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Abstract

In this day and age society has a high demand for land-based transport to fulfill
industrial and societal needs and complete logistical systems. In Sweden alone, in
2021, over 106 063 tonne-kilometers of freight transports were made of which 54%
were done with trucks. There is also a rising shortage of qualified drivers which in
turn raises the needed for other solutions, such as autonomous trucks. This solution
could be very applicable in distribution centers, where this would facilitate a more
controlled environment with easier oversight over operations.

The truck-trailer combination, which exists as both a MATLAB model and a physi-
cal scale model, uses a Model Predictive Control algorithm to maneuver the vehicle
along the most efficient path, given a start and end point. The input needed for the
MPC to work is the position of the truck and the angle between the dolly and trailer.
The position of the truck is calculated by an algorithm that uses input images from
three cameras, that are calibrated to recognize ArUco markers. A rotary encoder
calculates the angle between the dolly and the trailer which is used to calculate
the trailer’s position relative to the truck. The 1:10 scale model has gone through a
number of updates through the years, the most significant during this project were
updates to the steering and camera systems.

MATLAB was used to simulate the control system under a few different conditions.
It was however not tested on the physical model due to administrative difficulties.
The results from the simulations were promising and laid grounds for further simu-
lation and physical testing on the model. The control system will need to be put
under further testing in order to evaluate its capability of being used in a real-life
application.

Keywords: Model Pretictive Control, Multiple Shooting, Runge-Kutta, Autonom
lastbil, OpenCV, ArUco, Simulering, Backning med sldp, Lastbilstransporter.
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Variabeldeklaration

I detta avsnitt presenteras de variabler som anvants i rapporten. En prick 6ver
en variabel innebar tidsderivatan med avseende pa variabeln och fetstilt variabel
representerar en vektor. De kommer delas in i olika kategorier motsvarande funktion
i den ordning som de presenteras i rapporten.

Vinklar

) Vinkel mellan dragbil och slap
04 Vinkel mellan dragbil och den globala x-axeln
05 Vinkel mellan sldp och den globala x-axeln
) Framhjulens styrvinkel
Position
T, Yd Position for dragbilens bakaxel i rummet
Lobs, Yobs Mittposition for hinder i rummet
Ts,Ys Position for slapets bakaxel i rummet
Hastigheter
v Dragbilens hastighet
Wy Vinkelhastighet for dragbilen
W Vinkelhastighet for slédpet
Langder

d Dragbilens- och slapets axelbredd
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1

Inledning

I dagens moderniserade samhalle har transportsektorn en vital roll. Ar 2021 frakta-
des 106 063 miljoner tonkilometer gods i Sverige varav 54% bestod av lastbilstrans-
porter [1]. Med 6kande méngder lastbilstransporter och brist pa lastbilschaufférer
skulle autonoma lastbilar fordndra det logistiska landskapet, till sikrare korning,
béttre bransleekonomi och snabbare transporter [2][3][4].

En stor del av alla godstransporter sker pa lastbilsdepaer. For att det ska vara lon-
samt med autonoma lastbilar pa en depa kravs det att lastbilarna ar sapass bra att
de kan lokalisera, och exempelvis parkera pa en lamplig plats, utan hinder, for att
sedan lasta av godset. Det kommer inte vara 1onsamt med autonoma lastbilar pa en
lastbilsdepa om lastbilarna inte ar effektivare eller smidigare &n vanliga lastbilar [5].

Foretag som har liknande projekt ar Einride och Volvo AB. Einride blev 2022 god-
kinda av NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) att kéra och
testa sina autonoma lastbilar pa allménna vigar i USA [6]. Volvos implementering
av autonoma lastbilar dr deras projekt VERA. Projektet borjade testas 2018 och
hade som arbetsuppgift att frakta gods mellan en lastbilsdepa och Géteborgs hamn
[7]. Detta kandidatarbetet baseras pa en 1:10 skalmodell inspirerad av Volvos pro-
jekt VERA.

Detta arbetet fokuserar pa att utveckla algoritmer for autonom backning for en
dragbil med tillhérande slap pa en yta som motsvarar en tom distributionscentral,
alltsa fri fran fordonstrafik och ménniskor. Arbetet ar en vidareutveckling av tre
tidigare kandidatarbeten. Skalmodellen anvénds for att testa algoritmerna. Denna
ar tillverkad av tidigare grupper men kommer att vidareutvecklas under arbetet.



1. Inledning

1.1 Problemdefinition

For att kunna jobba strukturerat med projektet maste problemet delas in i mindre
delproblem och avgréansningar definieras. Projektets syfte ar att 16sa dessa problem.

1.1.1 Uppdelning av problemet

Projektet har flera delproblem som behover losas for att na fram till det 6énskade re-
sultatet. For det forsta, hur lastbilen ska bestimma sin position. I forra arets projekt
anvindes en kamera for detta. Den nya losningen som kommer att undersokas ar
om anvandning av tre kameror kan forbéttra positioneringen. Kamerorna kommer
att méta dragbilens position, sedan kommer den uppmétta vinkeln mellan dragbilen
och slapet att anvandas for att berdkna slapets position.

Det andra delproblemet ar att mandvrera lastbilen fran den givna positionen, detta
gors med hjalp av ett reglersystem. Foregdende arbete anvinde en PID ( Proportio-
nal Integral Derivative) kaskadkopplad med en PPC (Pure Pursuite Control). Detta
arbete undersoker om en MPC (Model Predictive Control) kan forbattra regleringen.

Det tredje delproblemet ér att uppdatera skalmodellen for att forbéttra styrningen
samt for att tva ytterligare kameror ska kunna monteras. Skalmodellen skall sedan
modifieras s& att den kan styras av mikrokontrollern Jetson Nano.

1.1.2 Avgransningar

Pa grund av komplexiteten av projektet och den begrinsade tidsramen har en del
avgransningar definierats for att gora malet mer realistiskt. Dessa presenteras i lis-
tan nedan:

o Lastbilen kommer endast att koras pa platta inomhusytor och vaglaget pa
ytorna kommer att vara idealiskt och uniformt 6ver hela vigbanan.

o Lastbilen kommer hélla ladga hastigheter under en meter per sekund.

o Féardbanan kommer besta av raka stréckor och svingar pa upp till 90°.

o Alla hinder kommer approximeras som superellipser.

o Projektet kommer endast anvinda sig av kameror for att méta dragbilens
position.



2

Bakgrund

Detta kapitel beskrivs bakgrunden till arbetet. Kandidatarbetet &r en vidarutveck-
ling av tre tidigare arbeten och darfor utgér dessa mycket av grunderna till arets
arbete tillsammans med annan relevanta litteratur.

2.1 Teknisk Bakgrund

Detta kandidatarbete ar en vidarutveckling av de kandidatarbeten som utférdes vid
institutionen for elektroteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola dren 2020 (EENX15-
20-21, Optimering av kurvtagning for en aktivt styrd dolly) [8], 2021 (EENX15-21-13
Utveckling, simulering och implementering av styrning till autonom dolly) [9], 2022
(EENX15-22-10 Autonom styrning av en lastbilskombination) [10]. Detta kandidat-
arbete kommer framforallt att grundas i kandidatarbetet fran 2022. Nedan f6ljer en
sammanfattning av tidigare arbeten.

2.1.1 Kandidatarbete 2020

Det forsta arbetet var kandidatarbetet 2020 med syfte att utveckla en aktivt styrd
dragbilskombination. Méalet var att optimera kurvtagning av skarpa kurvor. Av-
gransningarna inkluderade att kurvorna skulle vara perfekta cirkelbagar, pa plana
ytor och att systemet endast omfattade kérning framét [8]. For positionering anvén-
des en IR-sensor.

Mycket fokus lades pa att bygga skalmodellen da ingen fanns sedan tidigare. Mo-
dellen skulle uppfylla tolv krav som bland annat omfattade livslingd, prestanda och
kostnad. Gruppen havdade att prototypen uppfyllde elva av dessa krav. Kravet som
inte uppfylldes gillde det maximala styrvinkelutslaget.

For reglering anvindes en PID-regulator dér Ziegler-Nichols sjélvsvingningsmetod
anvandes for att berdkna regulatorparametrarna. Gruppens initiala simuleringsre-
sultat visade relativt mycket métbrus som orsakade en stor variation kring vagba-
nan. Losningen till detta var att begransa dragbilens maximala styrvinkel till 23°.
Simuleringen visade darefter att dragbilen kunde folja vagbanan vid fallen av en
rak linje samt en sinuskurva y = 0.1sin(0.75¢) meter. Vid simulering av en sinus-
kurva y = 0.1sin(2.25¢) meter kunde inte dragbilen folja vigbanan eftersom dess
svangradie var for stor. Resultaten fran testkorning av skalmodellen 6verensstamde
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2. Bakgrund

relativt bra med resultaten fran simuleringen. Skalmodellen var dock mer instabil
an simuleringsmodellen och detta resulterade i att justeringar behdévde goras pa
regulatorparametrarna.

2.1.2 Kandidatarbete 2021

Kandidatarbetet fran 2021 hade som syfte att utveckla och simulera styralgoritmer
for backning av en dragbilskombination [9]. Detta arbete var en vidareutveckling av
forgaende arbete och fokuserade pa backning istédllet for kurvtagning framat. Av-
gransningarna gallande kurvtagning var liknande de som gjordes aret innan, alltsa
med bestdmda korbanor. Skalmodellen modifierades for att implementera forbétt-
ringar av korformagan. Simulink-simuleringarna var lyckade, men de fysiska testerna
matchade inte resultat fran simuleringarna. Positionsméatningen av dragbilen gjordes
med hjalp av optiska flédessensorer och en magnetisk rotationssensor, vilket visade
sig orsaka métfel. Darav rekommenderades byte av sensorer.

