m2 = best_fit_line(self.data["x"], self.datal"y"])
self .angle = angle between_lines(kl, ml, k2, m2)
self.angle_correct =
— angle_between_points(self.data["x_gps"][0],
- self.data["y_gps"]1[0], self.datal["x_gps"][-1],
— self.data["y_gps"][-1])
self .phi = closest_angle(self.angle, self.angle correct)
self .phi self .angle_correct
self .phi = self.phi_always
self.data["k1"] = ki1
self .data["k2"] = k2
self .data["m1"] = ml
self .data["m2"] = m2
initial state = np.array([self.x, self.y, 0])
initial_input = np.array([0.4, 0])
initial_covariance = np.eye(3) * 0.1
process_noise = np.eye(3) * 0.001
self .ekf = EKF2D(initial state, initial_input,
< initial_covariance, process_noise)
elif len(self.data["x_gps"]) < self.min_data_points:
self.calc_velocities.max_vel_lin = 0.1
else:
self.calc_velocities.max_vel lin = 0.4

gps_covariance = fix.position_covariance[0]

ITT
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IV

def

def

self.data["covariance"] .append(gps_covariance)
gps_angle = None
if self.phi != O:
# self.pht = 0
X_gps, y_gps = rotate_point(x_gps, y_gps, self.x_start,
- self.y_start, -self.phi)
# y_gps = (y_gps - self.datal"y gps"][0])*(-1) +
& self.data["y_gps"][0]
if len(self.data["x _gps"]) > self.min data_points:
gps_angle = np.arctan2(y_gps -
- self.datal"y_gps"]1[-1], x_gps -
< self.data["x _gps"][-1])
else:
gps_angle = 0
gps_covariance = int(gps_covariance) *
— self.gps_covariance_factor
gps_angle_covariance = gps_covariance *
— self.gps_angle_factor
self.ekf . .update_gps(x_gps, y_gps,gps_angle,
< gps_covariance, gps_angle covariance)
self .data["GPS_angle"] = gps_angle
self .data["x_gps"].append(x_gps)
self .datal["y_gps"].append(y_gps)
self .data["lat"].append(lat)
self .data["lon"].append(lon)
self .data["angle _north"] .append(self.angle_north)
self.calc_velocities.log message()
print("x_gps", x_gps)
print("y_gps", y_gps)

drive(self):

signal.signal(
signal .SIGINT, self.ctrlc_shutdown

) # shuts down when ctrl+c is pressed

while not rospy.is_shutdown() and not self.reached_goal:
self .pub.publish(self.twist)
self .rate.sleep()

self.stop()

stop(self):

self .twist.linear.x = 0.0

self .twist.angular.z = 0.0

self .pub.publish(self.twist)

timestamp = datetime.datetime.now().strftime("}Y%m%d-%H%M%S")
timestamp = int(timestamp.replace("-", ""))

#make filename variable with python 2.7
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def

filename = "../data/{}.json".format(timestamp) #check if
- this works
print("phi", self.phi)
# filename = f"../data/{timestamp}. json"
if self.store data:
with open(filename, "w") as json_file:
json.dump(self.data, json_file)
plot_data(GPS = True, filename = filename)
rospy.loginfo(
"Automower has moved to position x=Ys, y=ks",
round(self.x, 2),
round(self.y, 2),

pose_callback(self, pose):
if len(self.data["lat"]) > O:
z_dir = pose.pose.orientation.z
w_dir = pose.pose.orientation.w
current_ang =
— tf.transformations.euler_from_quaternion([0, O,
<~ z_dir, w_dir]) [2]
if (
self .reset_angle
and self.init_angle is None
and self.x_start is None
and self.y_start is None

self.init_angle = current_ang
self .x_start_automower= pose.pose.position.x
self.y_start_automower = pose.pose.position.y

print("init lat" , self.data["lat"][0], "init lon",

- self.data["lon"][0])

self.x_start, self.y_start =

« convert_lat lon_to_utm(self.data["lat"][0],
— self.data["lon"][0])

self.calc_velocities =

< CalcVelocities(self.update_freq)

change goal(self) # sets initial goal/

x_automower = pose.pose.position.x
y_automower = pose.pose.position.y

self.x, self.y = convert_automower_to_utm(self,
< X_automower, y_automower)

self .data["x_ordometry"].append(self.x)

self .datal["y_ordometry"].append(self.y)
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self .data["angle ordometry"] .append(current_ang)

if self.phi != O:
# delta_z = self.z - self.ekf.get_state()[0]
# delta_y = self.y - self.ekf.get_state()[1]
delta_x = self.datal["x_ordometry"][-1] -
- self.data["x_ordometry"] [-2]
delta_y = self.datal["y_ordometry"][-1] -
— self.data["y_ordometry"] [-2]
# delta_ang = self.data["angle"][-1] -
~ self.data["angle"] [-2]
# delta_ang = np.arctan2(delta_y, delta_z)
delta_ang = self.data["angle ordometry"][-1] -
- self.data["angle ordometry"][-2]
# measurement_angle = np.arctan2(delta_y, delta_z) -
~ self.ekf.get_state()[2]
dt = 1 / self.update_freq
self.ekf.predict(delta_x, delta_y,delta_ang, dt)
self .x,self.y, current_ang = self.ekf.get state()
print (current_ang)
#normailize angle
# while curreni_ang2 > np.pt:

# current_ang2 —= 2 * np.p1
# while current_ang2 < -np.pi:
# current_ang2 += 2 * np.p1

# self.data["angle"].append(current_ang2)
self .data["x"] .append(self.x)
self .data["y"] .append(self.y)
lin vel, ang vel =
- self.calc_velocities.calc_vel(current_ang, self.x,
~ self.y)
# 2f lin_vel != O:
# current_ang = np.arctan2(self.data["y"][-1] -
~ self.data["y"][-2], self.data["z"][-1] -
—~ self.data["z"][-2])
# lin_vel, ang vel =
— self.calc_velocities.calc_vel(current_ang, self.z,
- self.y)
self .twist.linear.x = lin_vel
self .twist.angular.z = ang_vel
try:
print("angle kalman", current_ang, "ordometry_angle",
- self.data["angle_ordometry"] [-1], "gps_angle",
- self.data["GPS_angle"][-1])
except:
pass
# if close to goal, cahnge goal

VI
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if 1lin _vel == 0.0 and ang_vel == 0.0:
change goal(self)

def ctrlc_shutdown(self, sig, frame):
self.stop()
rospy.signal shutdown("User interrupted by ctrl+c")

if name == " main ":
drive _to = Drive_to()
drive_to.drive()

A.2 calc_ velocities

Det édr denna filen som hjalper main.py att berdkna vilka hastigheter klipparen ska
ha for att komma fram till malet.

import numpy as np

# from lqr import L{R

class CalcVelocities:
#def __init__ (self, Kp_circle=-206.5510399,
— Ki_circle=-18.7532926, Kd_circle=-14.2643917,
— Kp90_circle=-45.9726824) :
def __init__(self, Kp_circle=-218.26760943389627, Ki_circle=
— —12.686635740990944, Kd_circle=-19.457658986144885,
< Kp90_circle=-42.58772926624732) :
self.tol_1lin = 0.002# tolerance in meter
self.tol_ang = 7. * np.pi / 180
self .min tol _ang = 0.3 * np.pi / 180. # to avoid
-~ calculations error
self .max_vel _lin = 0.2
self .max_vel_ang = 0.8
self .Kp_1 = 0.9
self . Kp_a = 0.7
self . Kp90_circle = Kp90_circle
self .Kp_circle = Kp_circle
self .Ki_circle = Ki_circle
self . Kd circle = Kd_circle
self.error_radius = 0
self.error_radius_sum = 0O
self.error_radius_prev = 0

self.x_goal = None # global coordinates
self.y_goal = None

update_freq = 10.

self.dt = 1.0 / update_freq
self.current_ang = None

VII
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self.error_lin = None
self.vel 1lin = None
self.x = None
self.y = None
self .paint_circle = False
self.x_mid = Nomne
self.y_mid = None
self.radius = Nomne
self.square_error_radius
self.times_above_tol_ang
self .has_moved = False
self.dir = 1
self.abs_error_radius = 0
# self.lqr=LQR([self.z, self.y, self.current_angl/, [0.0])
— #fiza sen

def set_circle_params(self, radius, x_mid, y_mid, dir):
self .radius = radius

o
(e e]

self.x mid = x_mid
self.y_mid = y_mid
if dir == '"negative":

self.dir = np.pi
self .Kp_circle = np.abs(self .Kp_circle) *-1
self . Ki_circle = np.abs(self.Ki_circle)*-1
self . Kd_circle = np.abs(self.Kd_circle)*-1
self Kp90_circle = np.abs(self .Kp90_circle)*-1
else:
self.dir = 0O
self .Kp_circle = np.abs(self.Kp_circle)
self . Ki_circle = np.abs(self.Ki_circle)
self .Kd_circle = np.abs(self.Kd_circle)
self .Kp90_circle = -np.abs(self.Kp90_circle)
self .paint_circle = True
self .max_vel lin = 0.2
if self.radius > 5.: #by test, kp circle is too high for big
-~ circles
self .Kp_circle = self.Kp_circle/2
self.tol_ang = 4. * np.pi/180

def not_in circle(self):
self .radius = Nomne
self.x_mid = None
self.y_mid = None
self .paint_circle = False
self .max_vel 1lin = 0.2
self.tol ang = 7. * np.pi/180

