CHALMERS |

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

§ UNIVERSITY OF GOTHENBURG

Navigationssystem for
robotgrasklippare

med INS och RTK

Ett kandidatarbete vid Institutionen for Data- och informationsteknik
DATX02-19-05

Louise Andersson Madeleine Miiller
Hampus Carlsson Daniel Sonnert
Hugo Ekelund Niclas Theodorsson

Institutionen av Data- och informationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2019






KANDIDATARBETE 2019: DATX02-19-05

Navigationssystem for robotgrisklippare
med INS och RTK

LOUISE ANDERSSON
HAMPUS CARLSSON
HUGO EKELUND
MADELEINE MULLER

DANIEL SONNERT
NICLAS THEODORSSON

Instutitionen av Data- och informationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2019



Navigationssystem for robotgrasklippare med INS och RTK
LOUISE ANDERSSON

HAMPUS CARLSSON

HUGO EKELUND

MADELEINE MULLER

DANIEL SONNERT

NICLAS THEODORSSON

© LOUISE ANDERSSON
HAMPUS CARLSSON

HUGO EKELUND
MADELEINE MULLER
DANIEL SONNERT

NICLAS THEODORSSON, 2019.

Handledare: Alexandra Angerd och Sven Knutsson, Data- och informationsteknik
Examinator: Lena Petersson, Data- och informationsteknik

Kandidatarbete 2019: DATX02-19-05
Institutionen fér Data- och informationsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

412 96 Goteborg

Sverige Telefon: +46 31 772 1000

Omslag: Foto pa den slutgiltiga hardvaran.

Skriven i INTEX
Goteborg, Sverige 2019

iii



Sammanfattning

Malet med det hér projektet var att skapa ett robust navigationssystem for en robotgrisklippare som
anvénder sig av bade GPS- och INS-system for att navigera. Ett problem med dagens robotgrésklippare
ar att det behovs en avgridnsningskabel for att roboten ska kunna veta var den ska klippa. Kabeln
medf6r en installation som kan vara bade tidskrédvande och svart da terrdng i tradgarden inte alltid &r
ldtt att grava i. Det hénder dven att dessa avgrénsningskablar kan stora ut varandra ifall de &r placerade
tillrackligt néra varandra. Uppgiften i projekt blev ddrmed att skapa ett navigationssystem som skulle
innebéra att en kabel inte skulle behovas. Hardvaran som anvinds i projektet dr en robotgrasklippare
utan klippfunktion som édr skapad i ett kandidatarbete fran foregaende ar[1]. For att na malet delades
arbetet upp i tre olika iterationer dér varje iteration hade specifika mal som skulle nas. Efter varje
iteration utvirderades vad som hade gatt som planerat och vad som behovde 6verlappa till néista
iteration.

Navigationssystemet som utvecklades testades i slutet av projektet och det faststilldes att det inte
nadde de mal som satts upp, da systemet inte lyckades halla robotgriasklipparen inom ett bestdmt
omrade, mestadels beroende pa att den positionsdata som togs emot inte hade hog precision nog for
att navigationssystemet skulle fungera som forvéntat. Mycket pekade pa att om GPS-positioneringen
fungerat béttre hade navigationssystemet fungerat, men det kunde inte bekréftas.

Nyckelord: GPS, INS, navigationssystem, robotgrasklippare



Abstract

The goal of this project was to develop a robust navigation system for a robotic lawn mower. Today’s
robotic lawn mowers typically demands a boundary wire in order to stay within its working area. This
means that an installation process of the boundary wire is necessary. This can be time consuming,
costly, as well as inconvenient for the user. Another problem with the boundary wires is that adjoining
wires can interfere with each other. With this in mind, the task for this project was to create a solution
where a boundary wire will not be needed. In order to solve this a navigation system which used both
GPS- and INS-technology was developed. The project used a robotic lawn mower constructed in a
previous bachelor thesis[1]. In order to attain the goal of the project, the tasks were split into three
iterations, where each iteration had specific goals which was to be reached. After each iteration was
done, a reflection ensued.

The navigation system which was developed during the project was tested and it was concluded that it
did not reached the goals which were set for the project, as it failed to stay within a defined area. This
was foremost due to a lack of precision in the positional data which was attained by the GPS-system
which was used. It is reasonable to assume that if this positional data was more precise, the navigational
system would work well, as the rest of the system worked well, however, this could not be confirmed.

Keywords: GPS, INS, navigation system, robotic lawn mower
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Forkortningar och Koncept

Foljande forkortningarna markeras med understrykning nar de forekommer i rapporten.

o EKF - Utokat Kalman filter, ett filter utbyggt utifran Kalmanfilter som #ven linjéart approximerar
funktionen.

e Filter - Ett system som har till uppgift att minska brus i signalbehandlingen.

e GNSS - Global Navigation Satellite System, ett samlingsnamn fér de olika satellitsystemen som
anvinds idag sa som GPS, GLONASS och Galileo.

e GPS - Global Positioning System, ett sédtt att méta sin position med hjilp av satelliter runt
jordens omloppsbana.

e IMU - Inertial Measurement Unit, en elektronisk enhet som méter acceleration och vinkelhastighet
lokalt med hjélp av accelerometer och gyroskop.

e INS - Inertial Navigation System, ett troghetsnavigeringssystem som kontinuerligt méter dess
position med hjélp av en IMU och berdkningar utifran givna vérden fran IMU-modulen.

e RPI3 - Raspberry Pi 3, en enkortsdator som primért anvédnds i detta projekt for att gora
navigationsberidkningar.

e RTK - Real-Time Kinematic &r en form av positionsmétning som anvinder sig av tva mottagare
som samarbetar for att uppna en hégre precision.

e RTKLIB - Ett bibliotek som gor GPS-berdkningar for RTK.

e UKF - Sigmapunktsfilter, ett filter utbyggt utifran Kalmanfilter som &dven gor en statistisk
linjérisering.

e H-brygga - En krets som byter polariteten pa spanningen, i vart fall anviands H-bryggan for att
byta riktning pa motorerna.
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1 Inledning

Den forsta robotgrésklipparen introducerades 1969 [2]. Den navigerade godtyckligt inom ett omrade
definierat av en avgridnsningskabel, vilket vésentligen fortfarande &r hur dagens robotgrasklippare
navigerar [3].

Installation och underhall av en avgrénsningskabel kan vara bade tids- och resurskravande. For att kabeln
ska kunna avgrénsa ett omrade behovs ett flertal parametrar tas i beaktande: forutom att kabeln maste
vara intakt finns andra paverkande faktorer sasom signaler fran utomstaende kéllor vilka kan komma
att konkurrera ut kabelns egna signaler [3]. Avgrinsningskabeln sétter dérfor dven begrénsningarna
pa robotgrasklipparens anviandarvinlighet likvil som pa dess tillimpningsomraden. Anvindning av
kabeln kan fungera vil pa mindre omraden men den blir till en begriansning vid anvindning pa storre
grasmattor, sa som fotbollsplaner och parker. Da krévs stora méngder avgrénsningskabel vilket gor att
installation och underhall blir &nnu mer omsténdligt.

Ett annat navigationssystem utan avgrinsningskabel skulle kunna l6sa de problemen, samt attrahera
en ny och stérre marknad. Manga av senare generationers robotgrésklippare &r utrustade med Global
Positioning System (Navigationssystem, GPS) vilken i dagsliget endast anvéinds for positionering for till
exempel stoldskydd. Ett mojligt alternativ for att eliminera avgrénsningskabeln &r att istéllet anvénda
GPS:en for att navigera. Omradet skulle ddrmed kunna begrénsas utifran koordinater, vilket skulle
forenkla installationsprocessen och dessutom inte heller lasa grasklipparen till ett specifikt omrade
som kabeln gor. Det skulle dven gora robotgrasklipparen mer anvindarvéanlig och dessutom mojliggora
effektivisering i form av till exempel ruttplanering. Det skulle d&ven kunna ténkas tillimpas pa forslagvis
drénare och andra robotar inom till exempel ekologiskt jordbruk [4].

Det har tidigare gjorts kandidatarbeten om GPS-navigerade robotgréisklippare pa Chalmers. Ett
foregaende projekt, Satellitnavigerad robotgrisklippare med RTK [5] fran 2016, har lyckats uppna en
positionering med god precision men dock endast under forutséttningen att GPS-antennen hade fri sikt
mot himlen. Det blir dirfér utgangspunkten fér detta arbete. Dessutom finns hardvara fran tidigare
projekt som kan ateranvindas till detta kandidatabete [1], [5], vilken beskrivs ndrmare i kapitel 2.2.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att utveckla ett robust navigationssystem foér robotgrasklippare som utnyttjar
tva GPS-moduler och en Inertial Measurement Unit-modul (troghets-modul, IMU-modul) fér att
eliminera behovet av avgransningskabeln. Begreppet robusthet i sammanhanget innebér att robot-
grisklipparen inte aker utanfor sitt givna omrade. Eftersom det finns risk for att GPS-systemet blir
temporart otillgdngligt ska navigationssystemet dven kunna navigera utan GPS-systemet med hjilp av
INS-systemet. Navigationssystemet testas med en redan existerande robotprototyp fran ett tidigare
kandidtarbete [5].

1.2 Problemformulering

Den huvudsakliga uppgiften &r att utveckla ett robust navigationssystem for en robotgrisklippare, som
kan fungera utan en avgrinsningskabel. Systemet kommer att kéras pa en redan existerande hardvara
som dérefter konstruerats i samband med tidigare kandidatarbete [1], [5].

De problem som maste 16sas for att huvuduppgiften ska losas éar de foljande:

e Hur ska GPS-navigeringen fungera? Hur ska navigeringen robust nog fér att kunna fungera &dven
utan satellitmottagning?

e Hur ska hardvaran kunna styras och dndras fran tidigare arbeten [1], [5]?



e Hur ska klipparens position anvindas for att styra dess rorelse?
e Hur ska grisklipparen veta vilket omrade den ska rora sig inom?

For att fa en béttre oversikt over vad som behover goras delades huvuduppgiften upp i féljande fyra
deluppgifter:

e Den férsta deluppgiften &r att navigationssystemet ska veta vart klipparen &r med en tillréckligt
tillforlitlig noggrannhet for anvindningen, dven i lidgen dér satellitnavigeringssystemen inte ar
tillgédnglig. Det betyder att det i den hir deluppgiften ingéar att utveckla ett lokalt navigationssy-
stem, ett INS-system, till robotgréisklipparen som kan anvindas i de hir situationerna. I uppgiften
ingar dven att ta reda pa hur palitligheten kan 6kas, vilket bland annat kommer uppnas genom
att minska bruset i positionsdatan.

e Den andra deluppgiften dr utveckling av maskinnéra mjukvara. Det innebér utveckling av program
for motorkontroll, styrning samt formagan att undvika kollision med objekt.

e Den tredje deluppgiften &r att grasklipparens position ska anvindas for att styra dess rorelse.
Uppgiften &r att ta reda pa vilka algoritmer och metoder som ska anvéndas for att ta de hér
besluten.

e Den sista deluppgiften dr att utveckla en enkel webbapplikation som ska kunna anvindas for att
definiera ett avgrinsningsomrade som robotgrisklipparen ska hélla sig inom.

1.3 Avgrinsningar

Utgangsliget for det hiar projektet dr att det redan existerar en fungerande grisklippare som kan
omarbetas. Hardvarubasen som ska anvindas &r skapad under ett kandidatarbete fran 2018 vid namn
Smart Robot Lawn Mower [1]. Den hir robotgrisklipparen dr autonom men kan inte klippa gris.
Omradet som roboten ska navigera inom ska vara en plan yta, vilket &dr pa grund av att prestandan
hos robotgrisklipparen som kommer anvéndas i projektet inte tillater att den kor i kuperad terring.
Navigationssystemet varierar dock inte ndmnvirt vid olika lutningar [6], vilket innebér att beslutet
inte kommer paverka resultatet. Projektgruppen har ddrmed beslutat att ej fokusera pa att utveckla
hardvaran for att kunna hantera kuperad terrdng, da projektets fokus &r mjukvaran.

