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Abstract

Robotics is becoming more and more involved in the society it is clear that knowledge
about construction and interaction with robots must spread. This Bachelor thesis
focuses on the difficulties with indoor navigation, where the goal is to lead a user to
a location in a room with the help of a robot. This paper describes a development
of a navigation system implemented in a Meccanoid G15KS-robot. To make this
robot easy to use, an Android application has been developed as its interface. This
is made in a concrete and simple way and the user can, in a predefined room, select
a few travel goals. When a request is sent, the robot will lead the user to this goal.
The robot has a laserbased sensor to be able to analyze the environment around
it. This has made it possible to create functionality such as localization as well as
path planning. Utilizing the developed algorithms and the operating system ROS,
the robot can move to a selected goal upon request.

Keywords: Application, Arduino, Bluetooth, Indoor navigation, Meccanoid G15KS,
Navigation, Obstacle avoidance, Path planning, ROS, SLAM



Sammanfattning

Robotteknik utvecklas och blir mer integrerat i samhallet. Detta medfor att kunska-
pen om konstruktion och interaktion med robotar behdvs i en storre utstrackning.
Detta kandidatarbete kommer att handla om svarigheter med och l6sningar till in-
omhusnavigering, diar malet i projektet &r att kunna leda en person till en angiven
plats. I rapporten beskrivs hur arbetet utvecklat en Meccanoid G15KS robot for att
mojliggéra inomhusnavigering. For att gora roboten mer anvandarvanlig utvecklades
aven en Androidapplikation, dar anvandaren kan valja nagra olika navigeringsmal.
Nér en begéran fran applikationen skickas kan roboten leda anvandaren till den ratta
positionen. Roboten har en laserbaserad sensor for att kunna analysera omgivning-
en, med hjalp av denna mojliggors vagplanering, hinderundvikning och lokalisering.
Med hjalp av algoritmer och operativsystemet ROS kan roboten forflytta sig till den
valda destinationen enligt begéran fran anvandaren.

Nyckelord: Applikation, Arduino, Bluetooth, Hinderundvikning, Inomhusnavigering,
Meccanoid G15KS, Navigering, ROS, SLAM, Véagplanering



Forkortningslista

Forkortning Fullstandigt uttryck

AMCL Adaptive Monte Carlo Localization
EKF Extended Kalman Filter

GPS Global Positioning System

12C Inter-Integrated Circuit

IMU Inertial Measurement Unit

IPS Indoor Positioning System

LiDAR Light Detection And Ranging

ROS Robot Operating System

SLAM Simultaneous Localization And Mapping



Begreppslista
Begrepp

Accelerometer
Arduino UNO
Databuss

Gyroskop

12C

LiDAR
Meccanoid G15KS

Mikrokontroller

Nod

Open Source
Publisher
ROS
Subscriber

Topic

Forklaring

Ett instrument som vid en hastighetsforandring
ger ifran sig en elektrisk signal proportionell mot
andringen [1].

En typ av mikrokontroller [2].

En ledning som utgor koppling mellan olika elekt-
riska komponenter for kommunikation [3].

Ett instrument for att maéata orientering och vin-
kelhastigheter [4].

Ett kommunikationsprotokoll som majliggér kom-
munikation med flera moduler samtidigt 6ver sam-
ma databuss [5].

Ett instrument for att méata avstand med hjélp av
laserstralar [6].

En leksaksrobot skapad av foretaget Meccano [7].

En mindre dator, oftast bara ett kretskort som an-
vands som en del i exempelvis maskiner eller andra
tekniska anordningar [8].

En nod ar en process i ROS i form av ett skript som
kan anviandas for databearbetning. Det kan ha ett
valarbetat anvindargranssnitt och se ut mer som
ett program an som en kod [9].

Open source har betydelsen 6ppen kallkod vilket
innebéar att materialet ar fritt att anvénda [10].

En publisher ar i ROS en nod som kan skicka data
till en topic [9].

Ett "meta”-operativsystem uppbyggt for att styra
robotar [9].

En subscriber ar en nod i ROS som lédser data pa
en topic [9].

En topic ar en meddelandekanal som noder kan
skicka och mottaga data ifran i ROS [11].
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1. Inledning

Robotteknik ar pa framfart och automatiseringen breder ut sig. Idag gar det att
finna mobila robotar saval pa uppdrag pa Mars som i tunnelbanan i Paris dar de
stadar och haller rent [12]. Allt fler arbetsuppgifter utfors éven i Sverige av robotar
och upp emot 53 % av alla svenska jobb kan komma att automatiseras inom 20 ar
[13].

I takt med den standiga utvecklingen kommer det behovas fler personer med kunskap
om robotteknik och interaktionen mellan méanniska och robot. Det &r manniskan som
bygger framtiden och det ar framforallt unga som kommer fora utvecklingen framat.
Darfor ar det extra viktigt att redan i tidig alder introducera barn till teknik och fa
dem intresserade av dess breda anvandningsomrade.

Det ar just i barnens intresse som detta projekt kommer in i bilden. Plattformen som
projekt bygger pa, en Meccanoid G15KS-robot utvecklad av foretaget Meccano, har
skapats for att kunna ge barn och ungdomar ett roligt och intressant sitt att lara
sig om automatisering och programmering [7]. Samma plattform som anvinds i det
hér arbetet har anvants i tidigare studier [14][15][16]. Ett tidigare arbetet resultera-
de bland annat i en ombyggnation av roboten. En bottenplatta med hjul skapades
och ersatte fotterna for att oka stabiliteten och robotens hastighet. Det hér arbetet
kommer behandla andra utvecklingsomraden, men ateranvanda vissa delar av tidi-
gare utforda arbeten.

Specifikt behandlar detta projekt implementering av ett inomhusnavigeringssystem.
Meccanoid-roboten ska kunna navigera utifran en férutbestdmd karta och samtidigt
veta var pa den specifika kartan som roboten sjalv befinner sig. Anvandaren ska
kunna vélja vart roboten ska aka och sedan ska den sjalv hitta till platsen och pa
vagen dit undvika hinder. Detta for att i forlangningen kunna fungera som en re-
ceptionist som ska folja besokare till platser de letar efter. Arbetet kommer utforas
pa Chalmers Tekniska Hogskola och ddrmed kommer roboten testas i skolmiljoer.
Forhoppningen ér att roboten ska demonstreras i barnens egna miljo for att vacka
deras intresse.

1.1 Syfte och Mal

Syftet med projektet dr att forbattra kunskapen och forstaelsen for inomhusnavige-
ring. Detta uppnas genom att implementera ett navigeringssystem i en mobil robot.
Malet med projektet ar saledes att vidareutveckla roboten Meccanoid G15KS sa att
den kan navigera sig fram i ett omrade. Utover detta ar forhoppningen att robo-
ten ska fanga barns och ungdomars intresse med sitt lekfulla utseende och fa dem
intresserade av att vilja arbeta med teknik i framtiden.



1.2 Problemformulering

Arbetet har delats in i fyra fragestdllningar som undersoks och besvaras i senare
delar av rapporten. Nér dessa fragestdllningar ar uppfyllda kommer robotens kom-
ponenter samverka pa ett sadant sitt att roboten kan visa bestkare dit de ska.
Fragorna som lédgger grunden till arbetet och som ska besvaras ar foljande:

o Hur ska roboten veta sin nuvarande position?
— For att gora det behovs en lokaliseringsmetod.

Hur ska roboten forflytta sig fran punkt A till punkt B?
— For forflyttningen behovs en viagplaneringsmetod.

» Hur ska roboten undvika hinder?
— For detta behovs metoder for hinderundvikning.

o Hur ska anvindaren kommunicera med roboten?
— For kommunikationen behovs ett anvandargranssnitt.

Omraden som arbetet kommer behandla ar lokalisering, vagplanering, hinderundvik-
ning och design av ett anvandargranssnitt. For att kunna avgora robotens position
behover roboten nagon form av sensor- och/eller kamerasystem. Forflyttning till
navigeringsmalet skots med en algoritm som kan hitta en vig. Aven hinderundvik-
ning kan hanteras med hjalp av en sadan algoritm men ocksa fran stod av sensorer.
Ursprungligen fanns ultraljudssensorer installerade och programmerade for att und-
vika kollision, men vidareutvecklingen kommer fokusera pa att hitta en mer palitlig
16sning.

1.3 Kravspecifikation

Fragestéllningarna som presenterades i foregaende avsnitt konkretiserar uppgiften
och ger en 6verskadlig bild av projektet. Fragestédllningarna ér dock valdigt omfat-
tande och bryts déarfor ner i krav som sammanstéllts i en kravspecifikation, se Tabell
1.1. Kravspecifikationens funktion ar att vara grund for verifieringen av projektet.
Genom att verifiera kraven ges saledes ett matt pa hur vél projektet uppfyller sitt
syfte.

Huvudfunktionen for projektet, visa vagen till en plats, ar uppdelad i delfunktio-
ner som ska testas. Hur de ska testas och med vilken marginal pa matvardet som
kriavs anges i Tabell 1.1. Ovriga funktioner som ocksa ska verifieras med en bestamd
marginal dr Sdkerhet, Prestanda och Anvindargranssnitt. Resultatet av testerna
redovisas i Kapitel 4.



Tabell 1.1: Kravspecifikationen sammanstéller hur huvudfunktionens delfunktioner samt
ovriga funktioner ska testas och verifieras. Kriterierna anger vad som ska uppfyllas och
malvirdet anger vilka méatvarden som testet ska ge for att det ska anses vara godként.
Verifieringsmetoden anger hur testet ska utforas.