VIII
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def

def

def

calc_radius_velocities(self):
current_radius = np.sqrt(

(self.x - self.x_mid) ** 2 + (self.y - self.y_mid) ** 2
)
self.error_radius = self.radius - current_radius
self.error_radius_sum += self.error_radius * self.dt
self .square_error_radius += self.error_radius**2
self.abs_error_radius = np.abs(self.error_radius)
self.error_radius_deriv = (

self.error_radius - self.error_radius_prev
) / self.dt
self.error_radius_prev = self.error_radius
self .goal_ang = self._goal_angle_circle(

self.x_mid, self.y_mid, self.x, self.y
)
self.error_ang
self.error_ang

self.current_ang - self.goal_ang
self. normalize angle(self.error_ang)

self.vel_1lin = self.max_vel lin
if np.abs(self.error_ang) < self.tol_ang:
self.vel_ang = —(
self .Kp_circle * self.error_radius * self.dt
+ self .Ki circle * self.error radius_sum
+ self .Kd_circle * self.error_radius_deriv
) / self.radius
else:
self.vel_ang = self .Kp90_circle * self.error_ang *
- self.dt / self.radius
self.vel_1lin = 0

calc_line velocities(self):
self .goal_ang = self. goal_angle line()
self.error_ang = self.goal_ang - self.current_ang
self error_ang = (self.error_ang + np.pi) % (2 * np.pi) -
— np.pi
if np.abs(self.error_ang) < self.min tol_ang: # to avoid
— calculatins error

self .error_ang = 0O
self.vel_lin = self . Kp_1 * self.error_lin # slow down when
— close to goal
self.vel_ang = self.Kp_a * self.error_ang
self.abs_error_radius = np.abs(self.error_lin)

calc_vel(self, current_ang, x, y):
self .current_ang = self. normalize_angle(current_ang)

IX
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self.x = x
self.y =y
self .goal_ang = self._goal_angle_line()

self .error_lin = np.sqrt(
(self.x_goal - self.x) ** 2 + (self.y_goal - self.y) *x* 2
)
if self.paint_circle:
# self.goal_ang = self._goal_angle_line()
# desired_state = [self.z_goal, self.y_goal,
~ self.goal_ang]
# u_star = self.lqr.lqr(desired_state, self.dt)
# print (u_star, "u_star")
self.calc_radius_velocities()
else:
self.calc_line _velocities()

# self.vel_lin,self.vel_ang = self.lqr.lqr_position(self.z,
-~ self.y, self.current_ang, self.z_goal, self.y_goal,
~ self.goal_ang, 0)
self.vel_lin = np.clip(self.vel_lin, -self.max_vel lin,
< self.max _vel lin)
self.vel ang = np.clip(self.vel ang, -self.max_vel_ang,
— self.max_vel_ang)
if self._has_reached_goal():

self.vel 1in = O

self.vel_ang = O
if np.abs(self.error_ang) > self.tol_ang:

self.vel 1lin = O

if self.has_moved:

self .times_above_tol_ang += 1

else:

self .has_moved = True
return self.vel lin, self.vel_ang

def get_sqaure_error_radius(self):
return self.square_error_radius

def circle vel _ang(self):
# Calculate the theoretical angular velocity based on the
— desired linear velocity and radius
return self.max _vel lin / self.radius # TODO check if this
— 18 correct

def _goal angle line(self):
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def

def

def

def

def

A.3

return np.arctan2(self.y_goal - self.y, self.x_goal -
~ self.x)

_goal_angle circle(self, x_mid, y_mid, x, y):

# Calculate the vector from the center of the circle to the
-~ TrTobot's position

V. x = x - x_mid

V.y =y - y_mid

# Normalize the wvector

V_mag = np.sqrt(V_x**2 + V_y**2)

V_x_norm = V_x / V_mag

V_y norm = V_y / V_mag

# Calculate the tangent wvector

T x = -V_y_norm

T_y = V_x_norm

return self. normalize_angle(self.dir + np.arctan2(T_y,
-~ T_x))

_normalize_angle(self, angle):
while angle > np.pi:
angle -= 2 * np.pi
while angle < -np.pi:
angle += 2 * np.pi
return angle

_has_reached_goal(self):
return self.error_lin < self.tol_lin

log _message(self):
print(
"error_lin: ",
round(self.error_lin, 2),
"vel lin: ",
round(self.vel lin, 2),
)
set_goal_coords(self, x_goal, y_goal):
self.x_goal = x_goal
self.y_goal = y_goal

kalman.py

Det ér denna filen som tar in data fran odometri och GPS och berdknar den mest
troliga positionen som klippare har.

import numpy as np

import matplotlib

import datetime

XI
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class EKF2D:

def

—

def

def

def

def

def

XII

__init__(self, initial_state, initial_input,

initial covariance, process_noise):

self .state = initial_state  #state tre warden: = y theta
self.input= initial_input # twva wvarden v omega

self .P_k = initial_covariance

self.Q_k = process_noise # state model moise, cov matrizc
self .measurement noise = O#measurement_mnoise

self .theta = self.statel[2]

get_B(self, theta, dt):
B = np.array([[np.cos(theta)*dt, 0],
[np.sin(theta)*dt, 0],

