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Sammanfattning

Projektet har vidareutvecklat och reparerat en befintlig mobil testbénk for inspek-
tion av infrastruktur. Testbinken var ett projekt som Chalmers tekniska hogskola
tillsammans med foretaget CPAC utvecklade for 6ver 10 ar sedan. Da minimalt med
dokumentation fanns att tillga har projektgruppen metodiskt kartlagt och analyse-
rat systemet for att aterskapa den konstruktion som en gang var. Detta har gjorts
genom en metodisk arbetsgang dar fordonets delsystem har aterskapats stegvis. De
huvudsakliga delsystemen som behandlats ér stromforsorjning, tradlés kommunika-
tion, elektriska motorer, styrning samt datahantering och sensorer.

Projektet omfattade dven flertalet uppgraderingar, saisom integration av en kraftful-
lare mikrokontroller, GPS-modul samt forbéattring av det befintliga elsystemet. Den
kod som anvéints tidigare kunde extraheras fran den gamla mikrokontrollen men
pa grund av saknad dokumentation samt foraldrat system behévdes ett helt nytt
mjukvarusystem skapas.

Fordonet ar utrustat med fyra LiDAR-sensorer vars uppgift ar att skanna objekt
i dess naromrade for att anpassa fordonets forflyttning. I detta projekt implemen-
terades tva av de fyra sensorerna for att testa konceptet av autonom korning. Vi-
dare utvecklades ett kartbaserat webbgranssnitt for att projicera insamlad GPS-
information, vilket ger operatoren en realtidsuppfattning om fordonets position. Re-
sultatet av detta kandidatarbete var en modular testbank som kan styras manuellt
samt automatiskt undvika objekt langs dess fiard. Detta ligger till grund for framtida
utveckling av ett helt autonomt system.

Nyckelord: Autonom, LiDAR, GPS, Robotik, Omvind ingenjorskonst, Testbank,
UDP-kommunikation.






Forord

Denna rapport presenterar resultatet av vart kandidatarbete som genomfordes vid
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Akronymer

Nedan ar listan Over akronymer som har anvints genom hela denna avhandling,
listade i alfabetisk ordning:

API
BLDC
BMS
CAN
DC
DoD
GPIO
GPS
HAT
IMU
12C
LiDAR
PWM
REST
ROS
RPI
UDP
VESC
VPN

Application Programming Interface
BrushLess Direct Current

Battery Managment System
Controller Area Network

Direct Current

Depth of Discharge
General-Purpose Input/Output
Global Positioning System
Hardware Attached on Top

Inertial Measurement Unit
Inter-Integrated Circuit

Light Detection And Ranging
Pulse Width Modulation
Representational State Transfer
Robot Operating System
Raspberry PI (5)

User Datagram Protocol

Vedder Electronic Speed Controller
Virtual Private Network
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1

Inledning

Anvandningen av robotsystem har okat och fatt ett storre inflytande inom manga
samhéllssektorer [1]. Ett av dessa tillimpningsomraden &r inspektion och évervak-
ning av infrastruktur, dér dagens losningar oftast ar begrédnsade. Det ar ett komplext
omrade som stéaller hoga krav pa att utvecklingen av algoritmer, processorer och sen-
sorer sker i takt med varandra for att klara av navigering i farliga, dynamiska eller
GPS-fria miljoer. En ytterligare utmaning som har stotts pa inom detta omrade ar
koordinationen mellan olika typer av farkoster, dér det gar att dra nytta av oli-
ka styrkor beroende pa typ av farkost. Ett tydligt exempel pa detta ar skillnaden
i energikapacitet, dar markgaende fordon generellt har betydligt léngre drifttid an
luftburna farkoster [2]. En potentiell 16sning ar darfor att lata markfordonen fungera
som mobila laddningsstationer for exempelvis dronare. Detta kan &ven ses som en
potentiell resurseffektivisering, da kombinationen av fordon pa detta sdtt har po-
tential att vara mer effektiv an dagens 16sningar. Har stalls dven etiska krav dar ett
fordon av detta slag maste kunna garantera sidkerhet for sin omgivning. Fordonet
som projektet avser kan tdnkas nyttjas som ett forsta steg for att ersatta ménskliga
forare i farliga miljoer, vilket pa sikt hade bidragit till 6kad sdkerhet inom en del
arbestssektorer.

For att forbéttra dagens losningar har projektet HEROES (Heterogeneous Robotic
Exploration System) tagits fram pa Chalmers Tekniska Hogskola, som ett framtida
alternativ for undersokning av infrastruktur i utmanande miljoer. Projektet gar ut
pa att aterskapa funktionaliteten hos den befintliga testbanken och forbereda den
for inforandet av ett heterogent robotsystem.