1.4 Mal

Malet med projektet &r att skapa en robotgriasklippare som klarar av att befinna sig inom ett markerat
omrade med hjilp av en GPS/INS-integration i 15 minuter. Eftersom GPS-signalen kan vara tillfilligt
svag eller bortkopplad ska robotgréiisklipparen dven testas under sadana omstindigheter, det vill séiga
roboten ska kunna halla sig inom ett markerat omrade &ven med naturligt forekommande brus i
GPS-signalen och d&ven om GPS-signalen blir bortkopplad i upp till 10 sekunder.

En del av detta mal &r att skapa ett anvindarvinligt grinssnitt i form av en webbapplikation. De
funktioner som ska implementeras i granssnittet ar foljande:

e Visa robotgréisklipparens position pa en karta.

e Markera ett omrade pa kartan som representerar det omrade som ska klippas.

Stoppa robotgréisklipparen.

Markera ut flera hinder.



1.5 Metod

Metoden som anvéndes under projektet var att dela upp arbetet i olika iterationer. Iterationerna
definierades av delmal, vilka beskrivs i kapitel 3. Vid slutet av varje iteration reflekterades det Gver
huruvida malen natts eller inte, samt hur arbetet har gatt.

Det huvudsakliga arbetet under projektet har varit att implementera mjukvara och hardvara, vilket
beskrivs i kapitel 4. Nar mjukvaran och hardvaran var firdiga utfordes tester for att testa huruvida
navigationssystemet uppnadde de mal som satts med malet, vilket beskrivs i kapitel 5.

2 Teori

Ett GPS-system och ett INS-system ér tva fristaende positioneringssystem vilka kan sammanfogas
med ett Kalmanfilter till ett gemensamt navigationssytem. For att skapa ett sidant navigationsystem
behovs olika komponenter sa som enhetskort, GPS-moduler, och en IMU-modul. Robotgrésklippare &r
dven utrustas med ultraljudssensorer for att kunna undvika kollision med nérliggande objekt. I foljande
delavsnitt kommer dessa olika system och komponenter beskrivas.

2.1 Navigationssystem

Satellitbaserade navigationssystem, som till exempel GPS, kan anvéndas for positionsbestdmning samt
for faststéllande av latitud och longitud. Ett GPS-system ar ett palitligt positioneringssystem under
villkoret att fri sikt mot himlen erhalls, ddremot kriavs dyrare utrustning for att uppna bista mojliga
precision. Ett troghetbaserat navigationsystem, INS-system &r ddremot inte beroende av externa kéllor
som satelliter utan utnyttjar istillet mekanikens lagar for iterativa positionsberdkningar. Ett INS-system
utfor postionsberdkningar genom att integrera accelerations- och rotationsdata fran en IMU-modul 6ver
tiden. Nackdelen blir dock att felen kommer divergera med tiden. Ett GPS-system och ett INS-system
komplimenterar varandra darfor véldigt bra och sammanfogas till ett gemensamt navigationssystem
med hjélp av ett Kalmanfilter.

2.1.1 GPS och RTK

GPS ir ett av flera satellitsystem tillhorande Global Navigation Satellite System (GNSS) [7]. Tekniken
skapades till en borjan enbart fér den amerikanska militdren men har sedan 1993 kunnat anvindas
av allmidnheten. GPS-systemet bestar av 24 satelliter som cirkulerar i omloppsbana runt jorden [7].
Satelliterna dr utsprida sa att en mottagaren har tillgang till fyra satelliter samtidigt, oberoende av
mottagarens position. Mottagrens position faststélls genom trilaterering dér tiden for den utsénda
radiovagen att fardas fram till mottagaren méits noggrant samt genom information av mottagarens
nuvarande position [7]. Trilaterering gar huvudsakligen ut pa att hitta skidrningspunkten (objektet)
mellan tre sfirer som i det hir fallet utgors av avstand till tre satelliter [8]. Det hir illusteras i figur 1. En
nackdel med GPS-positionering ér att det ibland kan ske avbrott da signalen fran satelliterna blockeras
av exempelvis trid. Problemet kan dock 16sas genom att kombineras GPS:en med ett sjalvstéindigt
navigationssytem som inte paveras av yttre miljofaktorer.




Figur 1: Illustration av trilateration dar A utgor skiirningspunkten(objektet), P1, P2 och P3 ir
satelliternas positioner.

Som ett komplement till enbart en GPS-mottagare kan Real-Time Kinematic (bérvagsbaserad satellit-
navigering, RTK) tillimpas for att oka precisionen. RTK kan astadkommas genom att anvinda tva
GPS-mottagare, varav en agerar basstation placerad pa en fast och kiind position, medan den andra
agerar rorlig mottagare vilket i det hér fallet kommer vara robotgrasklipparen, uppséttningen illustreras
i figur 2 [9]. For att sedan kunna fa en mer noggrann positionsbestidmning kommer den rorliga mottaga-
ren att anvinda basstationen som stod. Det hér sker genom att de tva mottagarna kommunicerar med
varandra. For att denna kommunikation ska kunna uppratthallas behovs en datalénk, vilket skapas
med hjélp av en enkortsdator i form av t.ex. en Rasberry Pi. Avstandet mellan mottagarna &dr en
avgorande faktor i hur noggrant positionen kommer att kunna bestdmmas, da ckat avstand medfor
okad métosdkerhet [9].

s

Figur 2: Hlustration 6ver GPS-system med RTK. Figuren innehaller en satellit, basstation och robot-
grisklippare (rorlig mottagare).

2.1.2 Troghetsnavigeringssystem

Ett troghetsnavigeringssystem (INS) berdknar iterativt den nuvarande positionen utifran féregaende po-
sition genom att integrera accelerationsdata uppmétt av en Inertial Measurement Unit (Troghetsmétare,
IMU). En IMU-modul innehaller vanligtvis en accelerometer och ett gyroskop. Accelerometrern bestar
av ett fjider-mass-system vilket kan anvindas for att bestdmma accelerationen enligt Hookes lag och
gyroskopen utnyttjar Newtons tredje lag for att kunna bestdmma vinkelhastigheten. Det hir gor INS:en



till ett sjdlvstindigt navigationsystem. En mer 6verskadlig bild av ett INS-system presenteras i figur 3.
INS:en har en hog precision under ett kort tidsintervall men precisionen avtar med tiden.

INS
o Position (x)
Navigations-
berékningar
a Rotation (8)

Figur 3: Blockschema for ett INS-system bestaende av en IMU som méter accelerationen och vinkel-
hastigheten vilket anvéinds fér att berdkna hastighet och position. Fran [10]. CC-BY-SA. Modifierad
genom Gversattning och simplifiering.

2.2 Komponenter

Robotgrisklipparen bestar av ett flertal komponenter vars funktioner dr av relevans for att forsta roboten
och navigationssystemets uppbyggnad samt begrinsningar. Komponenterna av betydelse kommer déarfor
forklaras i det hér avsnittet.

Den ursprungliga robotgriisklipparen bestod av tva DC/DC-omvandlare, tva motorer, en H-brygga, tre
ultraljudsensorer, en GPS-modul och mikrokontrollerkort (Arduino), allt monterat pa en platta pa hjul.
Det fanns ursprungligen tva Arduino-kort pa roboten; en for styrningen av motorerna genom H-bryggan
och en fér kommunikation med ultraljusensorerna, samt en GPS-modul [11]. Till den ursprungliga
robotgrasklipparen har en IMU-modul och ytterligare en Arduino, som lidser av acceleration och
vinkelacceleration lokalt fran IMU-modulen lagts till. En RPI3 med en béttre GPS-modul fastmonterad
lades dven till.

2.2.1 Arduino

Arduino #r en samling av olika mikrokontrollerkort. En bild pa en Arduino Uno finns i figur 4.
Arduinokorten programmeras med ett eget C/C++-baserat programsprak([12]. Arduinokorten har,
beroende pa det specifika kortet, varierande antal digitala I/O-pinnar och analoga pulsmodulerande
pinnar. Vissa av de digitala I/O-pinnarna kan dessutom ha stéd for avbrottsanrop (beroende pa
kortmodell). Pinnarna #r tinkta att anvindas for logik, vilket innebir att vid styrning av tyngre
komponenter bor ett drivsteg anviindas, exempelvis ett reld eller H-brygga [12].

Det finns en rad olika Arduinomodeller, varav tva dr Arduino Nano samt Arduino Uno. Den storsta
skillnaden mellan de hir tva varianterna dr antalet analoga I/O-pinnar, spinningsmatning samt typen
av USB-port. Bada kan drivas via stromtillforsel pa pinnar eller via en USB-port, dir dven dverforing
av programkod sker. USB-porten kan dven anviindas for seriekomunikation [12].



Figur 4: Arduino Uno. Fran [13], CC BY-NC-SA 2.0.

2.2.2 Ultrasonic HC-SR04

HC-SR04 &r en sensor som kan bestédmma avstand med hjélp av ultraljud. Modulen kan mita avstand
fran 2 cm upp till 400 cm med en noggrannhet upp till 0,3 cm. Sensorn bestar av en séindare (méirkt
T for ”transmitter”) och en mottagare (mérkt R for ”receiver”, vilket illustreras i figur 5, samt en
styrkrets som fungerar som ett arbetsminne. Séindaren sdnder ut en ultraljud-signal med frekvensen
40 kHz [14]. Nér den utsédinda signalen triffar ett objekt reflekteras den och den reflekterade signalen
registreras av mottagaren. Da ljudhastigheten &r kénd kan tidsdifferensen, tiden fran att signalen sédnds
ut tills reflektionen mottas, berdknas och anvénds for att berdkna avstandet till objektet. For att kunna
berikna avstandet mellan objekt och sensorn behéver modulen kopplas till ett mikrokontrollerkort,
forslagsvis en Arduino.

Figur 5: Ultraljud avstandsmétare av modell HC-SR04. Fran [15], CC BY-NC-SA 2.0.
Beriikningen gors genom att méta den tid ¢ fran signalen séinds ut av sdndaren tills signalens reflektion
detekteras av mottagaren. Avstandet d [m] till objektet bestdms sedan genom att multiplicera tiden ¢[s]

med ljudets hastighet i luft, v &~ 340 m/s, och dérefter dividera med tva. Faktorn en halv uppkommer
eftersom signalen reflekteras och darmed firdas dubbla strickan. Formeln ser ut pa foljande vis:

a=" (1)

2.2.3 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 Model B(RPI3) ér en enkortsdator av tredje generationen som introducerades ar 2016
av Raspberry Pi Foundation [16]. Anvindningsomradena for de hir enkortsdatorerna #r manga da de




ar billiga, sma och gar att ansluta till annan elektronik via programmeringsbara pinnar likt en Arduino.
Fordelen med en RPI3 jimfort med en Arduino &r att den klarar av att hirbargera ett fullstdndigt
operativsystem sasom Linux med tillhérande programbiblotek.

RPI3 kan agera som en brygga mellan hardvara och anvéndare i form av en webbserver samt utfora
diverse beridkningar som kravs vid navigation.

2.2.4 RasPiGNSS

RasPiGNSS éir ett expantionskort till Raspberry Pi som monteras pa GPIO-pinnarna [11]. Expansions-
kortet mojliggor en direkt koppling till GNSS-modulen, NVO8C-CSM samt anslutningsmdojligheter for
GPS-mottagare. RasPiGNSS &r byggd pa en NV0O8C-CSM [17] och har support for satellitsystemen
GPS, GLONASS, GALILEO och SBAS. Om RasPiGNSS och GPS-processeringsbiblioteket RTKLIB
kombineras uppger aterforsiljaren for RasPiGNSS att en standardavvikelse pa under nagra decimeter
kan uppnas vid ideala viderforhallanden[18].

I projektet ansluts antenner fran Tallysman [19], modell TW-2410 till RasPiGNSS-korten. Modellen
stodjer GPS, GLONASS och SBAS. Antennen ér cirkuldr vilket méjliggor ett cirkulirt respons 6ver
hela bandbredden.

2.3 Kalmanfilter

Maitdata som positionsdata fran en GPS kan vara brusiga pa grund av stérningar fran godtyckliga objekt
som trid eller viderforhallanden. Déarfor kan GPS:ens signaler behovas filtreras for att minska felen. Om
dessutom data fran en IMU-modul och en GPS-modul (samt en GPS-basstation) ska kombineras for
att skapa ett gemensamt navigationsystem for positionbestimning kan ett Kalmanfilter (KF) anvéindas.