[0, dt11)
return B
predict(self, delta_x, delta_y,delta_ang, dt):
A = np.array([[1,0,0],
0,1,0],
(0,0,111)
B = self.get_B(self.theta, dt)
u = np.array([delta_x, delta_y, delta_ang])

self .state = np.dot(A, self.state) + u

self .P_k = np.dot(A, np.dot(self.P k, A.T)) + self.Q k
get_state(self):
return self.state

update_gps(self, gps_x, gps_y,yaw, measurement_noise,
angle noise):
self .measurement_noise = np.array([
[measurement noise, 0, 0 ],
[0, measurement noise, 0 ],
[0, O, angle_noise]
D

return self.update(gps_x, gps_y,yaw, self.measurement_noise)

update(self, gps_x, gps_y, yaw, position_covariance):
self .R_k = position_covariance
H_k = np.array([

[1, 0, 01,
(o, 1, 01,
[0, 0, 1]

D
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y_k = np.array([gps_x, gps_y, yaw]) - np.dot(H_k, self.state)
— # Calculate the difference between the actual sensor
- measurements

S k = np.dot(H_k, np.dot(self.P k, H k.T)) + self.R k
— # R_k=position_covariance
K k = np.dot(self.P_k, np.dot(H_k.T, np.linalg.inv(S_k)))

self .state = self.state + np.dot(K_k, y_k)
self .P_k = self.P_k - np.dot(K_k, np.dot(H_k, self.P_k))

A.4 coord_sys trans.py

Det &r denna filen som gor koordinattransformationerna samt roterar GPS till or-
dometri.
# from pyproj import Proj, Transformer
import numpy as np
import utm
import math
def convert_to_xy(lat, lon, lat_start, lon_start):
x = (lat - lat_start) * 111139
y = (lon - lon_start) * 111139
return x, y

def change coord_sys(
x_goal_prim, y_goal_prim, x_start, y_start, init_angle
): # automowers relative coordinates => global coordinates
x_goal = (
X_start
+ x_goal prim * np.cos(init_angle)
- y_goal prim * np.sin(init_angle)

)
y_goal = (
y_start
+ x_goal prim * np.sin(init_angle)
+ y_goal_prim * np.cos(init_angle)
)

return x_goal, y_goal # automowers global coordinates

def inverse_change coord _sys(x_goal, y_goal, x_start, y_start,
<~ init_angle): #TODO test this function. Then we can use %t in
- plot
x_goal_prim = (
(x_goal - x_start) * np.cos(init_angle)
+ (y_goal - y_start) * np.sin(init_angle)

XIIT
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y_goal prim = (
-(x_goal - x_start) * np.sin(init_angle)
+ (y_goal - y_start) * np.cos(init_angle)
)
return x_goal prim, y_goal prim # automowers relative
— coordinates

def convert_automower_to_utm(self, x_automower, y_automower):
x_utm = self.x_start + x_automower*math.cos(self.angle north) -
< y_automower*math.sin(self.angle_north)
y_utm = self.y_start + y_automower*math.cos(self.angle north) +
< X_automower*math.sin(self.angle_north)
return x_utm, y_utm

def convert lat lon to utm(lat, lon):
east, north, number, letter = utm.from latlon(lat, lon)
return north, -east
# return east, north

def get_angle north(x_utml, y_utml, x_utm2, y_utm2):
#r is morth and y is west
angle north = math.atan2(x_utm2 - x_utml, y_utm2 - y_utml)
return angle_north

# def get_angle_gps_ordometry(z_gpsl, y_gpsl, =_gps2, y_gps2,

# #r is morth and y 1is west
# angle_gps = math.atan2(z_gps2 - z_gpsl, y_gps2 - y_gpsl)
# return angle_gp

def rotate_point(x, y, x0, y0, phi):
x_translated = x - x0
y_translated = y - yO

x_rotated = x_translated * math.cos(phi) - y_translated *
math.sin(phi)

y_rotated = x_translated * math.sin(phi) + y_translated *

- math.cos(phi)

X_new = x_rotated + x0
y_new = y_rotated + yO

return x_new, y_new

XIV
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def best_fit_line(x_gps, y_gps):

X = np.array(x_gps)
y = np.array(y_gps)
n = len(x)

sum_x = np.sum(x)

sum_y = np.sum(y)
sum_x_squared = np.sum(x**2)
sum_xy = np.sum(x*y)

e
Il

(n * sum_xy - sum_x * sum_y) / (n * sum_x_squared - sum_x**2)
(sum_y - k * sum x) / n