Kravspecifikation
| Kriterier Malviirde | Enhet |Veriﬁe1‘ingsmet0d
1. Funktion/er
Huvudfunktion |Visa vagen till en plats
Forflyttning minst 5 m utan
att avvika fran en rak linje Test, visuell verifiering
1.1|Delfunktioner |Kora framat/bakat med mer dn + 20 cm cm samt matning
Svanga 90° utan att avika Test och mitning av
1.2 Svinga mer an + 15° ° vinkel
Visuell verifiering av
1.3 Hitta vag Autonomt forplanera vig simulerad vag
Efter utford forflyttning ska
Forflytta till ett roboten vara £50 ¢cm fran Visuell verifiering och
1.4 verkligt mal det verkliga malet cm  |mitning
2. Sakerhet
Identifiera och upptiacka Avlasning av
alla vaggar som &r ett hinder inputsignaler fran
2.1 Upptacka vaggar for forflyttning sensorer vid test
Identifiera och uppticka
80% av alla hinder +80°
fran firdriktningen. Giiller Avlasning av
Uppticka hinder hinder inom en radie om 50 inputsignaler fran
22 (foremal, kanter) cm sensorer vid test
Undvika krock med Visuell verifiering och
23 Undvika viggar samtliga viggar test
Ska kunna undvika
pakorning av 70% av Visuell verifiering och
24 Undvika hinder upptackta hinder test
3. Prestanda
Uppdatering av Positionen ska uppdateras 3
3.1 position génger/sekund Berikning
4. Anvandargranssnitt
Roboten ska svara pa Fysiskt test och kontroll
4.1 Kommunikation anvindarens direktiv att direktiv har utforts




1.4 Avgransningar

For att na goda resultat under en begransad tid ar det av stor vikt att begransa
arbetet. Nedan foljer de begransningar pa robotens konstruktion och funktion som
projektet utgar fran.

» Robotens anvindning begrinsas till inomhusmiljo da svarare terrdng anses
krava for stor utveckling av den befintliga konstruktionen.

» Roboten kommer inte att vara anpassad for att ga i eller kinna av trappor.
Da det precis som foregaende punkt kraver for stor utveckling av sjélva kon-
struktionen.

« Da projektet inte inkluderar byggnation av fysiska delar sitts inga krav pa
till exempel hastighet, vikt och storlek. Detta eftersom tidigare arbeten med
roboten redan kravsatt och tagit fram lésningar for dessa faktorer.

o Det egenutvecklade anvindargranssnittet avgriansas till att styra roboten till
forutbestamda koordinater. Det kommer saledes inte ga att klicka i en karta
eller fjarrstyra roboten for att fa den att kora till ett specifikt mal. Detta med
anledning av att programmeringen anses vara for omfattande.

o Verifiering av granssnittets anviandarvanlighet kommer inte att beaktas. Detta
pa grund av att huvudfokus i projektet ligger pa implementering av ett navige-
ringssystem. Kommunikationen mellan manniska och robot anses ligga inom
annat omrade. Dock kommer anvandargranssnittets funktionalitet verifieras.

1.5 Relaterade arbeten

Arbete med autonoma fordon och robotar har pagatt under lang tid. Som ett ex-
empel landade det forsta kommersiella flygplanet med passagerare med hjélp av
autopilot i London redan i juni 1965 [17]. Tekniken har utvecklats sedan dess och
automation har idag ett brett anvindningsomrade.

Liknande teknik och losningar som undersoks och implementeras i detta projekt
har i stor utstrackning anvants for tidigare tillaimpningar. Sjdlvgaende gréisklippare
ar ett exempel pa en autonom robot som pa liknande sdtt som roboten i det hér
projektet behover hantera navigering for en siker anviandning. I en rapport om séaker
vagplanering for en robotgréasklippare skriver Biber, Schirmer och Stachniss att det
ar viktigt att roboten haller sig inom ett forutbestdmt omrade [18]. Detta sa att den
till exempel inte trillar ner i en damm eller kor ut pa gatan. En vanlig 16sning pa
detta problem ar att gréava ner en kabel langs tomtgrans och runt hinder. Roboten
kanner da av kabeln och haller sig pa ratt sida om den. Det finns dock nackdelar
med denna typ av teknik i form av anvandarvanlighet. Det ar svart for gemene man



att grava ner en kabel runt hela tomtgransen utifran valdigt specifika instruktioner
och om det skulle bli fel fran borjan ér det svart att réatta till i efterhand. En 16sning
pa problemet som de undersokte i sin rapport var att implementera en 2D laser och
sedan navigera med hjalp av tekniken SLAM (Simultaneous Localization and Map-
ping) [18]. Denna teknik kommer presenteras mer i detalj i senare delar av rapporten.

Ett annat anvandningsomrade for autonoma robotar ar att transportera stora kvan-
titeter av material. AGV (Automated Guided Vehicles) anvindes fran borjan till
repetitiv transport av material inom tillverkningsindustrin. Idag anviands de &ven
i samma syfte i andra miljéer sa som i lager och containerterminaler [19]. Wu,
Zhang, Zou, Zhao, Lou och Yin skriver i sin rapport om utvecklingen av koordine-
rade banstyrda AGVer hur de 16st problemet med vigplanering. De 16ste det genom
att med hjalp av en kamera f6lja en linje i marken sa att fordonet alltid haller sig
till den tédnkta banan [20]. Att f6lja en mélad linje pa marken &r dock ingen 16sning
for detta projekt da det hade gett permanent markning av golvet i skolans lokaler,
vilket inte &r onskvart.

Forutom utformningen av ett navigeringssystem for en autonom robot behandlar
detta projekt ett sitt att oka teknikintresset hos barn. Enligt Ahmad, Mubin och
Orlando &r ett ként problem att uppratthalla intresset under en langre tid hos barn
nér de interagerar med robotar [21]. Deras studie genomférdes med tester dar barn
i olika testgrupper fick spela spelet Snakes & Ladders med en robot och sedan re-
agerade roboten pa olika satt i de olika testgrupperna. I den ena gruppen testades
kanslor och i den andra testades tidigare prestationer. I kédnslo-gruppen lédste robo-
ten av barnens ansiktsuttryck och svarade sedan baserat pa om barnen sag glada
eller ledsna ut. I den andra testgruppen svarade roboten med tidigare prestationer.
Roboten memorerade bland annat barnens tidigare resultat och om barnet fick en
stege sa roboten "Wow, this is great, you have a ladder. You are very lucky. I re-
member you had a ladder last time as well”. Deras studie visade pa att interaktionen
som var resultatbaserad var den mest effektiva for att barnen skulle uppratthalla
intresset.

1.6 Rapportens struktur

Rapporten ar uppdelad i sex kapitel vars uppgift ar att pa ett foljsamt satt fa lasaren
att forsta hur projekt genomforts. I Kapitel 2 beskrivs de komponenter som anvands
i projektet, bade de ursprungliga och de som lagts till. Aven en systemdversikt éver
det utvecklade systemet presenteras. I nastkommande kapitel, Kapitel 3, forklaras
det utvecklade systemet mer ingaende. Dar forklaras hur varje delsystem produce-
rats, vilka val som gjorts och hur delsystemen fungerar tillsammans. Kapitel 3 foljer
kommunikationsviagen fran anvindaren. Kapitlet borjar saledes med anvindargrans-
snittet och avslutar vid motorerna dar anvindarens input 6vergar till den faktiska
forflyttningen av roboten. Kapitel 4 redovisar verifiering av de krav som stallts upp
och en diskussion géllande resultatet och sjalva arbetet ges i Kapitel 5. Slutligen
avslutas rapporten med Kapitel 6 dar det ges slutsatser och rekommendationer till
vidare arbeten.



2. Teknisk oversikt

I foljande kapitel beskrivs projektets utgangsliage. Kapitlet innehaller en beskrivning
av sjalva roboten, robotens drivning samt systemet som far komponenterna att sam-
verka. Darefter redogors teorin bakom de tillagda komponenterna, Bluetooth-modul,
LiDAR och IMU. Bluetooth-modulen lades till i syfte att mdojliggéra kommunika-
tion mellan anvindare och robot och den specifika modellen valdes for att den var
kompatibel med Arduino UNO. LiDARn och IMUn lades till i syfte att mojliggora
robotens navigering, dessa komponenter valdes for att de fanns tillgdngliga for pro-
jektet och for att inte 6verskrida projektets budget.

Nedan visas en bild over det ursprungliga systemet i form av en systemoversikt,
se Figur 2.1. I bilden visas vilka komponenter som fanns tillgiangliga vid projektets
start samt hur de var ssammankopplade och hur de kommunicerade. Kapitlet avslu-
tas med en systemoversikt over det befintliga systemet for att beskriva hur de olika
delsystemen sitter ihop och kommunicerar. Figur 2.1 aterfinns da i en uppdaterad
version i slutet av kapitlet under Avsnitt 2.8, Systemdéversikt, som visar hur syste-
met ser ut idag. Detta for att tydliggora vilka tilligg och dndringar projektet har

behandlat.
NVIDIATX1

Rosserial

Aﬁ::go |52\cf
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Figur 2.1: Systemoversikt dver roboten fran tidigare projekt. Systemoversikten visar
hur de olika komponenterna kommunicerar och samverkar.

2.1 Meccanoid G15KS och bottenplattan

Roboten Meccanoid G15KS fran foretaget Meccano var sedan tidigare arbeten ihop-
byged och den liknar en karakteristisk humanoid robot, se Figur 2.2. Fran tidigare
arbeten satt en dator av typen Jetson TX1 fran Nvidia pa roboten. Déremot byttes
denna ut pa grund av det uppstod tekniska problem som glapp och plotsliga av-
stangningar. Det var dven onskvért att ha en datorskédrm pa roboten och pa grund
av detta anvandes istallet en barbar dator som kunde placeras pa bottenplattan vid
korning.



Robotens ursprungliga underrede var vid projektets start utbytt och den befint-
liga bottenplattan ar ett resultat av tidigare arbeten, se [14] for mer information.
Roboten har ocksa forsetts med batteridrift i tidigare arbeten. Bottenplattan fun-
gerar bade som forvaring till robotens olika komponenter och batterier samt som en
stadig stomme for roboten att sta pa.

Figur 2.2: [ bilden ses roboten Meccanoid G15KS som foretaget Meccano utvecklat.
Det dr denna robot projektet bygger pa.

2.2 Drivning

For att styra robotens motorer anvands ett motorkort av typen MD25. Motorkortet
ar inkopplat i mikrokontrollen. Denna skickar varden till motorkortet via I2C, som
ar ett kommunikationssatt dar mikrokontrollen kan kommunicera med flera modu-
ler 6ver samma databuss. Motorkortet matar sedan motorerna, EMG30, med ratt
spanning. Motorkortet tar emot varden fran 0 till 255 som anger hur motorerna
ska rotera. Om vérdet 0 skickas innebédr det hogsta hastighet bakat, 128 gor att
motorerna star stilla och 255 innebér att motorerna kér maximal hastighet framat
[22].