2.1.3 Kandidatarbete 2022

Malet for projektet fran 2022 var att lastbilen skulle kunna kora framat och bac-
ka autonomt ldngs en forutbestdmd vag [10]. For att bestdmma lastbilens position
anvindes en kamera tillsammans med programbiblioteket OpenCV, vilket ar ett bib-
liotek for datorseende och bildanalys. Kameran analyserade ArUco-markorer, som
kan ses i Figur 2.1, utplacerade i rummet och kunde pa sa sitt bestdmma lastbilens
position. Metoden fungerade dock inte fullt ut nér avstandet blev for stort, da ett
fenomen uppstod som medforde att systemet inte kunde avgora vart det befann sig i
forhallande till markorena. Detta illustreras i Figur 2.2 dar systemet ej kan skilja pa
bild A och B. Med detta kunde det konstateras att metoden med en kamera enbart
fungerar i vissa fall da lastbilen befinner sig relativt ndra en markor, ndrmare an
cirka 2,5 meter enligt rapporten.

AR

Figur 2.1: Exempel pa ArUco-markorer hamtade fran OpenCV.

Resultatet fran simuleringarna visade att metoden kunde tillampas i en verklig di-
strubutionscentral medan de fysiska testerna visade pa ett for stort fel for detta.
Bland annat misslyckades modellen att slutféra banan i kurvor. Detta pastas vara
pa grund av métbrus och forseningar i positionsmétningen. Ett Kalmanfilter im-
plementerades for att reducera métbruset. Detta gav forbéttrad métdata men loste
inte problemet i tvetydlighet.



2. Bakgrund

k]
]
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Figur 2.2: Optisk illusion som uppstar da kameran befinner sig pa langre avstand
fran ArUco-markoren. Bild tagen fran EENX15-22-10 [10].

2.2 Fordonsreglering

For att lastbilen ska kunna utfora de 6nskade mandvreringarna kravs en styralgo-
ritm. Algoritmen har generellt till uppgift att ta in virden relaterade till fordonets
position och ge tillbaks styrsignal som gar till styrservo och motor. Det finns ett
flertal olika sadana styralgoritmer for att reglera lastbilens manévrering. PID ar en
vanligt forekommande regulator som anvandes i samtliga tidigare arbeten. I det se-
naste arbetet var en sadan kaskadkopplad med en PPC regulator [10].

Till reglersystemet kravs en modell av fordonsdynamiken och denna utgar fran f6l-
jande matematiska modell

&(t) = fz(t), u(t)), (2.1)

dér x(t) ar lastbilens position beroende av tiden och u(t) ar styrsignalen.



2. Bakgrund

2.3 Fysisk modell

Den ursprungliga skalmodellen fran tidigare ars projekt ar en mycket modifierad
radiostyrd bil. Modellen, inklusive slap, ar i skala 1/10 av en verklig lastbil. For att
fa modellen att fungera for vart syfte kommer den fysiska modellen att modifieras.
Modifieringarna presenteras i Kapitel 4.5.

Figur 2.3: Ursprunglig lastbil och slap (bild tagen fran EENX15-22-10 [10]).

e nin—— T
I o]
I i
i :
.Jopplatta | i 17
I
I 1
[=m ; L
1 i i '
: ; i
(a) Bottenplatta, den e i
rodstreckade rektangel éar
topplattan (b) Topplatta

Figur 2.4: Den ursprungliga lastbilens tva lager med dess ingaende komponenter,
dessa presenteras i Tabell 2.1.



2. Bakgrund

Nummer | Komponent Namn
1 Mikrokontroller Nvidia Jetson Nano
2 Motordrivning L298N Dual H-bridge
3 Drivmotor RS Pro 12 V DC Geared Motor
4 Servomotor SRT DL3017
5 Mikrokontroller Arduino Due
6 Potentiometer Bourns Precision Potentiometer
7 Batteri Conrad Energy RC 3800 - LiPo 20C
8 Kamera Raspberry Pi Camera V2

Tabell 2.1: Lista pa de olika komponenterna som motsvarar siffrorna i Figur 2.4.
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Teori

I det héar kapitlet presenteras teoretisk bakgrund som &ar relevant for projektet.
Samtliga teorier anvands for att bygga upp styralogritmen som utvecklas i Kapitel
4. Exemplen utgar fran variabler i en dimension medan dessa i metoden kommer
anpassas for ett flerdimensionellt system.

3.1 Model Predictive Control

MPC ér en avancerad styralgoritm som skiljer sig fran de flesta andra styralgorit-
mer d& den anvinder sig av en forutsigelse av framtida tillstand [11]. Den gor detta
genom att anvanda sig av en prediction model som forsoker berdakna det optimala
framtida tillstandet givet de uppmaétta, kanda tillstandet. En MPC tar alltsa inte
endast i atanke vilket tillstand modellen befinner sig i for tillfallet utan éven vilket
tillstand den kommer att befinna sig i harnést. Det finns olika metoder for att for-
utspa framtida tillstand, en vanligt férekommande ar Multi-shooting- Runge—Kutta
method. Det ar denna som kommer anvindas i detta projekt.

Foljande exempel presenteras for att illustrera MPC:ens funktion. Exemplet &r inspi-
rerat av M. W. Mehrez doktorsavhandling inom d&mnet och fortsiatter genom Kapitel
3.2 [12]. Begrepp och ekvationer fran exemplet kommer att anviandas och refereras
senare i texten. En tillstandsvariabel z(k) skapas dar k ar ett tidssteg i intervallet
[0,t]. Vérdet av x for nésta tidsteg ar

z(k+1) = f(z(k), u(k)) (3.1)

dér u(k) ar styrsignalsvariabeln till funktionen. Vid tidssteg k& méts x(k), vilket &r
den grona punkten langst at véinster i Figur 3.1. Detta virdet anvinds sedan for
att rdkna ut de optimala styrsignalerna for att na de onskade tillstandet x" som
representeras av den blaa horisontella linjen i Figur 3.1. Parametern N kallas the
prediction horizon och motsvarar hur manga framtida styrsignaler modellen berék-
nar. Dédrav ger ett okat N optimalare styrsignaler och pa sa sétt en béttre l0sning,
pa bekostnad av okad tidskomplexitet. N representeras av antalet grona prickar i
Figur 3.1. De N berdknade styrsignalerna blir:

u*(z(k)) = (v (k),u*(E+1),...,u"(k+ N —1)). (3.2)
Styrsignalerna representeras i den undre grafen i Figur 3.1 av rodmarkerade varden.
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Néar de N optimala styrsignalerna har berdknats appliceras den forsta fran sekvensen,
alltsa u*(k), vilket ger nésta tillstand. Det berdknas enligt

z(k+1) = f(x(k),u"(k)). (3.3)

Resultatet av detta presenteras i Figur 3.2. Efter att styrsignalen applicerats upp-
repas processen for x(k + 1), z(k 4+ 2),...,z(t — 1), alltsa tills att simuleringstiden ¢
tar slut.

Datid Framtid ”

- >
« >

x()

u(’)
sl Ty

k t
|
f

k+N-1
Figur 3.1: Optimal styrsignalssekvens (nedre graf) och tillhérande berdknade funk-

tionsvarden om styrsignalssekvens appliceras (6vre). Bild tagen, med tillstand, fran
M. W. Mehrez doktorsavhandling om MPC [13].
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Datid Framtid -
€ —>

x() |4~

u(-)
IHJ u’ (k)

t

—

k+N-1

Figur 3.2: Optimal styrsignalssekvens och tillhérande funktionsvarden for k + 1.
Bild tagen, med tillstand, fran M. W. Mehrez doktorsavhandling om MPC [13].

For att avgora vilken som ar den optimala styrsignalssekvensen anviands en kost-
nadsfunktion som tar in bade skillnad mellan nuvarande och 6nskat tillstand, samt
storleken pa styrsignalerna inom the prediction horizon. Kostnadsfunktionen defi-
nieras som

In(x,u) = ]; Uz, u(k)), (3.4)
dar
Uz, u) = ||z — 2"[]* + ||u —u" || (3.5)

Hér ar alltsa x, —x" skillnad i nuvarande och 6nskat tillstand och u—u" styrsignalens
storlek eftersom u” = 0. Dessa representeras av de blaa respektive lila pilarna i Figur
3.3.
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Datid Framtid .
«— | —_—

1[4

t

k+N-1

Figur 3.3: Optimal styrsignalssekvens och tillhérande funktionsvirden dér skillna-
den mellan berdknat och 6nskat tillstand samt styrsignalsvarde ar illustrerade med
blaa respektive lila pilar. Bild tagen, med tillstand, fran M. W. Mehrez doktorsav-
handling om MPC [13].

Genom att minimera J, sa kan den optimala styrsignalssekvensen erhallas. Detta
gors genom att sitta upp ett OCP (Optimal Control Problem) for kostnadsfunktio-
nen J, med tillhorande begréansningar.

N-1
minimera In(z,u) = > Uy, u(k))
k=0

utsatt for: z,(k + 1) = f(z.(k), u(k)),
«(0) = o,

u(k) € UVEk € [0, N — 1],
a(k) € X,V € [0, N]

8

3.2 Multiple shooting

For att med hjalp av en MPC kunna 16sa OCP:t kravs att det oversatts till ett NLP-
problem (Nonlinear Programming problem). Det finns olika metoder for att utfora
detta och en av dessa ar multiple shooting-metoden som ar en forbéttrad variant
av single shooting-metoden [14][15]. Skillnaden mellan metoderna ar att multiple
shooting-metoden delar upp problemet i flera intervaller och 16ser varje intervall
som ett separat, mindre, problem, se Figur 3.4. Medan single shooting-metoden

12
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loser hela problemet som ett stort problem, se Figur 3.5. Detta leder till att single
shooting-metoden blir olinjar och tung att 1osa for stora N samt lattpaverkad av
tidigare fel i styrsignalen [14][15]. Dessa problem elimineras av multiple shooting pa
bekostnad av att dven tillstandsvariabeln z, alltsa systemmodellen, anvinds for att
minimera konstnadsfunktionen vilket gor problemet storre [14]. Detta kréver &ven
ytterligare begrédnsningar i OCP:t for att felen mellan de olika intervallen, ey, es, e3
och e4 i Figure 3.4, ska minimeras. OCP:t anpassat for multiple shooting blir da

mmlmera In(z,u) € (@, u
9

utsatt for: z,(k 4+ 1) = f( u(k),u(k)),
(0) = 0, (3.7)

uzk)eUVke[O N—1]
z,(k) € X,Vk € [0, N,

F(e(k), u(k) - a(k+1) = 0,Vk € [0, N — 1],

dar

flz(k),u(k)) —x(k+1)=0,Yk € [0, N — 1] (3.8)

anvands {or att minimera fel mellan intervallen.