8
I

return k, m

def angle_between_ lines(kl, ml, k2, m2):
numerator = k2 - ki
denominator = 1 + k1 * k2
angle = np.arctan2(numerator, denominator)
return angle

def angle_between points(xgl, ygl, xg2, yg2):
cosphi = (xg2-xgl)/np.sqrt((xg2-xgl)**2 + (yg2-ygl)**2)

return np.arccos(cosphi)

def closest_angle(angle, correct_ang):

anglel = angle

angle2 = np.pi - angle

angle3 = -angle

angle4 = -np.pi - angle

angles = [anglel, angle2, angle3, angle4]

closest = min(angles, key=lambda x: abs(x - correct_ang))
return closest

A.5 paint.py

Det ar denna filen som beskriver for klipparen hur den ska aka for att méala linjerna.
import sys

import json

import os

sys.path.append("/home/kandidatarbete/450/src/userInput")
current_file = _ _file_ _

parent_dir = os.path.dirname(current_file)

# grand_parent_dir = os.path.dirname(parent_dir)

sibling dir = os.path.join(parent_dir, "userInput")

XV



A. Programmeringskod

child file = os.path.join(sibling dir, "paintDimension.json")
child file_rel = os.path.relpath(child file, current_file)

with open(child_file_rel) as paintDimensions:

user_input = json.load(paintDimensions)
width = round(float(user_input["shortside"]), 4)
lenght = round(float(user_input["longside"]), 4)
penalty_area_width = round(float(user_input["penaltyAreaWidth"]), 4)
penalty_area_height = round(float(user_input["penaltyAreaHeight"]),
o 4)
goal_box_height = round(float(user_input["goalBoxHeight"]), 4)
goal _box_width = round(float(user_input["goalBoxWidth"]), 4)
penalty_dot_length = round(float(user_input["penaltyDotLength"]), 4)
center circle_diameter =
- round(float(user_input["centerCircleDiameter"]), 4)
corner_arc_radius = round(float(user_input["cornerArcRadius"]), 4)
penalty_arc_radius = round(float(user_input["penaltyArcRadius"]), 4)
num_comb_lines = round(float(user_input["numCombLines"]), 4)

#after_end = turn270flag(width, 0, 'z') + [linel] + turn270()
# This file can only be exceuted from the calculations directory or
— by rosrun am_driver main.py
def get_paint_order():
with open(child file rel) as paintDimensions:
user_input = json.load(paintDimensions)
width = round(float(user_input["shortside"]), 4)
lenght = round(float(user_input["longside"]), 4)
penalty_area_width = round(float(user_input["penaltyAreaWidth"]),
- 4)
penalty_area_height =
- round(float(user_input["penaltyAreaHeight"]), 4)
goal _box_height = round(float(user_input["goalBoxHeight"]), 4)
goal box_width = round(float(user_input["goalBoxWidth"]), 4)
penalty_dot_length = round(float(user_input["penaltyDotLength"]),
Y
center_circle_diameter =
- round(float(user_input["centerCircleDiameter"]), 4)
corner_arc_radius = round(float(user_input["cornerArcRadius"]),

o 4)
penalty_arc_radius = round(float(user_input["penaltyArcRadius"]),
o 4)

num_comb_lines = round(float(user_input["numCombLines"]), 4)