Ett Kalmanfilter estimerar tillstand, till exempel koordinatposition, acceleration, vinkelacceleration,
anvander ett tillstand for att forutspa nésta tillstand, jamfoér estimeringen med verkligheten och gor
en ny estimering baserat pa verkligheten och den tidigare estimeringen [20], [21]. Det innebér att
filtret arbetar rekursivt och anvénder endast den tidigare estimeringen, istéllet for alla estimeringar,
vilket dr optimalt for externa mikroprocessorer med begridnsat minne. Ett Kalmanfilter &r linjirt och
kraver att indata dr normalférdelade. Eftersom GPS- och INS-system é&r icke-linjéra (och métdatan
dérmed inte normalférdelade) &r inte ett linjart Kalmanfilter praktiskt anvéndbart. Det finns déremot
modifierade Kalmanfilter for icke-linjéra system, FExztended Kalman Filter (Utokat Kalmanfilter, EKF)
samt Unscented Kalman Filter (sigmapunktsfilter, UKF.)

Ett Kalmanfilter estimerar nistkommande tillstand 2’ baserat pa tidigare tillstand x,,_; enligt,
2 =Fx,
p'=Fp.aF' +Q,

dér p representerar tillstandets kovarians, F' dr en transformationsmatris som relaterar tillstanden och
Q &r brus. Tillstandet uppdateras genom att bestimma nistkommande tillstand z,, enligt,

Ty =2 + Ky
pn=(—KH)p,

dar I motsvarar enhetsmatrisen och H observationsmatrisen som relaterar observationen z, och
estimeringen och y som &r differensen,
y =z, — Ht',



och K representerar Kalmanmatrisen,

pl HT

K=—"——-——+——
HpnleT -F.R7

dar R motsvarar observationens brus.

2.3.1 Utokat Kalmanfilter

Da linjéara funktioner skapar normalférdelningar som &r linjira och icke-linjéra funktioner skapar
normalférdelningar som &r icke-linjara ar ett sitt att tillimpa Kalmanfilter i praktiken att linjért
approximera funktioner. EKF tillampar ett linjart Kalmanfilter pa icke-linjéra modeller med hjalp av
taylorutvecklingar [21]. Olinjéra system av hog ordning kan dérfor resultera i att fel gor sa att ett EKF
divergerar med tiden [22].

2.3.2 Sigmapunktsfilter

Till skillnad fran EKF linjariseras inte ett UKF funktionen utan véljer istéllet sigmapunkter kring det
tidigare tillstandet vilka sedan viktas. Sigmapunkter &r punkter som representerar kovariansen och
medelvirdet for insamlad méitdata. Punkterna propageras sedan vidare till ndsta sampelinterval genom
numerisk integration. Som en foljd av det kan da en kovariansmatris skapas som ligger till grund for
nésta mingd av sigma-punkter [21]. Det innebér att skillnaden mellan EKF och UKF ér att EKF gor
en analytisk linjirisering medan UKF goér en statistisk linjérisering [22].

Huruvida EKF eller UKF &r mest fordelaktigt i allménhet &r inte givet. Manga analyser papekar att
UKF ir stabilare &n EKF pa grund av den hogt olinjira naturen av navigationssystem [23], andra
analyser papekar att andra ordningens EKF kan prestera béttre an UKFE i vissa fall [24], eller presterar
likadant som UKF [25]. En analys visar dven empiriskt att UKF kriver mer berdkningstid #in EKF
trots att de har samma tidskomplexitet [22].

Oavsett sa visar en Overskadlig bild att &ven om det finns vissa tvetydigheter angaende huruvida
UKF ar overlagsen EKF eller inte sa visar en majoritet av forskningen att UKF &r overldgsen vid
sensorfusion. Det ar troligtvis pa grund av att UKF genererar sigmapunkter baserat pa kind eller
uppskattad statistik angaende sensorbrus, medan EKF linjiriserar endast baserat pa tillstand utan
hénsyn till icke-linjért sensorbrus [22].

2.3.3 Pykalman

Pykalman [26] &r ett pythonbibliotek for Kalmanfiltrering. Biblioteket stodjer linjdr och olinjér, samt
realtids och offline Kalmanfiltrering. Dessutom har biblioteket stod for filtrering vid avsaknad av
mitdata. Anvindning av biblioteket kraver modulerna NumPy och SciPy och for att dérefter skapa
ett pykalmanfilter krivs dven att ett antal Kalmanmatriser ansatts. For bade linjara och ickelinjara
filter kravs ett initialtmedelvéirde och en initialkovarians. For det linjara filtet krdvs dessutom att
en transformations- och observationsmatris anséitts for att relatera ett tillstand med nistkommande
tillstand och for att relatera observationerna med uppskattningarna. Det ickelinjira filtret kriver i
stéllet att transformations- och en observationsfunktion definierats vilka har motsvarande funktionalitet.
Detta utgor en visentlig skillnad d& matriserna dr statiska och till skillnad fran funktionerna vilka
kan uppdateras under filtreringens gang. En annan skillnad &r att det ickelinjéra filtret ocksa kraver
att en transformations- och en observationskovariansmatris ansatts vilket det linjéra filtet kan gora
sjilv. Transformations- och observationskovariansen paverkar hur filtet viktar observationerna relativt
uppskattningarna och har dirfor stor inverkan pa filtreringsresultatet. En 6verskadlig illustration av
filtret finns i figur 6.
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Figur 6: Hlustration 6ver ett Kalmanfilters inparametrar och utdata. Kalmanfiltet tar in ett tillstand
och dess kovarians samt observationer varutifran Kalmanfilter estimerar ndstkommande tillstand. F
och H ar tva funktioner beroende av tillstandet, i det ickelinjéra fallet, eller tva konstanta matriser,
i det linjara fallet, vilka relaterar det nastakommande tillstandet med det nuvarande samt relaterar
tillstanden med observationerna. Q och R &r tva konstanta matriser vilka viktar observationerna mot
de uppskattade tillstanden.

3 Iterationer

Under projektets gang har manga olika delar behandlats, sa som att utveckla basfunktionalitet, installera
och integrera IMU-och GPS-moduler och utveckla ett fungerande UKF. Dérfor delades projektet upp
i iterationer. Det gjordes for att effektivt kunna dela upp arbetet samt reflektera over hur framtida
arbete skulle forhalla sig till projektets tillstand mellan iterationerna.

3.1 Iteration 1

Under forsta iterationen lag fokus pa att fa igang robotens basfunktionalitet vilket summerades i
foljande fyra punkter:

e Fungerande styrning av motorerna och 6vrig elektronik.

e Fungerande kommunikation med grasklipparen genom en enkel webbapplikation dér anvéindaren
kan styra enheten.

e Ett navigationssystem som kan ta emot instruktioner fran anvindaren och styra robotgrésklipparen
i onskad riktning.

e Inliisning av radata fran GPS.

For att kunna testa mjukvaran under utveckling var det viktigt att fa igang motorerna samt kommuni-
kation mellan de olika enhetskorten, vilket gjorde att detta prioriterades tidigt i den forsta iterationen.
Det underliattade parallellisering av arbetet genom att férdela arbetsuppgifterna till mindre grupper.



Arbetsuppgifterna var att konfigurera biblioteket fér Kalmanfiltret, installation av GPS:en, utveckling
av mjukvara som styr motorerna samt utveckling av webbapplikationen.

3.2 Iteration 2

Malet med den andra iterationen var att mojliggora de grundliggande funktionerna for ett GPS-baserat
navigationssystem i en simuleringsmiljo. De krav som skulle uppfyllas var:

e Navigationssystemet ska klara av att halla robotgrasklipparen inom ett hardkodat omrade.
e Grisklipparen ska véinda i en slumpartad riktning nir en kant av det hardkodade omradet nas.

o INS-systemet ska anviindas fér att hantera styrning vid forlust av GPS-signal i minst 5 sekunder.
Den hér tiden har valt da det anses rimligt for robotgrésklipparen att befinna sig under ett trad i
ungefir 5 sekunder innan den har kort forbi tréadet.

Under iterationen uppstod det problem i programmeringen av IMU-modulen. IMU-modulen som
anviindes till en bérjan var en ISM330DLC [27] som enligt specifikationer anvinder SPI-kommunikation
(Serial Peripheral Interface, en full duplex buss f6r synkron seriekommunikation) eller 12C-kommunikation
(Interintegrerad krets, en synkron seriell multimaster/slav buss) mellan modulen och mikrokontrollern.
Efter 2 veckors utveckling gav projektgruppen upp pa att uppna kommunikationen mellan ISM330DLC-
modulen och Arduino-kortet och istéllet bestélldes en MPU-6050 [28].

Under iterationen gick &ven en motor sonder vilket innebar att projektgruppen behovde felséka och
bestélla en ny motor vilket férsenade hela arbetsprocessen. Den tredje iterationen var dock medvetet
vagt definierat for att ge utrymme for hantering av sadana hindelser.

3.3 Iteration 3

I den tredje iterationen skulle den slutgiltiga produkten vara firdig. Den skulle uppna den funktionali-
teten som gor att den kan l6sa de problem som beskrevs i kapitel 1.2. I den hér iterationen ldmnades
ocksa utrymme till att fardigstéilla uppgifter som dykt upp under projektets gang, vilket frimst blev
att felsoka hardvara.

Den enda punkt som hade satts upp sedan tidigare var:

e Anvindaren ska med hjalp av webbapplikationen kunna definiera omradet grisklipparen far
navigera inom.

Under den hir iterationen lades mycket arbete pa att integrera de olika utvecklade delarna till ett
sammakopplat system, efter att den nya IMU-modulen hade programmerats. Under iterationen lades
dven mycket tid pa att fa upp basstationen for att mojliggora anviandning av RTKLIB.

Det som lag till foljd av den sista iterationen var testning av det sammankopplade systemet, dock
utfordes dven utveckling och felskning efter den sista iterationen. Det var pa grund av att problem i
systemet uppticktes under testningen av robotgrasklipparen.

4 Implementation

Den stora delen av arbetet som utfordes under projektets gang var att implementera mjukvaru- och
hardvarulésningar. De av systemets delar som implementerades var:

e Hardvaran - robotgrisklipparens olika delar.

e Mjukvaran - de program som skrevs for att kontrollera och styra roboten.
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e Navigationssystem - de olika delarna som behdvdes for att styra robotrgrasklipparen, exempelvis

GPS.

e Kommunikation - hur systemets olika delar kommunicerar med varandra.

4.1 Hardvara

Som stromkilla till robotgrisklipparen anvindes ett 4-cells-LiPo-batteri pa 16,8 V. Eftersom motorn
drivs pa 12 V samt att mikrokontrollerna drivs pa 5 V anvindes DC/DC-omvandlare for att fa ner
spanningen till lamplig niva. 12 V-omvandlaren kopplades till en H-brygga vilken kopplades till ett
Arduino-kort samt motorerna. Genom att sétta tva bitar till ett respektive noll fran Arduinon till
H-bryggan kan da polariteten éndras och dirmed hjulens riktning. Overblick éver kopplingarna finns i
figur 7.

16,8V 4-celligt g

Batteri

l

16\Aill-12VDC/DC- g 12VAHill-5VDC/DC- g

konverterare konverterare
‘ l
H-brygga Raspberry Pi IMU
A
. . Arduino
Motorer Arduino Arduino L» 3.3V regulator
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Figur 7: Kopplingsschema for robotgrasklipparen.

5V-omvandlaren kopplades till en RPI3 som kopplades till tre olika Arduino-kort via USB. Varje
Arduino uppfyller en specifik funktion: En styr motorn, en ldser och skriver till ultraljudssensorerna,
samt en som kommunicerar med IMU-modulen.

IMU-modulen MPU-6050 [28] kridver max 3,5 V in, men utgangarna pa mikrokontrollerkortet som
modulen dr kopplad till skickar ut 5 V fran sina pinnar. P4 grund av det byttes 5 V-regulatorn pa
Arduinon ut mot en 3,3 V-regulator.