2.3 ROS

Eftersom roboten har ett flertal olika hard- och mjukvaror behovs ett system som
hanterar sjédlva kommunikationen mellan dem. ROS (Robot Operating System) an-
vinds darfor for att koppla ihop de olika komponenterna. ROS ar ett open source-
program [9], vilket innebar att det ar oppet for allménheten att anvinda sig av.
Det finns flera fordelar med att anvinda open source. De framsta fordelarna ar att
det ar gratis att anvanda och att det ar latt att hitta information och fa hjalp med
problem som andra anvandare har 16st.



ROS éar ett "meta”’-operativsystem, vilket innebéar att det anvinds pa ett annat ope-
rativsystem. Det ar uppbyggt av olika noder som fungerar som ett databearbetande
program for de olika komponenterna. Noderna gor det mojligt att bygga upp ett
system med kommunikationsvigar sé att komponenterna kan paverka varandra [9].
Det finns olika typer av noder, till exempel rosserial som kan skéta kommunikatio-
nen mellan arduino och huvuddatorn. Det finns dven noder som skoter operationer
i systemet och noder som visualiserar sjalva arbetet. En nod kan till exempel visu-
alisera bilden fran en inkopplad kamera.

Kommunikationen mellan de olika noderna i ROS sker bland annat via topics. Dessa
kan beskrivas som meddelandekanaler dar noderna kan publicera eller prenumerera
pa data [11]. En nod som publicerar data pa en topic kallas publisher och en nod
som prenumererar pa data kallas subscriber. Subscribers kan anvianda informationen
till sina egna funktioner. Denna kommunikation dr dock asynkron, vilket betyder
att de tva olika noderna inte kdnner till varandra. Kommunikationen sker enbart
mellan nod och topic. For synkron kommunikation anvénds istéllet services dar tva
bestdmda noder har direktkontakt mellan varandra [11]. Utéver dessa kommunika-
tionssatt kan data dven sparas fran en nod for att sedan spelas upp. Datan kan da
ateranvandas flera ganger och ér statisk, den dndras alltsa inte med tiden.

2.4 Arduino UNO

Mikrokontrollern, se Figur 2.3, som ar av typen Arduino UNO ar utvecklad av fore-
taget Arduino. Arduinon har 14 pins som anvidndas som in- eller utgangar till olika
elektroniska komponenter [2]. Strom kopplas till mikrokontrollern via en extern in-
gang pa kortet och kan sedan skickas vidare till andra inkopplade moduler via en
5V- eller 3V-utgang. Arduinon stodjer 12C-kommunikation. Fér att programmera
mikrokontrollern anvinds Arduino IDE som ar foretagets egna programmeringsmil-
jo. Programkoden laddas sedan 6ver till Arduinon via en USB-B-port. Precis som
ROS ar Arduino IDE en open source-mjukvara [2].

Figur 2.3: Mikrokontroller av typen Arduino UNO.



2.5 Bluetooth-modul

Den forsta tillagda komponenten dr en Bluetooth-modul. Bluetooth ar ett tradlost
kommunikationssitt som kan skicka samt erhalla information 6ver 2.4 GHZ-bandet.
Det anvéinds framst for korta avstand [23]. Ett Bluetooth-natverk, ett piconet, &ar
en samling av moduler som ar ihopkopplade. Det bestar av en modul som ar mas-
ter och resterande moduler som fungerar som slaves, dar mastern ar den som styr
systemet. Genom att begara data fran, eller skicka data till, sina slaves koordinerar
den kommunikationen i natverket. En slave kan inte kommunicera med andra slaves
och har som enda uppgift att lyssna till mastern [23].

Bluetooth-modulen i projektet &r av typen HC-06 och anvinds for att kommuni-
cera mellan olika komponenter i systemet. Denna modul har 4 pins [24], vilket kan
ses i Figur 2.4. Tva av dessa anvinds for att forse modulen med en strom- samt
jordkalla. De tva andra anvinds for att skicka samt ta emot data. Detta sker via
seriell kommunikation vilket innebar att det skickas en bit &t gangen [25].

For att uppratta en koppling soker en Bluetooth-modul efter en annan modul, som
lyssnar till forfragningar. Den andra modulen svarar med sin adress. Denna adress
anvands av den forsta modulen for att koppla ihop den med den andra. Nér de &r
kopplade kan data skickas och tas emot. Moduler kan dven paras ihop for att senare
automatiskt kopplas samman nér de ar tillrackligt nira varandra [23].

Figur 2.4: En Bluetooth-modul till en Arduino.

2.6 LiDAR

LiDAR (Light Detection And Ranging) ar en avstandsmétare som med hjilp av
studsande laserljus kan bestamma avstand. I projektet anvinds en LiDAR av mo-
dellen URG-04LX-UGO01 fran foretaget Hokuyo, se Figur 2.5. Enligt Hokuyo ar den
energisnal och har en effektforbrukning pa 2.5 W, [26]. Den kan méta avstand mellan
20 - 5600 mm med en felmarginal pa £30 mm. Vinkelupplésningen ér 0.352° vilket
innebar att avstandet mellan varje laserstrale som LiDARn skickar ut ér 0.352°. Den
har dven en vinkelbredd pa 240°, vilket betyder att foreméalet som den ar monterad
pa maste rotera for att 360° ska kunna métas.



Figur 2.5: LiDAR av modellen URG-04LX-UGO01 fran foretaget Hokuyo.

2.7 IMU

En IMU (Inertial Measurement Unit) anvinds for att méta rotation och accelera-
tion runt olika axlar [27]. Med hjilp av gyroskop och accelerometer kan IMUn méta
hur den orienterar sig 6ver tid genom att méta fordndringar. IMU har ett stort an-
tal anvindningsomraden inom navigering for bade mark- och luftburna fordon. Det
aterfinns dessutom en IMU i de flesta mobiltelefoner. Den IMU som anvénds i detta
projekt ar av modellen MPU-9150 av foretaget TDK InvenSense, se Figur 2.6. Det
ar en IMU med nio frihetsgrader, vilket innebér att gyroskop, accelerometer och
kompass kan métas separat. Den kommunicerar med en I12C-databuss och behover
en inspanning pa 3.3V [27].

Om IMUn anvands under langa perioder kan sméa fel vid métningarna ackumu-
leras och visar da att den befinner sig pa en annan plats an vad den egentligen gor,
detta fenomen kallas for drift. Pa grund av detta brukar oftast en IMU anvandas
tillsammans med andra system for att méata position och acceleration.
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Figur 2.6: IMU av modellen MPU-9150 fran foretaget TDK InvenSense.

2.8 Systemoversikt

Robotens olika komponenter ar nu presenterade och komponenternas samverkan
sammanstalls i det hér avsnittet i form av en systemoversikt, se Figur 2.7. Som
namnts tidigare dr figuren den uppdaterade systemoversikten av det ursprungliga
systemet. Skillnaderna fran den tidigare systemoversikten, se Figur 2.1 ar att ser-
vo, sensorerna och NVIDIA TX1 ar borttagna och IMU, LiDAR, Arduino UNO,
Bluetooth-modul och en Anviandare ar tillagt. Motivering och tillvigagangssitt av
fordndringarna kommer presenteras i nastkommande kapitel.

- Bluetooth
LiDAR i Bluetooth- | e, Anvandare
1 modul

.\ “\\‘_\ierial
| Rosserial Ard‘uino
Rosserial 2c /5v
12C

Motorkort

— Ursprunglig kommunikation
--------- Befintlig kommunikation

Arduino
UNO

Figur 2.7: Uppdaterad systemoversikt. Heldragen linje innebdir att kommunikatio-
nen dr oforindrad fran tidigare projekt och streckad linje innebdr att en helt ny
kommunikationsvag dr upprattad.
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Det befintliga systemet &r uppdelat i de fyra delsystem som foljer nedan:

Anvandargranssnitt

Lokalisering
o Végplanering och hinderundvikning
e Drivning

Dessa fyra delsystem ar baserade pa fragestédllningen som formulerades i inledning-
en av rapporten. Varje delsystem innefattas av en eller flera av fragorna. Anvéndar-
granssnittet behandlar hur anviandaren och roboten ska kommunicera med varandra.
Lokaliseringen ar for att roboten ska kunna avgora sin nuvarande position. Vagpla-
nering och hinderundvikning &r hur roboten ska kunna upptacka och undvika hinder.
Drivningen syftar till forflyttning av roboten, men da hardvaran &r implementerad
och utvecklad i tidigare arbeten laggs enbart fokus pa utveckling av mjukvaran.
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3. Implementering av delsystem

Som namnts tidigare bestar det utvecklade systemet av fyra delsystem. De kommer
i detta kapitel beskrivas mer ingaende dar fokus ligger pa hur de olika delsystemen
ar valda, utvecklade och hur de kommunicerar med varandra. Kapitlets olika av-
snitt foljer indatan fran anvéindaren till robotens faktiska forflyttning. Delsystemen
forklaras saledes utgaende ifran den ordning som systemet behandlar anvindarens
indata. Darav ar kapitlets forsta del anvandargranssnitt, och det sista beskriver hur
kommunikationen till motorerna sker och hur roboten da forflyttar sig. Kapitlet av-
slutas med en mer ingaende beskrivning av hur kommunikationen mellan de olika
delsystemen sker.

I Figur 3.1 visas vilka komponenter som anviands i vilket delsystem. Anvéndar-
granssnittet behandlar endast kommunikation mellan anviandare och huvuddator.
De tva delsystemen Lokalisering samt Végplanering och hinderundvikning arbetar
bada tva med LiDAR, Arduino, IMU och huvuddator och &r darfér presenterade

inom samma omrade i figuren.
BI tooth- | Bluetooth
LiDAR ] I Anvandare
| modul

™. Serial
Lokalisering / Rosserial m Anviandargrinssnitt
Vagplanering och | Huvuddator UNO

hinderundvikning Drivning

Rosserial

7777777 Ardumo
3 3V UNO

Figur 3.1: I bilden daterfinns systemaoversikten och de inringade delarna visar vilket
delsytem som arbetar med vilka komponenter.