Projektet startades for ungefiar 10-15 ar sedan och var ett samarbete mellan stu-
denter och foretaget CPAC [3]. Vid forsta arbetet skapades den mobila testbanken,
men dokumentationen fran detta arbete saknas. Senaste gangen var ar 2017, dar
man i ett examensarbete fick i uppgift att ta fram reglersystemet for det markgaen-
de fordonet [4]. Efter detta arbete har projektet varit vilande, och dokumentationen
fram till nu ar begransad.

I dagslédget finns endast den mobila testbinken att tillga. Informationen om den-
na ar dock bristfillig och dess funktionalitet ar osdker. Hur langt man kommit i
arbetet och vilka funktioner som ar uppfyllda ér oként. Projektet maste darfor un-
dersoka dess funktioner och forsoka forsta sig pa alla dess delsystem for att aterskapa
funktionaliteten.



1. Inledning

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att aterskapa, sakerstélla och dokumentera fordonets kon-
struktion och funktion som en mobil testbank. Genom att systematiskt klarlidgga
grunden for tidigare konstruktions- och funktionsrelaterade beslut skulle testbéanken
kunna aterstéllas till sin ursprungliga funktion och, i viss man, vidareutvecklas for
att mota nuvarande mal.

1.2 Mal

Projektet har som mal att kartligga befintlig hardvara for att sedan driftsitta och
integrera moderna styrsystem, i syfte att mojliggora bade tradlés mandvrering och
semiautonom hinderundvikande kérning. For att uppna detta ska fordonets ur-
sprungliga konstruktion aterskapas och uppgraderas. Uppgiftens priméra mal var
att genomfora en demonstration av fordonet i en verklig miljo for att utvardera och
dokumentera systemets tillforlitlighet.

Arbetet kan delas upp i fyra grundliggande delomraden som projektet avser be-
handla. Dessa édr fordonets mekanik, elektronik och mjukvara samt semiautonom
styrning.

1.2.1 Mekanik

Det forsta delomradet fokuserar pa att analysera fordonets fysiska integritet och
specifika konstruktionslosningar. Eftersom fordonets ursprungliga skick var oként,
ar uppgiften att examinera och sikerstélla funktionaliteten hos samtliga mekaniska
komponenter. Detta innefattar specifikt att driftsdtta drivlinans fyra motorer, samt
den separata motorn som reglerar fordonets styrmekanism. En specifik malsdttning
var att testa samt utvirdera systemets mekaniska formaga att manovrera i olika
terranger och lutningar med hjalp av ett féilttest. Vidare behovdes dven reglertek-
niken bakom styrningen optimeras och implementeras. Malet var att bygga upp ett
system som ger snabb och kontrollerbar respons utifran de kommandon som opera-
toren skickar.

1.2.2 Elektronik

Det andra delomradet behandlar fordonets elektronik och kommunikationssystem,
som utgdr kdarnan i konstruktionen. Malet for elsystemet var att uppgradera dess
kabelstruktur for att oka systemets overskadlighet men aven for att stodja de andra
delsystemen med ratt mangd spanning. Att uppgradera elsystemet i form av sé-
ker och palitlig stromforsorjning kommer innefattas i detta mal dar langvarig drift
kommer vara prioriterat. Vidare var malet att uppgradera och verifiera det inter-
na kommunikationssystemet mellan fordonets styrenhet, sensorer och motorer, dér
bland annat Controller Area Network (CAN)-buss och Pulse Width Modulation
(PWM) anvéands f6r motorstyrningen [5][6]. Integration av sensormoduler sa som
Light Detection and Ranging (LiDAR) och Global Positioning System (GPS) ingar

2



1. Inledning

som ett kritiskt delmal for att mojliggora datainsamling [7][8]. For att sdkerstélla
att dessa delmal uppnatts har projektgruppen som mal att utféra méatningar och
tester av stromforbrukning och kommunikationstillforlitlighet. Detta for verifiering
och framtida utveckling av projektet.

1.2.3 Mjukvara och kommunikation

Det tredje delomradet behandlar fordonets mjukvaru implementation kopplat till
manovrering samt tradlos kommunikation. Uppgiften innebar att utveckla ett styr-
system som kan tolka sensordata for att med hjélp av denna avgora rorelsekomman-
don i realtid. Detta kraver implementering av algoritmer i Python och C++ [9][10].
Mjukvarumalet innefattade dven att utveckla och utvirdera ett laglatent system for
tradlos dataoverforing dar dven detta kommer utviarderas med hjalp av falttester.
Malet var att uppna ett system med snabb, sdker och noggrann respons som var
optimerad for realtidsstyrning.

1.2.4 Semiautonom styrning

Ett avslutande, framatblickande méal var att implementera ett semiautonomt styrsy-
stem for kollisionsundvikande. Malet var att utveckla en grundlaggande algoritm ba-
serad pa sanningstabeller som i realtid tolkar sensordata fran dubbla LiDAR-enheter
for att automatiskt kunna styra undan fran hinder, samt aktivera ett nédstopp vid
omedelbar kollisionsrisk. Dessutom skulle systemets formaga att logga GPS-data
utvirderas for att ligga grunden till framtida, helt autonom navigering.