I projektet valdes tre Arduino-kort for att uppfylla de 6nskade funktionerna, ddremot hade det
varit mojligt att reducera antalet till tva genom att sammanfoga funktionaliteten for motorerna och
ultraljudssensorerna till ett Arduino-kort. Det &r dock mojligt att en sammanfogning hade paverkat
samplingsfrekvensen for ultraljudssensorerna, dessutom kréiver sensorerna att mikrokontrollern véntar
20 mikrosekunder mellan varje sampling vilket mgjligen hade paverkat motorernas funktionalitet da
GPS:en har en uppdateringsfrekvens pa 10 Hz och IMU-modulen en uppdateringsfrekvens pa 40 Hz.
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Eftersom det fanns tillgang till flera Arduino-kort valdes s manga som mojligt for att sikerhetsstélla
hogsta parallellism och ddrmed hogre robusthet.

Under projektets gang visade det sig dven att stromforsorjningen till Arduino-kortet genom USB fran
RPI3 inte var palitligt, eftersom nér virden skickades till motorn sa kopplades IMU-modulen bort
emellanat vilket tydde pa spanningsfall. Problemet 16stes genom att koppla drivspénningen direkt fran
12-5 V DC/DC-omvandlaren till Arduino-kortets DC-ingang.

4.1.1 Ultraljudsensorer

Robotgrésklipparen anvénder tre ultraljudsensorer av modellen Ultrasonic HC-SR04, funktionen beskrivs
i avsnitt 2.2.2. Uppgiften for sensorerna ar att avgora ifall nagot objekt hindrar gréasklipparen fran
rorelse. Om sensorerna upptécker ett blockerande objekt ska det kommuniceras till motorerna som da
ska stanna och byta rorelseriktning. Sensorerna ér placerade sa att ett objekt som befinner sig rakt
fram eller inom en 45 graders vinkel at vadera sida ska kunna upptéckas.

Malet for avstandsmétningen dr att robotgrisklipparen ska kunna upptéicka objekt som befinner sig med
ett maxavstand pa 25 cm framfor nagon av de tre sensorerna. For att astadkomma det behéver Arduino
Uno-kortet kodas i motsvarande programvara. Koden bestar huvudsakligen av att forst etablera en
seriell kommunikation med RPI3. For att programmet ska kunna berdkna avstandet anvénds ekvation
1. Nér ett objekt befinner sig framfor minst en av sensorerna berdknar da programmet ett avstand
med hjélp av tiden som signalen har fiardats och skickar vidare informationen via den seriella porten
till RPI3. Nar informationen har natts ska denna behandlas av RPI3 och sedan kommunicera ut till
motorerna att stanna och byta riktning ifall ett objekt befinner sig tillrickligt néra.

4.1.2 IMU

IMU-modulen som anvéndes dr en MPU-6050 [28] som miiter acceleration och vinkelacceleration lokalt
fér roboten. Modulen kommunicerar 6ver I2C med en frekvens pa 200 kHz och genererar data med en
frekvens pa 40 Hz. Modulen &r fastmonterad pa kretskortet GY-88[29] vilket dven har en magnetometer
(HMC5883L [30]) och en barometer (BMP085 [31]). De extra modulerna utéver IMU:n anvéndes inte
da de inte specificerades i syftet och hade ckat komplexiteten i sensorfusionen, implementeringen
av drivrutinerna samt kopplingarna. Daremot finns det utvecklingsmojligheter genom att anvinda
magnetometern som beskrivs i avsnitt 7.3. Till IMU:n fanns det dven ett Digital Motion Processing-
bibliotek (Digitalt rorelseprocesseringsbibliotek) som anvindes for att rikna ut vinkeln lings med
marken utifran accelerometern och gyroskopet.

4.1.3 Motorstyrning

For motorstyrningens logik anvéindes en Arduino Nano. Arduino-kortet far styrinstruktioner fran en RPI3
genom en seriell kommunikationskanal. Foér att styra motorerna skickades pulsbreddsmodulerade signaler
fran Arduino-kortet till motorerna. Det var nédvéndigt att koppla en H-brygga mellan Arduino-kortet
och motorerna for att héja maxspinningen pa grund av begrinsad effekt fran mikrokontrollerkortet.

Under projektets gang upptécktes det att Arduino-kortet som styr motorerna emellanat kopplades bort
nir polariteten pa en motor dndrades. For att forsoka undvika att det intréffar igen programmerades
det in logik dér robotgrisklipparen stannade en sekund innan den fortsatte kora. Losningen eliminerade
problemet for det mesta, férutom nér flera styrinstruktioner med olika polariteter gavs nira pa varandra
(vilket inte &r nagot som hinder under robotgrisklipparens automatiska navigation).
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4.2 Mjukvara

Mjukvarustrukturen som utvecklades under projektet kan oversiktligt beskrivas med hjilp av en
doméanmodell. En domédnmodell &r en konceptuell modell 6ver strukturen av olika komponenter i en
domiin. Den doménmodell som togs fram for att anvéindas i projektet kan ses i figur 8.

Grasklippare

Stramtiliforsel |Raspberani| |Arduinn| |Mjukvara|

|Navigatinn| |RTKLIB| |Webbsewer|

|Spring Bootl |React|

Figur 8: Doménmodell 6ver systemet

I modellen visas systemets olika delar samt hur de hénger ihop. Det visas hur robotgrasklipparen har
komponenter vilka ar

e motor

e sensorer

e stromtillforsel
e nitverk

e dator

e basstation.

De hir komponenterna har, som visas i modellen, underkomponenter som alla aterfinns pa robot-
grasklipparen, forutom Basstation:en, som &r placerad pa ett tak. Datorn som finns pa robotgréasklipparen
kor Mjukvara som kan delas in i tre olika delar, vilka &r

e navigationslogik
e RTKLIB
e webbserver.

Nawigationslogiken ar den delen av mjukvaran som berdknar hur robotgrésklipparen ska kéras beroende
pa vérden som beridknas av robotgrasklipparens sensorer. RTKLIB &r den del av mjukvarusystemet som
hanterar anvéindningen av en Basstation for att 6ka precisionen pa positionsbestdmningen. Webbserver
dr den applikation som anvéndaren kan anvénda for att styra och kontrollera robotgrésklipparens drift.
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0O MotorContreller motorController
O Mavigation navigation

0O List<Sensor= sensors

O Filter fitter
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@ Sensor @ Filter @ Navigation @ MotorController

@ read(): SensorData @ SensorData fitter{SensorData) @ MavigationData navigate(SensorData) @ void execute(NavigationData)

Figur 9: Ett UML-diagram Over grénssnitt som agerar grundstenar for grésklipparens funktionalitet.
Vissa metoder ar borttagna for att forenkla diagrammet.

Utifran dom&nmodellen var det mojligt att bygga de grundstenar som mojliggor griasklipparens funk-
tionalitet samtidigt som en hég modularitet uppnaddes. Se figur 9 for en 6verblick av de centrala
granssnitten. Huvudobjektet som grisklipparen bestar utav &r en Rover vilket har en koppling till en
MotorController, Filter, Navigation och en lista av Sensor-objekt. Varje gang en cykel av grasklipparens
logik forvéintas koras kallas funktionen run() i klassen Rover vilket resulterar i att SensorData lises av
fran listan av Sensor-objekten och skickas in i Filter-objektet, varderna fran filtret skickas dérefter in i
Navigation-objektet dar ett NavigationData-objekt skapas som definierar hur grisklipparen bor kora.
Slutligen skickas NavigationData-objektet in i MotorController vilket far de kopplade motorerna att
rotera i den férvintade riktningen.

Fordelen med mjukvaruarkitekturen som beskrivs ovan &r att den dr modulédr. Modulariteten har varit
anvindbar under utvecklingen eftersom det har varit enkelt att skapa olika sensorer samt filter och
testa dem i olika konfigurationer. Det har ocksa gjort det mojligt att skapa en simulator som anvéander
samma logik som det verkliga systemet eftersom det gar att skapa simulerade instanser av bade sensorer
och motorer. Simulatorn beskrivs nérmre i avsnitt 4.2.3.

4.2.1 Filtrering

For att kombinera samt filtrera accelerationsdata fran IMU-modulen och positionsdata fran GPS:en
har pythonbiblioteket pykalman anvénts som beskrivs i avsnitt 2.3.3. En pythonklass har utvecklats
vilket skapar ett sigmapunktspyklamanfilter, definierar nédvéandiga matriser och funktioner, samt
implementerar pykalmans realtidsfilteringsfunktion filter_update. Dessutom innehaller klassen funktioner
for att spara och rita ut filtrerad samt ickefiltrerad data for jamforelse.

Initialvirdena ansattes godtyckligt medan transformations- och observationskovariansen bestdmts
genom kalibrering av filtret. Positions- och accelerationsdata samlades in for att uppskatta avvikelsernas
storleksordning och dérifran valdes transformations- och observationskovariansen for att uppna onskad
viktning av observationerna och uppskattningar. For att kunna definiera transformations- och observa-
tionssmatriserna och funktionerna behtvdes ett antal transformationsfunktioner skapas for att kunna
relatera datan, pa grund av att IMU:en och GPS har tva olika koordinatsystem. Darfor definierades
ett gemensamt koordinatsystem utifran den initiala positionen med x- och y-axeln i 6stlig respektive
nordlig riktning till vilken positions- och accelerationsdata transformerades for att kunna tillimpa den
kénda relationen mellan en position och acceleration. For transformation mellan latitud, longitud och
xy-koordinater anvindes pythonbiblioteket distance fran GeoPy. x- och y-positionen erholls genom
projektion av avstandet pa latituden respektive longituden, for tester pavisade att felen blev forsumbara
inom de avstand filtret tinkts tillimpas. Felet uppskattades till 10°® m vid en avstandmétning pa 100
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m vid Chalmers latitud och longitud. Ovriga transformationer kunde géras med hjilp av IMU-data.

Klassens filtreringsfunktion &dr den funktion som anvénts for sjdlva filtreringen. Den tar observationerna
(latituden och longituden, accelerationen, rotationen och tiden) som parametrar. Den sitter klassens
tid och riktning vilket behovs till transformations- och observationsfunktionerna samt koordinatrans-
formationerna. Dérefter transformerar den observationsdatan innan den filtreras med filter_update.
Koordinattransformationen har placerats hér istéllet for i transformations- och observationsfunktionerna
pa grund av att det inte gick att ansétta tillrickligt laga varden pa kovariansen for filtrering i latitud
och longitud utan att SciPy genererar fel. Felet genereras da det skapas negativa egenvirden och
dér med en negativt definit matris vilken inte gar att faktorisera till en undertrianguldr matris och
motsvarande konjugerade transponat. Filterfunktionen transformerar tillbaka och sparar dérefter data
innan den returnerar de filtrerade positionerna.

Den ovanndmnda koden &r skriven i Python men resten av grasklipparsystemet ar skrivet i Java.
Dirfor har biblioteket Jep anvinds, vars forkortning star for Java Embedded Python [32]. Det har
anvinds for att kunna exekvera pythonkod i en Java-milj6. Det finns dérfor ett KalmanFilter-objekt
som implementerar Filter granssnittet, nir filter(SensorData) kallas kommer relevanta sensorvirden
att skickas genom Jep till pythonkoden. Nér resultatet fran pythonfiltret kommer tillbaka returneras
det i form av ett nytt SensorData-objekt.

4.2.2 Navigationslogik

@) wavigation

@ navigate(SensorData): NavigationData
@ getEnvironment(): Environmernt
@ setEnvironment(): voic

@ Environment

© SensorData @ NETIPEATRRIPEE O List<Path2D> obstacles
0O Path2D bouncary
0O List=math.geom2d line Line2D= lines

@ getObstacles(). List=Path2D=

@ getBoundary(): Path2D

B generatelines(): void

@ castRay(\Vector2d, Vector2d): double

O =final> Map=SensorDataType, Double= data Sisfins I ZIMagShavigstionDanalY pE Roub| S it

@ addValue(NavigatioDataType, Double): NavigationData
@ merge(NavigationData): MavigationData
@ setDirection(™'ector2d); void

@ addValue(SensorDataType, Double): SensorData
@ merge(SensorData). SensorData

@ SensorDataType

GPS_LAT @ MavigationDataType

GPS_LNG

SONAR_LEFT DIRECTIOM_X @ Serializable
SOMNAR_MIDDLE DIRECTION_Y

SONAR_RIGHT ROTATION

INS_ACCELERATION_X ROTATE_CLOCKWISE

INS_ACCELERATION_Y

NS _Y AW

Figur 10: Ett UML-diagram 6ver klasser kopplade till navigationslogik.