Motorkort

— Ursprunglig kommunikation
”””””” Befintlig kommunikation

3.1 Anvandargranssnitt

En del av projektet var att utveckla ett funktionellt granssnitt for kommunikation
mellan robot och méanniska. Det har avsnittet beskriver hur valet av anvindargrans-
snitt gjordes, hur anvindargranssnittet utformades och varfor.
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3.1.1 Val av anvandargranssnitt

Det ursprungliga anvandargranssnittet var svaranvant for nya anvandare, darfor be-
stamdes att ett nytt anvandargranssnitt skulle inforas. Kommunikationssattet som
anvandes vid projektets start var att de kommandon som roboten skulle folja la-
des till i programkoden. Den uppdaterade koden skickades sedan till roboten. Detta
gjorde att det blev svart for en utomstaende att ge roboten kommandon eftersom
den behdvde sétta sig in i hela programkoden. Kodskrivning kraver dessutom pro-
grammeringskunskaper, vilket inte ar en sjdlvklarhet att anvindaren har. Speciellt
inte da projektets onskan édr att det ska vara lattanvant for barn.

Av de fyra kommunikationssatten som var aktuella att implementera: texbaserat
granssnitt, roststyrning, hemsida och en applikation, valdes en applikation. Detta
valet grundades pa foljande:

o Det ursprungliga systemet anvande ett textbaserat granssnitt, vilket inte upp-
levdes vara intuitivt. Anvindaren maste dessutom veta exakta kommandon
samt veta var i koden dessa ska placeras.

o Roststyrning valdes bort pa grund av att det ansags vara en for stor uppgift
for det har projektet. For roststyrning behover aven specifika kommandon me-
moreras av anvandaren.

o En hemsida behover tre steg for att starta. Internet ska 6ppnas, hemsidans
namn behéver skrivas in i webbldsaren och sedan ska hemsidan laddas. Dessa
tre steg anses vara omstandiga. Eftersom roboten dr mobil ar det dven viktigt
med ett vil anpassat anvandargréanssnitt for mobila enheter. En hemsida skulle
déarfor behova anpassas till bade datorer och mobila enheter.

En applikation kan goras enkel och intuitiv att anvinda med grafiska verktyg. Kom-
mandon kan byggas in i tryckknappar och en redan nedladdad applikation kréaver
enbart ett steg for att startas. Eftersom en applikations syfte ar att visas i mobila
enheter passar en applikation in i kriterierna att vara anpassad for mobila enheter.
For det har projektet ar det ocksa viktigt att nagon form av tradlés kommunikation
kan uppréattas da en anvindare ska kunna befinna sig bredvid roboten och pa ett
enkelt satt kunna skicka kommandon till den, vilket fungerar vl for en applikation.

Applikationer kan programmeras pa manga olika sidtt och i manga olika miljoer.
Da projektet hade begrinsad tid och det inte fanns nagot kompatibelt program
med bade Android och iOS, valdes att enbart programmera for ett av operativsy-
stemen. Applikationen valdes att utvecklas enbart for Androidenheter. Detta for att
lanseringen av en iOS-applikation, till skillnad fran en Androidapplikation, beho-
ver ga via appstore vilket kostar pengar. Utvecklingen av applikationen valdes att
goras i Android Studio eftersom det dr det ledande programmet for utveckling av
Androidapplikationer. Programmet kan anvindas for avancerade applikationer och
det uppdateras kontinuerligt [28].
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3.1.2 Applikationens uppbyggnad

Som ndmndes i Avsnitt 1.4, Avgransningar, begriansas styrningen av roboten till en-
bart forutbestdmda koordinater. For att minska risken for att felvarden skickas till
roboten valdes darfor att all styrning av roboten ska ske genom tryckknappar och
andra grafiska verktyg.

Forhoppningen med arbetet var att vicka teknikintresset hos barn, darfér valdes
att gora applikationen sa tydlig som mojligt med malet att anvindaren enkelt skulle
kunna styra roboten. Applikationens hemskérm gjordes med tva valmaojligheter, se
vanstra delen av Figur 3.2. Till hoger i figuren visas skédrmen for navigeringsalterna-
tiv, den har byggts upp sa att alla steg ar synliga. Till exempel aktiveras Bluetooth
manuellt i applikationen och anvindaren maste aktivt véilja Bluetooth-enhet att
para med. En anslutning maste ocksa aktivt startas. Pa detta satt far anvandaren
forstaelse for det bakomliggande systemet. I applikationen finns &ven en knapp som
anvandaren kan klicka pa for att lasa information om projektet.

Meccanoid G15KS < Meccanoid G15KS

Tryck pa knapparna i ordning

NAVIGERINGSALTERNATIV 1 L CITEIE o T el

GOR ENHETEN SYNLIG

2. HITTA ENHETER

3. Vélj Bluetoothenhet att para med:

PROJEKT INFORMATION

Item 2
Sub Item 2

Item 3
Sub ltem 3

4. Nar Bluetoothenheten &r parad, starta anslutningen:

STARTA ANSLUTNINGEN

5. Vélj position som roboten ska aka till:

Figur 3.2: Den wvinstra bilden illustrerar applikationens hemskdrm och den hogra
visar skdrmen da anvdandaren tryckt pa "Navigeringsalternativ”. Anvdndaren stdills
da infor 5 steg for att upprdtthalla en Bluetooth-kommunikation och vdilja mal.




3.2 Lokalisering

For autonom styrning av en robot behéver den kunna lokalisera sin egen position
i ett rum. Detta kapitel behandlar vilket lokaliseringssystem som implementerats,
vilka algoritmer som anvéands for lokalisering samt varfor dessa valdes framfor andra.
En djupare forklaring av algoritmerna som anvands ges éven.

3.2.1 Val av lokaliseringssystem

Det finns manga olika system som loser lokaliseringsproblem. GPS (Global Positio-
ning System) ar ett av de vanligast forekommande. GPS anvéinder sig av satelliter
for lokalisering vilket lampar sig bast utomhus da signalen forsvagas av hinder sa
som véggar och féremal [29]. For inomhuslokalisering anvénds darfor IPS (Indoor
Positioning System) vilket &r ett samlingsnamn for lokalisering inomhus. IPS kan
liknas vid GPS men istéllet for satelliter kan bland annat sensorer anvandas for att
mata avstand. Matdatan kan sedan anvéndas for lokalisering [30].

En l6sning till lokaliseringsproblemet med IPS ar att montera stationéra sensorer, s&
kallade beacons, i rummet som berdknar position genom trilateration [31]. Trilatera-
tion innebér att tre sensorer skickar ut en signal till en mottagare och punkten dar
de tre signalerna mots ar platsen som mottagaren befinner sig pa, denna position
kan sedan berdknas [32].

En annan lésning &r anvandning av SLAM (Simultaneous Localization And Map-
ping). SLAM éar idag en valkdnd teknik som implementeras i robotar som arbetar
i allt ifran inomhusmilj6er till miljéer djupt under havsytan [33]. Med SLAM kan
en robot placeras pa en sedan tidigare okédnd plats och stegvis rita upp en virtuell
karta samtidigt som roboten vet var pa kartan den sjilv befinner sig [33].

SLAM-lokalisering jamfordes med ett sensorbaserat system fran foretaget Marvelmind
Robotics, dar SLAM valdes framst for systemets flexibla anvandning. Losningen fran
Marvelmind Robotics hade stor uppséttningsfas och begrinsades till ett enda om-
rade [31]. Darfor valdes SLAM framfor Marvelminds system da det kan anvindas i
nya omraden utan att montering av beacons behover goras. En annan fordel med
SLAM ér att det kan anvianda sig av en LiDAR, vilket 4r en komponent som fanns
tillganglig och Marvelminds system hade behovt kopas in vilket hade medfort en
hogre kostnad.

I detta projekt valdes att dela upp lokaliseringssystemet i tva steg. Ett steg som
ritar upp en karta och ett som lokaliserar roboten i den uppritade kartan. Detta gor
det mojligt att hardkoda koordinater som anvindaren senare kan vélja att navigera
roboten till. Detta innebér dven att tva olika koordinatsystem introduceras. Nam-
ligen det globala och det lokala koordinatsystemet. Det globala syftar till kartans
koordinatsystem medan det lokala ar robotens egna koordinatsystem.
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Den specifika kartuppritningstekniken som anvindes var Hector-SLAM. Valet stod
mellan ROS-paketen Hector-SLAM och gMapping. Bada paketen gor det mojligt
att genom att kora runt roboten léngs kanterna i ett rum rita upp en noggrann
karta. Kartan kan skapas genom att robotens reella position kontinuerligt loggas
och sétts i relation till de uppmétta avstanden till andra foremal. I ett test av de
tva kartuppritningsteknikerna filtrerade Hector-SLAM bort felvirden i en betydligt
hogre grad dn vad gMapping gjorde, se Figur 3.3. Valet blev darfor Hector-SLAM.

Figur 3.3: Den vanstra bilden illustrerar den visuella kartan skapad med Hector-
SLAM. Hégra figuren illustrerar samma karta men istdllet uppritad med gMapping.
De vita linjerna som dr langt utanfor de svarta konturerna kring det ljusare omradet
pa bilden till hoger dar felvirden. Vinstra bilden har nagot felvirde men strecken
utanfor konturerna beror framst pa sma luckor i testrummets viggar. Bilden gor det
tydligt att Hector-SLAM bdttre filtrerar bort felvirden dn vad gMapping gor.

Algoritmen AMCL valdes for lokalisering i den karta som Hector-SLAM ritar upp.
Valet gjordes for att AMCL finns inkluderat i ett befintligt paket i ROS som é&r
enkelt att implementera. En nackdel ar att bade AMCL och Hector-SLAM kan ha
svart att lokalisera sig i en korridor dér omgivningen ser i princip likadan ut for
LiDARn [34]. Mer detaljerad forklaring om AMCL finns i Avsnitt 3.2.2.

3.2.2 Algoritmer

Nedan presenteras forst den algoritm som Hector-SLAM anvander for kartupprit-
ningen, EKF (Extended Kalman Filter), och dérefter forklaras algoritmen for robo-
tens lokalisering mer i detalj.