€4

€3

240,

Figur 3.4: Multiple shooting-metoden dar problemet delas upp i flera delproblem.
eo—e4 och kostnadsfunktionen minimeras med hjélp av u och z.
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240

€o

Figur 3.5: Single shooting-metoden déar hela problemet 16ses for ett intervallet. e
och kostnadsfunktionen minimeras med hjélp av styrssignalen wu.

For att slutligen formulera om OCP:t i (3.7) till ett NLP-problem sétts foljande upp

[14]:
minimera d(w)
utsatt for: g;(w) <0,
g2(w) =0
dar

(3.9)
- 2(N)] (3.10)
— |7 (3.11)

(N = D,u(N = 1) —2(N)] e

ar begransningar som ska fa de olika intervallen i Figur 3.4 att lankas samman. Dessa
kallas equality constrains eller likhetsbegréansningar [14]. Vektorn g;(w) ar andra
begriansningar for systemet som till exempel max- och minvarde for x respektive
u och kallas for inequality constraints eller olikhetsbegransningar [14]. @ ar sjilva
NLP-problemet dar bland annat kostnadsfunktionen Jy fran (3.4) ingéar.
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3.3 Runge-Kutta

Runge-Kuttametoden ar en explicit metod inom numerisk analys for att approxi-
mera differentialekvationer [16]. Explicit metod innebér att en funktions kommande
viarde beraknas fran det nuvarande. Runge-Kuttametoden anvinder sig av Eulers
stegmetod for en forsta approximation och anvinder sedan Eulers stegmetod igen
men pa den forsta approximationen for en mellanliggande tidspunkt. Detta gors tva
eller fler ganger innan ett viktat medelvirde berdknas av approximationerna [16][17].
Metoden anvénds alltsa for att l6sa en ordinar differentialekvation av formen

y(t) = ft,y) (3.12)
y(0) = yo.
Den enklaste varianten av Runge-Kuttametoden ar 2-stegs Runge-Kutta [16]:
Yni1 = Yn + 2(k1 + ko), n=0,1,2...
Yo = y(to) (3.13)
ki = f(ym tn)

kj? = f(yn + h - klatn—i-l)

dér h ar tidsteget mellan de berdknade y-viardena, ett ldgre virde pa h ger darav ett
mindre fel men forlanger berdkningstiden. Den vanligaste Runge-Kuttametoden ér 4-
stegs metoden (RK4) [17]. Denna metoden utfor fyra approximationer och beréknar
det kommande tillstandet vy, genom ett viktat medelvirde av approximationerna
enligt

Yni1 = Yo+ 2(k1 +2 ko +2- ks + ks), n=0,1,2...

Yo = y(to)

ki = nstn

1= fly 21 . (3.14)
ky = f(Yn+ 5 k1, tn + 3)

kSZf(yn‘i_%'k%tn—i_g)

ky = f(yn +h- k37tn+1)-
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Metod

I detta avsnitt presenteras hur projektet utforts. Under arbetes gang har flerta-
let modifikationer skett pa skalmodellen, samt ett positionerings- och reglersystem
utvecklats. For att verifiera resultatet utfordes simuleringar och ett fysiskt test.

4.1 Positionssystem

For att mojliggora navigering av lastbilen kravs det att dess position kan métas.
Dessutom kravs det att slidpets position ar kdnd, bade for att se till att sliapet
inte hamnar utanfér vigbanan och for att mojliggora backning av lastbilen. For att
gora detta ansattes ett globalt koordinatsystem dar xy-planet utgor vigbanan och
z-axeln da pekar upp ur vigbanan. I detta koordinatsystem placerades sedan ArUco-
markorer ut pa bestamda positioner. Utifran dessa kunde de tre kamerorna mata
lastbilens position i rummet. Slapets position bestamdes fran lastbilens position i

rummet och vinkeln mellan lastbilen och slapet genom de trigonometriska funktioner
i(4.6).

4.1.1 Bildanalys for igenkdnning av ArUco-markorer

For att kunna identifiera och gora berdakningar pa ArUco-markorer kravs att bilder-
na fran kamerorna kan analyseras. For detta anvandes programbiblioteket OpenCV
da det har inbyggda funktioner for ArUco-markorer [18].

For att kunna ta video ifran en kamera med OpenCV maste forst ett sa kallat Vide-
oCapture-objekt skapas med kamerans device index som argument [19]. Om endast
en kamera anvinds ar detta index 0, da det &r standardvardet. Vid anvindning av
flera kameror skapas det ett VideoCapture-objekt per kamera, déar varje index okar
med ett. For de tre kamerorna skapades alltsa tre VideoCapture-objekt dar noll till
tva anvandes som index. Videon ifran de tre kamerorna léstes in en bild i taget.

Funktionen aruco.DetectMarkers anvandes sedan for att avgoéra om en bild inne-
holl en ArUco-markor. Denna funktion tar tre argument som indata, bilderna ifran
kamerorna, det ArUco dictionary som anvinds, samt ArUco-markorernas igenkan-
ningsparametrar. Ett ArUco dictionary ar den uppséttning av ArUco-markorer som
anvands. I detta projekt anvindes ArUco dictionary 4X4 50 vilket ar en uppséittning
av 50 ArUco-markorer. De igenkdnningsparametrar som anviandes var standardpa-
rametrar givna av aruco.DetectorParameters.
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Igenkanningen av ArUco-markorer skede sedan i tva steg. Forst hittade funktionen
alla kvadratiska objekt i bilden. Sedan utfordes ytterligare proccessering pa dessa
objekt for att identifiera om de var ArUco-markoérer eller inte genom att analysera
om kvadraten inneho6ll ett bitmonstret som representerade en ArUco-kod. Utdatan
som erholls fran funktionen aruco.DetectMarkers var tre listor, en for alla horn av de
ArUco-markorer som identifierades, en for ArUco-markorernas identifikationsnum-
mer och slutligen en lista for alla de kvadratiska objekt som identifierades, men som
ej klassificerades som ArUco-markérer. Med detta kunde sedan ytterligare berak-
ningar goras pa de identifierade ArUco-markérerna.

4.1.2 Positionsberakning med ArUco-markorer

For att bestdmma lastbilens position anviandes funktionen
aruco.estimatePoseSingleMarkers. Denna funktion kraver att kamerans kamerama-
tris och distortionskoefficienter ar kénda for att utféra positionsberakningar [18].
Detta sa att kamerans intrinsika karakteristik och naturliga distortion tas i hénsyn.
Kameramatrisen och distortionskoefficienterna beraknades genom kalibrering med
OpenCVs funktion calibrateCamera.

Funktionen aruco.estimatePoseSingleMarkers anvandes sedan pa varje markér som
identifierats av aruco.DetectMarkers. Resultatet ar en translation- och rotationsvek-
tor. Translationsvektorn gar ifran kamerans lins till ArUco-markérens mittpunkt
och rotationsvektorn beskriver hur markoéren ér roterad i forhéallande till kameran.
Dessa vektorer ér givna i kamerans koordinatsystem, dar z-axeln pekar rakt ut ur
kameran, se Figur 4.1. Rotationsvektorerna behévde &ven omvandlas fran rotations-
vektorer till rotationsmatriser och detta gjordes med hjilp av openCV:s inbyggda
funktion cv2.Rodriques. Genom att omvandla rotationsvektorerna till matriser moj-
liggjordes forflyttning av translationsvektorerna mellan de olika koordinatsystemen.
ArUco-markorerna har ett eget koordinatsystem, men for att simplifiera berédkning-
arna orienterades dessa enligt det globala koordinatsystemet. Detta medférde att
ArUco-markorenas egna koordinatsystem kunde reduceras till punkter i det globala
koordinatsystemet.
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Figur 4.1: De olika koordinatsystemen med endast en kamera utmarkerad dar O ar
origo for det globala koordinatsystemet och bakaxeln syftar pa dragbilens bakaxel.

De tre kamerorna har olika position och rotation i férhallande till lastbilen. Déarfor
behovdes en punkt bestimmas som utgangspunkt for lastbilens position samt rota-
tion i det globala koordinatsystemet. Denna punkten valdes till mitten av dragbilens
bakaxel. Detta innebér att det finns tre koordinatsystem, dessa visas i Figur 4.1.

Dragpbilens translationsvektor benamns 77, och dess rotationsmatris Ry, bada givna
i det globala koordinatsystemet. Translationsvektorerna fran dragbilens bakaxel till
de tre kamerorna bendmns Tj;,, och de tillhérande rotationsmatriserna Ry,,. De oli-
ka translationsvektorerna mellan kamerorna och ArUco-markorerna benamns T}y,
och rotationsmatiserna Ry,,,. Ovan beskriver n index for de olika kamerorna med
index ett till tre, se kamerornas position i Figur 4.4b. Vektorerna fran dragbilens
bakaxel till kamerorna dr konstanta eftersom kamerorna sitter fast pa dragbilen och
flyttar sig med dragbilens bakaxeln. De olika vektorerna respektive matriserna for
kamerorna blev:

0.037, 0.17, 0.23]

[0 0.643 —0.766]
Rp=|1 0 0
0 —0.766 —0.643]

Kamera 2: Ty = [0, 0.17, 0.23]

10 0
Rus = |0 —0.643  0.766 (4.1)
0 —0.766 —0.643]

Kamera 3: Tz = [—0.037, 0.17, 0.23]

[0 —0.643 —0.766
Ry = |—1 0 0
0 —-0.766 —0.643

Kamera 1: Ty
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Dér varje kameras rotationsmatris motsvarar en rotation om —130° runt x-axeln for
samtliga kameror samt en 90° respektive —90° rotation runt z-axeln for kamera ett
och tre, se Figur 4.9

For att fa kamerans position i forhallande till varje markér multiplicerades varje
translationsvektor med -1, bade for kamerans position i férhallande till mitten av
dragbilens bakaxel och markorens position i forhallande till kameran. Genom att
addera dessa vektorer gavs dragbilens position i forhallande till markoren i kamerans
koordinatsystem enligt

Ty, = —(Ti + Thm)- (4.2)

For att fa lastbilens position och rotation i det globala koordinatsystemet behdvdes
bada translationsvektorerna skalarmultipliceras med de tillh6rande rotationsmatri-
serna. Den totala rotationen fas av produkten fran de bada rotationsmatriserna. Da
matriser inte d&r kommutativa behovdes detta tas i atanke, och pa grund av att ma-
triserna ror sig fran bakaxel till kamera och sedan fran kamera till markor behover
de multipliceras i den ordningen. Den sokta rotationen var dock fran det globala
systemet till kameran och sist till bakaxel. Detta kriavde da att bada matriserna
forst transponerades och sen multiplicerades i ordningen markor till kamera sedan
kamera till bakaxel.