Navigationslogiken bestdmmer utifran olika villkor och parametrar hur grisklipparen ska styra motorerna
och pa sa sétt vilken rutt som ska koras. Logiken bestar av en klass som implementerar grinssnittet
Navigation dir den erhaller funktionen navigate(SensorData) och méjligheten att fa information om
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Environment. SensorData beskriver viirden som senast listes in fran robotgrasklipparens sensorer sa
som position och rotation. Innan SensorData-objektet nar Navigation implementationen skickas datan
igenom en filteringsprocess, se avsnitt 2.3. Environment beskriver hur omradet navigationen behéver
ta hénsyn till ser ut i form av anvidndardefinerade hinder och en avgrénsning bestaende av polygoner.
Utifran de hir tva datakéllorna dr det mojligt att besluta hur grisklipparen bor kora i nésta tidpunkt i
form av NavigationData som skickas till en MotorController. En mer detaljerad koppling visas i figur 10.

Start

A

Ultraljudskollision -Ja—P Rotera at hoger, updatera rikining r g

Nej

Hinderkollision (strale), -Ja—| Rotera at hoger, updatera riktning

Nej

Position innanfor

A 4

Ja—P|  Fortsatt kera i tidigare riktning
gransen

Nej

Bestam ny slumpad riktning som &r

Ksr i ny riktning
riktad mot gransen

Figur 11: Flodesdiagram over navigationslogik.

En 6verblick 6ver hur navigationslogiken fungerar ges i figur 11. Det forsta som gors ar att kolla om
ultraljudssensorerna registrerar ett avstand pa mindre eller lika med 25 cm. Om villkoret uppfylls
kommer grasklipparen att rotera at hoger tills det inte ldngre &r fallet. Samma logik tillampas till de
hinder som ér definierade i Environment, fast istéllet for fysiska ultraljudsvagor skickas virtuella stralar
i olika riktningar som beréknar avstand till ndrmaste hinder. Nésta steg dr att avgora om gréasklipparen
befinner sig inom avgrinsningen. Om grésklipparen dr inom omradet kommer den fortsétta kora i
den tidigare definierade riktningen. Annars kommer en ny riktning beriknas som resulterar i att
grasklipparen kor in i omradet igen. Riktningen beriknas genom att slumpa fram positioner i en
vixande radie runt om grasklipparen for att sedan kolla om de &r innanfér omradet. Om en av de
slumpade positionerna dr innanfor omradet kommer en vektor till den utifran gréisklipparens position
sdttas som den nya korriktningen. Den hir proceduren fortsidtter under en sapass lang tid att hela
grasmattan antas ha blivit klippt, pa ett liknande séitt som méanga av dagens robotgrisklipparen
fungerar exempelvis Robotic MowerRX50 Pro S, RX50u,RX20 Pro, RX20u, och RX12u [33].
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4.2.3 Simulering

Det utvecklades en mjukvarutestmiljo som gjorde det majligt att testa navigationssystemet utan att
anvanda hardvaran. Det sags som fordelaktigt da det tillat utveckling av navigationssystem parallellt
med arbete for att fa hardvaran att fungera. Den tidigare ndmnda mjukvaruarkitekturen dr modulér
vilket mojliggjorde testkorning av hela korlogiken genom att enbart skapa simulatorobjekt av sensorer
och motorer.

Figur 12: Simulering av navigation inom ett hardkodat omrade. Den réda rektangeln representerar
grasklipparen, det ljusgrona strecket den stricka den kort och det gula strecket den nuvarande riktningen

Simulatorn fungerar genom att lata griasklipparen representeras av en punkt. Positionen pa punkten
skickas via ett Senor-objekt som simulerar en GPS. Sedan simuleras &ven motorn vilket far punktens
position att dndras nér den tar emot navigeringskommandon. Positionsdndringen baseras pa en modell
for differentialdrift, se ekvation:

Az = v cos (6)
Ay = v sin () (2)
A =w

I modellen &r v hastigheten i nuvarande riktning och w vinkelhastigheten.

Ultraljudssensorerna simulerades genom att skicka virtuella stralar pa precis samma sétt som ndmns i
navigationslogiken for att upptécka fordefinerade hinder.

4.2.4 Webbapplikation

Webbapplikationen anvéindaren interagerar med drivs av JavaScript-ramverket React [34]. Webbappli-
kationen kommunicerar med en REST-server, vilket dr en server som kan utfora maskin-till-maskin-
kommunikation genom URL-kommandon, for att pa olika sitt kontrollera grisklipparen. Under utveck-
lingen kompilerades hemsidan med Webpack [35].

For att manuellt kunna styra robotgrésklipparen, genom att skicka instruktioner till motorerna via
Arduino-kortet, implementerades en joystick-komponent i webbapplikationens grinssnitt, se figur 13.
Komponenten ger ut X- och Y-virden baserat pa hur joysticken dras. De hér virdena ger dock inte
motorerna nog med information for att fa grasklipparen att rora sig som forvintat. For att fa en onskad
styrning av griasklipparen bearbetades joystickens virden for att fa motorerna att arbeta pa ratt sitt.
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Ett exempel &r att om joysticken halls rakt fram sa gar bada motorerna pa full kraft, vilket leder till
att grasklipparens bada hjul snurrar framat, vilket leder till att den gar rakt fram. Bearbetningen av de
nya vérderna sker dock inte i webbapplikationen, utan i REST-servern.

Figur 13: Webbapplikationens joystick-komponent.

Ett av malen med webbapplikationen var att lata anvindaren kontrollera och fa 6versikt Gver ro-
botgréasklipparens position i realtid. For att ge anvindaren en Oversikt av navigationen anvéndes
GoogleMapsAPI [36]. Med hjilp av APIL:et implementerades en karta déir anvéindaren kan skapa en poly-
gon som representerar omradet som anvindaren vill ha klippt. Det hir omradet kan vid ett knapptryck
skickas till REST-servern som finns pa den RPI3 som finns pa gréisklipparen. Vidare utvecklades ocksa
funktionalitet for att spara den senaste polygonen sa att den ocksa laddas upp och anvénds vid nésta
uppstart, vilket innebéar att anvindaren inte behtver markera sin tradgard om och om igen. Utover
funktionaliteten som innebér att skicka den markerade polygonen till REST-servern implementerades
dven en knapp som tar bort det markerade omradet. Ytterligare implementerades dven en knapp som
anvandaren kan anvinda for att direkt stoppa grisklipparen.

Slutligen lades det &ven till funktionalitet som gor det mojligt att placera ut flera olika zoner dar
grasklipparen inte far aka. De zonerna representeras av polygoner och ger anviindaren mojlighet att
markera ut objekt som dammar eller rabatter dir robotgrasklipparen inte ska aka. Precis som med den
polygon som representerar det omradet som ska klippas, skickas polygonerna genom ett knapptryck till
REST-servern som hanterar navigationen.

4.2.5 REST-server

REST-servern drivs av Spring Boot, som &r en del av Spring-ramverket [37]. Den tar emot kommandon
och data fran webbapplikationen, och utfor olika atgirder som paverkar navigationen av grasklipparen.
Den har dven en koppling till ett Rover-objekt och dess motorer och sensorer. Det tillater servern att med
hjdlp av ett navigationssystem mandévrera gréasklipparen genom att skicka vérden till robotgrasklipparens
motorer som far hjulen att snurra.

En funktionalitet som utvecklats ar att de zoner man placerat ut, bade omrade att klippa och som
inte ska klippas vilket representeras av ett Environment-objekt, sparas i en .ser-fil som gor det mojligt
for robotgrasklipparen att ”minnas” omraden mellan omgangar av klippning. Det gor att anvindaren
slipper definiera omradena pa nytt varje gang som griset ska klippas.
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4.3 Konfiguration och installation av GPS-system

Da GPS-systemet som skulle anvéindas i projektet var ett RTK-system med tva moduler var det mycket
som behovde installeras och konfigureras for att det skulle fungera. Hur de olika modulerna installeras
beskrivs i det hér avsnittet.

4.3.1 Installation av RasPiGNSS

RasPiGNSS monteras pa GPIO-pinnarna som finns pa en RPI3. Efter det maste operativsystemet
konfigureras och drivrutiner installeras for att mojliggora ldsning fran GPS-modulen. Instruktioner for
installationen finns pa hemsidan f6r RaspPiGNSS [11]. Svarigheten lag i att instruktionerna &r primért
gjorda for en Raspberry Pi 1, med sma tilldgg for hur det ska géras pa en RPI3. Dock var tilldggen inte
tillriickliga da det uppstod problem vid installationen av perl-biblioteket for BCM2835 [38]-modulen.
Den modulen &r vad som kontrollerar GPIO pinnarna. Det visade sig vara pa grund av att C-biblioteket
for BCM2835 inte var installerat. Biblioteket gick dock att ladda ner och bygga vilket ledde till en
lyckad installationen av perl-bibloteket.

4.3.2 RTKLIB

Basstationen bestar av en RPI3 vilken kor programmet STR2STR som startar en TCP-server dér
GPS-radata i form av NVS-BINR skickas till anslutna klienter. Programmet gor inga beridkningar utan
vidarebefordrar enbart data till robotgrisklipparens RPI3 som &r ansluten till datastrémmen via en
TCP-klient i programmet RTKCV. RTKCYV ér ett program som processar GPS-data i realtid utifran ett
antal olika datakéllor och konfigurationer. De hér konfigurationerna beror primért pa vilket Positioning
Mode som anvinds, i projektet anvinds Kinematic vilket motsvarar RTK med en bas och rover, som i
detta projekt ar robotgrasklipparen. Den berdknade positionen som bestdms av RTKCV skickas sedan
vidare via en TCP-server till Java-programmet.

RTKLIB har utéver programmen ovan ett antal ytterligare program som har anvénts i projektet. Vid
felsokande och testande av olika instéllningar har RTKNAVI varit anvindbart da det &r en grafisk
version av RTKCV vilket snabbt ger en &verblick 6ver GPS:ens status. I de fallen RTKNAVI anvénds
skickar bade rovern och bastationen radata till RTKNAVI via STR2STR. Dessutom finns RTKPOST
vilket fungerar som RTKNAVI och RTKCV, dock inte i realtid da det hir programmet anvinder
loggad radata som datakélla. RTKPOST har varit anvindbart for att testa olika konfigurationer pa
samma dataset for att sedan jimfora resultaten. Med RTKPOST gar det dven att lidgga till ytterligare
datakéllor fran andra GPS-stationer samt information om satelliternas omloppsbanor.
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4.3.3 Basstation

ORI= 57.687712783°N 11.978287739°E 76.6063m ORI=57.687701764°N 11.9738347317° 79.1091m

AVE=E: 0.4326m N: 0.0629m U: 1.0264m AVE=E:-0.0000m N:-0.0000m U:-0.0000m
STD=E: 1.0162m N: 0.3368m U: 0.5723m STD=E: 0.8418m N: 1,5753m U: 2,2596m
o RMS=E: 1.1044m N: 0.3919m U: 1.1752m 2D:2.343%m RMS=E:'0.8417m N: 1.5751m U: 2.2594m 2D: 3.5718m

o

50 cm 5m
—
L Q 1 2 3 & 5 -30 -20 -10 0 10 20 30
[1]2019/04/27 00:00:00 GPST-04/28 17:15:52 GPST : N=74276 B=0.0km Q= 6:74275(100.0%) +|[1]2019/04/27 00:00:00 GPST-04/28 17:15:30 GPST : N=4351B=0.0km Q= 5:4351(100.0" 57.68786434°N 11.97797435F +

(a) Latitud och longitud med Positioning Mode: PPP Static. (b) Latitud och longitud med Positioning Mode: Single.

Figur 14: Plottar 6ver efterprocesserad GPS-data med olika Positioning Mode 6ver ett dygn.

For att fa okad precision vid anvindning av GPS anviindes tekniken RTK, vilket beskrevs i avsnitt 2.1.1.
For att anvinda tekniken krivdes det att en basstation installerades pa ett tak. Dérefter behovdes en
exakt position bestimmas for att mojligbra absoluta, istéllet for relativa, virden i RTK-beréikningarna.
En sadan position bestdms genom att lata basstationen logga radata under en lingre tid. Sedan anvéinds
radatan for att bestdmma en exakt position i RTKPOST, se figur 14.

