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Autonom kundkorg

Anvandning av Ultra Wideband radio och LiDAR for realtidspositionering samt
objektdetektering och kollisionsundvikning

Robyn Blixth, Oskar Ekman, Harald Janhéall, Albin Jénsson,
Rickard Ly, Herman Stragegard

Institutionen for Elektroteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Denna rapport beskriver hur implementeringen av Light Detection and Ranging (Li-
DAR) och Ultra Wideband (UWB), tillsammans med enkel mekatronik, signalfiltre-
ring och reglerteknik, tillampats i syfte att skapa en prototyp av autonom kundkorg
som kan folja efter en specifik ledare och samtidigt undvika kollision med omgivning-
en. Kundkorgen realtidspositionerar relativt till ledaren, personen den foljer, med
UWB-enheter placerade pa bade ledaren och kundkorgen. Kalmanfilter anvinds for
att reducera brus i matviardena, och PID-regulatorer anvinds for att styra korgen till
ledaren. Hinder i korvigen detekteras med LiDAR. Prototypen testades empiriskt
mot en kravspecifikation, som lag till grund for utvarderingen, men aven utifran and-
ra prestandarelaterade aspekter. Falttester visade att prototypen uppfyllde de cen-
trala funktionerna, men vissa utmaningar kvarstar. De framsta utmaningarna som
forhindrade att samtliga krav uppfylldes var noggrannheten i UWB-positioneringen,
aspekter av den mekaniska konstruktionen och brister i kollisionsundvikningen som
ibland gav falska negativa och falska positiva hinder.

Nyckelord: Ultra Wideband, LiDAR, autonom kundkorg, objektdetektering, kolli-
sionsundvikning, realtidspositionering, Kalmanfilter, reglersystem.
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Autonomous shopping basket

Use of Ultra-Wideband Radio and LiDAR for Real-Time Positioning,
Object Detection, and Collision Avoidance

Robyn Blixth, Oskar Ekman, Harald Janhéall, Albin Jénsson,
Rickard Ly, Herman Stragegard

Institution for Electrical Engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

This report describes the implementation of Light Detection and Ranging (LiDAR)
and Ultra-Wideband (UWB), in combination with basic mechatronics, signal filte-
ring, and control engineering, for the purpose of developing a prototype of an auto-
nomous shopping cart that can follow a specific leader while simultaneously avoiding
collisions with its surroundings. The cart determines its real-time position relative
to the leader - the person it follows - using UWB devices on the leader and mounted
on the cart. A Kalman filter is used to reduce noise in the measurements, and PID
controllers are employed to steer the cart toward the leader. Obstacles in the path
are detected using LiDAR. The prototype was tested empirically against a requi-
rements specification, which formed the basis for evaluation, as well as from other
performance-related aspects. Field tests showed that the prototype fulfilled the core
functionalities, but some challenges remained. The main issues that prevented full
compliance with the requirements were related to the accuracy of UWB positioning,
aspects of the mechanical design, and deficiencies in the collision avoidance system
sometimes resulting in both false positive and false negative in obstacle detection.

Keywords: Ultra-Wideband, LiDAR, autonomous shopping basket, object detection,
collision avoidance, Real-Time positioning, Kalman filter, control system.
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Nedan foljer en lista 6ver akronymer som har anvints genom hela kandidatarbetet,
listade i alfabetisk ordning:

DC
LiDAR
LOS
NLOS
PWM
RPM
ToF
TWR
TDoA
UART
USB
UWB

Direct Current

Light Detection and Ranging
Line-of-sight
Non-line-of-sight

Pulse Width Modulation
Rotationer per minut

Time of Flight

Two-Way Ranging

Time Difference of Arrival
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus

Ultra Wideband
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1

Inledning

I en alltmer automatiserad vérld utvecklas stiandigt produkter och féremal for att
underliatta och effektivisera vardagen. Redan idag har matvarubutiker introducerat
smarta losningar for sina kunder. Exempelvis finns det kundvagnar som kan la-
sas upp med en app pa mobilen istillet for med mynt, samt kundvagnar som med
en skirm pa sig visar olika erbjudanden fran butiken [1][2]. Annu mer utvecklade
kundvagnar anvinder artificiell intelligens och maskininlarning for att scanna det
kunderna handlar direkt nar produkten ldggs ner i kundvagnen, och dér betalning
sker direkt pa kundvagnen [3].

Alla ovanndmnda exempel ger mojlighet till forbéattrad kundupplevelse men ing-
en l6sning inkluderar hur kundvagnar eller kundkorgar forflyttar sig, kunden maste
fortfarande dra eller bara korgen. Det finns enstaka exempel pa kundvagnar som kors
autonomt, dock ar dessa exempel endast illustrerade i korta och véildigt redigerade
videor som speglar mojliga framtida matvarubutiker [4]. En sjalvkorande kundkorg
skulle kunna folja efter kunden genom butiken, kunna anpassa sin hastighet och
svanga utan att kollidera med hinder som uppkommer. Nar korgen kors helt auto-
nomt, utan att kunden behdver greppa den kan inkluderingen av fler kunder oka.
Det kan galla dldre, skadade personer eller andra som pa nagot satt har svarigheter
att bara eller dra en kundkorg efter sig.

Den autonoma kundvagnen har utforskats av kandidatarbeten tidigare. Ar 2022 vi-
dareutvecklades en prototyp fran ett tidigare ars arbete [5]. Stora framsteg i mjuk-
vara gjordes genom nytt regler- och kollisionsundvikningssystem med hjalp av en
kamera och artificiell intelligens. Roboten lyckades folja en person, men vissa for-
béattringsomraden kvarstod. Prototypen kunde inte urskilja mellan olika individer
och foljde efter godtycklig ménniska. Problem i f6ljningsféormagan uppstod da le-
daren forsvann ut fran synfiltet, exempelvis runt horn. Vidare led en asymmetrisk
konstruktion och sneda hjul till svarigheter att kora rakt fram. Slutligen saknade
den formaga att navigera runt hinder.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla en prototyp av en autonom kundkorg som ska
kunna folja efter en utvald person utan att tappa bort sig eller borja folja ett oonskat
mal. Den skall dven pa egen hand detektera, undvika och navigera runt hinder.



1. Inledning

1.1.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation har tagits fram for att konkretisera vilka mal som ska uppfyllas
utifran syftet (se Figur A.1 i Appendix A). Storre fokus har lagts pa prototypens
formaga att navigera i en butiksmiljo. De tester som gjorts och vilket resultat de
gav beskrivs mer i Kapitel 5.

1.1.2 Valt koncept

Med kravspecifikationen i atanke valdes det mest onskvéirda konceptet som tillam-
pas i den slutliga prototypen. En kort beskrivning ges nedan:

Prototypen ska vara i samma storleksordning som en handdragen kundkorg. Ett bat-
teri driver de tva likstromsmotorerna som i sin tur driver respektive hjul. Svingning
mojliggérs med differentialstyrning och bromsning sker genom motorbroms. Drivli-
nan styrs av en dator pa roboten som far insignaler fran Ultra Wideband (UWB)
och LiDAR sensorer pa fordonet. UWB sensorer ger position till en specifik individ
som ska efterfoljas och en LiDAR-sensor bestammer avstand till hinder runtomkring
fordonet. Detaljerad teoretisk beskrivning av sensorerna ges i avsnitt 2.1, 2.2.

1.2 Avgransningar

For att undvika att projektet blev allt for omfattande togs nedanstaende avgrans-
ningar fram:

o Ej genomfora analys for produktionskostnader kopplade till form och funktion.

« Endast anta att produkten anvands i en inomhusmilj6é utan stora nivaskillna-
der eller ojamnt underlag.

e Ta fram konceptforklaringar men inte ritningar.

o Endast undersoka mojligheter for rorelse av vagnen, ej andra funktioner som
exempelvis varuigenkanning eller betalsystem.

o Ej undersoka hur eventuella batterier eller andra energikallor laddas for den
fardiga produkten.

Utover avgransningarna fanns det aven en budget pa 5000 SEK som sattes av Insti-
tutionen for Elektroteknik.



2

Teori

I detta kapitel presenteras teorin bakom UWB, LiDAR, Kalmanfilter och reglersy-
stem. Kapitlet syftar till att redogora for hur roboten bestédmmer sin position med
UWRB, hur LiDAR detekter objekt, hur Kalmanfilter hjélper till att ddmpa méatbrus
och hur reglersystem reglerar robotens rorelse.

2.1 LiDAR

LiDAR éar en forkortning av "Light Detection And Ranging” och innefattar all tekno-
logi som méter avstand med hjalp av ljus [6]. Det finns manga olika former av LiDAR
men i detta projekt anvindes en 2D planar scanning LiDAR”. Denna LiDAR-enhet
kan mata avstand i alla riktningar runt sig i det horisontella planet, med andra ord
en 360 graders vy. Tekniken bygger pa att en laserstrale sands ut fran enheten och
traffar en yta som reflekterar tillbaka delar av signalen. LiDAR-enheten berdknar
det avstand till den traffade ytan genom att méata ToF, som anvander féljande formel

forenklad [7][8]

T
distans = CT

dér ¢ [m/s] ar ljusets hastighet och T ar tiden, i sekunder, det tar mellan att lasern
skickats och att den mottagits. Enheten for kvoten blir da meter. LiDAR~enheten
roterar kontinuerligt och gor flera matningar per varv och med insamlad méatdata
ar det mojligt att skapa en tvadimensionell bild av omgivningen omkring LiDAR-
enheten.

2.2 Ultra Wideband

UWB ér en radioteknik som enligt FCC (Federal Communications Commission)
striacker sig Gver ett brett frekvensomrade, fran 3,1 GHz till 10,6 GHz och med en
bandbredd néra eller 6éver 500 MHz [9]. Tekniken sdnder korta pulser vilket moj-
liggor snabb datadverforing med lag stromférbrukning [10]. P4 grund av sin breda
bandbredd har UWB en mycket lag overforingseffekt, vilket gor att den inte stor
andra smalbandiga teknologier som UWB 6verlappar med [11]. For exempelvis Wi-
Fi uppfattas UWB mest som bakgrundsbrus, éven om detta bland annat anvéinder
frekvensband pa 5 eller 6 GHz [12].



2. Teori

For att anvinda UWB i ett system for realtidspositionering (férkortat RTLS pa
engelska), anvinds ankare och taggar for att estimera en position [9]. Ett ankare
placeras pa en kand koordinat och en tagg kopplas pa den person eller det objekt vars
position som ska sparas. For att fa en position i 2D-planet kravs tre ankare, medan
fler ankare ger en hogre matnoggrannhet [13]. Det finns mer &n en berdkningsmetod
for att estimera en position for taggen, till exempel Two-Way Ranging (TWR), Ti-
me Difference of Arrival (TDoA) och Reverse TDoA [9]. For de UWB-moduler som
anvéants i detta projekt berdknas TWR med forprogrammerad inbaddad kod [14].
Likval kommer denna berakningsmetod forklaras for att ge en matematisk forstaelse
for trianguleringen som tillimpas i projektet.

Figur 2.1 visar hur tre ankare med sina kédnda positioner anvinds for att estimera
en position for taggen. Taggen sander ut en kort puls som sedan fangas upp av alla
ankarna [9]. Déarefter svarar ankarna genom att skicka en puls tillbaka till taggen,
och genom att taggen registrerat rundresetiden, samt ankarnas bearbetningstid, kan
taggen berdkna avstandet till vardera ankare likt ToF, enligt ekvation (2.1), dar T
ar rundresetiden subtraherat med ankarets bearbetningstid. Vid métning mellan ett
ankare och en tagg erhéalls ett avstand pa [ langdenheter, men inte en riktning. Var-
je ankare kan da ses som mittpunkten pa varsin cirkel med radien [ langdenheter.
Med trilateration bestams positionen for taggen som den punkt dér alla cirklar skér
varandra [15]. Notera att Figur 2.1 illustrerar ett idealt fall, dar taggen berdknats
till en viss punkt. I realistiska fall mots inte cirklarna alltid vid en punkt, utan de
skapar ett litet omrade, vilket ger en osdkerhet i den estimerade positionen.