EKF

Det finns tre olika metoder inom SLAM som vanligen anvinds. Namligen EKF,
Graph-Based Optimization Techniques och Particle Methods [34]. Dar Hector-SLAM
anvander den forstndmnda. EKF estimerar bade robotens och andra féremaéls po-
sitioner i en karta med hjalp av en kovariansmatris [34]. Kovariansmatrisen ar en
nxn matris som innehaller det statistiska virdet pa sambandet mellan tva slumpade
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(stokastiska) variabler [35]. Medan roboten kér runt i rummet och gér méatningar

uppdateras bade vektorn med robotens position och kovariansmatrisen med hjélp
av EKF.

EKF-algoritmen estimerar robotens position med Gaussian-férdelning (som kan lik-
nas vid normalférdelning) som representeras av ekvation 3.1 [34].

p(ze,m|Zp, Ur) ~ N, Y +) (3.1)

ZT - {217227237 "'7ZT}
UT - {ul)u27u37 “'7UT}

Dér x; ér robotens position och m ar positioner av foremal. Saledes bildar m sjal-
va kartan. Zp ar robotens métning av omradet som gors med hjalp av nagon typ
av sensor. Om det antas att det gors en métning for varje tidssteg ti,ts,...tr ar
Zr saledes robotens samlade matningar vid varje tidssteg. Ur ar robotens relativa
rorelse som fas genom avstandsmétning mellan tva positioner som kommer i f6ljd
av varandra. Alltsa en avstandsmétning fran position 1 vid tiden ¢t — 1 till position
2 vid tiden t. Detta kan till exempel goras genom avlasning av motorernas vinkel-
pulsgivare. Datan i Zp och Up ar saledes kénda och givet denna data fas robotens
position, x;, och kartan, m. Index ¢ innebar att de éar beroende av tiden och T ar en
specifik tid, till exempel sluttiden nar navigeringen ar avslutad. Det antas oftast att
m ar oberoende av tiden da féremal som vaggar och liknade inte vanligtvis flyttas
med tiden.

Den forsta delen av formel 3.1, p(x;, m|Zy, Ur) ar mer kind som Bayes sats p(A|B)
som anger sannolikheten for A givet B [36]. SLAM-problemet kan saledes liknas
vid Bayes sats och problemet estimeras med Gaussian-fordelning N (u, > ;) med
EKF-algoritmen. Vektorn p; innehaller den béasta mojliga estimeringen av robotens
egna- och foremalens position. Matrisen ), &r kovariansen av robotens bedémning
av det troliga felet av den bésta estimeringen i u;. EKF estimerar saledes position
av robot och karta och uppskattar med sannolikhetslédra hur vil de stammer 6verens
med idealvarden.

AMCL

Den algoritm som anvénds for att robotenheten ska kunna lokalisera sig i den glo-
bala kartan ar AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization). Algoritmen anvénds
péa en sparad karta och baseras pa sannolikhet med hjélp av ett partikelfilter [37].
Algoritmen bygger pa att rummet inte fordndras 6ver tid eftersom partiklarna utgar
fran en tidigare uppritad karta.

I initialtillstandet finns partiklar uniformt distribuerat i kartan da enheten skul-
le kunna befinna sig pa vilken position som helst. Sannolikheten ar jamt fordelad
mellan alla mojliga positioner. Nar enheten forflyttar sig i rummet léngs den tankta
vagen samplas sedan partiklarna tills de kommit tillrackligt nara den exakta po-
sitionen. De partiklar med felaktig approximation tas bort nar de inte langre &r
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sannolika. Mojlig orientering och riktning visualiseras med roda pilar i kartan, vil-
ka till en borjan ar fler. Orientering och riktning pa pilarna ar da mer oséker. Nar
roboten sedan forflyttas blir det farre pilar och orientering samt riktning av pilarna
blir mer sannolik och korrekt, se Figur 3.4.

Figur 3.4: Figuren illustrerar hur AMCL fungerar i en visuell karta. I bild 1 ses
hur pilarna dr utspridda over en stor area da roboten har en dalig estimering av
dess position i rummet. Approzimeringen blir bittre desto mer roboten forflyttar sig
1 omradet, se bild 2, 3 och 4.

3.2.3 Implementering av SLAM

I Avsnitt 3.2.1 valdes Hector-Slam som metod for att rita upp kartan och AMCL
som algoritm for métning och lokalisering i den uppritade kartan. I det hér avsnittet
beskrivs steg for steg hur implementeringen och anvéndningen av systemen fungerar.

Kartan som ritas upp med Hector-SLAM fas genom att roboten manuellt kors runt
langs vaggarna i rummet. Genom att estimera hur kartan borde fortsétta och jamfo-
ra denna med de faktiska vardena fran LIDARN bekréftas rummets dimensioner och
sparas ner som en fil som ateranvénds vid navigering i samma rum. Robotens Li-
DAR skickar ut laserstralar langs det horisontella planet i samma hojd som LiDARn
ar monterad, pa bottenplattan 20 cm ovanfér markhéjd. Placeringen gjordes for att
LiDARn ska se en majoritet av alla hinder. LIDARn l&ser avstanden till alla féremal
i dess omgivning och skickar dessa till Hector-SLAM som hanterar alla matvéirden
och omvandlar métdatan till en rutnédtad karta. Med detta menas en karta dar varje
punkt i kartan far ett koordinatvirde i x- och y-led. Forutom koordinatvéirden far
daven punkten ett virde som sétts olika beroende pa ifall punkten ar ockuperad av
hinder, fri fran hinder eller &nnu okand, det vill sdga &nnu inte avskannad. Om Li-

19



DARR léaser av ett viarde som &ar kortare &n maxavstandet pa kameran satts punkten
in som ett hinder i kartan, medan alla punkter fram till samma punkt blir marke-
rade som fria punkter. Ifall kameran far sitt maxvérde avlast blir alla punkter fram
till maxavstandet fria punkter, medan de ldngre bort blir markerade som okénda
punkter.

I Figur 3.5 visualiseras hur LiDARn anvénds i projektet. Den faktiska produkten
har en vinkelbredd pa 240° men d& den monterades pa bottenplattan till roboten
behovdes vinkelbredden minskas till 180° for att undvika att robotens ben skulle
behandlas som hinder. Darav fordndrades dven LiDARns mittpunkt, riktningen rakt
fram, till 90° istallet for 120°.

|

240° vinkelbredden pa
Hokuyo URG-04LX-UG01

180° vinkelbredden som
anvands i projektet

Riktningen
framat

o

Radien=5,6 m
(rackvidden pa
Hokuyo
URG-04LX-UG01)

S—__

Figur 3.5: Grafisk forklaring éver LiDARn som anvdnds. Den har en rdackvidd pa
5,6 m, total vinkelbredd pa 24(0° varav 18(0° anvdnds i projektet. Mittpunkten som dr
i riktningen rakt fram dr for LIDARn pa 120° men i projektet dr den korrigerad till
9r.

Vid navigering i befintlig karta anviants AMCL for att bestdmma robotens position
pa kartan. Av AMCL léses kartan som Hector-SLAM tidigare skapat, filen innehéller
data som AMCL anvander tillsammans med avstandsdatan som LiDARn kontinu-
erligt samlar in for att avgora positionen. Denna position forbattras om roboten ror
sig runt i kartan. Positionen och kartan kan sedan anviandas for viagplanering och
hinderundvikning.
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3.3 Vagplanering och hinderundvikning

I detta avsnitt beskrivs val av vagplaneringsalgoritm, hur implementeringen av olika
funktioner har gjort det mojligt for roboten att planera en vig till ett mal och
samtidigt undvika hinder pa vigen dit. Det ges d&ven en mer djupgaende forklaring
av algoritmerna som anvands i projektet.

3.3.1 Val av vagplanering- och hinderundvikningsalgoritmer

Vigplaneringsalgoritmer kan till viss del anvindas for hinderundvikning eftersom
de filtrerar bort uppenbart omdjliga vagar. Ett objekt i ett kédnt omrade skulle i
vissa fall kunna byta position och hindra roboten fran att kéra den planerade végen.
Déarfor har detta problem delats upp i tva delar, en viagplaneringsdel och en hin-

derundvikande del.

Fran ett urval av viagplaneringsalgoritmer ar Dijkstras algoritm en vedertaget an-
vind vagplaneringsalgoritm. Algoritmen hittar den billigaste vagen till en given des-
tination genom att vikta alla olika delstrackor till destinationen utifran avstand.
Summan av delstriackorna ger den totala kostnaden for forflyttningen [38]. En an-
nan algoritm for vagplanering ar Carrot-planner. Algoritmen arbetar fran mal till
start genom att placera ut en "morot” vid given destination och letar sedan efter
mojliga vigar tillbaka [39]. Dijsktras algoritm valdes for detta projekt pa grund av
att algoritmen ar véletablerad och beprévad, betydligt mindre information och re-
sultat fanns att tillgd om Carrot-planner. Testning gjordes med Dijkstras algoritm
och testerna visade rimliga resultat. Darfor fortsatte projektet med Dijkstras algo-
ritm.

Losningarna som undersoktes for hinderundvikning var DWAplanner och Trajectory
rollout planner. Bada algoritmerna fanns som nedladdningsbara paket fran ROS-
biblioteket. Innehallsmassigt ar dessa paket valdigt lika, det som skiljer dem at &r
hur de hanterar accelerationer [40] [41]. Bada algoritmerna testades pa samma hin-
derbana for att med sidkerhet veta vilken som snabbast nar sitt mal. Efter tester
valdes DWAplanner som tog 38 sekunder i jamférelse med Trajectory Rollout plan-
ner som tog 3 minuter och 58 sekunder.

3.3.2 Algoritmer

Nedan féljer en mer djupgaende beskrivning av algoritmerna som anvandes for vig-
planering och hinderundvikning. Dijkstras algoritm anvandes for vagplanering och
DWA anvéndes for hinderundvikning.

21



Dijkstras algoritm

Dijkstras algoritm fortydligas med pseudokoden i Algorithm 1 [42]. Till en borjan
initieras startpunkten och tva vektorer. Den forsta innehéaller avstand till alla platser
och den andra séger att alla platser ar obesokta. I avstandsvektorn initieras avstan-
det till alla platser till oandligheten for att det sedan ska kunna uppdateras med
korrekt data.