For att Positioning Mode: PPP Static ska optimalt bestimma en position kriavs uppkoppling till sa
kallad WA AS- eller SBAS-satelliter. Under utvecklingen och testningen av RTK-systemet visades det att
de nédvéndiga satelliterna inte var tillgdngliga, se figur 15, vilket gjorde att positionen pa basstationen
inte kunde faststéllas utan driftade runt istéllet vilket kan ses i figur 14. Pa grund av det hér anvindes
Positioning Mode: Single istéllet vilket gav en medelposition som verkade béttre. Det ska noteras att
nér positionen kollas upp pa Google Maps sa stdimmer den inte 6verens med var den &r i verkligheten,
utan dr nagra meter skiftad.

0.0km/h

Figur 15: Bild pa terminalen som visar uppkoppling med satelliterna. De graa linjerna visar signalstyrkan;
notera att WA A-satelliterna inte har nagon signal med GPS-modulen.
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4.4 Kommunikation

Eftersom flera oberoende delar kommunicerar med varandra samt att arbetet delades upp parallellt
var det viktigt att ha ett viletablerat kommunikationssystem for att séikerhetsstélla hela systemets
funktionalitet. Ett diagram &ver systemets slutgiltiga kommunikation finns i figur 16.

Da GPS-modulen tar upp flertal pinnar fran RPI3-modulen valdes seriell kommunikation 6ver USB
mellan RPI3-modulen och Arduino-korten. Det uppstod da problem i och med att flera Arduino-kort
anvinder samma namn pa sina seriella portar vilket gav konflikter vid uppstart. Losningen pa problemet
var att ldnka specifika namn till specifika enhetsnoder genom att ldgga till nya regler fér enhetshanteraren
i operativsystemkéarnan.

Basstation
for
GPS
Raspberry Pi.
O S —
3B+
: S ;
: @ :
Kommunikation
Sver
H ! TCP/IP
E o .
Raspberry Pi.
) - 3B+
Seriell Kommunikation éver USB
Arduino Arduino Arduino
Pin ut - - . i .
+ : : : '
PWM- ! P P 12C
pinnar L ! L !

Ultraljuds-
H-brygga sensorer

Figur 16: Kommunikation inom roboten samt mellan roboten och basstationen.

Kommunikationen mellan Arduino-korten och sina respektive moduler ér relativt simpla. MPU-6050 &r
byggd for att kommunicera 6ver 12C, ultraljudssensorerna kriver endast positiva och negativa flankar,
och H-bryggan behéver PWM-signaler for att styra motorerna i olika hastigheter. Utover PWM-signaler
skickar dven Arduino-kortet aktivationssignaler for att styra hjulens riktning.
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For att kunna anvinda RTKLIB anvindes en basstation som tar emot radata fran satelliterna. Eftersom
basstationen var monterad uppe pa ett tak skickades datan till roboten genom TCP/IP som sedan
anvéinde datan for positionsberdkningar.

5 Testning

Navigationssystemet som utvecklats under projektet testades pa tre olika sitt. De olika testen utférdes
pa samma omrade, for att kunna jamfora de olika resultaten. Omradet ritades dven ut med gatkritor
for att lattare kunna se hur robotgrasklipparen forhaller sig till omradet i verkligheten. Alla tre test
utfordes genom att lata grasklipparen kora inom det markerade omradet tills den aker ut, eller i 30
minuter. For att kunna utvirdera filtrets funktionalitet samt for att kunna fa en referenspunkt att
jamfora testdatan med genererades simulerad data som filtret tillimpades pa. Det mojliggor en béttre
overblick av filtrets funktion pa optimal data jamfort med brusig data.

Malet med testerna var att se huruvida de olika anviindningarna av navigationssystemet klarar av att
halla den inom ett markerat omrade (se figur 17), vilket var syftet med projektet. Testerna utformades
pa foljande vis:

1. Det forsta testet var att lata griasklipparen kora utan att anvénda det utvecklade Kalmanfiltret,
utan istéllet endast anvinda positionsdata fran RTKLIB och rotationsdata fran IMU-modulen.

2. Det andra testet var att anvinda det utvecklade Kalmanfiltret under hela testet.

3. Det tredje testet var att anvéinda det utvecklade Kalmanfiltret, men att en gang i minuten stinga
av GPS-signalen i 10 sekunder, vilket gjordes for att simulera att robotgriisklipparen kérde under
ett trad.

. Satellite

Figur 17: Omradet dar grasklipparens formaga att halla sig inom omradet testades. Markoren pa kartan
representerar robotgrasklipparens position och pilen representerar riktningen som den &r vinklad i,
hdmtad fran IMU-modulen.

Utover formagan att halla sig inom ett utmarkerat omrade innehaller robotgrisklipparens navigations-
system tva sitt att undvika hinder. Det ena ér att undvika fordefinierade hinder, sa som rabatter,
genom att markera ut dem pa kartan i webbapplikationen. Det andra &r att robotgrasklipparens
ultraljudssensorer ger utslag nar ett oférutsett objekt &r i vigen for robotgrasklipparens fardriktning.
De hir olika teknikerna testades pa tva olika sétt.

Det forsta séittet som formagan att undvika hinder testas dr att i webbapplikationen skapa ett omrade
med ett tydligt hinder inuti omradet. Sedan fick robotgrasklipparen kéra i omradet i 10 minuter.
Slutligen jamfordes hur robotgrisklipparen kort (som plottades kontinuerligt av RTKLIB) med hur
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omradet sag ut, for att jamfora om den faktiskt undvikit hindret.

Den andra funktionen som testades var robotgrésklipparens formaga att undvika oférutsedda hinder med
hjélp av ultraljudssensorerna. Det testades genom att ett omrade markeras ut dér robotgrisklipparen
fick kora. Medan robotgrésklipparen korde stéllde sig en person i robotgrasklipparens fardriktning.
Huruvida robotgrasklipparen lyckades undvika hindret observeras och noteras. Det upprepades 10
ganger och resultatet sammanstélldes.

6 Resultat

Projektets slutliga resultat kan delas in i tva huvuddelar. Den foérsta huvudelen dr webbapplikationen
som skapats, medan den andra huvuddelen &r navigationssystemet. De resultat som uppnaddes i de tva
delarna diskuteras i féljande kapitel.

6.1 Webbapplikation

Webbapplikationen uppfyllde slutligen alla mal som var satta, da den funktionalitet som planerades
forverkligades. Dessa funktioner var foljande:

e Formaga att visa robotgrisklipparens position pa en karta.

e Formaga att markera ett omrade pa kartan som representerar ett omrade som ska klippas.
e Formaga att stoppa robotgrisklipparen.

e Formaga att markera ut flera hinder.

Figur 18 visar hur det ser ut nér ett omrade, samt hinder, har markerats ut. Den visar ocksa de olika
knappar anvindaren kan anvénda for att markera ut dessa omraden och hinder. Figur 19 visar de
olika knappar som finns i webbapplikationens kontrollpanel. Funktionaliteten hos den vénstra knappen
ar att stdnga av grasklipparens sjilvkorning, vilket gor att den stannar, medan den hogra sténger av
GPS-mottagningen, vilket anvéndes for att testa navigationssystemets robusthet.

6.2 Resultat av tester

I det har avsnittet presenteras resultatet av de tester som utférdes. De olika testerna bestod av tre
tester av navigationssystemet samt tva tester av undvikande av hinder.

6.2.1 Test 1 - Endast GPS

Resultatet av det forsta testet var att robotgriasklipparen holl sig inom det markerade omradet under
hela testet, vilket var i 30 min. I figur 20 syns monstret som bildats av plottningen av hur den kort
under testet. Monstret har samma form och proportioner som det markerade omradet, vilket innebér
att den har foljt de begransningar som markerats ut. Enstaka undantag uppstod dock, da den vénde
forst nagon decimeter utanfér omradet.

Omradet som markerades ut valdes i linje med vissa objekt som syntes i verkligheten och markerades
ut med gatkrita, men nér robotgrésklipparen observerades i verkligheten syntes det att den f6ljde ett
omrade som var skiftat ungefar en meter fran omradet markerat pa kartan. Exempelvis var den ena
gransen av omradet lings med ett tak, men robotgriasklipparen akte alltid férbi den grinsen och vinde
alltid ungefér en meter efter. Pa motsvarande sétt vinde den en meter innan grinsen pa motstaende
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Confirm area Remove selected area

Obstacle

New Obstacle

Figur 18: En bild fran webbapplikationen. En karta dér ett omrade, i blatt, dir robotgréisklipparen ska
kora har markerats. Omradena i rott representerar hinder som robotgréasklipparen inte far kora i. Det
finns knappar for att bekrifta ett markerat omrade, for att ta bort de markerade omradena, for att
vélja om hinder eller omrade ska markeras ut, samt om ett nytt hinder ska skapas.

® Home
® Joystick
e Control panel

Toggle GPS Toggle navigation

Figur 19: En bild fran webbapplikationen. Knappar som kan stoppa robotgrisklipparen, samt sténga av
GPS-mottagningen hos robotgréasklipparen, vilket anvédndes vid testning.

sida, vilket tyder pa att navigationssystemet uppfattade det markerade omradet som forskjutet ungefir
en meter fran hur det sag ut i verkligheten.

Om endast det som visas pa webbapplikationen tas i beaktning sag det hela tiden ut som att den holl
sig inom omradet, férutom enstaka ganger da den korde nagon decimeter utanfor. Det tyder pa att
om positionsbestdmningen hade varit mer exakt hade navigationssystemet fungerat som forvéntat, da
sjalva navigationslogiken fungerar.
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Figur 20: Det blaa omradet &r omradet dér robotgrésklipparen ska kora, markoren dr robotgrasklipparen
och pilen representerar den riktning dit robotgrasklipparen &r véand. Bilden till héger representerar hur
den har kor under testet. Déar strecket ar gront har GPS-mottagningen varit god och positioneringen
tréaffsiker, medan det gula strecket representerar nar GPS-mottagningen varit sdémre och positioneringen
varit lite mer oséker.

6.2.2 Test 2 - Navigation med Kalmanfiltret

Robotgrisklipparen kunde kéra i 19 minuter och 20 sekunder innan den akte utanfér omradet och inte
lyckades komma in igen. Det berodde pa att den fastnade. Pa samma séitt som i det forsta testet foljde
den det markerade omradet enligt vad navigationssystemet sjilvt trodde att den var, det vill siga att
om endast webbapplikationens visualisering beaktades sag det ut som att den holl sig inom omradet.
Undantaget var att den ett fatal ganger inte vinde tidigt nog och darfor hamnade en bit utanfér, innan
den vénde in igen.

Positionen skiftade flera ganger under testets gang, till skillnad fran test 1, da den var skiftad pa samma
sétt hela tiden. I verkligheten lyckades robotgrasklipparen alltsa inte halla sig inom det med krita
utmarkerade omradet, men inom skiftningar av det.

Den filtrerade positionen fran test av filtret inom omradet i figur 17 utan blockering av GPS-signalen
presenteras i figur 21a och 21b. GPS-signalen var stabil under testningen vilket innebér att den filtrerade
och ofiltrerade datan i figur 21a och 21b 6verensstammer. For att darfor sikerhetstilla filtets funktion
adderades ett brus till den ofiltrerade datan vilket presenteras i figur 22a och 22b. Accelerationsdatan,
presenterad i figur 23 dédremot foljer inte nagot tydligt monster.

6.2.3 Test 3 - Navigation med Kalmanfiltrer vid férlust av GPS-signal

Test av navigation med forlust av GPS-signal inom omradet i figur 17 presenteras i figur 24a, 24b
och 24c. Robotgriasklipparen kunde kora i 7 minuter och 27 sekunder innan den akte utanfér och
inte lyckades komma in igen. Figurerna pavisar, i synerhet figur 24b och 24c, att resultatet beror pa
grisklipparens rorelse innan GPS-signalen gar forlorad samt att felen divergerar med tiden. Testet
utfordes dven pa simulerad testdata vilket presenteras i figur 25 vilken pavisar ett béttre resultat det
presenterat i figurerna 24b och 24c
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Figur 22: Plottar 6ver det filtrerade och ofiltrerade position och acceleration pa sjivgenererad test data
for test av filtets formaga att minska brus. Observera att initaltillstandet &r stillastaende.