/ Ankare 1 \ ' ~
YD) \

! \
I 1
1 Ankare 3 |
| (X3,Y3) I
1 1
\ !

Figur 2.1: Estimerad position for en tagg genom trilateration. Avstanden dy,ds och ds
representerar avstdnden mellan ankarna och taggen. Skdrningspunkten mellan cirklarna
ar den estimerade positionen.



2. Teori

Eftersom taggens position ligger i skdrningspunkten mellan cirklarna, kan cirkelns
ekvation anvindas for att berdkna de okdnda koordinaterna (z, y). Ekvationen for-
muleras pa foljande sétt

di = /(@ =2+ (y — vi)?, (2:2)
dar index 7 representerar respektive ankare. Déarefter kvadreras bada sidor och ho-
gerledet utvecklas for alla ¢+ = 1, 2, ..., n, vilket ger

di? = 2% — 2x;w + o2 + v — 2y + v (2.3)

Det finns olika metoder for att losa ut z och y dar ett satt ar att subtrahera ekva-
tionerna med varandra. Detta gors for att eliminera termerna 2% och y%. For varje
ekvation ¢ som subtraheras med varje ekvation j fas

di?—d;? = (2® 2w+ +y* —2yy+yd) — (22 220+ 1,2+ — 2y +y,7), (2.4)
vilket sedan kan forenklas till
d? —d* = =2x(w; — x;) +2® — 2 = 2y(ys — y;) + vi® — y;*. (2.5)

Néar n = 3 fas tre ekvationer fran Ekvation (2.3), dar den forsta subtraheras med
den andra och den tredje, samt den andra med den tredje. Subtraktionen genererar
linjara ekvationer som den i Ekvation (2.5). For n punkter fas ”(”T_l) linjara ekva-
tioner som anvands for att vidare 16sa ut x och y. Nar n = 3 fas alltsa 3 linjara
ekvationer. Det finns ytterligare olika tillvigagangssatt for att vidare losa ut x och

y, men dessa metoder tas inte upp i denna rapport.

2.3 Kalmanfilter

Vid anvindning av sensorer uppstar brus som en naturlig f6ljd. Brushantering &r
sarskilt viktigt for detta projekts &ndamal for att sikerstéilla en korrekt och precis ef-
terfoljning av fordonets mal. Adaptiva filter 4r en variant av filter som ar anvindbar
i en dynamisk miljo, vilket ar relevant for den sjalvkérande kundkorgen. Pa grund
av filtrets formaga att justera dess parametrar med avseende pa en forlustfunktion,
kan den anvéndas i miljoer med okdnda variabler [16].

Kalmanfilter ar ett adaptivt filter som ar sarskilt ldmpat for efterfoljande fordon
vilket drogs som slutsats i tidigare examensarbete som anvinde UWB i liknande an-
damal [17]. Darfér kommer endast detta filter utvarderas for UWB i denna rapport.
Filtret uppdaterar parametrar rekursivt fran tidigare métdata och framtida tillstand
predikteras (se Figur 2.2) [18]. I andra termer sa estimerar prediktionsekvationer nas-
ta tillstand och korrigeringsekvationer ger feedback om hur ratt estimeringen ar for
att bilda en battre prediktering. Detta kan goras &ven om delar av det modellerade
systemet ar okant. Nedan foljer en mer 6verskadlig forklaring av ekvationerna, men
harledningen av dessa kommer inte forklaras. Notationer av variabler sammanstélls
i Tabell 2.1.
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Figur 2.2: Visualisering av det diskreta Kalman filtrets rekursiva loop som vaxlar mellan
prediktering och korrigering.

Tabell 2.1: Notation av vektorer och matriser i Kalmanfilter.

Term Namn Dimension
x Tillstandsvektor ng X 1

z Matningsvektor n, x 1

F Tillstandsovergangsmatris  n, X n,

P Skattad kovarians Ng X Ny

Q Processbrusets kovarians  n, X n,

R Maétbrusets kovarians N, XN,

H Observationsmatris Ny X Ny

K Kalmanvikt Ng X Ny

k Diskret tidsindex

2.3.1 Predikteringsekvationer

I Ekvation (2.6) predikteras nasta tillstand av processen som méts. Detta gors genom
att multiplicera tidigare estimerat tillstand Z;_; med tillstandsévergangsmatrisen F'.
Matrisen beskriver hur tidigare tillstand relaterar till nésta tillstand. Till exempel:
om tillstandsvektorn innehaller position, hastighet och acceleration av ett fordon,
innehaller tillstandsovergangsmatrisen rorelseekvationer som beskriver framtida ro-
relse [19].

T, = Fii (2.6)

Dérefter i Ekvation (2.7) predikteras skattad kovarians P, det vill sdga osikerheten
i skattningen, baserat pa tidigare estimerad osdkerhet P;_; och processbrusets kova-
rians @ [18]. @ kan betraktas som osdkerheten i modellen som beskriver processen.
Baserat pa tidigare exempel kan det uppsta fran luftfriktion eller vind som ger ett
fel mellan verklig hastighet och estimerad hastighet [20].

P, =FP,_ F"+Q (2.7)

2.3.2 Korrigeringsekvationer

Forst beraknas Kalmanvikt K, i Ekvation (2.8), vilket bestammer paverkan som den
nya matningen har pa skattningen [18]. Denna vikt beror pa osidkerheten i skatt-
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ningen P, och osdkerheten i matningen R. Notera att ett hogre brus i métningarna
ger storre R och darmed démpas effekten av de nya uppmatta virdena. Likartat
leder stora osékerheter i skattningen till ett stort P och nya méatvarden viktas hogre
an gamla prediktioner.

Ky=P H'(HP;H" + R)™* (2.8)

I nésta steg som visas i Ekvation (2.9), uppdateras tillstandsestimeringen Z, med
de uppmatta virdena i matningsvektorn z;. Differensen mellan uppmatt varde och
predikterat varde viktas med Kalmanvikt. Observationsmatrisen H beskriver hur
tillstandet relaterar till métningarna som observeras.

Aven skattningens osdkerhet uppdateras i Ekvation (2.10) som reflekterar hur osé-
kerheten minskar efter att nya méatningar inkorporeras.

P, = (I — KH)P; (2.10)

2.4 Reglersystem

Ett reglersystem ar ett system som automatiskt justerar en process for att halla ett
visst onskat tillstand, sa kallad borvarde. Det fungerar genom att méta ett faktiskt
varde (processvarde), jaimfora det med borvérdet, och utifran skillnaden (reglerfelet)
paverka processen via en reglerstrategi, till exempel en PID-regulator [21]. Malet &r
att minimera felet och stabilt uppna det onskade resultatet, trots yttre stérningar
eller forandringar i systemet.

Da en relativ position fran UWB-ankarna till taggen erhéalls i kartesiska koordinater
(z, y) kan dessa omvandlas till poldra koordinater (r, #) déar r ar avstand och 0 ar
vinkel och berdknas med foljande formler,

arctan % x>0
arctan % +71m x<0,y>0
r=y/x2+y%, 0= arctan(%)—w r<0,y<0. (2.11)

r=0,y>0
r=0,y<0

(SIE]

ol

De polédra koordinaterna kan enskilt anvindas som parametrar att reglera for att
en robot ska folja efter ett mal. Avstandsparametern r regleras genom att felet i
borvarde och processvarde matas in i en regulator som behandlar felet utifran olika
parametrar som kan justeras beroende pa onskat resultat. De nya vardet kallas for
styrsignal och matas sedan in i systemet som genom en ny funktion &ndrar avstan-
det, sa att ett nytt processvarde erhalls. Med ett nytt processvirde kan nu ett nytt
fel berdknas och cykeln upprepas tills dess att det borvirdet dr det samma som
processvardet. Med samma princip regleras vinkelparametern 6.
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Storningar som reglersystemet utsétts betecknas w. Storningarna ger upphov till
brus i reglersystemet signaler. I Figur 2.3 presenteras en enkel modell av hur ett
reglersystem kan modelleras med ett block diagram.

Ws
+
r + e Yy
';ﬁ > Regulator System —>»
+
Ym
—
+

Sensor (e
- +
Wm

Figur 2.3: Blockdiagram for ett enkelt reglersystem med aterkoppling dar r &r refe-
rensvirdet, e ar felet, w, ar storningar i systemet, w,, ar storningar i sensorerna, y &r
processvardet och y,, dr uppmatta processvirdet.

2.4.1 PID-regulator

En véldigt vanlig regulator som mojliggor stor flexibilitet i omvandling av felet till
styrsignal ar en PID-regulatorn. Den bygger pa tre komponenter som vars paverkan
pa styrsignalen justeras genom att var sin konstant som bestdms utefter énskade
kvalitéer hos styrsignalen. Forhallande mellan konstanterna paverkar kraftigt hur
styrsignalen utformas. Den matematiska formeln for regulatorn ar,

de(t)
dt -’

u(t) = Kpe(t) + K, [ Ce(r)dr + Ko (2.12)

dar u(t) ar styrsignalen, e(t) ar felet och K,,, K;, K4 ar konstanter [21].
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Komponentval och konstruktion

I detta kapitel redogors forst valet av de komponenter som anvandes till roboten.
Komponentvalet dr uppdelat i tva kategorier, Drivlina och Automation. Vidare av-
slutas kapitlet med en beskrivning av robotens konstruktion och placering av kom-
ponenterna. Totalpriset for de anvinda komponenterna samt de individuella priserna
presenteras i Appendix C.

3.1 Drivlina

For att roboten skulle kunna forflytta sig utan externa krafter kravdes en drivlina.
I detta delkapitel beskrivs hur motorerna dimensionerades utefter kravspecifikatio-
nen, samt vilket batteri som valdes for att driva motorerna.

I Appendix B redogors de fullstdndiga berdkningarna for valet av motor. Notera att
tva motorer har anvints i projektet, en for varje drivhjul. Berdkningarna visade att
under kontinuerlig drift kravs ungefiar 7,15 W per motor, ett moment pa 0,23 Nm
och en vinkelhastighet pa 294,9 RPM. Enligt tumregler fér motordimensionering
boér en motor ha 1,5-2 ganger den nominella effekten som kravs i drift [22], vilket
ger

Pnominell 2 ]-75 . 7,15 ~ 10,73 W.

En motor med moment och vinkelhastighet precis 6ver de berdknade fanns vid till-
fillet inte att fa tag pa. For robotens framdrivning valdes déarfér en DC-motor med
nominell effekt pa 19,8 W, nominellt varvtal pa 143 RPM och nominellt moment
pa 0,59 Nm [23]. Den valda motorn har tillracklig nominell effekt (19,8 W > 10,73
W). For att anpassa vald motor till de krav som beréknats fram fér moment och
vinkelhastighet, anvinds en 3D-printad véixellada med en uppvéxling pa 1:2, vilket
fordubblade varvtalet till 286 RPM, vilket var nira det ¢nskade pa 294,9 RPM och
ansags vara acceptabelt. Det resulterande momentet halverades till 0,286 Nm vil-
ket var lite hogre dn det 6nskade pa 0,23 Nm, men gav en marginal for eventuella
friktionsférluster. Aven drivhjulen dr 3D-printade och déicket skrevs ut i mjuk TPU-
plast for béttre grepp. En CAD-modell av ett drivhjul monterat pa véixelladan visas
i Figur 3.1.
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Figur 3.1: CAD-modell av vixellidan med drivhjul.