Fran startpunkten soker algoritmen alla mojliga vigar till respektive plats i rum-
met och sétter en viktning pa platserna baserat pa avstandet till dem. Nér en plats
viktning ar bestamd skrivs vardet som tidigare var oandligheten 6ver till den be-
stamda viktningen. Platsen flyttas dven fran den obesokta vektorn till en ny, besokta
platser-vektor. Processen gar sedan vidare tills dess att algoritmen har gatt igenom
alla mojliga platser. Da har algoritmen information om hur langt det &r mellan alla
platser i kartan och det ér da algoritmen bestdmmer vag fran start till mal eftersom
det ar forst da algoritmen kan veta vilken vig som ar den kortaste.

Algorithm 1 Dijkstra(Graph,source)
for vertex v in Graph do
dist[v] = o0
previous[v] = None
end for
Ensure: dist[source]= 0
Ensure: Q=the set of all nodes in Graph
while Q is not empty do
u=node in Q with smallest dist|]
remove u from Q
for each neighbor v of u do
alt=dist[u]+dist between(u,v)
if alt < dist[v] then

dist[v]=alt
previous[v]=0
end if
end for
end while

Ett annat exempel pa hur Dijkstras algoritm fungerar aterfinns i Figur 3.6. Kartan
har fyra platser, A, B, C och D. Dess viktade vérde ér siffrorna vid varje striacka.
Kartan ar aven riktad da de olika vagarna &ar reprecenterade av pilar. I figuren gar
det att se att den rakaste vigen inte alltid dr den billigaste d& totalsumman blir
mindre om det valjs att forst ga via B for att komma fran A till D.
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(o)

Figur 3.6: Ett illustrativt exempel av en graf ddir Dijsktras Algoritm kan appliceras.
Den billigaste vigen fran A till D gar genom B. Svaret anger en summa av 2+2=4.
Alla andra vdgar fran start till mal ger en hégre summa.

DWAplanner

Den hinderundvikningsalgoritm som anvéands stodjer vektorer i ett kant 2D-plan
med variabler x, y och 6 [40]. DWA (Dynamic Window Approach) &r en algoritm
som hanterar hastigheter och accelerationer som maste begransas. Detta betyder att
nar roboten nar en farlig zon sénks hastigheten och en vig runt hindret séks. En zon
riknas som farlig nar robotens position befinner sig nara ett objekt eller en vagg.
I den visuella kartan beskrivs den farliga zonen med svart farg, se Figur 3.4. DWA
ar specialiserad pa att hantera dessa begridnsningar for att avgora vilken alternativ
vig en robot kan ta. Forst soker den efter vilka fria vigar som dr mojliga och sedan
véljer roboten den sidkraste vagen, en vag fri fran hinder. Denna s6kning har ett kort
tidsintervall for att den inte ska sta stilla for lange. Malet ar att na en destination
med maximal sédkerhet, det vill siga undvika all kollision.

3.3.3 Implementering av vagplanering

Dijkstras algoritm och DWAplanner anvander tre viktiga komponenter som maste
fungera for att fa navigeringsystemet att fungera. Dessa tre bestar av den globala-
och lokala karta som nédmndes tidigare. Den globala kartan beskriver hela rummet
med alla hinder definierade i koordinater. Det ar denna karta som ritas upp med
hjélp av Hector-SLAM. Den lokala kartan ér en karta som uppdateras kontinuer-
ligt med hjilp av lasern fran LiDARn for att uppdatera hinder samt mojlig vag.
For att kunna hantera berakningen skapas en kostnadskarta som sammanstéller av-
stand fran den globala och lokala kartan. Kostnadskartan har som uppgift att lata
Dijkstras algoritm berdkna viagen med ldgst kostnad. Dessa komponenter mojliggor
tillsammans en navigation till malet.

Vagplaneringens fokus var att hitta billigaste vag fran start till mal och samtidigt

undvika alla hinder. De hinder som skulle undvikas delades upp i tva olika kategori-
er. I den forsta kategorin fanns fasta hinder, vilket exempelvis var vaggar, och i den
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andra fanns rorliga hinder, exempelvis ménniskor. Pa grund av detta valdes att ha
en uppdelad implementering av vagplanering och hinderundvikning. Navigeringen
skedde darav i tva steg. Det forsta steget var global planering, dér Dijkstras be-
riaknade billigaste vig fran startposition till slutposition. Det andra steget var lokal
planering, dir AMCL raknade ut hur nya hinder som uppkom ldngs vagen skulle
undvikas.

For vagplaneringsdelen av navigeringen anvands en redan uppritad karta over ett
omrade. Da planeringen skedde med hjilp av detta redan kdnda omrade kunde
Djisktras-algoritm anviandas. Nér vigplaneringen var firdig borjade roboten aka
mot malet. Forutom den sparade kartan fick roboten dven in information om om-
givningen, som kontinuerligt sparas i den lokala kartan, med hjalp av LIDARn. Om
LiDARn fick information om att omgivningen skiljde sig fran den sparade kartan
antogs detta vara ett nytt hinder som dykt upp. Med hjalp av DWAplanner raknades
da en alternativ vag ut till malet. Eftersom DWAplanner anvinds vid mer oberak-
neliga hinderundvikningar fick denna en hogre prioritet dn Dijsktras algoritm som
primart bestamde végen.

I Figur 3.7 visas hur de olika vagplaneringsalgoritmerna fungerar tillsammans. Den
vénstra bilden visualiserar den véig Dijkstra’s algoritm valt nér den fatt en position
i kartan. Den hogra bilden visar hur den lokala vigplaneraren, DWAplanner, tar
over den globala vagplaneringen for att undvika det nyupptéackta hindret. For att
undvika detta hinder var roboten tvungen att rakna ut hur den skulle ta sig runt
hindret, denna planering indikerades med den groéna linjen i figuren.

Figur 3.7: [ den vdnstra bilden visas hur global vigplanering har riknat ut bdsta
vdg till slutpositionen, i den hdogra bilden ses hur den lokala vigplaneringen tar éver
da ett ovdntat hinder uppkommer.

3.4 Kommunikation mellan delsystem

I detta avsnitt kommer det tas upp hur de olika delsystemen kommunicerar med
varandra och hur kommunikationen mellan hardvara och mjukvara fungerar.
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3.4.1 Kommunikation - Applikation

Applikationen kommunicerar via Bluetooth. Androidtelefonen agerar som en mas-
ter och kopplas samman med Bluetooth-modulen HC-06, ett slave, och de bildar
tillsammans en Piconet. I applikationen finns tva positioner hardkodade, dessa finns
som knappar i applikationen; Position 1 och Position 2. Vid knapptryck pa nagon av
dessa skickas ett meddelande fran applikationen till Bluetooth-modulen. Arduinon,
som modulen &r kopplad till, liser in detta meddelande och publicerar en hardkodad
position till topicen move_base _simple/goal (se Bilaga A).

3.4.2 Kommunikation - SLAM och Vigplanering

I Bilaga A och B visas hur kopplingarna i ROS ar gjorda for att na det 6nskade maélet.
Datan fran LIDARN avléses i en nod vid namnet /urg camera och denna data han-
teras sedan av Hector-SLAM som finns i ROS under namnet /Hector_node. For att
kontrollera datan fran LIDARN finns ytterligare en nod, /laser scan_mather _node,
mellan dessa som kontrollerar att sannolikheten av matchningen mellan LiDARn och
Hector-SLAM ér tillrackligt stor for att utskrivning till kartan ska ske. For att kun-
na visualisera robotens karta i verktyget RViz inom ROS skapas en ny nod som
skoter denna funktion, namnet pa noden ar /robot_state publisher. Dérefter kan
Hector-SLAM prenumerera pa topics med dessa kéllor och i sin tur rita ut en karta.

Den uppritade kartan benamns som den globala kartan, den lokala kartan i sin tur ar
kopplad till LIDARns nod /urg_camera. Bada dessa noder &r kopplade till AMCL.
Med hjalp av dessa kopplingar kan roboten visualisera en karta 6éver rummet och
samtidigt lokalisera sig i miljon. All denna data lases in av noden /move__base. Denna
nod ldser dven in anviandarens 6énskade koordinater via Bluetooth-modulen. P& /mo-
ve__base-noden samlas all data och det ar dar som den billigaste vigen berdknas.
Denna nod skickar ett genometry_msgs/Twist meddelande till topicen cmd_wvel.
Detta meddelande bestar av tva vektorer for linjar- och vinkelhastighetsvarden en-
ligt Tabell 3.1 [43]. Linjarvektorn ar riktning och vinkelvektorn ar rotation kring
respektive axel. Denna information skickas till motorerna, se Bilaga A och B for en
tydlig graf.

Tabell 3.1: Information om hur ett geometry_msgs/twist-meddelande dr uppbyggt.

Linjarvektor \ Vinkelvektor ‘

XL Ty
YL Yv
2L VAV

Det ér endast x; och zy som anvands i detta projekt dar x; och zy ar decimaltal i
intervallet [-1,1] med kriteriet /z% + 2% < 1. x, ar riktning framat i robotens x-led,
z, ar rotationshastighet kring robotens z-axel med positiv riktning moturs, se Figur
3.8. Om scenariot ar enligt Figur 3.8 kommer vigplaneringen skicka ett positivt x -
och zy-virde for att robotens lokala x,. ar i positiv riktning for att kunna ta sig till
malet. Aven 2, kommer vara positivt d& z, roteras moturs.
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Beraknad vag

Figur 3.8: Grafiskt exempel pa en planerad vdg dar robotens lokala och globala
koordinater dr utmdrkta. x och y dr de globala koordinaterna och x,, y, och z,. dr de
lokala koordinaterna.