shortside down = {"end": (width, 0),"after end":
- turn270flag(width,0,'x'), "type": "line"}
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longside_right = {"end": (width, lenght), "after end":
< turn270flag(width, lenght,'y'), "type": "line"}
shortside_up = {"end": (0, lenght), "after_end": turn270flag(O,
- lenght,'-x'), "type": "line"}
longside_left = {"end": (0, 0), "after_end": turn270flag(O,
- 0,'-y'"),"type": "line"}
line_to_penalty_area _down_1 = {"end": (width / 2 -
< penalty_area_width / 2, 0),
"after_end": turn270neg(width / 2
-~ - penalty_area_width / 2,
-~ 0,'x"),
"type": "line"}
penalty_area_down 1 = {
"end": (width / 2 - penalty_area_width / 2,
< penalty_area_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 - penalty_area_width / 2,
- penalty_area_height,'y'),
"type": "line"}
penalty_area_down 2 = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2,
- penalty_area_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 + penalty_area_width / 2,
< penalty_area_height, 'x'),
"type": "line",}
penalty_area down_3 = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2, 0),
"after_end": turn270pos(width / 2 + penalty_area_width / 2,
o 0,'-y"),
"type": "line",
}
line_to_goal _box_down_1 = {
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, 0),
"after_end": turn270pos(width / 2 + goal_box_width / 2, 0,
o '=x'),
"type": "line"}
goal_box_down_1 = {
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, goal_box_height),
"after_end": turn270neg(width / 2 + goal_box_width / 2,
< goal_box_height,'y'),
"type": "line",
}
goal_box_down_2 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, goal_box_height),
"after end": turn270neg(width / 2 - goal_box_width / 2,
< goal_box_height,'-x"),
"type": "line",
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+
goal _box_down 3 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, 0),
"after_end": turn270neg(width/2 - goal_box_width / 2,
- 0,'-y"),
"type": "line",
}
line_to_penalty_arc_downl = {
"end": (width / 2 - penalty_arc_radius, 0),
"after_end": turn270neg(width / 2 - penalty_arc_radius,
-~ 0,'x"),
"type": "line"}
line_to_penalty_arc_down2 = {
"end": (width / 2 - penalty_arc_radius, penalty_dot_length),
"type": "line"}
penalty_arc_down = {
"end": (width / 2 + penalty_arc_radius, penalty_dot_length),
"center": (width / 2, penalty_dot_length),
"radius": penalty_arc_radius,
"type": "circle",
"direction": "negative"}
line_to_penalty_dot_down = {"end": (width / 2,
— penalty_dot_length), "type": "line"}
line after dot = {
"end": (0, penalty_dot_length),
"after_end": turn270pos(0, penalty_dot_length,'-x'),
"type": "line"}
line to midline = {
"end": (0, lenght/2),
"after_end": turn270pos(0, lenght/2,'y'),
"type": "line"}
midline = {
"end": (width, lenght / 2),
"after end": turnl180(width, lenght / 2),
"type": "line"}
line_to _mid circle = {
"end": (width/2 + center_circle_diameter / 2, lenght / 2),
"after_end": turn270pos(width/2 + center_circle_diameter / 2,
< lenght / 2,'-x'),
"type": "line" }
mid_circlel = {
"end": (width/2 - center_circle_diameter/2, lenght / 2),
"center": (width/2, lenght/2),
"radius": center circle diameter / 2,
"type": "circle",
"direction": "positive"}
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mid_circle2 = {
"end": (width/2 + center_circle_diameter/2, lenght / 2),
"center": (width/2, lenght/2),
"radius": center_circle_diameter / 2,
"type": "circle",
"direction": "positive"}
line after mid circle = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2, lenght / 2),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_area_width / 2,
-~ lenght / 2,'x"),
"type": "line"}
line_to_penalty_area _up = { "end": (width/2 +
— penalty_area_width/2, lenght), "type": "line" }
penalty_area up_1 = {
"end": (width/2 + penalty_area_width/2, lenght),
"after_end": turn270neg(width/2 + penalty_area_width/2,
- lenght,'y'),
"type": "line"}
line_to_goal box_upl = {
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, lenght),
"after_end": turn270neg(width / 2 + goal_box_width / 2,
- lenght,'-x'),
"type": "line" }
goal box_up_1 = {
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, lenght -
— goal _box_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 + goal_box_width / 2,
- lenght - goal box_height,'-y'),
"type": "line",}
goal_box_up_2 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, lenght -
- goal_box_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 - goal_box_width / 2,
< lenght - goal box_height,'-x'),
"type": "line",}
goal box_up_3 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, lenght),
"after_end": turn270neg(width / 2 - goal_box_width / 2,
< lenght,'y'),
"type": "line",}
line_to_penalty_area_up2 = {
"end": (width / 2 - penalty_area_width / 2, lenght),
"after_end": turn270neg(width / 2 - penalty_area_width / 2,
< lenght,'-x'),
"type": "line" }
penalty_area_up_2 = {
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"end": (width / 2 - penalty_area_width / 2, lenght -
< penalty_area_height),
"after_end": turn270neg(width / 2 - penalty_area_width / 2,
< lenght - penalty_area_height,'-y'),
"type": "line"}
penalty_area_up_3 = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2, lenght -
< penalty_area_height),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_area_width / 2,
< lenght - penalty_area_height,'x'),
"type": "line"}
line_to_penalty_arc_upl = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2, lenght -
< penalty_dot_length),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_area_width/2,
< lenght - penalty_dot_length,'y'),
"type": "line"}
line_to_penalty_arc _up2 = {
"end": (width / 2 + penalty_arc_radius, lenght -
< penalty_dot_length),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_arc_radius,
< lenght - penalty_dot_length,'-x'),
"type": "line"}
penalty_arc_up = {
"end": (width / 2 - penalty_arc_radius, lenght -
- penalty_dot_length),
"center": (width / 2, lenght - penalty_dot_length),
"radius": penalty_arc_radius,
"type": '"circle",
"direction": "negative"}

line_to_penalty_dot_up = {"end": (width / 2, lenght -
- penalty_dot_length), "type": "line"}

midline_dot = {"start": (0, lenght/2), "end": (width/2, lenght /
— 2), "type": "line"}

test_circle = {
"end": (1, 1),
"center": (1, 0),
"radius": 1,
"type": "circle",
"direction": "negative",
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paint_order = [
shortside_down,
longside_right,
shortside_up,
longside_left,
line_to_penalty_area_down_1,
penalty_area_down_1,
penalty_area_down_2,
penalty_area_down_3,
line_to_goal box_down_1,
goal box_down_1,
goal box_down_2,
goal box_down_3,
line_to_penalty_arc_downl,
line_to_penalty_arc_down2,
penalty_arc_down,
line_to_penalty_dot_down,
line after_dot,
line to_midline,
midline,
line_to_mid_circle,
mid_circlel,
mid_circle2,
line after mid circle,
line_to_penalty_area_up,
penalty_area up_1,
line _to_goal_box_upl,
goal _box_up_1,
goal box_up_2,
goal box_up_3,
line_to_penalty_area_up2,
penalty_area_up_2,
penalty_area_up_3,
line_to_penalty_arc_upl,
line_to_penalty_arc_up2,
penalty_arc_up,
line_to_penalty_dot_up,]