Detta resulterade da i ekvationerna
Ty = —(Tik - R Rt + T~ Riyn) (4.3)
och
R = R},,R}, (4.4)

som sedan anvandes for berdkningar som gjordes pa varje identifierad markor varje
iteration. Alla dessa viarden anvindes sedan for att estimera en position och rotation
for dragbilen genom att ta snittet av samtliga positioner och rotationer berdkna-
de fran det olika markorena. Eftersom lastbilen befinner sig i xy-planet anvindes
cv2.RQ)Decomp3z3 for att omvandla rotationsmatrisen tillbaka till en rotationsvek-
tor. Darefter raderades rotationerna runt x- och y-axeln da endast rotationen kring
z-axeln soktes vilket representeras av 0y i fordonsmodellen.
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4.2 Fordonsdynamik

For att MPC:en skulle kunna reglera lastbilens kérning behovdes en kinematisk mo-
dell. Figurerna 4.2 och 4.3 visar en illustration av den kinematiska modellen med
de olika parametrarna som har betydelse for genomférandet. Den kinematiska mo-
dellen inspirerades av Jens Rehn och Martin Thanders examensarbete pa Chalmers
Tekniska Hogskola [20].

Figur 4.2: Kinematiska fordonsmodellen uppifran.

(s ¥s)

(xa, ¥a)

Figur 4.3: Kinematiska fordonsmodellen fran sidan.
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Tillstandsvariablerna for denna modell blev:

)
|
) (4.5)
)

Dér (z4,yq) avser positionen av lastbilens bakaxel, (z,ys) sldpets bakaxel, ¢ vinkel
mellan slap och lastbil och 6, lastbilens vinkel relativt det globala kordinatssytemet.
X4, Yd, 0q och ¢ ar varden som uppméttes med hjalp av kamerorna samt pulsgivaren.
x5 och ys berdknades enligt

Ts =24+ Lg-cosby— L - cosbs, (46)
Ys =Yg+ Lg-sinfy — L -sinfy . ’

Eftersom x, och y, kan berdknas med hjalp av de andra tillstandsvariablerna in-
kluderas dessa inte i tillstandsvektorn utan berdknades istéllet algebraiskt. Till-
standsvektorn blev darfor istéllet

(
a(t)
z(t) = |} 0| (4.7)

Fran (2.1) stélldes foljande systemmodell upp for fordonsmodellen i Figur 4.2:

v(t) - cosd(t) - cosO(t)
. v(t) - cosd(t) - sinO(t)
m(t) = | sin¢(¢)-v(t)-cos §(t) + Ls-(t) (48)
Ls+Lg-cos ¢(t) Ls+Lg-cos ¢(t)

wa(t) = ws(t)

dar

(4.9)

[wd@)] _ Lid -v(t) - sind(t)
UL(? (sin d(t) - cos §(t) — £ . cos p(t) - sin 5(t)>

Ly

Dessa beskriver dragbilen respektive slédpets vinkelhastighet runt den globala z-
axeln. De styrsignalsvariabler fordonsmodellen anvinder ar hastigheten wv(t) och
styrvinkeln d(t) styrsignalsvektorn f6r modellen blev

u(t) = ng] . (4.10)
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Dessutom behovdes avgransningar pa styr- och tillstandsvariabler for att modellen

skulle vara komplett. Dessa blev

Td,min S xd(t) S Tdmaz
yd,min S yd(t) S yd,maa:
Ls,min S xs(t) S Ls,max
ys,min S ys(t) S ys,max
¢min S ¢<t) S ¢maa}
Umin S U(t) S Umaz
5min S 5(t) S 5maw

(4.11)

Ekvationerna (4.6)—(4.11) ger lastbilens kinematiska modell och anvindes for att

modellera MPC:en.

23



4. Metod

4.3 Styralogritm

For att reglera systemet skapades en styralgoritm for den beskrivna fordonsmodellen
i Kapitel 4.2. Avgransningar definierades och en MPC med tillhérande systemmodell,
kostnadsfunktion, NLP-problem samt hinder skapades. Foljande kapitel beskriver
hur detta gjordes.

4.3.1 Avgransningar i modellen

For att MPC:en skulle fungera och inte gora otillatna mandvrar kravdes avgrans-
ningar i modellen. Exempel pa otillatna manévrar kan vara orealistiskt stora styr-
vinklar eller korning utanfor avsatt omrade. Darfor infordes avgransningar pa alla
tillstandsvariabler samt pa x, och ys. Dragfordonets position, x4 och y,4, samt sla-
pets position, z och y,, maste befinna sig inom det avsatta omradet och darfor gavs
avgransningar som forhindrar dessa viarden att 6verstiga x och y varden med absol-
utbelopp storre an fem meter. Detta gav da ett arbetsomrade pa 100 kvadratmeter.
En avgrinsning gjordes pa ¢, for att inte vinkeln mellan dragbil och sldp ska anta
for stora virden. Detta maxvérde sattes till 7/2 radianer. Slutligen gjordes &ven
avgransningar for kontrollvariblerna, v och 4, som sattes till £0.6 meter per sekund
respektive +7/3 radianer. Dessa avgransningar anvandes for att fardigstélla (4.11),
som da blev

—5m S xd(t)7yd(t)7xs(t)’ys(t) S S5m

T rad < 6(t) < T rad
2 2 (4.12)

>‘ .

—g rad < 40(t) < 3 rad.

4.3.2 MPC

I projektet valdes att sdtta upp problemet som MPC:en skulle l6sa genom att de-
finiera en startposition, en referensposition samt ett antal hinder som lastbilen ej
fick befinna sig inom. MPC:en berdknade sedan vilka styrsignaler som minimerade
kostnadsfunktionen utan att kollidera med nagot av hindrena. Detta innebér att
MPC:en inte behover folja en forbestamd fardvig utan istédllet sjalv finner den vig
som &r optimal for problemet. Projektets MPC utgar fran exemplet i Kapitel 3.1
och inspirerades av Mohamed W. Mehrez modell som anvéands for att styra en diffe-
rentialstyrd, fyrhjulig robot [13]. Nedan f6ljer hur problemet definierades samt hur
MPC:en byggdes upp.

4.3.2.1 Systemmodell

MPC:en behdvde forst och framst en modell for systemet, alltsa dragbilen och slapet.
Differentialekvationen (4.8) var da passande, men da det var orealistiskt att utfora
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berdkningarna for kontinuerlig tid sa diskretiserades den. For &ndamaélet anvindes
forst Eulers stegmetod, men da denna gav ett storre kvarstaende fel anvandes istal-
let Runge-Kuttametoden (se Kapitel 3.3) for att diskretisera differentialekvationen.
Déarav blev

dq(t) (( )) cos f;((t)) cosgét))
) coso(t) - sin
x(t) = zjgg = 81nL¢(+)L ()C(;S(S)(t) + —’L_SL¢() - (4.13)
j(t) ) — "
istallet
zk+1)= ‘zZEZ i 3 = gjgg + Z(k‘l + 2 ky+ 2 ks + ky). (4.14)
(k+1) (k)
Dar

ky = f(a(k), u(k)),

ky = f(x(k) + ;l -k, u(k)),
2 (4.15)
ks = (k) + 3 - ko, u(k)),

I (4.15) ar h tidsteget for Runge-Kutta vilket sattes till 0.2 sekunder och wu(k) &r
styrsignalerna for nuvarande k virde. Funktionen f(a, ) ar en olinjar funktion som
tar in tillsttandsvektorn & och styrsignalsvektorn w och ger den nya tillstandsvek-
torn efter att styrsignalerna har applicerats. Funktionen skapades av CasADi genom
den inbyggda funktionen Function().

Start- och slutposition for lastbilen definierades i modellen. Startposition kallas dven
for initialtillstand och slutposition kallas dven referensposition. Dessa definierades
av tva vektorer med ett virde for varje tillstandsvariabel:

Ld init Tdref
Yd init Yd,ref
L i = ) €T = ’ . 4 ].6
init ed,init ) ref ed,ref ( )
(binit ¢ref

Start- och slutpositionerna anpassades sedan under simuleringarna beroende pa hur
scenariot skulle se ut.
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4.3.2.2 Kostnadsfunktion

For att MPC:en ska kunna avgora vilken styrsignalssekvens som &ar optimal kravs
en kostnadsfunktion, denna liknar (3.4) men anpassades for detta systemet:

N

In(,u) = ; (@(k) = @rep)™ - Q- (2(k) = @pey) +u(k)” - Rou(k)).  (4.17)

Dar @ och R &r diagonala viktmatriser som bestdmmer hur stor vikt de olika
tillstands- respektive styrsignalsvariablerna har i konstnadsfunktionen. De ar upp-
byggda pa foljande sétt:

Zaw O 0 0

10 ggw O 0 Juw 0

Q=10 0" 4 0l R—[O &j. (4.18)
0 0 0 o

Variablerna i matriserna fungerar alltsd som vikter dar ett hogre viarde hojer varia-
belns prioritering. Det vill sdga hur viktig MPC:en anser att just den variabeln &r
att fa sa néra sin slutposition som mojligt. Samtliga vikter i ) fick vardet 1, medan
vikterna i R fick virdet 0.5.