For att driva framdrivningen valdes ett blybatteri pa 12 V och 7,0 Ah som energikalla
[24]. Spanningsnivan pa 12 V ligger inom intervallet som motorn hanterar.

3.2 Automation

Automatiseringen var det mest omfattande implementationsomradet i projektet ef-
tersom det inkluderade ingripande &mnen som reglering, féljningsférmaga och kolli-
sionsundvikning. For att implementera dessa funktioner kravdes olika komponenter,
som beskrivs i nastkommande avsnitt, foljt av ett avsnitt som kort beskriver den
mjukvara som anvéindes.

3.2.1 Hardvara

I detta avsnitt beskrivs valet av de komponenter som utgjorde fordonets styrsystem
och sensorer. Déarefter beskrivs respektive komponents dndamal i projektet, samt
hur kommunikationen mellan komponenterna sag ut.

Raspberry Pi 4 Model B (se Figur 3.2) dr en kompakt enkortsdator och ar ett
populért val i hobbyprojekt och prototypframstéllning [25]. Datorn ar utrustad med
General Purpose Input Output (GPIO) pins som kan kopplas till annan elektronisk
hardvara som sensorer vilket mojliggoér inbaddad programmering. Dess beraknings-
kraft gor den lampad till rollen som centralenhet som behandlar information fran
sensorer for att sedan skicka ut styrsignaler.

10
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Figur 3.2: Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi Pico ar en mikrokontroller med programmerbara GPIO pins som an-
vands for enklare berdkningar och styrning (se Figur 3.4) [26]. I detta projekt styr
den strom till motorerna beroende pa styrsignal fran centralenheten.

,‘ s X l_-rﬂl'iﬂl
LN AR RAATNA SR

Figur 3.3: Raspberry Pi Pico

Hat-MDD10 &r en tva-kanals motorkontroller som tar en PWM-signal och en hog/1ag-
signal per kanal for att kontrollera hastigheten samt riktningen pa motorerna. Denna
motorkontroller hanterar strommar upp till 10 A och spanningar upp till 24 V. I
detta projekt antog den rollen som forstarkare for den Raspberry Pi Pico som an-
véands.

Figur 3.4: HAT-MDD10 Motordrivare till Raspberry Pi

11
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MDEK1001 (se Figur 3.5) ar ett utvecklingskit av Qorvo som erbjuder en nybor-
jarvanlig ingang till framtagning av UWB-applikationer [27]. Utvecklingsbradorna
kan enkelt konfigureras till att vara antingen ankare eller tagg med hjalp av inbad-
dad fast programvara. Efter ndtverket av UWB-moduler har konfigurerats anvéinds
triangulering for att automatiskt berdakna taggens position som kan éverforas med
Universal Serial Bus (USB) till dator. Utvecklingsbradan baseras paA DWM1000 mo-
dulen som har en radio-antenn designad for lokalisering av objekt i realtid till en
precision av 10 cm [28].

¢

Figur 3.5: UWB-utvecklingskit MDEK1001.

LiDAR LDO06 (se Figur 3.6) ar en "planar scanning LIDAR” fran OKDO [7]. Modulen
mojliggor for enkel anslutning till Raspberry Pi och kommunicerar via Universal
Asynchronous Receiver /Transmitter (UART), som ar en metod for att omvandla
parallell data till seriell data [29]. LiDAR-enheten anvéndes i detta projekt for att
identifiera avstandet till viggar och andra objekt i omgivningen, for att sedan lata
Raspberry Pi 4 Model B skicka styrsignal till motorer att stanna eller svinga om
kollision ska undvikas.

Figur 3.6: Okdo Lidar Module Kit for LIDAR LD06 Raspberry Pi

12
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Figur 3.7 illustrerar kommunikationsflddet mellan de ovanndmnda komponenterna.
En av UWB-modulerna konfigurerades till att vara tagg som med UWB-signaler
kommunicerar med fyra andra moduler som konfigurerades till ankare. Efter att en
position estimerats av taggen far den sista UWB-modulen, som ar konfigurerad som
lyssnare, denna information. En lyssnare mojliggoér informationsoverforing fran tagg
till Raspberry Pi 4 utan att en kabel ar kopplad mellan dem. Istéllet 6verfor USB
positionsmétning fran lyssnaren till Raspberry Pi 4. LiDAR-modulen skickar &dven
sin data via UART till Raspberry Pi 4. Vidare overfors data fran Raspberry Pi 4
till Raspberry Pi Pico via UART, som i sin tur siander en Pulse Width Modulation
signal (PWM-signal) till motordrivaren. PWM avgér hur stor andel av tiden da
DC-strém mellan motordrivare och motor ar hog, alltsa regleras effektiv spénning.
Motorerna far darmed varierande effekt beroende pa information fran sensorerna.
Samtliga komponenter stromforses av tidigare namnda batteri, med undantag for
UWB-taggen. For mer forklaring kring hur mjukvaran pa Raspberry Pi 4 bearbe-
tar data fran bada sensorerna, samt hur mjukvaran pa Raspberry Pi Pico skickar
signaler till motordrivaren, hanvisas till Kapitel 4.

MDEK1001 @ | Tagg .
(UWB-moduler) LiDAR LDO06

| &

! { USB
________ ey
(54

1 i
—
1 ' ¢ S 1
; i’ Lyssnar ) b HEE
Raspberry Pi 4 Model B Raspberry Pi Pico

Figur 3.7: Tllustration av kommunikationsflodet mellan robotens komponenter. Pilar
symboliserar kommunikation via kabel, medan streckade linjer symboliserar tradlés kom-
munikation.

HAT-MDDI0 Motor

(Motordrivare)
¥

3.2.2 Mjukvara

Mjukvara som anvénts i projektet har haft en betydande inverkan pa slutresultatet.
For att sakerstélla ett bra resultat inom projektets tidsram valdes i forsta hand pro-
gramvara som gruppmedlemmarna tidigare anvant, dar detta var applicerbart, d&ven
om denna programvara inte ar lika optimerad som annan programvara.

Den berdknande och datahanterande enheten for roboten &r Raspberry Pi 4 Model
B, vilket ar en dator, och behover darfor ett operativsystem. Raspberry Pi OS ar ett
linux-baserat operativsystem som &ar anpassat for Raspberry Pi av olika modeller.
Operativsystemet erbjuder en anvindarvéinlig GUI (Graphical User Interface), som
nagra av gruppmedlemmarna anvant tidigare, och ar samtidigt resurssnalt i forhal-
lande till andra alternativ [30].
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Python anvéndes eftersom det ar ett programmeringssprak som de flesta i grup-
pen ar bekanta med. Fordelen med Python ar att det ar ett programmeringssprak
som har stor tillgang till offentligt publicerat material som kan vara anvandbart for
projektet.

3.3 Konstruktion

Konstruktionen av roboten utformades med hjilp av de 6nskeméal och krav som
stalldes i kravspecifikationen. Dessa 6nskemal och krav handlade om robotens di-
mensioner, vikt och att komponenterna inte skulle synas. I Figur 3.8 visas robotens
undersida (till vianster) och ovansida (till hoger), dar placering for respektive kompo-
nent markerats. Notera att robotens framsida dr riktad uppat pa den vinstra bilden
och nedat pa den hogra bilden.

Casterhjul

Raspberry Pi 4 S

(Ankare)

Motordrivare

Raspberry Pi Pico
UWB (Lyssnare)
Batteri

Drivhjul med
vixellada

Motorer

Figur 3.8: Konstruktion och placering av komponenter for roboten. Undersidan ses till
vanster och ovansidan ses till hoger.

Ramen for roboten skapades av fyrkantsror i stal for att ge en robust och talig grund.
En plastskiva monterades pa ramen for att skapa en monteringsyta fér komponen-
terna. Drivhjulen med dess vixellador, placerades i mitten av bada langsidorna, och
kopplades till varsin motor. Placeringen av drivhjulen, tillsammans med differential-
styrningen, gor att roboten kan svinga runt sin egen axel, vilket mojliggor svingning
aven vid tranga ytor. Ramen skapades for att passa till motorer som inte krivde
extra vaxling, vilket gjorde att vixelladorna med drivhjul sticker utanfér ramen. I
hornen, undertill pa roboten, monterades caster-stodhjulen for 6kad stabilitet. Rasp-
berry Pi 4, Raspberry Pi Pico, motordrivaren och den UWB-modul som agerade som
lyssnare, monterades ovanfor de skivor som motorerna var monterade pa. Skivorna
var fasta till en bjalke, av samma slag som ramen, med gangjérn. Dessa belastades
sedan med var sin tryckfjader och tillsammans uppgav de fjadring i drivaxlarna. Kor-
gen monterades pa ovansidan. Framfor korgen placerades LiDAR-enheten eftersom
vyn framtill var av storst intresse. De fyra UWB-modulerna som konfigurerades till
ankare monterades pa korgens topp, nara dess horn. Ett hal gjordes i korgen for
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att skapa plats for batteriet. For att uppna ratt spanningar for komponenterna an-
vandes en DC-DC omvandlare och en linjér spanningsregulator. De tva sistndmnda
ar dock inte markerade i Figur 3.8. En av- och pa-knapp implementerades ocksa
mellan batteriet och resten av systemet, for att enkelt kunna stdnga av och siatta pa
systemet utan att koppla bort batteriet manuellt. Av- och pa-knappen syns inte i
Figur 3.8. Prototypens slutgiltiga dimensioner blev 460 mm i bredd, 540 mm i djup
och 490 mm i hojd.

En modell av en scanner 3D-printades for att efterlikna kénslan av att hélla i en
sjalvscanner med UWB-modulen inuti. Taggen placerades i handtaget och strom-
forsorjdes av en powerbank som placerades ovanpa (se Figur 3.9).

Figur 3.9: 3D-printad modell av en "sjdlvscanner” med UWB-tagg i handtag och po-
werbank ovanpa.
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Implementation

I detta kapitel forklaras hur UWB-modulerna och LiDAR-enheten implementerades,
samt hur Kalmanfiltret skapades. Vidare ges en 6verskadlig beskrivning om hur
koden som éar skriven fungerar, samt en forklaring till hur kollisionsundvikningen
fungerar. Till sist ges forklaringar till hur olika parametrar faststalldes.

4.1 Implementering av UWB

Implementeringen av UWB-modulen MDEK1001 var problemfri. En app skapad
av foretaget sjalva laddades ner till en Android-enhet, dar bade ankarna, taggen
och lyssnaren kunde anslutas. Figur 4.1 visar placeringen av ankarna, med avstand
och vinkel fran referenspunkten till taggen. Referenspunkten bestdmdes till att va-
ra punkten precis framfor LiDAR-enheten. Ankarna i detta projekt placerades i en
rektangel, lite innanfér ramens kant. Notera att ankarna inte hade samma héjd som
ramen, utan placerades hogre upp. Figur 3.8 visar tydligt placeringen i hojdled for
ankarna.

Genom appen stalldes position in for ankare manuellt. For att bestdmma var i
koordinatsystemet som respektive ankare befann sig, méttes avstandet mellan refe-
renspunkten och varje ankare i z-led och y-led. For att fa ut data om taggens position
anvandes egenskriven kod i Python som kommunicerar med UWB-modulerna via
UART. Koden byggde pa modulernas inbyggda mjukvara som anvéinde trilateration,
vilket beskrivs i avsnitt 2.2. Fran positionen berdknades ett avstand fran referens-
punkten till den person som holl i taggen, samt vinkel mellan tagg och referenspunkt.
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Figur 4.1: Fyra ankare med trilaterationscirklar, samt markerat avstind och vinkel
mellan tagg och referenspunkt.