print("paint_order", paint_order)
return paint_order
def turn270neg(x, y, travel_dir):

if travel_dir == 'x':
x1 = x+1
yl =y
X2 = X
y2 = y-1

XXI



A. Programmeringskod

x3 = X

y3 =y

xcenter = x+1
ycenter = y-1

elif travel_dir == 'y':

x1l =x

yl = y+l

x2 = x+1

y2 =y

x3 = X

y3 =y

xcenter = x+1
ycenter = y+1

elif travel dir == '-x':

xl = x-1

yl =y

X2 = X

y2 = y+l

x3 = X

y3 =y

xcenter = x-1
ycenter = y+1

elif travel dir == '-y':

xl =x

yl = y-1

x2 = x-1

y2 =y

x3 = X

y3 =y

xcenter = x-1
ycenter = y-1

return [{
"start": (x, y),
"end": (x1, y1),
lltype” : llline” s

"start": (x1, yl),

"end": (x2,y2),

"center": (xcenter,ycenter),
"radius": 1,

"type": "circle",
"direction": '"negative"

1,

{
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"start": (x2,y2),

"end": (x3,y3),
"type": "line"
},]
def turn270pos(x, y, travel dir):
if travel_dir == 'x':
xl = x+1
yl =y
X2 = X
y2 = y+1
x3 = X
y3 =y
xcenter = x+1
ycenter = y+1
elif travel_dir == 'y':
x1l =x
yl = y+1
x2 = x-1
y2 =y
x3 = X
y3 =y
xcenter = x-1
ycenter = y+1
elif travel dir == '-x':
xl = x-1
yi =y
X2 = X
y2 = y-1
x3 = X
y3 =y
xcenter = x-1
ycenter = y-1
elif travel dir == '-y':
xl =x
yl = y-1
x2 = x+1
y2 =y
x3 = X
y3 =y
xcenter = x+1
ycenter = y-1

return [{
"start": (x, y),
"end": (x1, y1),
"type": "line",
1,
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"start": (x1, yl),

"end": (x2, y2),

"center": (xcenter,ycenter),
"radius": 1,

"type": "circle",

"direction": "positive"
},
{
"start": (x2,x2),
"end": (x3,y3),
"type": "line"
}.1
def turn270flag(x, y, travel_dir):
if travel dir == 'x':
x1 = x-1
yl = y-1
x2 = x-1
y2 =y
x3 = X
y3 = y+i
x4 = x+1
y4 = y+i
xb = x
yo = y-1
x6 = x+1
yé =y
elif travel dir == '-x':
x1 = x+1
yl = y+1
x2 = x+1
y2 =y
x3 = X
y3 =y-1
x4 = x-1
y4 = y-1
xb = x
yo = y+i
x6 = x-1
yé =y
elif travel dir == 'y':
x1 = x+1
yi =y-1
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X2 = X
y2 = y-1
x3 x-1
y3 =y
x4 x-1
y4 = y+1
x5 = x+1
yo =y
x6 = X
y6 = y+1
elif travel dir == '-y':
x1 = x-1
yl = y+1
X2 = X
y2 = y+1
x3 = x+1
y3 =y
x4 = x+1
y4 = y-1
xb = x-1
yo =y
x6 = X
y6 = y-1

return [

{

"end": (x1,y1),
"center": (x5,yb),
"radius": 1,

"type": "circle",
"direction": '"negative"

1,

{

"end": (x2,y2),

"type": "line"

},

{
"end": (x3,y3),
"center": (x,y),
"radius": 1,
"type": "circle",
"direction": '"negative"
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s

{

"end": (x4,y4),
"type": "line"

T,

{

"end": (x,y),
"center": (x6,y6),
"radius": 1,
"type": "circle",
"direction": '"negative"
+

]

def turni180(x,y):

x1

yl
x2

y2
x3

y3

x+1
y
X
y+i
X
y-1

x4 x+1
y4 =y
x5 X
yo =y
return [

XXVI

{"end": (x1,y1),
"type": "line"

},

{"end": (x2,y2),
"center": (x+1,y+1),
"radius": 1,

"type": "circle",
"direction": "positive"
},
{"end": (x3,y3),
"type": "line"

1,

{"end": (x4,y4),
"center": (x+1,y-1),
"radius": 1,

"type": "circle",
"direction": "positive"
},
{"end": (x5,y5),
I|type n . Illlne n