6.2.4 Test av undvikande av hinder

Det forsta testet for att undvika hinder innebar att roboten skulle kéra inom ett visst omrade med en
extra polygon inom omradet som roboten skulle undvika. Resultatet av testet visade att funktionaliteten
inte fungerar som forvéintat. Enligt det som syntes pa webbapplikationens karta, alltsa det som ocksa
robotgrisklipparen tror att dess position &r, reagerade robotgrisklipparen nér den nadde kanten av ett
fordefinierat hinder, pa sa vis att den borjade rotera mot en ny riktning. Problemet var att riktningen
den valde ibland gick rakt igenom hindret, vilket ledde till att robotgrésklipparen ignorerade hindret och
korde rakt igenom det. Det andra testet for att undvika hinder innebar att robotgrasklipparen skulle,
med hjélp av ultraljudssensorerna, undvika oférutspadda objekt som var i véigen for robotgréisklipparens
bana. Resultatet av testet visade att robotgrasklipparen alla ganger uppfattade och lyckades undvika
hinder som placerades framfor den, vilket pekar pa att sensorerna fungerar som de ska, samt att logiken
som instruerar robotgrisklipparen att svinga ocksa fungerar.
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Figur 24: Plottar 6ver det filtrerade och ofiltrerade positionerna vid forlust av GPS-signal.
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Figur 25: Plott fran test vid av saknad av GPS-signal pa simulera testdata. Observera att samma data
som i figur 22a och 22b har anvénts.

7 Diskussion

Det hér kapitlet innerhaller gruppens reflektioner kring det resultat som slutligen uppnaddes, hur
arbetet som ledde till resultatet utférdes och hur fortsatt utveckling av projektet skulle kunna se ut.
Slutligen en diskussion kring etiska dilemman som kan uppsta om den produkt som utvecklats skulle
bli kommersiell och anvéndas i stor skala.

7.1 Diskussion av testning

Att testa det utvecklade navigationssystemet var en stor utmaning. Vid forsta testet gick det att
astadkomma en ganska bra initial precision pa GPS-signalen, vilket &r otroligt viktigt for det utvecklade
systemet, da RTK-tekniken gar ut pa att fordndringen fran initialpositionen i forhallande till basstationen
dr grunden till var navigationssystemet uppfattar sig ha sin position. Diaremot visade sig det att GPS-
signalen var inkonsekvent; samma instéllningar kunde ge olika bra precisioner &ven under liknande
omsténdigheter vilket medférde svarigheter att utfora de olika testerna. Det ledde till att nér testandet
skulle fortséttas pa andra dagar var det svart att fa uppna en lika bra initialposition, vilket ledde till
att testandet var svart att utféra konsekvent, nagot som ocksa pekar pa att navigationssystemet inte
alls ar sa robust som malet var.

I det forsta testet fanns ett litet fel i positionen, da GPS-positionen var lite skiftad at ett hall, men
skiftningen positionen var konsekvent. Det innebér att positionen under stora delar av testens gang var
ungefir lika fel som initialpositionen var, vilket tyder pa att om initialpositionen hade varit bra, till
exempel genom kalibrering under en lingre tid eller att en fast position hardkodas in, hade systemet
med stor sannolikhet fungerat mycket béattre vad det géller att halla sig inom ett markerat omrade.

Skiftningen som uppstod under det forsta testet kan bero pa olika saker. Det forsta skulle kunna bero pa
ar att kartan som Google Maps visar eventuellt inte helt stdmmer 6verens med hur verkligheten ser ut,
da den #r lite forvrangd (byggnader ses inte alltid rakt ovanifran, utan en del av viiggen kan ses). Det
andra som det skulle kunna bero pa dr att nir navigationssystemet avgor var robotgrasklipparen befinner
sig baserar den det till stor del pa var GPS-basstationen ar beldgen. Om basstationens uppfattade
position &dr skiftad en meter fran var den i verkligheten skulle det kunna gora att robotgrasklipparens
position far samma fel. Positionen pa basstationen var nagot som enkelt skulle tas fram genom att lata
den kalibreras under en lingre tid, vilket var nagot som utfordes. Déaremot gick det inte att fa fram en
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bra precision pa basstationen pa grund av de problem som beskrevs i avsnitt 4.3.3.

Det som talar emot att felet skulle vara att en skiftning uppstar pa grund av att basstationen &r
felkalibrerad, att initialpositionen &r fel eller att Google Maps visar en karta som inte stimmer helt
med verkligheten, ar att i test 2 och test 3 verkade skiftningen férdndras under testets gang. Det var
dock svart att uppskatta hur mycket skiftningen fordndrades, da det fick goéras genom observation.
Det ar déarfor svart att faststilla huruvida skiftningen faktiskt fordndrades eller om det bara var ett
tillfalligt hopp i den av robotgrasklipparen uppfattade positionen. Skulle det bara varit ett hopp sa
skulle de anledningar som angavs i foregaende stycke kunna stdmma, men om det var att skiftningen
faktiskt fordndrades sa ér de anledningarna inte troliga.

Det var svart att kontrollera att den faktiskt i verkligheten holl sig inom det omrade som markerades
ut, men detta forsokte uppnas genom att markera ut omradet pa ett sadant sétt att det foljde tydliga
objekt, exempelvis tak, kanter av trappor, en kant dér en rdnna bytte firg och kanten av ett staket. De
markerades ocksa ut med krita for att enklare kunna identifiera hur robotgrasklipparen forholl sig till
det markerade omradet, men det var svart att fa det exakt.

Ett problem som uppstod i alla test var att robotgrisklipparen vid ett fatal ganger hann limna omradet,
dven enligt webbapplikationen, innan den hann vinda. Det berodde troligvis pa att navigationssystemet
inte fick positionsdata ofta nog, vilket orsakat att den vid en métning var precis innanfor och sedan
hann aka utanfor innan positionen uppdaterades. Sa fort som positionen uppdaterades vénde den som
forvantat, vilket tyder pa att navigationslogiken fungerar som den ska. Det hér problemet hade kunnat
16sas genom att 6ka frekvensen av uppdateringar av position, vilket hade lett till att den inte hinner
aka ut innan den vinder.

Det uppstod &ven en del problem under testningen, exempelvis fastnade robotgrésklipparen sporadiskt
dér det lag smasten och pinnar samt var det ena hjulet pa robotgrisklipparen en aning skevt. Det
ledde till att roboten forflyttades lite at vénster hela tiden, nagot den behdvde korrigera med jimna
mellanrum genom att svinga at hoger eftersom robotgrasklipparen alltid forsoker halla sig till en
riktning innan en ny riktning ges.

Under den period av projektets gang da navigationssystemet testades var vidret véldigt ostadigt. Da
robotgréasklipparens komponenter, framforallt kretskort av olika slag, ar vattenkénsliga gjorde vadrets
osikerhet det svart att utfora tester under en langre tid. Det ledde till att mojligheterna att testa
begrinsades kraftigt. Testningen belyste problem som inte hittades innan. Da vadret férdrojde testen
innebar det att dessa problem upptécktes for sent for att hinna atgérdas, vilket innebar att projektets
slutresultat inte uppnadde den niva som det hade kunnat gora om testen hade kunnat goras tidigare.

7.1.1 Test 1 - Endast GPS

Resultatet av det forsta testet var pa ett sitt vildigt positivt, och pa ett annat sétt vildigt negativt. Det
var positivt i den man att griasklipparen enligt anvindargrinssnittet verkligen holl sig inom omradet,
forutom nagra fa tillfillen da den hann nagon decimeter utanfor innan den vénde in igen. Det var
negativt i den man att hur det sag ut i anvindargrénssnittet inte helt stdmde Gverens med hur det sag
ut i verkligheten.

Niér robotgrasklipparen sedan korde foljde den i verkligheten, dock inte de kanter som var utmarkerade
pa kartan i webbapplikationen, samt pa marken med krita. Det som upptécktes var dock att den var
konsekvent med hur langt fran kanterna den korde, till exempel korde den lika langt utanfér den ena
kortsidan som den hade kvar till den andra kortsidan nér den vénde.
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7.1.2 Test 2 - Med filter

Precis som i det forsta testet holl sig robotgriasklipparen inom omradet om bara webbapplikationens
visualisering tas i beaktning. Problemet var att det, precis som i test 1, inte stdmde Gverens med
verkligheten, utan var skiftat. Till skillnad fran i test 1 holl sig dock inte skiftningen konstant under
testets gang, utan foréndrades flera ganger.

Det erhallna resultatet fran testning med navigation med Kalmanfiltret pavisar att filtet hade en
minimal inverkan pa positioneringen av robotgrisklipparen. Detta berode med stor sannolikhet pa att
GPS-signalen inte var sérskilt brusig i och med att test av filtet pa den brusiga simulerade testdatan
gav onskat resultat.

7.1.3 Test 3 - Med filter och temporir GPS-férlust

Det erhallna resultatet vid testning av navigation med Kalmanfiltret och forlust av GPS-signal visar
att robotgrésklipparen klarar att navigera utan GPS-signal men att noggrannheten pa positioneringen
ar varierande. Precisionen paverkas troligtvis av robotens hackiga rorelse, vilken blir svar att forutséiga,
samt de stora variationerna i accelerationsdata som postionbestdmmningen baseras pa da GPS-signalen
forloras. I och med att accelerationsdatan varierar sa pass mycket och inte heller foljer nagot tydligt
monster blir for det forsta accelerationen svarfiltrerad, huvudsakligen for att det inte finns nagon referens
att kalibrera filtret utifran, och for det andra far den filtrerade accelerationsdatan en stor kovarians.
Det resulterar i en sdmre formaga att forutspa positionen vilket ocksa framkommer vid jimforelse av
testresultatet i figur 24b och simuleringen i 25 da den forutspadda positionen vid forlust av GPS-signal
motsvarar den exakta positionen. Pa de 10 sekunder som GPS-mottagningen stdngdes av uppkom
maximala fel uppmot 2 meter i x-led men pa halva tidsintervallet ligger dock de maximala felen under
0,5 meter. Virt att observera ar dock att enligt figur 24a ligger filtrerade positioner vid GPS-forlust
utanfor omradet vilket borde stoppat grasklipparen. Vid felsokning upptécktes att webbapplikationen
uppfattade signalférlusten som ett stop vilket férklarar felet och gér den uppmétta tiden missvisande.

Forbattring av positionsbestdmningen vid forlust av GPS-signalen skulle kunna uppnas genom att
forbattra robotsgrasklipparens rorelsemonster sa det blir mer forutsédgbart. Det skulle till exempel
kunna goras genom att byta hjul, da de hjul som anvindes nu var harda och icke-stotddmpande, for att
fa en battre rorelse, samt genom att cka robotsgrisklipparens hastighet sa den inte fastnar. En ckad
hastighet skulle &ven medfora storre accelerationer vilket kanske skulle ge accelerationsdata av storre
storleksordning, vilket hade kunna separera den egentliga accelerationen gentemot bruset béattre. Det
hade &dven varit intressant att prova en annan IMU-modul fér jimfora accelerationsdatan.

Mest problematiskt ar forlust av GPS-signal i vindningarna da filtret inte kan forutspa vindningen
utifran foregaende position i och med att filtret inte vet var omradets grins ar definierat. I och med att
robotgriiskilpparen inte viinder sa fort har vindningen inte sa stor inverkan pa testningen vid forlust av
GPS-signal i 10 sekunder men i verkligheten da objekt som orsakar signalforlust, sasom trad, inte ar
bundna till nagot tidsintervall kan det bli ett problem.

Huruvida total forlust av GPS-signal &r en rimlig simulering for att representera trad och daliga
viaderomsténdigheter kan ifragasittas. Inom det tankta anvéndningsomradet &r troligtvis storningar i
form av brus fran trid och liknande mer troligt &n en total forlust. I och med tidsbrist delvis pa grund
av daligt vider testades inte det.

7.1.4 Test av undvikande av hinder
Det forsta testet av undvikande av hinder var att undvika ett fordefinierat hinder, vilket robot-

grisklipparen inte klarade av. Logiken for att undvika fordefinierade hinder fungerade i simulatorn men
inte 1 verkligheten. Det dr troligtvis pa grund av att avstandet som de virtuella stralarna bestdmmer
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definieras som magnituden av en vektor bestaende av latitud och longitud. Om magnituden &r mindre
eller lika med 0,000003 enheter anser programmet att det dr en kollision, och det dr mojligt att avstandet
ar for litet for biblioteket som anvinds for att skicka stralarna att hantera. Pa grund av tidsbrist och
prioritering valdes det inte att forsoka atgéirdas.