4.2 Implementering av LIDAR

For att mojliggora avstandsméatning och hinderdetektering integrerades en LiDAR-
sensor pa roboten. Den kommunicerar med Raspberry Pi 4 via en seriell anslutning
(UART). Sensorn monterades léngst fram pa roboten for att maximera synféltet
framat, men detta medférde ocksa vissa begréansningar da sensorn endast kunde se
framat och ddrmed inte detekterade objekt bakom sig.

Ett GitHub-repository [31] skrivet i Python anvindes for att hantera signalerna fran
LiDAR-enheten. En LiDAR gor det mojligt att se omgivningen i 360 grader, men
eftersom att syftet var att upptéicka hinder framfér roboten, samt att korgen som
monterades bakom LiDAR-enheten hade setts som ett hinder, minskades vyn till 210
grader framat. Ett konfidensvéirde foljde med varje matning. Med ett konfidensfilter
var det sedan mojligt att ignorera méatningar som gav ett konfidensviarde under en
justerbar grans. Denna implementation utviarderades ej. I Figur 4.2 visas LiDAR-
enhetens synfalt, och markerat i rott ar det objekt som ligger narmast enheten, vars
avstand till LIDAR-enheten ocksa gar att avlésa.
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Min Dist: 58.3 cm (Conf: 238)]

Figur 4.2: LiDAR-sensorns synfélt i miljo med flera hinder. De bla punkterna ar objekt
och de gula linjerna ar viagen stralen tagit. Roda linjerna markerar det ndrmsta punkterna
i synfiltet och den uppmétta distansen for dessa, samt konfidensvérdet, skrivs ut hogst
upp i rutan.

4.3 Implementering av Kalman Filter

For att tillampa Kalman filtrets ekvationer som forklarades i teoriavsnitt 2.3 be-
hovdes matriser och vektorer som beskriver systemet att bestammas. Processen att
bestdamma dessa redogors for i detta avsnitt och grundade sig pa tidigare examens-
arbete.

Tillstandsvektorn z, som fran och med nu noteras som s for att inte forvixlas med
x-koordinaten, kunde beskrivas som foljande for ett diskret tidssteg &k [17]:

>
ES)
Il

dar x, y var koordinater i x- och y-led och &, 3 var hastighet i respektive riktning.
Med finit differens approximerades hastigheten som derivatan av positionen i diskret

tid t = kAL

. Tk+1 — Tk
Tp X —————.

At
Nasta tillstand beskrevs som:
Ty + At - ka
N T N
S = .| =Fs
k+1 Ui + At - i k
Uk
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Tillstands6vergangsmatrisen blev darmed:

1 At 0 0
0 1 0 0
F_OOlAt
0 0 0 1

Tiden mellan UWB-métningar méttes till At = 0,14 s.
UWB-modulerna som anvandes kunde méta position i tre dimensioner, men for vart
syfte behandlades endast koordinater i planet och diarmed blev métningsvektorn

2k = Bk] . Forhallandet mellan métningsvektorn och tillstandsvektorn gavs av
k

zr = Hs, + v dar v var brusvektor. H matrisen extraherade x- och y-koordinaten

o 11 e 11000
fran tillstandsvektorn. H = 00 1 ol

R matrisen speglade de métosakerheter i UWB-antennerna vilket reflekterades i de

o2 0

0 05 )
En simplifiering gjordes i antagandet att métbruset i x och y var oberoende av
varandra. Bestimmandet av standardavvikelsen o for varje koordinat redogors i av-

snitt 5.1. Resultatet blev o, = 23 och 0, = 18 i cm for avstand inom 5 m.

uppmaétta koordinaterna. I vart fall var det en 2x2 kovariansmatris R =

Dérefter behandlades processbrusets kovarians (). Pa grund av svarigheter att mo-
dellera detta forenklades det till att vara ett brus som forskot ett predikterat tillstand
till att motsvara det verkliga tillstandet [17]. Matrisen forenklades till

Quar 00 0

_ 0 Quar 0 0
=10 0 gu 0
0 0 0 g

Ett hogre @ gjorde att fortroendet i modellen blir lagre eftersom prediktionen beho-
ver storre forskjutning. I praktiken blev filtret mer responsivt men brusigt for hogt
Q. A andra sidan jamnade filtret ut prediktionerna mer for ligre @ men reaktio-
ner till plotsliga d&ndringar blev langsammare. Detta samband visas i Figur 4.3 dar
Kalmanfiltret av olika magnitud pa ¢, applicerades pa positionen av en gaende
maéanniska inom 2 meter av roboten. Kalmanfiltret inneh6ll de matriser och vektorer
som tidigare bestamts i detta avsnitt. g, = 10 valdes som en medelvig mellan
snabb responsivitet och férmaga att jamna ut brus.
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Ofiltrerad gentemot Filtrerad X-koordinat for olika processbrus

—— Ofiltrerad X
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€
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=
=
§ 0.2
<
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Figur 4.3: Ofiltrerade x-koordinater jamférda med Kalmanfiltrerade x-koordinater for
olika védrden pa processbruset Qyqr.

Slutligen bestdmdes den initiala kovariansen for skattningen F, och initiala till-
standsvektorn sg. Dessa inneholl startvirden som filtret sedan rekursivt uppdatera-
de och var relevant for hur snabbt filtret konvergerade mot det initiala tillstdndet.
Eftersom malet ofta placerades stillastaende en meter rakt framfoér roboten vid start
sa sattes dessa till att vara:

100 0 0 0 0
p_ |0 100 0 0 0
=10 0 100 0% [100

0 0 0 100 0

4.4 Implementering av kod

Vid uppstart initierade systemet UWB-modulen fér att bestimma robotens posi-
tion, LiDAR-sensorn for att upptacka hinder, samt UART-kommunikationen for att
skicka styrkommandon till en Raspberry Pi Pico. Den sistndmnda anvindes for att
styra motorerna.

I varje iteration av huvudloopen hamtades robotens aktuella position i forhallan-
de till malet via UWB. Utifran detta berdknades bade avstandet till malet och
riktningen dit.

Om roboten befann sig tillrackligt nara malet, stannade den. Om ett hinder upp-
tacktes inom en definierad sdkerhetszon framfor roboten, aktiverades ett hinderund-
vikande beteende. Beroende pa hindrets position och malets riktning, kunde roboten
exempelvis backa eller svanga for att undvika kollision.
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Om inget hinder fanns och roboten inte var framme, anvindes PID-reglering for
att styra rorelsen. En PID-regulator kontrollerade hastigheten baserat pa avstandet
till malet, medan en annan styrde riktningen utifran vinkelavvikelsen.

De berdknade styrkommandona skickades via UART till Raspberry Pi Pico, som
styrde motorerna. Loopen upprepades kontinuerligt, vilket gjorde att roboten hela
tiden anpassade sin rorelse i realtid baserat pa malets position och hinder i omgiv-
ningen. Figur 4.4 visar ett flodesschema 6ver denna huvudloop i koden.

Start

»le
J I l
Hamta UWE position

Hamia LIDAR scan

Kolla om hinder dri

Berakna vagen

- Avstand till mal

- Vinkel till mal T

Ja 5 : Ja
‘ Stanna }47 Qi nate: malet Om hinder i vagen 4){ Undvik hinder ‘
Mej Mej

Reglera:
- Distans

- Vinkel

Skicka kommandon
fill motorema

Figur 4.4: Flodesschema for huvudloopen i kontrollsystemet, som visar hur roboten
navigerar mot méalet och undviker hinder.

Systemet implementerades med en strategi for att undvika hinder som kombine-
rade direkt kollisionsdetektion med ett avstandsbaserat styrfalt. En LiDAR-sensor
avnandes for att kontinuerligt 6vervaka omradet framfér roboten och identifiera po-
tentiella hinder. Nér ett foremal befann sig for néra roboten, har denna stannat
och utfort en undvikande mandver genom att rotera eller backa i en kontrollerad
riktning, beroende pa hinderpositionen i foérhallande till rorelseriktningen.

Utover direkta hinder tog systemet dven hansyn till narliggande objekt genom att
infora ett potentiellt styrfalt. Styrningen justerades redan pa avstand fran hinder
genom paverkan fran det potentiella styrfialtet. Féltet berdknades baserat pa hin-
derpositioner i ett begransat synfélt framfér roboten. En hinderposition definierades
till att vara en LiDAR-métning som upptéckte en punkt inom en meter till sensorn.
Hinder néra roboten ackumulerade fler punkter fran LiDAR-sensorn. Algoritmen
riknade antalet hinderpositioner i synfiltet pa vanster och hoger sida om roboten
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och gav en starkare styrsignal for att svinga i motsatt riktning for varje sadan
position.

4.5 Styrsystem

Styrsystemet i detta sammanhang avser den programvara som datorn koér och dess
utformning. Féljande tva avsnitt beskriver hur olika relevanta parametrar faststéll-
des och hur motorsignalerna ér uppbyggda.

4.5.1 Parametrar

For att roboten skulle uppna 6nskad funktion implementerades diverse parametrar
i programmet. Bland de viktigaste av dessa var regulatorparametrar, styrsignalbe-
gransningar, onskat foljningsavstand och sdkerhetsdistans till hinder.

De tva signalerna som regleras, det vill sdga vinkel och distans till méalet (6 och
d), behandlas i separata reglersystem och tilldelas déarfor individuella reglerpara-
metrar. Valet av parameterviarden gjordes genom att iterativt testa, med hjilp av
grundforstaelse for paverkan av de olika komponenterna, olika kombinationer. Det
framkom att den integrerande faktorn for de bada regulatorerna inte bidrog till na-
gon forbattring av korformagan. Vidare for att minimera oscillationer begransades
vinkelregulatorn till att endast reglera fel 6ver absolutvirde 10 grader.

4.5.2 Motorsignaler

Regulatorernas styrsignaler skickades till mikrokontrollern som déarefter sinde mo-
torsignalen till motordrivaren enligt Ekvation (4.1) - (4.2).

DPusnster = Vfram + Usving (41)

Phsger = Ufram — Usving (42)

Styrsignalen v, fran distansregulatorn kopplades till hastigheten framét och an-
tog ett varde mellan 0 och 100. Distansregulatorn var installd pa endast positiva
varden da backning nér ledaren ndrmade sig korgen skulle forsvara processen att
placera varor i korgen. Styrsignalen vg,s,4 fran vinkelregulatorn avgjorde hur myc-
ket roboten svangde och antog viarden mellan -100 och 100. Dessa enhetslosa varden
kombinerades enligt Ekvation (4.1)-(4.2) for att bilda en procentsats p for respektive
hjul. Fran dessa ekvationer tydliggors aven hur svingningen uppstod som resultat
av att vsung bildade en differens mellan rotationshastigheten av motorer. Positiv
Uspiing gjorde att vinsterhjul snurrade snabbare én hogerhjul alltsa svangde roboten
at hoger. Vidare avgjorde tecknet framfor p polariteten for motorn. Absolutvirdet
av p begréinsades till att vara maximalt 100 da procentsatsen motsvarade arbetscy-
keln for PWM-signalen till motordrivaren. Pa sa séatt bestamde p effektmatningen
for respektive motor.
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Tester och Resultat

For att undersoka och analysera hur komponenterna fungerar i praktiken har ett
antal tester genomforts. Syftet med dessa tester var att se hur val de krav och 6ns-
kemal som stélldes i kravspecifikationen uppfylldes (se Figur A.1 i Appendix A),
samt for att testa sensorernas noggrannhet. Nedan presenteras en lista pa de tester
som gjorts. I foljande avsnitt ges en beskrivning av dessa tester tillsammans med
testernas resultat:

o Precision och noggrannhet for MDEK1001

o Positionsmétning genom UWB med Kalmanfilter
o Positionsmétning genom UWB i cirkulédr bana med Kalmanfilter
o Avstandsmétning for LiDAR~enheten

o Matning av avvikelse vid fard rakt fram

o Maétning av hastighet

o Belastningstest

o Maétning av bromsstréacka

o Svénga runt hérn

o Avstand fran ledaren

« Folja ledare bland hinder

o Test i matvarubutik.