A. Programmeringskod

A.6 comb_ cut.py

Det ar denna filen som beskriver for klipparen hur den ska aka for att kamma planen.
import sys

import json

import os

current_file = __file_ _

parent_dir = os.path.dirname(current file)

sibling dir = os.path.join(parent_dir, "userInput")
child_file = os.path.join(sibling dir, "paintDimension.json")
child file_rel = os.path.relpath(child_file, current_file)

def get_comb_cut_order():
with open(child file rel) as paintDimensions:
user_input = json.load(paintDimensions)
width = round(float(user_input["shortside"]), 4)
lenght = round(float(user_input["longside"]), 4)
print("width: ", width)
print("lenght: ", lenght)
num_comb_lines = round(int(user_input["numCombLines"]), 4)

width_combing = lenght / num_comb_lines
length_combing = width

width _comb = 0.3

num_combs_per_area = int(width_combing / width_comb)

comb_cut_order = []
for k in range(num_combs_per_area):
for i in range(num_comb_lines):
if not i % 2:
xl e =0
x2 e = width
yl_ e i*width_combing + k*width_comb
y2_e = yl_e
trip_e = {"start": (xl_e, yl_ e), "end": (x2_e, y2_e),
~ "type": "line"}
comb_cut_order.append(trip_e)
to_next_e = {"start": (x2_e, y2_e), "end": (x2_e,
< y2_et+width_combing), "type": "line"}
comb_cut_order.append(to_next_e)
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else:
x1l o = width
x2 0 =0
yl_o = i*width_combing + k*width_comb
y2_0o = yl_o

trip_o = {"start": (x1_o, yl_ o), "end": (x2_o, y2_o),
"type": "line"}

comb_cut_order.append(trip_o)

if i !'= (num_comb_lines-1):
to_next_o = {"start": (x2_o, y2_o), "end": (x2_o,
<~ y2_ot+width_combing), "type": "line"}
comb_cut_order.append(to_next_o)

else:
to_start = {"start": (x2_o, y2_o), "end": (O,
< O+k*width_comb), "type": "line"}
comb_cut_order.append(to_start)

return comb_cut_order

A.7 README.md

Detta &r README.md filen for projektet vilket beskriver hur klipparen ska séttas
igang.

# painting automower

This project succesfully steers an autommower , a 2D robot
, to a path with a precition of about 0.1-0.5 m.

This was accomplished by using odometry and GPS with a
Kalman filter.

To change lengths of lines:

Start local host by running the server.py.
Go to <http://localhost:8000/userInput/>
Input the dimensions of your soccer field
Click submit

W N -

To start control mower:

1. run this anywhere in terminal: "source ~/450/devel/
setup.bash"

2. run this anywhere in terminal: "sudo chmod 666 /dev/
ttyACMO" (if error, check if automower is on)

3. Enter password: "kandidatarbete"
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4. run this anywhere in terminal: "roslaunch
am_driver_safe automower_hrp.launch"

5. Open a second terminal, run "cd ~/450/src/calculations
n

6. run "source ~/450/devel/setup.bash"

7. run "rosrun am_driver main.py" (If error, run this in
450/src/hrp/am_driver/scripts: "chmod 777 main.py")

To run simulation:

1. Change trip to paint or comb

- Paint:
- 1 Change paint_order in paint.py to desierd trip
- 2 Change self.order = paint_order in simulate.py

- Comb and cut
- 1 Change comb_order in comb_cut.py to desierd trip
- 2 Change self.order = comb_cut_order in simulate.py

2. Run "cd calculations", then run "python3 simulate.py"

3. Check you simulated result in calculations/plots/plot-
latest.png

To get position run this in terminal "cd 450/src/hrp/
am_driver/scripts", then: "rostopic echo /pose"

To get GPS run this in termrminal: "cd 450/src/hrp/
am_driver/scripts", then: "rostopic echo /GPSfix"

To see all rostopics run this in termrminal: "cd 450/src/
hrp/am_driver/scripts", then: "rostopic echo /GPSfix"

SSH

1. Install vscode and the plugin ssh to vscode

2. Connect to the same wifi as the jetson nano (SSID:
CASELAB, Password:CaselocalNet)

3. Open ssh extention (bottom left green), connect to
host, "ssh kandidatarbete@192.168.1.110"

4. Open 450/src

To change wifi

1. sudo nano /etc/netplan/Ol-network-manager-all.yaml

2. change to correct wifi, copy one of these:

network:
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version: 2
renderer: networkd

wifis:
wlanO:
dhcp4: no
addresses:

- 192.168.1.110/24
gateway4: 192.168.1.1
nameservers:
addresses: [8.8.8.8, 8.8.4.4]
access-points:
"CASELAB":
password: "CaselLocalNet"

network:
version: 2
renderer: networkd
wifis:
wlanO:
dhcp4: no
addresses:
- 192.168.1.110/24
gateway4: 192.168.1.1
nameservers:
addresses: [8.8.8.8, 8.8.4.4]
access-points:
"GalaxyS20":
password: "Input the password of your phones
internet"

3. sudo netplan apply

XXX
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