3.4.3 Kommunikation - Drivning

Arduinon som kommunicerar med motorerna via motorkortet, MD25, prenumererar
pa en topic vid namn c¢md_vel. Meddelande som publiceras pa denna kanal ar av
typen geometry_msgs/Twist, vilket som tidigare namnts beskriver tva vektorer for
linjér- och vinkelhastighetsvarden. Motorkortet anviander sig utav viarden fran 0 till
255 dar 0 ar hogsta fart bakat, 128 stilla och 255 hogsta fart framat. Déarfor maste
meddelande fran emd_wvel omvandlas till virden som motorkortet kan tolka vilket
gors enligt Figur 3.9. Omvandlingen blir annorlunda beroende pa vilken kvadrant
av cirkeln punkten befinner sig i enligt Tabell 3.2. T figuren och tabellen anviands h

som hypotenusa, h = /2% + 22.
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geometry_msgs/Twist MOTOR

linear.x
1 Vanster  Hoger
255 255
h-128+128
X + 128 + 128
Xy
1
angularz 128 128
0 0

Figur 3.9: Robotens position som utgors av koordinater i x- och z-led © den vdnstra
bilden gérs om med ekvationerna for kvadrant 1 till ett motorvdirde mellan 0 - 255
som motorerna tar emot och far da information om hur mycket hoger respektive
vanster motor ska rotera

Tabell 3.2: Tabellen visar ekvationerna som omvandlar en position till ett motorvarde.
Kvadrant representerar vilken kvadrant som meddelandetypens koordinater befinner sig i,
i en cirkel.

’ Kvadrant \ Motor vinster \ Motor hoger ‘

1 - 128 + 128 h-128 4 128
2 h-128 4+ 128 | zp - 128 + 128
3 xr 1284128 | —h - 128 + 128
4 —h-128 4+ 128 | xp - 128 + 128

Enligt Tabell 3.2 och Figur 3.9 kan motorvardena bli 256. I programkoden fér denna
komponent finns darfor en begrédnsning som gor att vardet maximalt kan bli 255. Vid
axlarnas granser, nir z = 0 eller x = 0, blir det specialfall. Vid z = 0 blir det ingen
skillnad da = = h men vid z = 0 ska roboten rotera. Det goérs genom att istéllet
for ekvationerna i Tabell 3.2 sdtts motorvardena till ekvationerna 3.2 och 3.3 istéllet.

Motor vanster = —zy - 128 + 128 (3.2
Motor hoger = zy - 128 + 128 (3.3)
For att battre kontrollera och minska risken for att roboten kolliderar skalas hastig-

heten om till en tiogradig skala déar 1 &r langsammast och 10 snabbast. Vid uppstart
har denna valt att sattas till 3 och kan &ndras genom att publicera ett nytt tal pa en
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topic vid namn speed, se Bilaga A. Slutgiltiga motorvirdet skickas fran Arduinon till
motorkortet och vidare till slutpunkten pa systemet, ndmligen elmotorerna, EMG30.
Alla mellansteg som tidigare har forklarats leder slutligen fram till att roboten rér
sig i den riktning som efterfragats.
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4. Kravverifiering

I detta kapitel verifieras de krav som presenterades i Avsnitt 1.3. I kravspecifika-
tionen ar kraven uppdelade i fyra underrubriker, delfunktioner, sikerhet, prestanda
och anvindargrénssnitt dér samtliga kommer verifieras. Darefter presenteras ett
sammanfattande resultat som gar igenom svaren pa de fragorna som formulerades i
Avsnitt 1.2 Problemformulering.

4.1 Delfunktioner

Huvudfunktionen delades in fyra delfunktioner som testats och presenteras i detta
avsnitt. De delfunktioner som testats ér ifall roboten kan kora framat /bakat, svinga,
hitta vig samt veta néir den ar framme. Kraven och hur de testades finns beskrivna
nedan. Efter att kravverifieringsmetoderna hade specificerats kunde en testbana for
roboten séittas upp. For detta valdes ett rum med tydligt definierad geometri. I detta
rum anvandes en och samma punkt som malpunkt i alla tester for att kunna avgora
ifall roboten kunde ta sig till samma punkt vid upprepade tillfallen. Testbanan visas
i Figur 4.1.

Figur 4.1: [ bilden visas resultatet av projektet. Den rida fyrkanten med endast
nagra fa réda pilar visar pa att roboten vet med noggrannhet var den befinner sig pa
kartan. Den bla linjen dr den planerade vigen av Dijkstras som sedan tas éver av
DWAplanner, som representeras av den gréna linjen, ndr ett hinder har upptdckts.

Krav 1.1

Krav 1.1 utfordes for att testa om roboten kan kora framat/bakat. Testet utfordes
genom att lata roboten kora pa en rak stracka fran olika positioner i rummet till
samma mal. Resultatet mattes med linjal och roboten avvek enligt Tabell 4.1.

Tabell 4.1: I tabellen presenteras resultatet for kravverifierinen av funktion 1.1.

| Kriterium | Test 1 | Test 2 | Test 3 |
| Kora framédt/bakdt | 3em | Ocm | Ocm |
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Kravet var att roboten inte skulle avvika mer an 20 c¢m, vilket uppfylldes med god
marginal.

Krav 1.2

Krav 1.2 utfordes for att testa om roboten kunde svanga. Kravet om att kunna
svianga testades genom att rita ut en pil 90° fran robotens position. Resultatet
verifierades med métning och roboten avvek enligt Tabell 4.2.

Tabell 4.2: T tabellen presenteras resultatet for kravverifierinen av funktion 1.2.

’ Kriterium \ Test 1 \ Test 2 \ Test 3 ‘
| Svéinga | -5° [ 10° | 20 |

Kravet var att roboten inte skulle avvika mer an £+ 15°, vilket uppfylldes.

Krav 1.3

Krav 1.3 utfordes for att testa om roboten kan hitta en vég till ett forutbestamt mal.
Kravet om att hitta en vig verifierades genom att skicka koordinater till roboten
och sedan visuellt testa om den autonomt kunde forplanera en vig i en uppritad
karta, detta utan att roboten utforde nagon forflyttning. Detta klarade roboten vid
samtliga tre tester.

Krav 1.4

Krav 1.4 utfordes for att testa om roboten kan forflytta sig till ett forutbestamt mal.
Kravet om att hitta vig verifierades genom att skicka koordinater till roboten och
sedan visuellt kontrollera ifall roboten forflyttade sig mot det forbestdmda malet
samt méta avstandet fran platsen roboten stannat pa till den skickade koordinaten.
Se Tabell 4.3 for resultat.

Tabell 4.3: I tabellen presenteras resultatet for kravverifierinen av funktion 1.4.

’ Kriterium ‘ Test 1 ‘ Test 2 ‘ Test 3 ‘
’ Avstand till verkligt mal \ 10 cm \ 6 cm \ 9 cm ‘

Kravet var att roboten inte skulle avvika mer &n 50 cm, vilket uppfylldes.

4.2 Sakerhet

Sakerheten ar viktig for att roboten inte ska forstoras eller fororsaka skada pa fore-
mal eller ménniskor pa nagot vis. Vid verifiering av sikerhetskraven anvandes samma
testbana som i verifieringen av delfunktionskraven. Forutom att kéra denna bana
anvéindes en rad olika flyttbara hinder som placerades ut pa olika platser pa banan.
De krav som har verifierades berérde robotens formaga att upptéacka och undvika
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viggar och hinder. Verifieringsmetoderna specifieras for respektive krav i avsnitten
nedan.

Krav 2.1

Att kunna upptécka viaggar verifierades med hjélp av inputsignaler fran LiDARn
nar den globala kartan ritas upp for forsta gangen. Detta testades ocksa genom
visuell verifiering av att rummets dimensioner stdmde 6verens med det som ritades
ut i kartan. Testet genomfordes tre ganger och alla ganger upptéackte roboten alla
viggar som var ett hinder for forflyttning.

Krav 2.2

Att upptéicka hinder testades pa tva olika sitt. Dels for den globala kartan, och
dels for den lokala. Den globala kartan testades genom att hinder i verkligheten och
hinder i kartan jamfordes i likhet med varandra. I den lokala kartan testades att
placera ut hinder i vigen nér roboten var i rorelse mot det tankta malet, for att se
ifall dessa dok upp i robotens vy. Bada varianter av test gjordes tre ganger och gav
ett utfall om 100%. Roboten anses ddrmed ha uppfyllt kravet.

Krav 2.3

Test for undvikning av viggar skedde under tiden de andra testen pagick genom att
samtidigt kolla att roboten inte kolliderade med en vigg. Det visuella testet visade
att roboten undvek vaggar i 100% av fallen.

Krav 2.4

Kravet om att undvika hinder delades in i tva delar som testades separat. Hinder
vars dimensioner syns av LIDARn och hinder vars dimensioner inte syns av LiDARn.
De forstnamnda testades genom att flera hinder placerades i korbanan fér roboten.
Tre tester utfordes och visuella kontroller visade att roboten inte kolliderade med
nagon av hindren, samt att den hittade vagar runt dessa hinder i 100% av fallen.

For hinder vars dimensioner inte syns av LiDARn blev verifieringen annorlunda.
Det star klart att LIDARn inte upptacker foremal med utstickande delar mer én 20
cm ovanfor markytan. Till exempel upptacks och undviks inte en bordsskiva utan
enbart ben pa bord hogre dn 20 cm. Verifieringen gick ut pa att se hur roboten
reagerade pa olika bredd mellan bordsbenen. Testet utférdes genom att utga ifran
en benbredd lika stor som robotens bredd och sedan cka med 10 cm for att se var
gransen gar nar roboten avgor att den kan aka igenom.

Resultatet visade att nir benen placerades med 70 cm mellanrum planerade robo-
ten sin vig mellan de tva benen, men stannade och avbrot vigen nér den ndrmade
sig hindret och insdg att marginalerna i sidled var for sma. Vid 90 cm mellanrum
mellan bordsbenen kérde daremot roboten igenom. Det medfor att till exempel bord
med ett mellanrum mellan benen pa 70 cm eller mer gor att roboten inte kommer
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tolka detta som ett hinder utan kan vilja att kora mellan dess ben. Ar dessutom
mellanrummet 6ver 90 cm kommer da en kollision att ske nar roboten forsoker kora
mellan bordsbenen och darmed krocka. Resultaten av dessa tester visas 1 Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Hinder med ben

’ Benbredd \ Utfall ‘

40cm Korde vag runt hindret

50cm Koérde vag runt hindret

60cm Koérde véig runt hindret

70cm Planerade vag genom hindret men stannade
80cm Planerade vag genom hindret men stannade
90cm Kolliderade med hindret

4.3 Prestanda

Uppdatering av robotens position kan véljas i en parameter i AMCL. Denna &r satt
till att uppdatera en gang per 0.1 m. Maximala hastigheten ar 0.57 m/s [14]. Antalet
uppdateringar av positionen som gors ar enligt Ekvation 4.1, 5.7 ganger per sekund.
Detta uppfyller kravet, men vid lédgre hastighet kommer uppdateringen bli lagre.