4.3.2.3 Definiering och 16sning av problemet

Fran systemmodellen och kostnadsfunktionen kunde sedan OCP:t stallas upp fran
(3.7) men anpassat for detta system:

minimera (4.17)
utsatt for: x(k + 1) = f(x(k), u(k)),

(1) = inir, (4.19)
u(k),Vk € [1, N],

w(k),Vk € [I,N + 1],

(4.12).

Dérefter implementerades multiple shooting-metoden, som presenterades i Kapitel
3.4. Detta gjordes genom att anpassa OCP (3.8) for detta systemet:

minimera (4.17)
u,T

utsatt for: x(k + 1) = f(x(k), u(k)),

u(k),Vk € [1, N], (4.20)
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For att mojliggora numerisk 16sning av OCP:t 6versattes det till ett NLP-problem,
likt det i (3.9). Beslutsvariablerna for detta NLP-problemet blev da:

w=[u(l) - u(N), (1) - (N +1)] (4.21)

dar x(1) ar tillstandsvektorns begynnelsevérde, vilket sattes till @;,;; fran (4.16).
u(1) ar den styrsignalsvektorn som berédknades fran (1) efter forsta iterationen.

Likhetsbegriansningarna som anvéandes for att minimera felen mellan intervallen (se
Figur 3.4) blev:

g2(w) = 5 : (4.22)
f@(N),u(N)) —x(N +1)

Till olikhetsbegransningarna tillhér de olika max- och minvirdena i (4.12). Dérav
blev

gi1(w) = : (4.23)
gn(2(N), u(N))
Lgn+1(z(N +1))

dér de olika g(.y funktionerna tar in en tillstands- och en styrsignalsvektor och kon-
trollerar att respektive begransning i (4.12) ar uppfylld. Fran (4.20)—(4.23) stéalldes
slutligen ett NLP-problem upp for systemet:
minimera d(w)
(w) <0, (4.24)
g2(w) =0

utsatt for: gy

dér kostnadsfunktionen Jy(x,u) i (4.17) ingér i NLP-problemet ®(w).

For att 16sa NLP-problemet och pa sa sétt hitta den optimala lésningen behévdes en
optimeringslosare. Ipopt (Interior Point Optimizer), som ar en open-source mjuk-
varuprodukt for att losa storskaliga olinjéara optimeringsproblem, valdes for detta
[21]. Ipopt anvinds med hjalp av CasADi funktionen nipsol() som tar in en optime-
ringslosare, NLP-problemet samt installningar till optimeringslosaren.

NLP-problemet (4.24) lostes darav med hjélp av Ipopt och den optimala 16sningen

hittades for att forflytta lastbilen fran startpositionen @;,; N steg nédrmare slutpo-
sitionen «,.s. Detta utan att bryta nagon av begransningarna i (4.12).
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4.3.2.4 Hinder i kérbanan

Som tidigare namnt mojliggoér styrning med MPC att hinder kan placeras ut i kor-
banan som lastbilen maste undvika. Hinder &r implementerade som superellipser da
dessa, tillskillnad fran rektanglar, har rundade kanter som mer efterliknar verkliga
scenarion, exempelvis trottoarkanten i en kurva. En superellips har dessutom en
ekvation som ar béttre anpassad for att implementera i modellen samt gér modellen
effektivare genom att minska processtiden. Superellipsen har foéljande ekvation:

n

v —1 (4.25)

+| 2
obs

w

lobs

Om n ar ett jamnt tal sa behovdes inte absolutbeloppsfunktionen anvindas i koden
vilket ytterligare effektiviserade den. Ekvationen blev da

(x)n+(y)n:1,n€2N. (4.26)

lobs Wobs

Detta implementerades sedan genom att ettan flyttades over till vinsterledet och x
och y ersattes med xy — xus respektive yg — yops for bade sliapets och dragbilens x
och y koordinater:

(W) n (yd—yb) ~1>0, ne2N (4.27)

lobs Wobs

(x—xb) n (y—yb) ~1>0,n€2N (4.28)
lobs Wobs

Detta medfor att olikheterna endast uppfylls for (z,y) punkter som ligger utanfor
superellipsen. Hindrets position definierades genom att &ndra x,s och ¥, samt
dess ldngd och bredd genom att dndra [,s respektive wys. Hur rundade hindrets
horn blev bestdamdes av n dar storre n ger mindre rundning, alltsa mer rektangulér
form. For att implementera hinder i MPC:en infordes olikheterna (4.27) och (4.28)
i MPC:ens olikhetsbegransningsvektor g; (w), vilket hindrar MPC:en fran att bryta
mot dessa olikheter.

4.3.3 Implementering

MPC:en for lastbilen implementerades i MATLAB med hjilp av CasADi som é&r ett
verktyg for olinjar optimering och algoritmisk differentiering [22]. CasADi stottar
anvandning av MPC och har en méngd anvéindbara funktioner for detta, till exempel
Function() och nlpsol() som namndes i Kapitel 4.3.2.

MPC:en implementerades i MATLAB pa foljande satt:
1. En timer startas for att kunna begransa simuleringstiden.
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2. Losaren matas med de senast uppmatta tillstanden, vilket ar initial tillstandet
for den forsta iterationen. Baserat pa detta berdknar losaren en optimal 16s-
ning. Losning bestar av IV stycken styrsignaler och N + 1 tillstand, eftersom
den sista styrsignalen ger ett tillstand.

3. Den forsta styrsignalen appliceras och nésta tillstand berdknas baserad pa
denna.

4. De tillstand som uppnas efter att styrsignalerna applicerats méts.

5. Det uppmatta tillstandet anvinds for att repetera algoritmen fran steg tva.
Detta sker tills timern gar ut eller det 6énskade tillstandet ar uppmétt, alltsa
NAT T R Tyef.

I steg fem definierades & ~ x,.s som

norm(x — x,ep) < 1072 (4.29)

dér 1072 4r den godkinda felmargianlen och norm #r den euklidiska normen. Denna

ar definierad enligt
norm(x) = /X, |z?, (4.30)

déar n ar langden av tillstandsvektorn och x; ar element ¢ i vektorn a.

4.4 Simulering

For att validera styralgoritmen sa simulerades och plottades olika scenarion i MAT-
LAB. Detta underlédttade utveckling av MPC:en och méjliggjorde jamnforning med
forgaende kandidatarbetets styralgoritm. Till skillnad fran forgaende kandidatar-
beten utférdes simuleringarna med utsatta hinder, vilket var mojligt da en MPC
anvandes. Dessutom var algoritmen inte léngre avgransad att bara folja en fordefi-
nierade bana, utan kunde istéllet pa egen hand ta sig fran start- till slutpunkt.

Simuleringar gjordes for tre olika scenarion, en rak vig, en rat kurva och backning
runt horn. Dessa definierades genom att sidtta upp en start- och slutposition samt
placera hinder for att forma koérbanan. De tre scenariona valdes da de tacker det
mesta lastbilen kan komma att gora pa en lastdepa.

4.4.1 Osakerhet

For att simuleringarna skulle bli mer verklighetstrogna tillférdes en oséakerhet i form
av brus. Detta realiserades genom att ett vitt, normalfordelat, brus adderades med
de uppmétta tillstandet innan det anvindes for att berdkna styrsignalerna. Detta
kan ses som att det finns en osékerhet i métningarna och att systemet inte vet exakt
vilken position det befinner sig i. For att undersoka brusets inverkan pa resultatet
gjordes tva simuleringar for varje scenario, ett med och ett utan brus.
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Det normalférdelade bruset adderades till varje tillstandsvariabel i (4.7). Brusets
magnitud, som baserades pa métningar, anpassades for det olika tillstandvariab-
lerna. Osédkerheten for x4, yq4 och 6; gavs av kamerornas osdkerhet och ¢ gavs av
pulsgivarens osakerhet.
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4.5 Fysisk modell

Den fysiska modellen fran foregaende arets kandidatarbete har anviants och modifi-
erats. Figur 4.4 visar den modifierade modellens ingdende komponenter. De modifi-
kationer som gjordes pa modellen presenteras nedan.

1 -
978 |

(a) Bottenplatta

(b) Topplatta

Figur 4.4: Schematisk bild 6ver dragbilens topp- och bottenplatta med utmarkerad
placering av huvudkomponenterna.

Tabell 4.1: Huvudkomponenter for modellen. Numrering éverensstammer med de
i Figur 4.4.

Nummer Komponent Namn
1 Drivmotor RS Pro 12 V DC Geared Motor
2 Motordrivning L298N Dual H-bridge
3 Spanningsomvandlare LM2596
4 Servomotor SRT DL3017
5 Pulsgivare Bourns 512
6 Mikrokontroller Jetson Nano
7 Batteri Conrad Energy RC 3800 - LiPo 20C
8 Kamera 1 DFRobot FIT0729
9 Kamera 2 DFRobot FIT0729
10 Kamera 3 DFRobot FIT0729

4.5.1 Vidareutveckling av chassi

I forgaende kandidatarbeten har styrningen varit ett bestaende problem. Detta da
det inkopta chassits styrning varken var exakt nog eller hade tillrdckligt med styrut-
slag for modellens syfte, vilket medférde forsamrad noggrannhet och féormaga att
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utfora skarpare samt mer precisa svingar. For att forbéattra chassit rekonstruerades
den framre hjulupphéngningen.

En av de mest anmérkningsviarda forbattringarna som genomfordes ér eliminering-
en av det tidigare glappet i styrningen. Genom att servomotorn flyttades narmare
framaxeln minskade antalet lankarmar som kréavs for att overfora kraften till styr-
ningen. Denna férandring medférde en avsevard minskning av det totala glappet i
styrningen. RC-bilen som modellen byggdes av hade fran borjan fyrhjulsdrift. Det-
ta togs bort ndr modellen forst konstruerades men differentialaxeln lamnades kvar.
Differentialaxeln togs darfor bort for att frigéra plats at servomotorn. Ett féste for
servomotorn 3D-printades sedan och monterades pa den plats dar differentialen ti-
digare var monterad. En rendering av CAD-modellen for fastet visas i Figur 4.5.