5.1 Precision och noggrannhet for MDEK1001

For att undersoka vilken positionsprecision och noggrannhet UWB-modulerna hade,
genomfordes ett test dar uppmétt position jamfordes med verklig position. Enligt
datablad rekommenderas ett avstand mellan ankarna pa 20 till 25 meter for bétt-
re prestanda [32]. Dessutom forvintades taggen befinna sig inom det omréadet som
ankarna spéanner upp. Dock var ankarna i detta projekt monterade pa roboten och
kunde darfor inte uppna avstand inom det rekommenderade intervallet, darav in-
tresset att undersoka hur det paverkade méatningarna.

Taggen, som var monterad i scannern, sattes fast pa ett stativ for fa den i un-
geférlig hojd som om att en person holl i den (70 cm 6ver marken). Stativet stilldes
pa tio godtyckligt valda positioner inom fem meter. 100 métvarden samlades in for
varje position. Gransen pa fem meter valdes pa basis fran tidigare observationer déar
bade noggrannhet och precision forsimrades avsevért efter det avstandet.
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5. Tester och Resultat

Figur 5.1 visar ovanifran vilka punkter som valdes (de fargade kryssen) och jamfor
det med de uppmétta punkterna med korresponderande farg.

Verklig UWB Position gentemot Uppmatt Position

400
200
3
)
>
0 4
~200

X Verklig position

@ Filtrerad position 0. 500)
$2i100, 400}
$¢-150, 300) j&
o :n w
$410. 200)
200 100)
'%\,
9? «;"
300;:%
300, 0}
$¢(-300, -50) 32150, -50)
:, <f o
25
ﬂ:f‘.;..‘
'xfo, -200)
$2(200, -300)
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Figur 5.1: Verklig position (firgade kryss) jamfort med uppmétt position (fargade pric-
kar) for 10 olika positioner.

Sedan analyserades normalférdelningen av felet mellan verklig och uppmaétt x- och
y-koordinat for varje position. Eftersom normalférdelningen skiljde sig avsevart fran
position till position gjordes en forenkling. Standardavvikelsen o i x- och y-riktning
for alla positioner berdknades som medelvéirdet av varje standardavvikelse. Detsam-
ma gjordes for medelfelet p. Matten sammanstélls i Tabell 5.1. Ytterligare berak-
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5. Tester och Resultat

nades medianen av dessa matt for att minimera paverkan fran avvikande positio-
ner med mycket hogre medelfel och standardavvikelse é&n resterande positioner. Ett
exempel pa en sadan avvikare ar det rosa krysset i Figur 5.1. Medianvardena sam-
manstélls i Tabell 5.1. Den genomsnittliga avvikelsen anvindes i Kalmanfiltret fran
avsnitt 4.3.

Tabell 5.1: Vinster tabell visar medelvirdet av medelfel och standardavvikelse i x- och
y-riktning, medan hoger visar medianen av dessa.

Matt Uppmitt fel (cm) Matt Uppmiitt fel (cm)
Genomsnittlig pu, 67.9 Median p, 47,6
Genomsnittlig u, —21,5 Median i, —4.,2
Genomsnittlig o, 22,5 Median o, 17,9
Genomsnittlig o, 17,7 Median o, 16,6

5.2 Positionsmatning genom UWB med Kalman-
filter

Testet som matte precision och noggrannhet for MDEK1001 visade tydliga fel pa
korrekt uppmétning av avstand, samt tydliga tecken pa brus. Ett Kalmanfilter ska-
pades déarefter, och mer exakt hur det togs fram forklaras i avsnitt 4.3. Utforandet
av detta test gick ut pa att placera den fardiga roboten pa en 6ppen yta, och syftade
till att verifiera krav 1.8 i kravspecifikationen, som anger ett maximalt tillatet fel i
avstandsuppmétning pa 0,3 meter och énskemal 1.12 - kan identifiera ledaren bakom
solida objekt. Testet gjordes i tva etapper, dér den forsta var att méta med line-of-
sight (LOS) och dérefter med non-line-of-sight (NLOS). Stativet placerades ut pa
olika positioner runt om roboten (se Figur 5.2), dir dessa positioner var samma po-
sitioner som anvéindes for att skapa Kalmanfiltret (se avsnitt 5.1). Uppmétningarna
genomfordes och jamfordes med de verkliga positionerna, forst utan objekt mellan
tagg och robot och darefter med svarta trdlador mellan for att uppna NLOS. Fi-
gur 5.3 visar resultatet for testet och Tabell 5.2 - 5.3 sammanstéller medelfel och
standardavvikelse for uppskattningarna. Nagot som inte framgar av figurerna eller
tabellerna ar att for NLOS-fallet tog det i vissa fall mer an dubbelt sa lang tid att
samla de 100 punkterna.
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5. Tester och Resultat

Figur 5.2: Exempel pa uppstéllning for avstandsmétning med hjilp av UWB med LOS

(vanster) och NLOS (hoger).
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Figur 5.3: Verklig position (fargade kryss) jamfort med filtrerad, uppmétt position (fér-
gade prickar) for 10 olika positioner runtom roboten.
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Tabell 5.2: Feluppskattning for LOS. Vénster tabell visar medelviardet av medelfel och
standardavvikelse i x- och y-riktning, medan hoger visar medianen av dessa.

Matt Uppskattat fel (cm) MAatt Uppskattat fel (cm)
Genomsnittlig fi, 55,4 Median i, 76,1
Genomsnittlig /i, —23,2 Median p, —17,1
Genomsnittlig o, 16,8 Median o, 13,8
Genomsnittlig o, 17,7 Median o, 14,5

Tabell 5.3: Feluppskattning for NLOS. Vénster tabell visar medelviardet av medelfel
och standardavvikelse i x- och y-riktning, medan héger visar medianen av dessa.

Matt Uppmaitt fel (cm) Matt Uppmitt fel (cm)
Genomsnittlig fi, 62,7 Median g, 4,7
Genomsnittlig u, —5,0 Median p, —24.8
Genomsnittlig o, 14,3 Median o, 12,9
Genomsnittlig o, 14,5 Median o, 13,0

Resultaten fran bade LOS- och NLOS-testerna visar att det uppmétta felet i posi-
tionsuppskattningen 6verskred den tillatna gransen, da det uppmétta medelfelet i
samtliga fall oversteg 30 cm.

5.3 Positionsmatning genom UWB i cirkular ba-
na

En cirkel med radien tre meter tejpades upp pa ett golv, och roboten placerades sé
att referenspunkten (mittpunkten precis framfér LiDAR-sensorn) var precis ovanfor
cirkelns mittpunkt. En person holl i UWB-taggen och gick runt cirkelns kant (se
Figur 5.4), fram tills att 500 matpunkter samlades in. Syftet med testet var att se
hur noggrann avstandsmaéatning blev nar taggen rorde sig. Precis som testet i Avsnitt
5.2 gjordes dven detta test i tva delar, forst med LOS och sedan med NLOS, dar
svarta tralador placerades ut och inkapslade roboten. De uppmétta positionerna
jamfordes med den faktiska cirkuldra gangbanan.
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Figur 5.4: Uppstallning for test av UWB-métning i cirkuldr bana.

Figur 5.5 visar resultatet for testet. For bada testen syns det tydligt att UWB-
modulerna underskattar det verkliga avstandet. Figur 5.5a visar dock en mer defini-
erad cirkel, dar matpunkterna inte ar lika utspridda som de ar i Figur 5.5b. Med en
blockerad vy kan man ocksa se att en del punkter avviker fran de andra punkterna
(uppe till vénster i figuren).

LOS: Verklig Gadngbana gentemot Filtrerad Position NLOS: Verklig Gdngbana gentemot Filtrerad Position
300{ — Verklig géngbana (radie: 3 m) 3001 — Verklig gangbana (radie: 3 m)
e Filtrerad, uppmatt position e  Filtrerad, uppmatt position
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(a) Utan blockerad vy mellan robot och mal  (b) Med blockerad vy mellan robot och mal

Figur 5.5: Verklig bana (heldragen svart linje) jamfort med filtrerad, uppmétt position
(bla prickar) for gaende person med UWB-tagg.

5.4 Avstandsmatning for LiDAR-enheten

For att méta LiDAR-enhetens precision i att méta avstand till objekt inom sitt
synfélt, gjordes ett test likt det som genomfordes for UWB-modulerna. Roboten
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placerades pa en Oppen yta. Tva batterier anvindes som godtyckliga objekt och
placerades pa varandra. Det gjordes 10 métningar dar objektet placerades pa oli-
ka avstand och vinklar fran roboten, men inom LiDAR-sensorns synfalt. For varje
matning méttes avstandet mellan sensorns centrum och objektet och jamfordes med
det avstand sensorn matte upp. Jamfort med testet med UWB modulerna gjordes
detta test med kortare avstand av den anledning att LiDAR-sensorns syfte ar att
upptéacka narliggande objekt.

-

Figur 5.6: Exempeluppstéllningar for test av LiDAR-enheten.

Avstanden som uppméttes av LIDAR-sensorn hade en generell avvikelse pa 1-2%.
Den maximala avvikelsen var 2,1% vid 48 cm avstand. Det anvandes 10 méatvarden
mellan 5,5 - 380 cm. Vid alla de 8 tillfallen dir det uppméttes en avvikelse var den
uppmétta langden kortare d&n den faktiska langden.

400 Avstandsmatning for LiDAR-enheten
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Figur 5.7: Grafisk presentation av resultatet fran LiDAR-testet dér &ven avvikelsen
mellan verklighet och uppmétt distans ar presenterad.
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5.5 Matning av avvikelse vid fard rakt fram

For att utvirdera hur bra roboten var pa att kora rakt fram méttes avvikelser fran
en mittlinje (se Figur 5.8). Stora vita papper tejpades fast pa ett golv och en penna
sattes fast bak pa roboten. Strickan roboten korde var pa 282 cm, vilket motsvarade
den totala lingden pa pappersarken. Langden ansags vara tillracklig for att uppfatta
avvikelser, samtidigt som det motsvarar ett rimligt avstand mellan tagg och robot.
Taggen stalldes pa en pedestal en bit framfor slutet pa pappersarken, ett avstand
motsvarande langden pa roboten. Roboten startade vid borjan av pappersarken och
markerade med hjélp av pennan sin viag fram till taggen. Det gjordes 10 métningar
for detta test, och for varje matning méttes avstandet fran papprets mittlinje till
den punkt pa robotens spar som lag langst bort fran mittlinjen.

Ve T —
;3

Figur 5.8: Uppstéallning infor test vid métning av avvikelse vid fard rakt fram.

Avvikelser i fardbanan i forhallande till den kortaste vagen uppvisades. Méatresulta-
ten presenteras i Tabell 5.4.

32



5. Tester och Resultat

Tabell 5.4: Matresultat fran méatning av avvikelser vid fard rakt fram, dar storsta avvi-
kelsen [cm] 6ver en fardad stracka pa 282 centimeter noterats. Positivt virde ar forskjut-
ning at hoger.

Nummer | Stérsta avvikelse (cm)

-4
32
107
-2
23
0
101
31
-6
81

© 00 ~J O T Wi+

—
]

Median-avvikelsen var 27 cm, vilket motsvarade 0,1 cm forskjutning at hoger per
cm som fiardades rakt fram. Den storsta uppmatta avvikelse var 107 cm, vilket
motsvarar en avvikelse pa 0,4 cm per cm i fardriktningen. Fardbanorna presenteras
i Figur 5.9, dar det framgar att roboten antingen kor nara en rak fard eller avviker
till hoger.
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100 cm

282 cm

Figur 5.9: Resultat fran testning av avvikelse i rak fardriktning, digitalt aterskapat, dér
varje enskild farg markerar vigen roboten tog under en iteration av testet och centrum-
linjen ar markerad i svart.