0.57/0.1 = 5.7 ganger/s (4.1)

4.4 Anvandargranssnitt

Applikationen svarar pa en forfragan fran anvindaren och kan i ett forutbestamt
omrade med forutbestamda mal fa roboten att leda anvindaren till dessa. Kravet
ar darmed uppfyllt.

4.5 Sammanfattade resultat

Problemformuleringarna som introducerades i inledningen har under projektets gang
blivit implementerade. Dessa fragor svaras pa nedan. Da forflyttningen och hin-
derundvikningen samverkar beskrivs de under samma punkt.

e Hur ska roboten veta sin nuvarande position?
— Roboten anvinder sig av en algoritm vid namn AMCL som i en redan
uppritad karta kan rédkna ut var den befinner sig med hjalp av att analy-
sera kartan och estimera var det ar mest sannolikt att den ar positionerad.
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o Hur ska roboten forflytta sig fran punkt A till punkt B? Och, hur ska roboten
undvika hinder?

— Detta gor roboten genom att tolka en sparad uppritad karta, den globala
kartan, som en graf med noder och viktade kanter. Dijkstras algoritm
anvander grafen for att rdakna ut en vig som undviker hindren. I de fall
den lokala kartan upptécker ett hinder pa vagen, som inte finns i den glo-
bala kartan, tar DWAplanner 6ver styrningen och planerar en vig som
undviker hindret.

o Hur ska anvandaren kommunicera med roboten?

— Detta sker via ett granssnitt, en Androidapplikation, som utvecklats un-
der projektets gang.
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5. Diskussion

Testerna som presenterades i foregaende kapitel uppfyller projektets krav till god
marginal i de flesta fall. Huvudfunktionen for projektet, att kunna leda en anvindare
till en bestamd plats, ar uppfylld med nagra felmarginaler som presenterades under
resultatet for delfunktionerna. Roboten kan till exempel kora framat/bakat langs en
rakstriacka utan att avvika mer an 3 cm. Detta ar ett virde som ar battre &n for-
vantat da kravet hade en maximal felmarginal pa 20 cm. Det antas att det nastintill
korrekta virdet kommer fran att roboten hela tiden laser av sin omgivning och kan
korrigera under tiden den ror pa sig. Det &r dven sa att roboten forflyttar sig fran
start till mal med kortast mojliga viag. Att da avvika fran linjen skulle medféra en
omvag och det alternativet valdes alltid bort. Testet dar det verifierades om roboten
kunde svinga eller inte gav ocksa ett bra resultat. Den storsta avvikelsen roboten
gjorde fran 90° var +10°, da kravet maximalt fick vara +15° ansags resultatet vara
val godkant. Resultatet ar spritt som kan beror pa handhavandefel vid utritning av
pil. Detta test hade kunnat goras sakrare till exempel genom att ange koordinater
med mal som skiljer 90°. Vad géller igenkannande av mal kommer roboten mycket
niara sin slutdestination men inte exakt. Som mest kom roboten 10 cm ifran det
tdnka malet. Detta tros bero pa att algoritmen AMCL inte alltid kan bestdmma
korrekt position med sa sma marginaler. I detta avseende anses dock 10 cm vara
fullt godként.

Robotens sidkerhet forsdkras inte alltid i detta projekt. Robotens LiDAR sitter sa
pass ndra marken att den bara tar hansyn till hinder 20 cm fran markplan. Detta
gor att roboten kan se och undvika samtliga viggar och solida objekt. Vid hinder
som har ben med nagon slags skiva minst 20 cm Over golvet far roboten problem.
Detta ér for att LIDARn inte kan se skivan och saledes inte undvika den. Om det ar
ett objekt med flera ben, sasom ett bord, kan roboten undvika det om benen befin-
ner sig sa pass nédra varandra att roboten anser att viagen mellan benen &r en farlig
zon. Roboten kommer da forflytta sig runt detta hinder. Om benen ar langt ifran
varandra kommer utrymmet mellan ses som saker zon och kollision med bordsskivan
kommer ske.

Det ar vart att namna att testerna ar utforda i en optimal miljo. Resultatet av
testerna kommer darav inte stdémma overens med hur robotens faktiska anvandning
i den tdnkta miljon hade fungerat. Det ar darav mycket mojligt att resultatet av
liknande test i en mer komplex miljo hade uppbringat fel och problem som idag inte
ar synliga. Exempelvis hade det varit intressant att se hur roboten skulle klara av
en korridor, déir teorin siager att algoritmen AMCL och Hector-SLAM har svart for
att lokalisera i en kartan pa omraden dér det ser mer eller mindre likadant ut.
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I inledningen pavisades en 6nskan om att unga skulle fa upp intresset for teknik.
Det har inte testats i detta projekt da det hade varit for tidskravande och inte direkt
foljer projektets fokus. Testerna visar dock att roboten inte kolliderar med hinder,
vilket innebér att den skulle vara sidker for unga att anvinda. Déremot skulle anvan-
dargrénssnittet troligtvis bli svarhanterligt da anvandarvanligheten av applikationen
inte anses vara tillrackligt utvecklad.

I det stora hela ar gruppen mycket nojd med resultatet av projektet. Syftet med
projektet var att fa okad forstaelse for implementering av ett navigeringssystem i en
autonom robot. Det goda resultatet pa testerna visar pa att gruppen har forstatt
hur arbetet ska utforas. Efter utfort arbete var det dven mdojligt for gruppen att
besvara de fragor som sammanstélldes under Problemférmulering som tyder pa att
forstaelse har uppnatts.

Samhalls- och etiska aspekter

Vid arbete med robotteknik och autonoma system bor det tankas pa hur detta kan
komma att paverka samhéllet. Roboten som ar utvecklad i detta projekt skulle efter
en vidareutveckling kunna anvindas pa exempelvis sjukhus, hotell, museum, storre
butiker eller andra platser dar personer behéver viagvisning. Att inte betala anstallda
for att gora detta utan ha en robot som exempelvis visar patienter till ratt avdelning
hade latit en anstalld kunna fokusera pa viktigare arbete. For att detta ska fungera
behover ménniskan vanja sig vid att robotar &r en del av samhéllet. Detta ar en
valdigt stor uppgift och troligtvis kommer det ta lang tid innan detta ar verklighet.

Inom ramarna for detta projekt finns det inga tydliga kopplingar till hur det skulle
kunna ha en stor paverkan pa samhéllet. I forléingningen av projektets mal, navige-
ring och lokalisering, finns det manga spannande utvecklingsomrade. Till exempel
skulle robotar kunna utvecklas som kan anvandas for att hitta offer och/eller skada-
de i katastrofomraden. Forutom detta finns det andra omraden dér det ar riskabelt
att skicka in ménniskor eller andra levande varelser dar det hade varit fordelaktigt
att istdllet kunna anvinda sig utav en robot, som till exempel vid slackning av eld.
Da det kan vara livsfarligt for ménniskor att vistas i ett eldhirjat omrade.

En annan aspekt som &ar beaktansvird ar interaktionen mellan robot och maéanni-
ska. Hur roboten ska bete sig i narheten av manniskor dr ocksa en viktigt aspekt att
ta hénsyn till. Det finns manga viktiga sociala koder och beteenden som maste tas
hansyn till for att ménniskor ska kunna anvinda robotar och samtidigt kénna sig
trygga. Som exempel fran detta projektet tar inte roboten hansyn till om hindret
som upptacks ar ett foremal eller nagot levande, detta kan gora att ménniskor kan
kanna sig obekvama i dess omgivning.
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6. Slutsatser och framtida arbete

Projektet har genomfort och resultatet faller inom dess marginaler. Roboten kan
via en egenutvecklad Androidapplikation leda en anviandare till en utsatt plats i ett
mindre omrade. Roboten undviker d&ven enklare hinder som ar synliga pa 20 cm fran
golvet.

Implementering av navigeringssystem ar ett komplicerat problem med manga olika
losningar dér tid inte funnits till att testa fler &n vad rapporten tagit upp. Exempelvis
finns det fler metoder som mojliggoér kartuppritning istéllet for Hector-SLAM, som
kan vara intressanta att testa. Aven for Androidapplikationen finns stora utveck-
lingsmojligheter. Exempelvis kan mojligheter for WiFi-kommunikation analyseras.
Detta skulle medfora att en anvindare kan sta positionerad var som helst i det valda
omradet och da utoka robotens funktionalitet till att forst himta anvindaren och
sedan leda denne till det bestdmda malet. Applikationen kan dven ses 6ver visuellt
da interaktionsdesignen ej varit ett fokus i detta arbete, detta ar ett siatt att oka
anvandarvanligheten.

Aven for mjukvaran finns férslag pa forbéttringar. 1 dagsliget behdvs en manuell
kérning av roboten, i det rum som ska anvandas, innan den kan navigera sjalvstan-
digt. Nagot som borde goras i framtida projekt dr att automatisera denna process.
Dessutom kan bade SLAM och IMUn optimeras, dess parametrar kan stillas in
noggrannare och ett arbete med att forsoka minimera felvirden undersokas.

Vissa komponenter och mjukvara kan behdvas ses 6ver och bytas ut. For att kunna
applicera detta projekts 10sning pa mer verkliga miljoer, exempelvis ett klassrum,
behover LIDARNSs uppgraderas. Nuvarande 16sning hanterar hinder pa 20 cm hojd,
vilket gor att exempelvis bord inte kan hanteras vil av roboten. En LiDAR som
har mojlighet att upptéicka hinder i mer omfattande hojdskillnader hade forbattrat
l6sningen for att testas i mer komplexa miljoer.

En aspekt som inte haft stort fokus i projektet ér sjalva interaktionen mellan méan-

niska och robot. Detta ar en studie som anses vara mycket intressant och relevant
for ett framtida arbete.
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