Figur 4.5: CAD-modell av det nya féstet for servomotorn.

ym,l T\

ﬁ“ e h
ST L

Figur 4.6: CAD-modell av de nya kugghjulen till styrningen.

Ytterligare en fordel med att servomotorn placerades direkt ovanfor axeln var att tva
kugghjul, se Figur 4.6, kunde anvéndas for att 6verféra momentet fran servomotorn
till styrningen. Detta medférde bade en linjéritet mellan servomotorn och styrutsla-
get samt en stor reduktion av glappet i styrningen. Det kvarstaende glappet kom
fran hjulupphangningen. Forandrigarna som gjordes pa den framre hjulupphagning-
en syns i Figur 4.7.
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(a) Styrningen innan modifiering. (b) Framre hjulupphangning efter
modifiering.

Figur 4.7: Framre hjulupphéngning fére och efter modifiering.

4.5.2 Vidareutveckling av elektroniska komponenter

Utéver styrningen har dven styrsystemet utvecklats och for att gora det kravdes
en del hardvaruuppgraderingar. En fordndring av modellen var att Arduino Due av-
lagsnades fran lastbilen. Detta medforde att fordrojningen som tidigare fanns mellan
de tva korten eliminerades. Sedan har potentiometern som satt mellan sldpet och
dragbilen tagits bort och den ersattes med en pulsgivare. Pulsgivaren ger en puls
varje 0.7° och pa sa sétt kunde vinkeln mellan slépet och dragbilen métas.

Figur 4.8: Pulsgivaren som anvinds for att méata vinkeln ¢.
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4.5.3 Vidareutveckling av kamerasystemet

Tre kameror monterades pa lastbilen dar en kamera riktades framat medans de tva
andra riktades at vanster och hoger. Detta medforde att fler markorer kunde stéal-
las ut i omradet pa lampligare platser och pa sa satt minskades det genomsnittliga
avstandet fran kamera till markor. Dessutom kunde systemet se flera av dessa sam-
tidigt vilket i sin tur forbattrade positionsmétningen. For att montera kamerorna pa
lastbilen 3D-printades och monterades ett fiste, se Figur 4.9. Kamerorna kopplades
déarefter till Jetson Nano:n som &r monterat pa toppen av dragbilen.

Figur 4.10: Dragbilen med kamera féstet i Figur 4.9 samt de tre kamerorna
monterade.
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Resultat

I detta kapitlet presenteras resultaten ifran de tester och simuleringar som utfordes.
Ett fysiskt test utfordes pa modellen for att verifiera positionssystemet samt sex
simuleringar i MATLAB for att verifiera styralgoritmen.

5.1 Matningar pi kamerorna

Ett test utfordes pa kamerorna genom att dragbilen drogs i en rak linje langst med
y-axeln. Fyra ArUco-markorer fanns utplacerade pa positionerna i Tabell 5.1. Detta
test utfordes endast med tva av kamerorna eftersom det saknades en USB-port pa
Jetson Nano:n. Positionssystemet gav sedan en position och rotation for varje itera-
tion tills dess att testet avslutades efter att dragbilen rort sig cirka tva meter. Den
uppmétta positionen och rotationen visas i Figur 5.1.

Tabell 5.1: Markorers position, i meter, under test.

Markor ID | x y
0

0 1

1 2 0
2 0.51]-0.5
3 1.51]-0.5

Datan filtrerades, genom att normaliseras, sa att standardavvikelsen for position och
rotation kunde tas fram. Pa grund av ett stort fel i den vanstra kamerans rotation
togs dven denna data bort nar standardavvikelsen for rotationen beraknades, vilket
diskuteras i Kapitel 6.2. Den filtrerade datan visas i Figur 5.2.
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Ofiltrerad data korning rak linje Ofiltrerad data kérning rak linje
Position Rotation
2.0
1.50
1.25 4 1.5 4
1.00 } -
_ ons] .[ R 1.0 A .;g i
E E i. .
> 0.50 * }v . > i .
0.5 4 i -
0.25 1 POl e A
0.00 '& 0.0 %— "
—0.254 - e o "
—0.50 - - . - - -0.5 . T T - T T ,
0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
x (m) Rotation runt Z (Grader)
(a) Position (b) Rotation
Figur 5.1: Ofiltrerad data efter test av kameror.
Filtrerad data korning rak linje Filtrerad data korning rak linje
Position Rotation
2.0
1.50 -
1.25 1.5
1.00 -
1.0
075 _
E E
> 050 >
0.5 -
0.25 -
0.00 - 0.04 P
~0.25 :
-0.50 - - T T T -0.5 T - T T -
-04 -0.2 0.0 0.2 0.4 -30 -20 -10 0 10 20 30
x (m) Rotation runt Z (Grader)
(a) Position (b) Rotation

Figur 5.2: Filtrerad data efter test av kameror.

Fran den filtrerade datan berdknades matbrusets standardavvikelse o och vantevar-
de p for positionen samt rotationen. Eftersom datan normaliserades blev p ~ 0.
Normalkurvan for positionen och rotation visas i Figur 5.3. De slutgiltiga vardena
for normalfordelningarna presenteras i Tabell 5.2
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Normalférdelning for filtrerad data

position x

160 o

140 4

120

100 +

80 4

Frekvens

60 1

40

201

0+
=020 -0.15 =010 -0.05

(a) Position

0.00
x (m)

0.05

0.10 0.15

Normalférdelning for rotation runt z-axel
markoér 1 and 3 borttagna

100 A

80 +

60 -

Frekvens

40 A

204

0
-10.0

=75 -5.0 =25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Rotation runt Z-axeln

(b) Rotation

Figur 5.3: Normalfordelning av filtrerad data. Markor ett och tre borttagna i (b).

Tabell 5.2: Vantevarde och standardavvikelse for positionen y och rotationen z.

Axel 1 o
x| -0.003m | 0.0256 m
z 0.7° 2.37°
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5.2 Simuleringar

Sex simuleringar utfordes i MATLAB. De tre scenariona som presenterades i Kapitel
4.4 simulerades med och utan det brus vilket forklaras i Kapitel 4.4.1. Bruset simu-
lerades som normalfordelat med véinteviarden och standardavikelserna fran Tabell
5.2. Da bruset endast métts for x4 och 6; sa antogs att bruset kunde modelleras

likadant for y,; och ¢ som for x4 respektive 6,;. Den kompletta tabellen presenteras
i Tabell 5.3.

Tabell 5.3: Vantevirde och standardavvikelse for simulerat méatbrus pa samtliga
tillstandsvariabler.

Variabel | p o
Ty Om | 0.0256 m
Yd 0m | 0.0256 m
04 0° 2.37°
o) 0° 2.37°

I Figurerna 5.4-5.6 representerar den vita lastbilen lastbilens slutposition, den gula
referenspositionen och den bla och roda linjen bak- respektive framaxelns fardvag.
De svarta prickarna representerar de uppmétta vardena pa framaxelns position. Nér
inget matbrus appliceras 6verensstammer de svarta prickarna med den roda linjen.
Tabell 5.4-5.6 presenterar slut- och referensposition samt skillnaden mellan dessa,
detta med och utan brus.

4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
a-position (m) z-position (m)

(a) Inget brus (b) Matbrus

Figur 5.4: Simulering med och utan métbrus for en rak kérbana (@i, och @,y
ligger bada pa y axeln).
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Tabell 5.4: Matdata fran simulering for en rak korbana med och utan métbrus.

Rak z4(m] ya[m] | 0,4 [rad] ¢ [rad]

Tyes 0 1 |2 0

Med brus | 0.006 4.001 | 1.573 5.769-10~
|2,er — | | 0.006 0.001 | 0.003 5.770 - 107°
Utan brus || —1.439-107% | 3.991 | 1.571 6.051 - 10~
|y — @] || 1.439 - 1077 0.009 | 3.268 - 1077 | 6.051 - 107!

y-position (m)

(a) Inget brus (b) Matbrus

Figur 5.5: Simulering med och utan matbrus for backning i rat kurva.

Tabell 5.5: Matdata fran simulering for backning i rat kurva med och utan matbrus.

Backning | z4[m] | yq[m] | 64 [rad] | ¢ [rad]
et 05 |2 |0 0

Med brus || -0.433 | 2.080 | -0.0175 | 0.089
|xye — | || 0.067 | 0.080 | 0.002 0.089
Utan brus || -0.494 | 2.071 | -0.047 | 0.053
|@,e; — 2| | 0.006 | 0.071 | 0.048 | 0.053
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on (m)

y-positi

(a) Inget brus (b) Matbrus

Figur 5.6: Simulering med och utan matbrus for framatkorning i rat kurva.

Tabell 5.6: Mitdata fran simulering for framatkérning i rat kurva med och utan
matbrus.

Kurva zgm] | ygm] | 04 [rad] | ¢ [rad]
Tyef -1.5 2 T 0

Med brus || -1.531 | 2.029 | 3.135 -0.016
|€,er — | || 0.031 | 0.029 | 0.007 0.016
Utan brus || -1.501 | 2.016 | 3.113 0.033
|x,ep — | || 0.001 | 0.016 | 0.029 0.033

Sammanstéllning for det euklidiskt normen, fran (4.29), for varje simulering presen-
teras i Tabell 5.7.

Tabell 5.7: Euklidiska normen beraknad for samtliga simuleringarna.

norm(x,.r — x) | Rak Kurva | Backning
Utan brus 0.0090 | 0.0374 | 0.0788
Med brus 0.0061 | 0.0361 | 0.1055
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Diskussion

I detta kapitlet diskuteras testerna och simuleringarna som utforts och presenterades
i Kapitel 5. Dessutom diskuteras méjliga anledningar till att resultaten inte var fullt
sa goda som onskat samt varféor MPC:en ej implementerades i skallmodellen.