Den andra funktionen som testades var att undvika hinder med hjilp av ultraljudssensorerna som
var fastmonterade pa robotgrasklipparen. Da funktionen var vildigt konkret var det enkelt att testa
huruvida den fungerade. Resultaten som uppnaddes var entydiga, alla observationer visade pa att
funktionen fungerade som den ska.

7.2 Gruppens upplevelser

Projektet som helhet var en utmaning fér gruppen. Da gruppmedlemmarna hade bakgrund i olika
program fanns det stora skillnader i vad de hade kunskap om, och det mirktes tidigt att det var svart
att strukturera upp uppgifter som passade allas kompetenser. I efterhand kan det konstateras att det
hade varit fordelaktigt att utforma projektet mer brett och verkligen forsokt fa in arbetsomraden som
passar alla i gruppen.

Pa samma spar kan det ocksa ndmnas att det var svart att uppskatta hur mycket arbete som skulle
krévas for att fa all hardvara att fungera. Det ledde till att de gruppmedlemmar som hade tidigare
kunskap om hardvaran fick ldgga ner betydligt mer tid &n andra, da det var mycket felsokande och
installation som kravdes for att fa robotgrasklipparens basfunktionalitet sa som att fa& motorerna att
fungera. Det hade underldttat om fler gruppmedlemmar tidigt insett att det skulle bli mycket mer
arbete med hardvaran én att bara installera det, och dirmed kunnat sétt sig in i det mer for att kunna
bidra i felsokandet som varit en stor del av arbetet i slutskedet av arbetet.

7.2.1 Montering av basstation

Basstationens montering var nagot som borde ha inletts tidigare i projektet eftersom det var forst efter
monteringen felstkning av GPS mojliggjordes. Det kravdes dock vildigt mycket administrativt arbete
med att fa tillstand och anordna montering, vilket gjorde att det drog ut pa tiden.

Nér basstationen skulle installeras krdvdes det mycket administrativt arbete. Da basstationen skulle
monteras pa ett tak hogt upp innebar det att manga ménniskor behovde kontaktas och ge tillatelse,
radgivning och hjilp av montering. Det forsta som utfordes var att kontakta tva av skolans vaktméstare.
De kontaktade i sin tur Chalmers sikerhetsamordnare, vars tillatelse behoévdes for att fa vistas pa
taket, samt den lokalansvarige fran Akademiska Hus. Moéten med de sistndmnda tva personerna gav en
klarhet i fragorna som fanns och till slut bestdmdes det att basstationen skulle fa monteras utanfor ett
personalrum i EDIT-huset. Det sista som kréavdes var en internetanslutning, vilket ordnades genom
kontakt med Chalmers IT-support.

7.3 Vidareutveckling i framtiden
Projektet skulle kunna utvecklas vidare pa flera olika sétt. De olika forslagen kan sammanfattas i att
robotgréasklipparen skulle kunna forbattras genom att:
e implementera en ruttplanerare som hittar den bésta rutten for att klippa griset implementeras.
e implementera redskap som behovs for att faktiskt klippa grés.

e implementera en algoritm som kartligger GPS-tackningen i omradet for att kunna underlitta
navigation.
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e uppfinna ett sédtt som eliminerar behovet av att ha en basstation for att ha bra precision

e utveckla systemets anvindning av Kalmanfiltret genom att skicka in fler varden i filtret vilket
kan 6ka precision och robusthet.

En tydlig forbéattring som skulle kunna utvecklas &r att implementera logik som later griasklipparen
berikna den optimala rutten for att klippa allt gris inom omradet pa sa kort stricka och tid som
mojligt. Det hir skulle spara pa tid och el, samt minska slitaget, vilket skulle innebéra att grasklipparen
forblir anvindbar under en ldngre period. Det finns forskning pa hur logiken som det skulle kréiva kan
implementeras, vilket beskrivs i en rapport fran 2017 [39].

En annan mojlighet att utveckla det som uppnatts under det hér projektet dr att implementera
hardvara som kréivs for att faktiskt klippa gris. Den uppgiften skulle kunna ses som ett mdojligt
kandidatarbete for mer hardvarufokuserade utbildningar sa som Maskinteknik, men &ven for utbildningar
med designinriktning sa som Teknisk Design.

Annu ett omrade som kan utvecklas dr navigationen. Det som hade kunnat implementeras #r att
kontinuerligt spara positioner dir GPS-signalen #r dalig (av exempelvis trid). Pa sa sitt kan da
robotgrasklipparen vara medveten om ungefir hur lang tid det kommer ta innan roboten far en stabil
GPS-signal och darmed justera sin rutt efter det, da INS:ens felvirden divergerar med tiden.

Dessutom det finns utrymme for forbéttring av GPS-anvindningen. Ett exempel skulle vara att utveckla
ett system som &r mer flexibelt genom att ta bort behovet av basstation, eller att utveckla en mer
portabel och lattanvand basstation som anvéndare sjilva skulle kunna montera och flytta runt vid
behov, for att kunna dela pa anvindandet av grasklipparen med andra. Det finns d&ven mojlighet till
att anvinda en tredjepart som kan ge tillgang till basstationer, exempelvis SWEPOS [40].

Slutligen utvecklingsomrade ar att 6ka antalet sensorer som anvinds som inmatning i Kalmanfiltret.
Pa Gy88-kortet dr dven en magnetometer fastmonterad vilken hade kunnat ge en referenspunkt at norr
och didrmed Oka robustheten i positioneringen genom att tillata en extra jamforelse i vinkeln mellan
magnetometerns virde och vérdet i vinkeln fran IMU-modulen. Diremot hade magnetometern behévts
isoleras eller kalibreras noggrant pa grund av all néirliggande elektronik som skapar magnetfilt som kan
interferera med magnetometerns position enligt jordens magnetfilt.

7.4 Etiska och samhailleliga aspekter

De etiska och sambhiélleliga aspekter som behovs fundera kring vad det géller det hir projektet kan
delas upp i fyra tydliga delar, vilka &r: integritet, sikerhet, ekonomi och miljé. Det hir avsnittet
utgar fran att den fardiga produkten faktiskt hade fungerat som téinkt.

Nér det kommer till integritet handlar eventuella problem framst om hantering av GPS-data. Det finns
ett ansvar hos utvecklare och ansvariga att se till att den data som kan avsldja information om den
potentiella kunden och dess grisklippare inte hamnar i fel hdnder. Ett exempel pa problem som skulle
kunna uppsta ar att en illvillig aktor 1att skulle kunna lokalisera grasklipparen for att stjéla den eller
sabotera den.

Vad det géller sidkerhet ligger faran i eventuella fel i grisklipparens programvara som skulle kunna leda
till att gréisklipparen aker till omraden dér den ej ska vara, vilket i sin tur skulle kunna leda till att
ménniskor eller djur kommer till skada. Ytterligare ett exempel pa en sikerhetsrisk dr att det finns en
risk att en illvillig aktor olovligt skulle kunna ta sig in i och kontrollera navigationssystemet for att fa
grasklipparen att aka till positioner dér den kan orsaka stor skada for ménniskor, till exempel om den
aker ut pa en vig och orsakar en trafikolycka.

En ekonomiska aspekt som projektet ber6r dr att ménniskor som arbetar med parkskotsel riskerar att
forlora sina jobb om ett navigationssystemet som skapats utvecklas och blir bra nog foér att anvindas pa
stor skala. Det da en robotgrésklippare latt kan flyttas fran park till park och klippa griset, nagot som
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inte &r mojligt om grisklipparen kriaver en avgriansningskabel som maste grivas ner. Den hir aspekten
har dock en annan sida, vilken #r att kommuner sparar in pengarna som hade gatt till att betala 16nen
at parkskotare och dylikt.

Om navigationssystemet utvecklas vidare skulle det kunna innebéra att en grasklippare smidigt och
enkelt skulle kunna anvéndas péa flera olika grasmattor, exempelvis parker som beskrevs i foregaende
syfte. Det skulle kunna ha goda effekter for miljon, eftersom antalet grisklippare som produceras skulle
kunna minskas om grannar skulle kunna dela pa en gemensam grasklippare. Det hér kan dessutom
ses som en ekonomisk aspekt, da det skulle innebéra att det skulle vara billigare for méanniskor att ha
tillgang till en robotgrisklippare om kostnaden delas mellan alla brukare. Ett alternativ till att dela pa
en grasklippare med grannskapet &r foretag som skulle kunna syssla med uthyrning av grasklippare,
vilket &ven det skulle minska kostnad och miljopaverkan.

7.4.1 Atgirder

Hur atgérdas da eventuella problem? Manga av problemen &r pa en sadan niva att de inte var aktuella
att arbeta med inom det héir projektet, men de &r fnda virda att ndmna i diskussionssyfte.

Integritetsproblemet &r inte nagot som behdvdes ta séirskild hiansyn till da programvaran och hardvaran
ej distribueras till verkliga anvidndare, och dérmed finns det ingen platsdata som maste skyddas.

Sakerhetsproblemet dr nagot som &r viktigare att ta héansyn till. Sittet som det hanterades ar att
robotgrasklipparen inte hade anordningar som skulle kunna anvindas for grasklippning, till exempel
knivar eller vassa blad. Det hir minskade risken som roboten skulle medféra fér ménniskor och djur till
att bli sa gott som negligerbar. Utover det hir fanns det ett ansvar att se till att systemet var sidkert
och inte var sarbart for illvilliga aktorer. Det hade kunnat dras till sin spets, till exempel genom att se
till att all data som skickades fram och tillbaka var krypterad. Det hir ansags dock inte utgora en stor
risk, da det ansags vara orimligt att nagon illvillig aktor ként till och velat sabotera projektet. Det hér
baserades pa att det &r ett icke-kommersiellt arbete som dessutom kommer att offentliggoras, vilket
gjorde det onddigt for en eventuell illvillig aktor att forsdka erhalla information. Med den motiveringen
lades det déarfor inte inget fokus pa att utveckla ett férsvar mot cyberattacker, men i ett projekt som
syftar till att utveckla en anvéindarprodukt skulle det behéva hanteras och motverkas.

De ekonomiska problem som eventuell kan uppsta vid ett scenario dér denna produkt anvinds i
parkskotsel anses vara sma relativt till de fordelar som kunde natts med produkten. Vad det géller
miljo forutspaddes inga negativa konsekvenser av anvindandet av produkten som utvecklats.

8 Slutsats

Projektets mal var att robotgrisklipparen skulle kunna rora sig inom ett omrade i 15 minuter, och att den
inte skulle aka utanfér &ven om den férlorade GPS-mottagning i upp till 10 sekunder. Robotgréasklipparen
lyckades inte i nagot av testerna halla sig inom det utmarkerade omradet i verkligheten, dock sa holl sig
robotgriisklipparen inom omradet enligt webbapplikationens visualisering med Google Maps. Det var pa
grund av att GPS-positionen var skiftad at ett hall, vilket innebar att navigationssystemet uppfattade
robotgrisklipparens position som innanfor omradet. Déaremot fungerade navigationslogiken baserad pa
de positionsdata som den fick, men eftersom positionsdata inte var precisa nog kunde inte heller hela
navigationssystemet fungera enligt malséttningen. Darav uppnaddes inte malet for navigationssystemet.
I och med att precisionen pa GPS-systemet inte var precis och konsekvent var det ocksa svart att dra
en slutsats kring huruvida INS-systemet var till hjéalp vid forlust av GPS-signaler.

Webbapplikationen som utvecklades under projektet nadde alla de mal som satts i borjan av projektet.
Den anvidndes mycket under testningen av navigationssystemet och inga problem upptéicktes under
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rigor6s anvindning.

Slutsatsen av det hir kandidatarbetet ar att ett navigationssystem som i grunden baseras pa GPS-
navigation, med ett utmarkerat omradet som skapas i Google Maps, inte dr robust i den mening
att grasklipparen inte aker utanfor det angivna omradet. Dessutom &r det svart att dra en slutats
angaende potentialen av att anvinda RTK-teknik for robotgrasklippare da flera SBAS-satelliter inte
var tillgdngliga under testningens gang vilket forsémrade precisionen av RTK-systemet.
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