5.6 Matning av hastighet

Eftersom roboten inte hade en komponent monterad pa sig som kunde méta hastig-
het gjordes ett praktiskt test. Testet gjordes pa en stracka pa fyra meter. En timer
startades nar roboten passerade startlinjen och stoppades nar den korsade mallin-
jen. Testet genomfordes forst tre ganger med roboten installd pa att kora 100% av
sin maximala hastighet. Darefter genomfordes testet tre ganger till, fast denna gang
med hastigheten pa 80% av sin maxhastighet. Denna installning anvands ocksa i
den implementerade koden eftersom roboten annars kor for snabbt, vilket gor att
den inte hinner svinga eller mandvrera pa ett tillforlitligt satt.

Den hogsta uppmétta hastigheten var 2,4 km/h. Fér 80 % av maximal hastighet
uppmattes en verklig hastighet pa 1,9 km/h.

Enligt krav 1.10 i kravspecifikationen ska robotens kérhastighet ligga mellan 4 och

6 km/h. Eftersom samtliga uppmétta viarden 1ag under detta intervall kan det kon-
stateras att kravet inte uppfylldes.
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5.7 Belastningstest

Enligt krav 1.2 i kravspecifikationen skulle roboten klara av last pa upp till 15 kg.
For att testa detta gjordes ett belastningstest. Forst vagdes den fardiga roboten ut-
an nagon last for att bestdmma dess egenvikt. Efterat lastades korgen med stegvis
okande vikter: forst 5 kg, sedan 7,5 kg och till sist 10 kg. Efter varje vikttillagg
observerades hur robotens korforméaga paverkades.

Robotens egenvikt var 8 kg. Vid last pa 5 kg mérktes inte nagon mérkbar for-
andring pa korformaga. Vid 7,5 kg last noterades det att roboten kunde kéra framat
emellanat, att den borjade slira och fick problem med att backa. Vid 10 kg last kun-
de roboten vid vissa tillfallen flytta pa sig framat, men forlorade helt formagan att
backa eftersom hjulen inte fick ndgot grepp. Roboten klarade dock strukturellt alla
viktnivaer under testet. Sammanfattningsvis uppfyllde roboten inte kravet eftersom
den inte klarade att kora med en last pa 15 kg.

5.8 Matning av bromsstracka

For att kontrollera att roboten uppfyller krav 1.7 i kravspecifikationen, som fast-
staller att bromsstréackan ska vara kortare &n 0,5 meter, genomfordes en matning
av bromsstriackan. Roboten startade utan last med maxhastighet, en bit bakom en
bestamd linje och nar den passerade linjen sténgdes roboten av manuellt. Testet
gjordes 3 ganger och avstandet mellan linjen och roboten méttes upp efter varje
matning.

Den bromsstréicka som uppméttes vid maximal hastighet var i genomsnitt 44 cm.
Den hogsta uppmatta bromsstriackan var 47 cm. Notera att detta resultat géller for
den maximala uppmaétta hastigheten, 2,4 km/h. Da samtliga métvéirden lag under
gransvardet pa 0,5 meter kan det konstateras att kravet uppfylldes.

5.9 Svanga runt horn

For att utvardera robotens formaga att navigera i mer verklighetstrogna miljoer dér
vigen inte alltid ar rak, gjordes ett test dar roboten fick folja efter en person som
bar UWB-taggen runt ett horn. Tva olika varianter av testet gjordes (se Figur 5.10),
och bada varianterna genomférdes tre ganger vardera. Det forsta scenariot innebar
att tagg-bararen redan stod bakom ett horn nar roboten sattes igang, och det andra
scenariot av testet gick ut pa att tagg-bararen stod framfoér roboten nar den sattes
igang, och efter starten gick runt hornet.
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% - —_a

(a) Start bakom horn. (b) Start framfor korg.

Figur 5.10: Testuppstéallning vid svingning av horn.

Testerna visar varierande resultat beroende pa startsituation. Resultatet fran tes-
terna framgar i Tabell 5.5 nedan.

Tabell 5.5: Resultat fran tester av robotens formaga att svanga runt horn.

Matning |Test Kommentar Kollisioner |Stopp
1 Vande, kolliderade med vagg, korrigerade kurs och fortsatte stabilt 1 0
5 Bk G Bt a7 Tog ~20 sek.u:jder att hitlt_a taggen, korde rakt fram, 0 0
undvek kollision och svangde korrekt
3 Snabbare start, korde rakt och svingde utan problem 0 0
1 En kollision, foljde malet okej med liten fordrojning 1 1
2 Ga till horn efter start  |Foljde maletval, men med stor svangradie och fardrojning 0 0
3 Samma beteende som i foregaende matning 0 0

Figur 5.11 visar den korvag roboten tog for métning med tagg-barare bakom horn
vid start. Bilden visar att roboten klarade av att svinga, dock med en valdigt stor
svangradie.

Figur 5.11: Korviag av robot for méitning 2 vid test med tagg-barare bakom hoérn vid
start.
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5.10 Avstand fran ledaren

Krav 1.1 i kravspecifikationen angav att roboten ska stanna nér avstandet till den
som bar taggen ar mindre an 70 cm. Testet utfordes genom att ledaren, det vill sédga
personen som bar taggen, forst gick en bit bortom roboten och stannade. Roboten
skulle dérefter automatiskt folja efter och stanna néir den bedémde att det angivna
avstandet till ledaren hade uppnatts. Det kortaste avstandet mellan ledaren och ro-
boten méttes vid varje testtillfalle. Testet upprepades fem ganger.

Medelavstandet mellan ledaren och roboten var 50 cm, med viarden mellan 31 och
65 cm. Déarmed uppfylldes det uppstéllda kravet.

5.11 Folja ledare bland hinder

Detta test genomfordes for att undersoka robotens formaga att navigera i bade sta-
tiska miljoer och i enlighet med 6nskemal 1.12 ("att klara av dynamiska miljéer”).

For att efterlikna en mer realistisk miljo placerades foreméal ut pa en 6ppen yta
for att representera stillastaende hinder, samtidigt som en person rorde sig runt i
omradet for att simulera rorliga, dynamiska hinder. De stillastaende hinderna var i
samma storleksordning som roboten. Testledaren promenerade runt i omradet, och
det observerades om roboten kolliderade med nagot hinder eller stotte pa andra
problem under testets gang.

Nér roboten skulle undvika fasta hinder intraffade kollisioner séllan. Dock, pa grund
av manga hinder och smala passager, hande det ibland att roboten stannade for att
undvika en krock. I de flesta fall lyckades roboten ta sig fram till testledaren.

I en dynamisk miljo undvek roboten i regel att kollidera med den rérliga personen,
sa lange foten inte pekade direkt mot roboten. Detta eftersom LiDAR-sensorn inte
identifierar sa laga objekt. Nar foten ddaremot pekade mot roboten okade risken for
kollision, dven om detta inte alltid ledde till en faktisk krock.

5.12 Test i matvarubutik

Eftersom roboten ar d&mnad att anvandas av kunder i matvarubutiker, gjordes ett
test pa Maxi ICA Stormarknad Goteborg. Butiken har bade 6ppna ytor och smalare
gangar mellan hyllor. En stor del av varorna i butiken star pa antingen Furopapallar
eller hyllor vars ben befinner sig en bit in fran hyllans kant. Vidare gjordes testet
en tid da véaldigt fa kunder besokte butiken. Det gjordes inga méatningar i testet.
Istallet observerades den generella korformagan.

Vid testkorningen noterades att roboten vid ett flertalet tillfallen krockade in i hyl-
lor, frysdiskar och pallar. I vissa fall stannade roboten till, trots att det var fri sikt.
Roboten hade dessutom svart att fardas rakt vid korning rakt fram, utan korde en
slalomliknade bana for att ta sig fram. Detta visar tydliga tecken pa kraftig oscilla-
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tion. Daremot klarade roboten av att svianga runt horn de flesta ganger, ibland utan
problem och ibland med att roboten forst holl pa att kora in i ett hinder, men lycka-
des stanna, backa och sedan fortsatta svingen. Vid nagra av tillfillena en kollision
intraffade, gick axeln mellan ett drivhjul och dess vixellada av och kravde byta till
en ny axel. Eftersom roboten korde langsammare an ganghastighet ckade avstan-
det mellan roboten och anvidndaren successivt under gang. Detta medforde att den
UWB-baserade positioneringen blev mycket mindre tillforlitlig for langre avstand
an fem meter, och roboten navigerade i fel riktning som led in i hinder. Roboten
hamnade i en cykel dédr den forsokte kora i en vigg och justerade sig sjalv for att
inte kollidera. Darmed uppfylldes inte énskemalet 1.9 att kunna folja ett mal inom
10 m. Sammanfattningsvis hade roboten brister i sin formaga att bade navigera till
taggens position och att upptacka hinder. I Figur 5.12 visas en fotografi fran testet.

Figur 5.12: Ett fotografi tagen fran testet i matvarubutik.

5.13 Resultat for resterande krav i kravspecifika-
tionen

Eftersom alla tester utférdes i rumstemperatur och pa plan yta ansags kraven gal-
lande temperatur i anvindningsmiljo och att klara av nivaskillnad vara uppfyllda.
Dessutom ansags onskemalet om att robotens komponenter skulle vara dolda, vara
delvis uppfyllt. En majoritet av komponenterna blev dolda under roboten medan
UWB-modulerna, LiDAR~enheten och batteriet blev synliga pa ovansidan.

Krav 1.6 (svingradie), testades inte da robotens mandvreringsforméga redan ve-
rifierats genom dess konstruktion med differentialstyrning, vilken mojliggor rotation
kring den egna axeln. Dérfor ansags det inte nodvandigt att genomfora ett separat
testmoment for detta krav.



5. Tester och Resultat

Utifran samtliga tester har det konstaterats vilka krav fran kravspecifikationen som
uppfylldes eller ej. Dessa dr sammanstéllda i Figur 5.13 nedan.

39



5. Tester och Resultat

mers okumen Kravspecifikation
Projekt Autonom kundkorg EENX16
Utfiirdare: Grupp 11 EENX16 Skapad: 2025-01-30
Modifierad: 2025-05-12
Kriterier Malviirde K/O |Verifieringsmetod
Funktion/er)

1 Prestanda

Giller endast vid korning med tom korg. (For
att inte kollidera med ledaren)

1.2 s sl Taster s e R prakiskt test

Krafter som uppstar vid en storhandling

1,3 [l statiska Taster s e O prakisk test
Sdkerhetsfaktor pa 1,6

Maximal svingning vid efterfoljning

Giller endast vid kirning med tom korg

1.8 [Miaxifale el avstdndsuippmatinig 08 m O prakiskt test
Maximalt fel i uppmditt avstand till ledare
som befinner sig 2 meter bort

1.9 WAaial i sasing 0 O praktiske test
Foljer ett mal inom radien

Hastighet vid arbetspunkten

3 Konstruktion
3,1 Dolda komponenter 0 Visuell inspektion

Samtliga komponenter dolda innanfor "skal"

4 Storlek

Figur 5.13: Sammanstéllning av vilka krav i kravspecifikationen som uppfyllts dar gront
innebar uppfyllt, rott innebar ej uppfyllt, gult innebér delvis uppfyllt och bla innebéar ej
testat.
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Diskussion

I detta kapitel analyseras resultat for att jamforas med kravspecifikationen. Det
diskuteras forbattringsomraden och etiska aspekter for framtida utveckling.