6.1 Fysisk modell

Modellen vidareutvecklades fran tidigare ars arbete dar det huvudsakliga malet var
att minska glappet i hjulupphégningen och styrningen. Tanken var att minska an-
talet mekaniska kopplingar och utbyten i sjdlva styrsystemet och hur detta utférdes
visas i Kapitel 4.5.1. Pa grund av tidsbrist och leveransproblem kunde inga konkre-
ta tester utforas pa uppgraderingarna. Efter uppgraderingarna hade gjorts testades
dock styrning och hjulupphagningen snabbt med hjialp av den gamla mikrokontrol-
lern. Testet tyder pa att uppgraderingarna har resulterat i ett mindre glapp samt
mer exakta varden for styrutslaget.

Ett av malen var att fasa ut den gamla mikrokontrollern och endast anvinda Jet-
son Nano:n som koptes in av forra arets grupp. Detta resulterade dock i flertalet
problem. Ett av problemen var med potentiometern som koptes in férra aret for
att méita ¢. Denna ger ett analogt virde for 0° < ¢ < 180°. I Arduino Due finns
en inbyged analogt till digital-omvandlare som tidigare anvénts vilket ej finns pa
Jetson Nano:n. Detta medforde att en extern analog till digital-omvandlare behévde
anvandas. Denna lyckades inte implementeras och darav koptes en pulsgivare for att
ta fram vinkeln ¢. Pa grund av leveransproblem levererades pulsgivaren inte i tid
och kunde darav inte implementeras i modellen, men utifran datablad hade denna
kunnat implementeras med ett likformigt métbrus enligt w_¢ 350 0.350].

Bade motorn och servomotorn fungerar med Jetson Nano:s GPIO och testades med
en testfil i Python. Ett problem var dock att nir den integrerades med huvudfilen
kraschade filen pa grund av fel inne i Jetson Nano:s GPIO-bibliotek. Detta var ett
problem som inte kunde atgérdas och darav utférdes positioneringstetstet i Kapitel
5.1 genom att lastbilen drogs langst med y-axeln istéllet for att den korde for egen
maskin. En USB-hub levererades heller inte i tid vilket medférde att testet endast
kunde utféras med tva kameror istéllet for tre eftersom det inte fanns tillrdckligt
manga USB-ingangar i Jetson Nano:n.

De ovan diskuterade omraden gjorde att MPC:en inte implementerades pa modellen

41



6. Diskussion

och att de simuleringar som gjordes i Kapitel 5.2 aldrig utfordes fysiskt.

6.2 Positionssystem

I Kapitel 5.1 filtrerades datan for att endast ta fram bruset for de olika métningar-
na. Tva av fyra markorer togs aven bort nar normalférdelningen for rotationen togs
fram och det finns ett par anledningar till att detta gjordes.

Bada anledningarna beror pa fel i (4.1) dar den forsta ar att den vénstra kame-
ran, kamera ett, har en translationsvektor som forflyttar sig positivt i x-led nar den
egentligen ska rora sig negativt i x-led. Detta forklarar varfor den blaa och gula
markoren ar forflyttad sju centimeter i negativt x-led i Figur 5.1a. Den andra an-
ledningen ar att rotationsmatriserna for kamerorna ar roterade —130° runt x-axeln.
Detta betyder att kameran ska luta 40° framat, men i verkligheten &r lutningen cir-
ka 25°. Detta medférde att méatviarden for rotationen i testet blev forskjuten —21°
for markorer placerade rakt framfor kameran. Néar kameran kor forbi en markor
vrids denna rotation och ger ett linjéart fel istéallet, se Figur 5.1b. Om detta atgar-
das i koden och finjusteras kan bruset bli viasentligt lagre. Den gula markoéren i figur
5.1b visar hur liten standardavvikelse o hade kunnat bli med de riatta parametrarna.

6.3 MPC

I alla tester har det ansatts att N = 100. Som tidigare ndmnt ger ett ékat N en
béttre 16sning pa problemet pa bekostnad av berdkningstiden. Ett 6kat N hade
alltsa kunnat forbéttra resultatet fran simuleringarna da dessa inte ar beroende av
berakningstiden. Det ar okédnt vilket varde pa N som varit passande att anvanda for
den fysiska modell, da iterationstiden dar har stor betydelse. Den bor formodligen
vara lagre an 100 d& Jetson Nano:n inte har lika kraftfull processor som datorerna
simuleringarna utforts pa.

6.4 Simulering

Det kvarstaende felet blir relativt litet i samtliga simuleringar. Simuleringen med
minst kvarstaende fel dr for den raka korbanan, foljt av kurvan och var storst vid
backning. Backning ger ett betydligt storre fel jamfort med att kora framat genom
kurvan, da detta kvarstaende fel &r dubbelt sa stort. Modellen klarar av att kora rakt
samt langs en kurva ungefar lika bra med och utan brus. For backning blir felet be-
tydligt storre i fallet med brus dn utan. Trots att felet ar relativt lagt uppnar endast
systemet sin slutposition, inom felmarginalen i (4.29), for det raka scenariot. Detta
tyder pa att felmarginalen kan ha definierats for lagt, da simuleringen inte avslu-
tats trots att det visuellt ansetts att referenstillstandet &r uppnatt. Detta leder till
att lastbilen under en langre tid forsoker korrigera sin position utan positivt resultat.
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Det brus som anvindes for ¢ har inte méatts upp med tester utan har antagits vara
samma som for 6. Detta for att pulsgivaren inte levererades i tid och att inga tester
kunde utforas med den. Formodligen ar det verkliga vardet for bruset liagre for ¢ é&n
for 6,4, vilket skulle leda till att MPC:en béttre klarar av att losa problemen. Puls-
givarens brus modelleras troligtvis mer realistiskt som en likformig slumpvariabel
U[_g.350,0.35¢] Vilket troligen skulle forbattra resultatet av simuleringarna.

Ett annat vanligt fel ar att sldpets position (zs,ys) inte dverensstammer med refe-
rensen. En anledning till detta kan vara att den inte ar med i tillstandsvektorn vilket
gor att den inte rdknas med i kostnadsfunktionen. Detta gor att skillnaden mellan
dess slut- och referensposition endast berdknas indirekt genom de andra variabler-
na. For att visa detta kan xg,y, beraknas baserat pa x,.; och jamfora detta med
berdkningar baserade pa det uppnadda tillstandet. Om detta gors pa exempelvis
backning med brus ges resultatet i Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Kvarstaende fel for bakaxeln vid backning runt hérn med brus.

Backning med brus | z [m] | ys [m]
T, -1.550 | 2.000
T -1.477 | 2.197
|z, — | 0.0734 | 0.197

Utifran Tabellen syns det att felet for x5 och y, ar 0.073 respektive 0.197 meter.
Motsvarande véirden for x4 och y, fran Tabell 5.5 &r 0.067 respektive 0.080 meter.
Det ér alltsa ett mer &n dubbelt sa stort fel i y-led for sldpets bakaxel jamfort med
dragbilens bakaxel. Anledningen till att felet i y-led dr mycket storre én det i x-led
ar for att y-ledet i detta fall &r vinkelrdt mot lastbilens korriktning. Lastbilen har
inget satt att ratta till fel i sidled annat dn att goéra om manovern, vilket den inte
gor da det pa kort sikt forsamrar kostnadsfunktionen.

Troligen ar det sa att fel i ¢ och 6, fortplantar sig och kraftigt paverkar felet i x, och
ys. Ett sitt att forhindra detta hade kunnat vara att viaga ¢ och 6; hogre i kostnads-
funktionen genom att anpassa viktmatrisen ) i (4.18). Detta hade resulterat i att ¢
och 6; hade prioriterats hogre an de andra tillstandsvariablerna, vilket formodligen
hade minskat felet hos dessa men mojligtvis pa bekostnad av storre fel i x4 och y,.

Hade x, och y, inkluderats i tillstandsvektorn skulle lastbilen kanske parkerat sliapet
rakare. Anledningen till att de inte togs med fran borjan var for att gora berdkning-
arna snabbare och modellen mindre komplex. Sa att ta in dem i tillstandsvektorn,
som da hade varit (4.5) istéllet for (4.7), skulle mojligtvis ha forbéattrat modellens
precision men forlangt berdkningstiden per steg. Detta kan déremot gora att den
verkliga prototypen, i vissa hastigheter, far styrsignaler for sillan och dérav forsam-
ras.

Att det kvarstaende felet ar storre for backning dn for vanlig kurvtagning kan bero
pa att modellen helt enkelt ar simre pa att backa &n pa att kora framat. Det kan
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ocksa bero pa hur simuleringarna ar utforda. Hade lastbilens referensposition be-
funnit sig ldngre in mellan hindren, dvs storre negativt virde i x-led, for backning
kanske lastbilen hunnit réta ut sig mer och felet minskat. Jamfors kérning framat i
kurva med backning mérks det att lastbilen kor langre in mellan hindrena i simule-
ringen for korning framat vilket kan ha medfort ett battre resultat.

Det storsta felet i nagon av simuleringarna var atta centimeter, vilket kan anses vara
ett relativt litet fel. Om detta hade skalats upp linjart med storleken pa lastbilen
hade felet for en verklig lastbil blivit 80 centimeter istéllet. Att parkera 80 centime-
ter fel med en riktig lastbil anses inte vara acceptabelt och huruvida MPC:en kan
appliceras pa en verklig lastbil ar darfor osdkert. Det kvarstaende felet hade inte
nodvéandigtvis okat linjart, exempelvis eftersom méatbruset nodvéandigtvis inte hade
okat med en faktor tio. Felet kvarstar till stor del i simuleringar utan brus sa éven
om bruset inte okar linjért kvarstar risken att felet blir mycket stort for en fullskalig
modell.
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Vidareutveckling

I det har kapitlet diskuteras den potentiella vidareutveckling som finns fér komman-
de arbeten inom omradet for att forbattra bade styrsystem och skalmodell.

7.1 Fysisk modell

Eftersom tester for de nya uppgraderingarna inte kunde utforas sa kan inga konkreta
forslag pa vidareutveckling ges. Darav ar den huvudsakliga vidareutvecklingen for
modellen att fa den att kora med endast Jetson Nano och att ta fram faktiska resul-
tat for de modifikationer som gjordes i detta arbetet. Dérefter se om de uppgradering
som utforts ger ett tillfredsstallande resultat. Med stor sannolikhet borde styrningen
och hjulupphédgningen omarbetas fran grunden for helt bli av med glappet mellan
servomotorn och styrutslaget. En hel omarbetning av styrningen skulle dven kunna
tillata storre styrutslag som i dagslaget endast éar cirka —35° < § < 35°. En for stor
uppgradering skulle dock kunna resultera i en orealistisk modell i férhéllande till
dagens standard.

Den mest sjalvklara vidareutveckligen ar dock att implementera en USB-hub for att
mojligora parallell anvandning av samtliga kameror. Genom implementering av en
USB-hub skulle alla tre kameror kunna anvindas for att se fler markorer och pa
sa sitt fa en mer exakt position. Dessutom bor pulsgivaren implementeras for att
kunna maéta vinkeln ¢.

7.2 Positionssystem

For positioneringen finns tre huvudsakliga val for vidareutveckling. Det forsta ar att
fortsdtta med de tre kamerorna som i nuldget &r monterade pa modellen. Genom
att bygga om kamerornas fésten till fasta fisten kan exakta virden for kameror-
nas translationsvektorer och rotationsmatriser, Tx och R, fas fram. Detta skulle
resultera i att felen i Figur 5.1 elimineras. Det andra valet &r att tanka om hela posi-
tioneringssystemet fran grunden genom att sédtta en stor ArUco-markor pa modellen
och sedan placera en kamera ovanfor arbetsomradet som kan se hela arbetsytan. Pa
detta sitt kan all vektorberdkning i Kapitel 4.1.2 anvidndas for endast en markor
och en kamera. Pa sa satt behovs inte alla berdkningar for de olika markoérer som
kamerorna ser i dagsliaget. Det tredje alternativet, som dven det helt reformerar pos-
tionssystemet, dr att anvanda antigen GPS (Global Positioning System) eller LIDAR,
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(Light Detection and Ranging) for att méta lastbilens position.

7.3 MPC

Den forsta och mest uppenbara vidareutvecklingen for styralgoritmen ar att appli-
cera den existerande MPC:en pa den fysiska modellen. Det som kravs for att gora
detta ar att satta in de varden som kamerorna méter upp i MPC:en samt skicka
styrsignalerna till motorerna. Dessutom kommer ett passande virde pa N behdvas
tas fram sadant att berdkningstiden inte blir for lang samtidigt som MPC:en klarar
av att losa problemet. For att kunna implementera MPC:en behéver koden Gver-
sittas till ett annat programmeringssprak, antingen Python eller C. Oversittning
till Python paborjades men avslutades aldrig. For oversattning till C kan Acados
anvandas for att utfora éversittningen automatiskt [23]. Anvandningen av Acados
kan mojligtvis aven forbattra kodens prestanda.

En éndring som kan utforas pa MPC:en ér att fa lastbilen att folja en specificerad
vigbana istéllet for att undvika hinder. Detta skulle kunna fa modellen att folja en
mer naturlig korbana i vissa scenarion. En annan férdel med detta ar att det da
blir enklare att jamfora resultatet med tidigare arbeten. Ett satt att implementera
detta hade varit att addera kvadraten av avstandet mellan lastbilen och viagbanan
i kostnadsfunktionen. Det finns redan MATLAB-funktioner som berdknar detta av-
stand som eventuellt gar att anvinda for detta syfte.

Véardena i viktningsmatriserna () och R har valts godtyckligt och kan optimeras for
att fa d&nnu battre resultat. Att undersoka hur dessa matriser bor vara designade for
béast resultat &r nagot som skulle kunna undersokas.

For att losa NLP-problemet (4.24) anvandes Ipopt som optimerings 16sare. Instéll-
ningarna till denna valdes baserat pa ett projekt dér en differtialstyrd bil skulle
regleras [12]. For att battre anpassa losaren till denna modellen, och pa sa sétt fa
en béttre styralgoritm, hade instédllningarna behdévt dndras. Information om de olika
installningarna kan hittas pa Ipopts webbsida [24].

Om det onskas att fortsidtta anvianda hinder hade kurvan som anvands i fyra simu-
leringar kunnat definieras annorlunda. I nuléget ar den definierad som att lastbilen
maste halla sig utanfor tva superellipser. Om den istéllet definierats som att lastbilen
skulle halla sig utanfor en liten superellips men innanfér en stor, hade det skapats
en korbana med en viss bredd, se Figur 7.1. Bredden hade enkelt dndrats genom att
andra storleken pa ellipserna vilket hade mojliggjort fler tester.
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Figur 7.1: Exempel pa hur tva superellipser kan bilda en kurva.

Samma fel anvandes for y, som for x4 och ¢ som for 6, eftersom endast matningar
pa vantevarde och standardavvikelse utfordes pa x4 och 6;. En mojlig forbéttring,
for att fa simuleringarna att béttre representera den verkliga modellen, hade déarfor
varit att gora méatningar for samtliga tillstandsvariabler.

Slutligen kan styrsignalerna éndras till tidsderivatorna av de nuvarande styrsigna-
lerna. Detta hade gjort att styrsignalsvektorn istéallet blivit

() = |20 )

dér «(t) ar lastbilens acceleration och w(t) ar styrhjulens vinkelhastighet. Detta
hade gjort att hoga hastigheter och skarpa svangar inte bestraffats i kostnadsfunk-
tionen. Andringen kan forhindra att modellen undviker skarpa svingar trots att
dessa mojligtvis fort lastbilen ndrmare sin referensposition. Istédllet hade fordnd-
ringar av hastighet och styrvinkel bestraffats. I nuléget finns det inte heller nagon
begransning pa hur fort styrvinkeln kan dndras vilket &r orealistiskt.
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Sociala och etiska aspekter

En av de storsta fragorna géillande autonoma fordon ar vem som béar ansvaret om
det skulle ske en olycka vid framforandet av ett autonomt fordon. Ar det den som
sitter i fordonen eller ar det fordonets tillverkare som bar ansvaret? Regeringen har
nyligen beslutat om en férordning som ror forsoksverksamhet med automatiserade
fordon. Forordningen faststéller framforallt att det krévs en fysisk forare narvaran-
de, antingen i eller utanfor fordonet, vid fard med ett automatiserat fordon [25].

Néar samma fragan stélldes pa Lawline svarar radgivaren Jonatan Sundqvist att det
fortfarande ér osdkert nar det géller ansvar for sjalvkorande bilar pa grund av den
nya tekniken [26]. Han menar att om en sjélvkérande bil &r inblandad i en trafikolyc-
ka kan bade foraren och biltillverkaren bli ansvariga beroende pa omsténdigheterna.
Darfor ar det inte sakert att en forare kan undga ansvar om en olycka intraffar med
en sjalvkorande bil och man bor darfor inte forlita sig enbart pa bilens sjalvkorande
funktion for att undvika ansvar.

Samtidigt ser Storbritannien annorlunda pa situationen. I en artikel fran 2022 tagen
ur Dagens Industri skriver Per Mattson att Storbritannien har presenterat en plan
for att vara en ledande nation inom utvecklingen av sjalvkérande fordon [27]. Enligt
planen ska inte en mansklig férare vara ansvarig for incidenter som uppstar under
korning medan fordonet har kontrollen. Istéllet ar det framforallt tillverkaren som
blir ansvarig vid en olycka. Mattson menar att beslutet formodligen édr véigledande
for hur resten av véirlden kommer att agera i fragan om sjalvkorande fordon, som
hittills har varit nagot av en juridisk grazon.

En annan aspekt av forarlosa fordon dr hur dessa paverkar de personer som idag
jobbar med att framfora dessa, 4&nnu inte sjalvkoérande, fordon. Nar dessa till slut helt
automatiseras forsvinner 115 000 arbetstillféllen bara i Sverige [28]. Dédremot kan det
mojliggéra en mangd nya arbetsmojligheter inom bade ingenjors- samt serviceyrken.
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Slutsats

I detta projektet har ett positionerings- och styrsystem vidareutvecklats samt delvis
implementerats pa en skalmodell av en lastbil. Syftet var att forbattra positionsy-
stemet genom att applicera ytterligare tva kameror och styralgoritmen genom att
utveckla och implementera en MPC. Detta for att undvika behovet av en forut-
bestamd fiardvig och mojliggéra inforandet av hinder. Dessutom ingick i syftet att
forbattra den fysiska modellen bland annat den framre hjulupphégningen och genom
bortagningen av en utav de tva mikrokonrtollerna. For att verifiera dessa forbatt-
ringar har tester och simuleringar utforts pa de olika systemen.

De tester som utforts pa positionssystemet visar en god potential for positionsgivning
utifran ArUco-markoérer. Dock kréaver systemet stor precision nar ArUco-markorer
placeras ut pa arbetsytan och nér parametrar for kamerornas position och rotation
tas fram.

Fran resultatet av simuleringarna kan slutsatsen dras att MPC gar att anvinda for
projektets &ndamal. MPC:en som har utvecklats fungerar bra, dock dr det osékert
hur bra den presterar pa en fullstor lastbil da felen kan bli for stora. Detta kan bero
pa att implementeringen av MPC:en inte ar tillrackligt val utford da det finns manga
forbattringsmojligheter. Huruvida detta gar att applicera pa en fysisk modell eller
en fullskalig lastbil ar nagot som kraver fortsatt arbete for att avgora. Att jamnfora
MPC:en med tidigare arbetens styralgoritmer ar svart, da problemen de testats pa
ar definierade olika.

De modifieringar som gjorts pa den fysiska modellen har visat pa forbattring i styr-
ningen av dragbilen da det tidigare glappet som fanns néstan eliminerats helt. Ef-
tersom att inga fysiska tester gjorts pa modellen kan det inte avgéras om det redu-
cerade glappet kommer generera ett battre resultat. Detta ér darfor nagot som tas
med i en framtida vidareutveckling for att avgora huruvida resultatet paverkas.

Avslutningsvis visar detta arbetet pa att tydliga forbattringar har gjorts och att det
finns goda forutsattningar for att en dag inom en snar framtid se en helt automa-
tiserad lastbilsdepa. Men att detta systemet, i sitt nuvarande tillstand, inte &r redo
for uppskalning.
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