6.1 Testresultat

Resultaten diskuteras i sin helhet for tre olika omraden: LiDAR, Ultra Wideband
och korféormaga.

6.1.1 LiDAR

Utifran de tester som utfordes i syfte att undersoka sensorerna ér det tydligt att
LiDAR-enheten utfor valdigt precisa matningar. Anledningen till att samtliga test-
viarden var kortare én de LiDAR-enheten métte upp, kan vara kopplat till brister
i metoden for métning, det var svart att urskilja var exakt som enheten invandigt
gjorde sina matningar. Vid testning i den tédnkta miljon (en butik) visade systemet
dock tecken pa storningar i LiDAR-enhetens matningar. Ibland upptogs métningar
som var mycket kortare an det verkliga avstandet. Roboten reagerade da som att
det var ett hinder i vagen, d&ven om det inte var det. Detta kan tyda pa brister i
konfidensfiltret eller att dammpartiklar uppmaéttes.

6.1.2 Ultra Wideband

Den andra sensortekniken, UWB, visade mindre énskvird méatdata. Anledningen till
detta kunde primart vara att just denna tekniken har i detta projekt blivit tillampad
utanfor den menade anvindningsomradet. Att UWB-ankarna satt sa tatt som de
gjorde kan varit den storsta anledningen till att métningarna inte overensstamde
med verkligheten. Felet var stort i genomsnitt mellan uppmétt varde till det fak-
tiska vardet och i spridningen mellan uppmétta varden for samma faktiska varde.
Utifran testet med cirkulér rorelse kring prototypen framgick det att den uppmétta
distansen tenderade att vara kortare an den verkliga, eftersom alla uppmatta punk-
ter befann sig inom cirkeln i Figur 5.5. De andra precisionstesterna for UWB visade
dock att vid fatal tillfillen kan den uppmétta distansen vara langre dn den faktiska.
Vidare visar Tabell 5.1 - 5.3 att de uppmaétta koordinaterna tenderade att vara mer
an en halvmeter forskjutna positivt i x-led, medan y-koordinaternas absolutvérde
var i regel lagre én verkligheten. Detta visade sig inte vara ett alltfor stort problem
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i praktiken, atminstone for LOS-forhallanden, eftersom riktningen dit roboten ska
kora ar grovt densamma. Men de hoga felen kunde ha varit en orsak till oscillatio-
nerna som uppstod under testet i matvarubutiken.

Nagot som framgar fran Tabell 5.2 - 5.3 ar att NLOS-férhallanden inte ger nagon
tydlig forsamring av de uppskattade positionerna. Tvirtom sa blir standardavvikel-
sen nagra centimeter mindre i medelvarde och median. Detta strider mot forvantan
eftersom hinder borde stora radiosignalernas fard mellan ankare och tagg, vilket ger
okad brus for trianguleringen. Déaremot visar Figur 5.5 en tydlig 6kning av varians
for NLOS. Detta kan tyda pa att filtret predikterar olika bra beroende pa om det
ar ett stillastaende eller rorligt mal. Hur medelfelet paverkas av NLOS ar svartolkat
utifran befintlig matdata och det behovs ytterligare data for att dra slutsatser.

Kalmanfiltret som implementerades hade ingen tydlig effekt pa reduceringen av de
ovanndmnda medelfelen, vilket ar forvintat da filtret saknar formaga att prediktera
att punkterna ar kraftigt forskjutna i genomsnitt. Daremot minskade filtret standar-
davvikelsen av matningarna med nagra centimeter eftersom den filtrerar bort brus.
Bruset kunde ha minimerats ytterligare genom att minska pa processbruset i filtret,
men da hade systemet istallet blivit annu langsammare pa att reagera pa andringar
i malets rorelse.

I'sin helhet visar UWB-resultaten ett mycket hogre medelfel och varians &n foérvantat
pa grund av den néarliggande uppsittning av ankare. Effekten av siktforhallanden
och Kalmanfilter ar inte lika tydlig och det behovs fler test for att komma till en
konkret slutsats. Anvindning av endast 100 métpunkter for varje position ar for
lagt, vilket synliggors i de motsdgande medel- och medianvirdena som bade visar
forbattring och forsamring. Samtidigt kunde valet av positioner runtom roboten vara
mer systematisk for att tydligare undersoka hur vissa avstand och vinklar paverkar
resultatet. En annan potentiell felkélla dr att platsen for uppsamlingen av ofiltrerade
positioner inte var densamma som for senare test med filter. Den forstndmnda hade
fler objekt kring sig som kunde reflektera UWB-signaler och medféra storningar som
ger hogre varians.

6.1.3 Korformaga

Testerna for hastighet, bromsstriacka och maximal belastning visade sig alla inte
uppfylla kraven. Den uppmaéatta bromsstrackan nadde faktiskt upp till kravet men
detta var vid omkring hélften av den hastighet som kravspecifikationen kravt. Bris-
ter i bromstestet ar att for f& méatningar gjordes och att testet innebar att bryta
stromtillforseln till motorerna istéllet for att till exempel kortsluta motorerna. I
testet som gjordes gavs motorn mojlighet att "ladda ur” det uppbyggda rérelsemo-
mentet, i form av elektromotorisk kraft, genom motorkontrollern vilket troligtvis
gav upphov till den langa stoppstriackan. Den maximala hastigheten som uppmattes
nadde inte heller upp till kravet. Detta tros vara en direkt orsak av att den motor
som var berdknad vara mest lamplig, inte var tillgdnglig och istéllet ersattes med
en liknande motor med samma effekt, men med annan utvéxling i kombination med
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en 3D-printad vaxellada med okénd verkningsgrad. Implementationen av vaxelladan
forklarar ocksa delvis resultatet i belastningstestet. Da vixelladan inte var en del
av planeringen for slutprodukten gjordes inga forsok att utveckla den for prototy-
pen. Den skora 3D-printade viaxelladan begransade den fjadring som kunde laggas
pa drivaxlarna och darmed begréansade friktionskraften mellan décken och golvet.
Detta forklarar varfor décken borjar slira da 7,5 kg lastar roboten.

Fran testet av avvikelsen vid fiard rakt fram pavisas en stark dragning at hoger.
Detta géller dock inte alltid. Tre mojliga forklaringar till detta har identifierats till
att vara olikheter mellan motorerna som gor att samma pulsvidd inte ger samma
rotation. Ytterligare kan olikheter i de 3D-printade vaxelladorna ocksa ger upphov
till olika rotation. Den sista faktorn tros vara fel i matningar fran UWB-modulerna,
da malet tenderar att vara forskjutet en halvmeter at hoger. Den sistndmnda tros
vara den primara orsaken till de storta avvikelserna i fardriktning.

De tester som gjordes for att utvirdera roboten under anvindning visar att pro-
totypen gar att anvanda i en butiksmiljo. I situationer da roboten har fri sikt till
ledaren lyckas den alltid navigera sig fram till ledaren. Vagen den tar ar sallan rak
och i vissa fall aker roboten ortogonalt mot fardriktningen mot ledaren. Trots detta
ar det mojligt att "hamta upp” roboten genom att ga nidrmare och leda den i rétt
riktning om den skulle aka at fel hall och tappa bort ledaren. I fall da ledaren gar
utanfor synfaltet kan andéa roboten méta upp en position néra nog for att navigera
runt hindret med hjélp av LiDAR-enheten som férhindrar kollisionen med hindret.
Under testet i butiksmiljo kolliderade dock roboten med vaggar vid diverse tillfallen.
Detta kunde i vissa fall forklaras av att geometrin i den nivan dar LiDAR-enheten
gbr métningar inte alltid stdmmer 6verens med nivaerna som roboten med korgen
tar upp. Vaggar som nar hela vagen ner till marken kolliderar roboten med betydligt
mer sallan, men inte aldrig. Dessa kollisioner ar direkt kopplade till programvaran da
LiDAR-enheten bedéms ha en tillracklig uppdateringsfrekvens. Fel med programmet
kan vara att hinderdetekteringen uppdateras for sallan och/eller att hinderdetekte-
ringens algoritm &r bristfillig, det vill siga att parametrarna for hinderdetekteringen
felinstallda eller att en annan algoritm hade kunnat implementeras for att erhalla
ett battre resultat.

6.2 Avvikelser fran planering

Den prototyp som konstruerades under projektet avvek fran den ursprungliga pla-
neringen i diverse aspekter. Anledningen till dessa orsaker skiljer sig at for varje
avvikelse och presenteras nedan:

Ursprungsplanen var att anvinda ett UWB-chip DWM3000 som ér en direkt efter-
tradare till chipet DWM1000 inuti MDEK1001 [33]. Planen var att programmering
pa sjilva chipet skulle erbjuda storre friheter dn att programmera pa en helhetslos-
ning som MDEK1001. Det visade sig att den DWM3000 varianten var begransat i
stod i form av programmeringsbibliotek och gick inte att implementera med grup-
pens bristfélliga kunskaper inom inbaddade system.
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Till foljd av de andringar i motor som beskrivits tidigare blev designen annorlun-
da fran den tilltankta. Med en véxellada i drivlinan fanns det inte langre plats for
drivpaketet under roboten, detta medforde att hjulen istéllet stack ut cirka 10 cm
utanfér roboten och dirmed férsvann en viktig del ur designaspekten. Aven hall-
fastheten forsdmrades markant, da hjulen, axlarna och véixelladan var utskrivna i
PETG-plast var de vildigt skora for stotar. Aven UWB-modulernas storlek gjorde
att de inte langre gick att félla in i konstruktionen som ténkt. Detta medforde att
de fick monteras synligt istéllet.

6.3 Jamforelse med tidigare kandidat- och exa-
mensarbete

Jamfort med foregaende arbete som utvecklade en autonom kundkorg [5] har stora
framsteg gjorts med denna prototyp. For det forsta kan roboten folja en specifik per-
son utan att forvixla den med nagon annan eftersom nuvarande system forlitar sig
pa en unik radiosignal istéllet for personigenkénning. For det andra fungerar spar-
ningen av malet utan att den ar i sikte pa grund av UWB-tekniken. Slutligen har
kollisionsundvikningen natt betydligt lingre i denna iteration da LiDAR-tekniken
samlar mycket mer distansdata an ultraljudssensorer som anvandes i tidigare pro-
jekt. Det gor att roboten kan svinga undan olika mycket beroende pa avstand till
och storleken av ett hinder. Pa tal om korformaga lyckas denna iteration inte na
ganghastigheten vilket dr en forsamring. Daremot lider den inte av lika stora oscil-
lationsproblem eftersom vinkelregulatorn endast aktiveras for stora fel.

A andra sidan & UWB-efterfljningen en tydlig forsimring jamfort med tidiga-
re efterfoljande robot som anvinder samma teknik [17]. Examensarbetet visar att
méatnoggrannhet under tio centimeter kan uppnas da ankarna ar placerade 40 cm
ifran varandra. I denna prototyp ar avstand mellan ankare hogre men medelfelet
ar runt 50-70 cm. Det tidigare arbetet anvander ett UWDB-chip med samma antenn
som pa MDEK1001, men skillnaden ar férmodligen annorlunda konfigurering vilket
gor sensorerna olika lampade pa att méta positioner utanfor omradet som ankarna
spanner ut. Hur exakt konfigurationen skiljer sig &r komplicerat att avgora eftersom
MDEK1001 innehéaller inbdddad kod och omprogrammeringen av detta lag utanfor
projektets ramar.

6.4 Vidareutveckling

UWB-testen visar att det finns tydliga forbattringsomraden for métnoggrannheten
och precisionen av den ofiltrerade datan. Samma uppstallning av ankare pa korg
hade kunnat anviandas i fortsdttningen, men da boér andra UWB-moduler som &r
instdllda for den uppstéallningen anvandas. Ett annat alternativ ar att folja datab-
ladets rekommendation och placera ett flertal MDEK1001-moduler utspridda 6ver
ett rum, samtidigt som taggar stalls pa varje robot. Pa sa satt uppnas formodligen
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hogre métnoggrannhet och precision for positionsmétningarna.

Om utspridning av MDEK1001-moduler uppnar battre matvarden hade omfattning-
en kunnat skalas upp markant utan storre forandringar, med tva taggar pa varje
robot for att avgora riktning och position, och en tagg pa varje person kan man
para ihop kund och korg och lata dessa samspela i butiken. Alternativt kan det vara
mojligt att endast anvanda en tagg per robot och istéllet utgora riktning enbart ge-
nom att jamfora position med den senaste uppmatta positionen i kombination med
iakttagelse av styrsignalen mellan matningar. Med ytterligare uppgradering med
planeringsalgoritmer och kartliggning av butiken via LiDAR-mappning kan man
dessutom optimera robotarnas rorelser och fardvagar i butiken.

Forutom forbattringar i mjukvaran finns det flertal utvecklingsomraden inom hard-
vara. Nuvarande motor bor ersittas med den korrekt dimensionerade motor som
tidigare benamnts for att undgé vaxellada. Pa sa sitt hade hjulen undvikit stétar
genom att de placeras innanfér ramen. Om vidareutveckling sker med nuvarande
motor bor vixelladan uppgraderas med exempelvis stalaxlar for att klara pafrest-
ningen av framdrivningen. Processorn i Raspberry Pi 4B ar underdimensionerad for
den hér applikationen, med detta foljer att roboten inte gor tillrdckligt snabba ju-
steringar. Vidare bor nagon form utav visuell representation av robotens handlingar
implementeras for att underldtta for anvandaren att forsta vad roboten forsoker go-
ra. Detta kan vara genom exempelvis en skdrm eller olika fargade dioder.

6.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Att utveckla och skapa en autonom kundkorg innebédr bade mojligheter och ut-
maningar utifran dels samhélleliga- men ocksa etiska aspekter. Ur ett samhélleligt
perspektiv kan tekniken bidra till 6kad tillganglighet, sarskilt for aldre eller perso-
ner med nedsatt rorlighet. En sjalvkorande kundkorg ger alltsa butiker mojlighet
att inkludera fler kunder.

En produkt som gors autonom kan i manga fall ersiatta ett jobb som en manni-
ska har kunnat gora tidigare. Idag kan butiksanstallda behdva flytta pa kundkorgar
som kunder inte stéller tillbaka pa réitt plats, men att ersatta en sadan uppgift ge-
nom att korgen aterviander till sin station ersatter bara en arbetsuppgift och inte ett
jobb. Detta skapar mer tid for de anstillda att gora andra arbetsuppgifter.

Det ér ocksa viktigt att tdnka pa hur denna teknik pa kundkorgar paverkar mil-
jon. For att minimera nyproduktion bor tekniken kunna integreras pa kundkorgar
som redan existerar eftersom en kundkorg ofta ar tillverkad av plast. Dessutom é&r
det viktigt att ta hansyn till var och hur de nédvandiga komponenterna tillverkas,
inte bara utifran ett miljoperspektiv utan ocksa med tanke pa arbetsforhallandena i
fabrikerna dar de produceras. Vidare ér valet av batteri, samt dess atervinningshan-
tering tva viktiga aspekter att ha i atanke for att sakerstalla en miljomassigt hallbar
produkt.
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Mindre butiker kan till att borja med ha svart att investera i denna teknik, vilket gor
att den framst riktar sig till storre butiker. Detta skulle kunna skapa konkurrens,
dér kunder véljer att ga till den butik som har dessa korgar. Déremot kan inforskaf-
fandet av autonoma kundkorgar ocksa resultera i att kunder véljer att inte anvinda
dem, alternativt véljer att avsta fran att besoka butiken helt. Detta kan bero pa att
tekniken upplevs som komplicerad, vilket gor att en del kunder kan kédnna obehag.
Aldre personer kan sérskilt vara tveksamma till att anvinda en autonom kundkorg,
vilket innebéar att den méjliga 16sningen, som har mélet att inkludera fler méanniskor,
istdllet skapar svarigheter. Det ar déarfor viktigt att tdnka pa hur denna teknologi
kan implementeras pa ett siatt som blir enkel att forsta for alla, och att det tydligt
framgar hur produkten fungerar.

Eftersom ingen kamera anvidnds som personigenkédnning paverkas inte kundernas
integritet genom nagon form av datainsamling. Om en kundkorg skulle kéra in i en
kund eller pa ett foremal kan fragor om vems ansvaret ligger pa uppkomma, ar det
da butiken eller kunden som bar ansvaret? Det ar fragor som borde besvaras innan
en butik implementerar tekniken.
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Slutsats

Syftet med projektet var att utveckla en prototyp av en autonom kundkorg. Proto-
typen utvarderades genom tester baserade pa kravspecifikationen, men ocksa andra
tester &mnade att utvardera prestanda. Resultaten visade att samtliga krav inte upp-
fylldes, men att de centrala funktionskraven for personfoljning och hinderdetektering
uppnaddes. Slutligen testades prototypen i en matvarubutik dar den uppvisade sag-
da funktionalitet, men dven vissa brister.

Sammantaget uppnaddes en fungerande prototyp med grundliaggande funktionali-

tet for personfoljning och hinderdetektering. Dock kvarstar vissa utmaningar for att
uppna robust och tillforlitlig autonom navigering i mer komplexa miljoer.
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A. Kravspecifikation

Chalmers DoKumenttyp Kravspecitikation
Projekt Autonom kundkorg EENX16
Utfiirdare: Grupp 11 EENX16 Skapad: 2025-01-30

Modifierad: 2025-05-12

Kriterier Malviirde K/O  |Verifieringsmetod
Funktion/er)
Folja ledaren K
Navigera en statisk miljo K
Klara av att bromsa K
1Pr d
1,1 Avsténd frén ledaren dé fordonet stannar <0,7m K Praktiskt test
Gdiller endast vid kirning med tom korg. (For
att inte kollidera med ledaren)
1,2 Klara statiska laster <15kg K Praktiskt test
Krafter som uppstar vid en storhandling
1,3 Klara statiska laster <25,6kg O Praktiskt test
Sdkerhetsfaktor pa 1,6
1,4 Undvika kollision Kolliderar inte med nagra hinder K Praktiskt test
1,5 Maximal amplitud oscillering vid efterfoljning 0,5 m 0 Praktiskt test
Maximal sviingning vid efterfoljning
1,6 Svangradie <0,5m K Praktiskt test
1,7 Bromsstracka <0,5m K Praktiskt test
Gdiller endast vid korning med tom korg
1,8 Maximalt fel i avstindsuppmétning 0,3m 0 Praktiskt test
Maximalt fel i uppmditt avstdnd till ledare
som befinner sig 2 meter bort
1,9 Maximal foljningsavstand 10 m O Praktiskt test
Foljer ett mal inom radien
1,10 Korhastighet 4-6 km/h K Praktiskt test
Hastighet vid arbetspunkten
1,11 Kan navigera dynamiska miljoer 0 Praktiskt test
1,12 Kan identifiera ledaren bakom solida objekt 0 Praktiskt test
2 Miljo (omgivande)
2,1 Temperatur i anvandningsmiljo 15-25°C K Praktiskt test
2,2 Klara av nivaskillnad +2cm/m 0 Praktiskt test
3 Konstruktion
3,1 Dolda komponenter O Visuell inspektion
Samtliga komp dolda i for "skal"
4 Storlek
4,1 Djup <550mm K Matning
4,2 Djup <530mm o] Matning
4.3 Bredd <430mm K Mitning
4,4 Bredd <410mm 0 Mitning
5 Massa
5,1 Tjanstevikt <44kg 0 Matning

Figur A.1: Kravspecifikation




B

Berakning for val av motor

Nedan foljer de berakningar som gjordes for att bestdmma den motor som behdévdes
till projektet.

Utifran kravspecifikationen (se Appendix A, Figur A.1) faststélldes foljande pa-
rametrar:

o Massa: m = Tjinstevikt + Onskad last = 4,4 + 25,6 = 30 kg

« Hastighet: v =5 km/h~ 1,4 m/s

« Acceleration: a ~ 0,7 m/s’
Radien 7, for drivhjulen bestamdes till att vara 4,5 cm, vilket ar mindre an caster-
hjulens totala hojd pa 5,8 cm. Pa sa satt bar framst casterhjulen lasten och onddig
belastning pa drivaxlarna undviks.

I Figur B.1 visas den friliggning av roboten som anvandes som grund for dimensio-
neringen av motorerna. Figuren illustrerar roboten med dess motorer och drivhjul
med de krafter som verkar pa den.

Figur B.1: Friliggning av kundkorg med hjul placerade for differentialstyrning, samt de
krafter som uppstar vid rorelse.

Jamviktsekvation

Summan av de krafter som verkar pa vagnen ges av

FL+FR:ma+FreS, (Bl)

vilket kan skrivas om som



B. Berédkning for val av motor

_ 2Thju

Thjul

ma Flres, (B.2)

dér Fy, och Fg representerar kraften [N] fran vanster respektive hoger hjul. Luft-
motstandet forsummas pa grund av den laga hastigheten. Rullmotstandskraften Fle
berdknas enligt

FreS:ft'm'g7 (BS)

och héar representerar g tyngdaccelerationen och f; rullningsmotstandets koefficient.
Ett typiskt virde for ett icke-pneumatiskt hjul ar f; ~ 0,035 [34].

Moment och vinkelhastighet

Det moment Tjj, som verkar vid hjulet kan bestammas genom omskrivning av
ekvation (B.2)

Thiu
Thju = f; Lo (ma + Fes). (B.4)

Den resulterande vinkelhastigheten ges av

v
Whjul = .
Thjul

(B.5)

Driftfaser

For roboten uppkommer tva driftfaser, accelerationsfas och kontinuerlig drift. Ge-
nom att sétta in Ekvation (B.3) i Ekvation (B.4) kan momentet Ty, vid accelera-
tionsfasen berdknas till

Thjul = O, 70 Nm.

Vinkelhastigheten wy,j,; vid accelerationsfasen kan med den faststéllda hastigheten
v och hjulradien rypj,; sittas in i Ekvation (B.5) och berdknas till

Whjm = 0 — 30,86 rad/s.

For kontinuerlig drift anvands samma ekvationer som for accelerationsfasen, men
a = 0, for att berdkna T}, och wpjy. De beraknades till

Thjul = 0, 23 Nm
Whjm = 30,86 rad/s = 294,9 RPM.

Effekten under kontinuerlig drift berdknas till

P = Tyju - wpju = 7,15 W (B.6)

Med berdaknat krav for moment och vinkelhastighet for accelerationsfas och for no-
minell drift, samt nominell effekt kan dessa jamforas med specifikationer fér kom-
mersiella motorer for att hitta en motor som uppfyller kraven.

VI



Kostnader for prototypens
komponenter

De komponenter som koptes in for projektet presenteras i Tabell C.1. De kompo-

nenter som inte ndmns hér har antingen skiankts eller lanats ut till projektet.

Tabell C.1: Komponentlista med inkopspriset for varje komponent samt det samman-

lagda priset for alla komponenter. Samtliga priser ar uttryckt i SEK.

Komponent
Raspberry pi 4 4GB

Okdo Lidar module
RS PRO Brushed Geared DC

Geared Motor, 19.8W, 4.5~>
15V dc, 59 Ncm, 120 rpm,
6mm Shaft Diameter

Casterhjul (4 pack)
Raspberry pi pico

Antal
1
1

Styckpris (inkl moms) Sammanlagt pris

891
681

455
39
79

Totalt pris:

891
681

910
39
79

2600
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