For att sdkerstalla att uppgiften var avklarad skulle fordonet kunna genomfora en
demonstration i verklig miljo dér alla dess delsystem var integrerade. Detta syf-
tade till att validera testbinken som en stabil plattform for framtida utveckling
dar anvandningsomraden kan vara utforskning och kartlaggning eller sok- och radd-
ningsuppdrag.

1.3 Avgransningar

Projektet var komplext och innefattade avancerad styrelektronik, reglerteknik samt
elektronik. For att uppna projektets mal kriavdes noggrann eftertanke kring vad
som behandlades som mer eller mindre viktigt for att uppné dessa mal. Nedan f6ljer
samtliga avgransningar for projektet.

o I sa stor utstriackning som mojligt forsoka aterskapa fordonets funk-
tion utefter tidigare utformning: Fokuset lag pa att i forsta hand driftsatta
alla komponenter som redan var monterade och utformade fér fordonet. Pro-
jektet omfattade ddrmed inte mekanisk nykonstruktion utan elektriska kom-
ponenter eller system har enbart bytts ut i de fall det visar sig vara ett for
stort hinder eller anses vara nodvéindiga forbéattringsatgarder.
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o Implementation av LiDAR-sensorer for att kunna detektera objekt
framfor fordonet. Systemet for autonom manovrering har begrénsats till ett
konceptbevis och stabil grund for framtida utveckling. Detta da prioriteringen
i forsta hand lag pa att driftsatta bilens formaga att manuellt manoévreras och
for vidare utveckling av 6vriga delsystem. Dérav lag fokuset pa att implemen-
tera tva av de fyra LiDAR-sensorerna for ett konceptbevis. Mer avancerade
funktioner och algoritmer for objekt-lokalisering och mandévrering exkludera-
des fran detta projekt.

o Ruttplanering via GPS: En GPS-modul har integrerats i fordonets system.
Modulen anvands for att logga positionsdata och dess noggrannhet i filt har
utvarderats. Detta anvands for narvarande enbart som konceptbevis och grund
for framtida utveckling. Inga signaler eller kommandon kan skickas via dess
grafiska webbgranssnitt.

o Systemsimulering: Projektet valde pa grund av foregaende studie att inte
genomfora simuleringar pa systemet med hjalp av simuleringsprogram. Pro-
cessen genomfordes istéllet iterativt och med falttest grundat pa forstudier for
tidsbesparing.

« Heterogent multirobotsystem: Projektet avsag inte att implementera funk-
tioner for framtida dronarintegration. Detta har darfor inte undersokts eller
testats i nagon utstriackning. Det lamnas for framtida utveckling av HEROES.
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Teknisk bakgrund

I detta kapitel presenteras den tekniska teori och systemarkitektur som ligger till
grund for projektet. Forst forklaras fordonets funktion vid projektets borjan, for
att sedan forklara de komponenter som utgor fordonet idag. fordonet ar uppbyggt
av flera samverkande delsystem, vars fysiska placering och integration illustreras
6vergripande i systemskissen nedan, se Figur 2.1. Den tekniska genomgangen inleds
med systemets stromforsorjning, vilket bestar av fyra batterier, och diskuteras i av-
snitt 2.1. Dérefter undersoks fordonets drivlina, som ar uppbyggt av fyra oberoende
hjulmotorer med tillhérande drivsteg, se avsnitt 2.3. Vidare behandlas styrsystemet,
vilket utgors av en motor och ett drivsteg for att reglera framhjulens styrvinkel, se
avsnitt 2.4. Karnan i konstruktionen ar den centrala mikrokontroller som kopplar
samman dessa delsystem och hanterar all évergripande databehandling, se avsnitt
2.5.1. Slutligen redogors fordonets sensorer i form av LiDAR for objektdetektion,
vilket behandlas i avsnitt 2.5.2.

Framat

Hjulmotor :> Hjulmotor
¥Wrstag “,

HDAR- - Batteri | Batteri \ - | LiDAR-
sensor | : - | sensor
. M
Motordrivsteg (tJ
0
.. ] Motor (:1
Mikrokontroller| = styrsystem \',
Drivsteg | .. ............C e
: styrning g
LIDAR- |- Batteri | Batteri / ;| LIDAR-
sensor |. .| sensor

Hjulmotor Siyesiag Hjulmotor |

Figur 2.1: Oversikt av fordonet vid projektets borjan.

2.1 Stromforsorjning

Stromforsorjningens krav formuleras utifran samtliga komponenters maximala effekt
Ppqx och uppskattade genomsnittliga effekt P,,,, samt tillhérande strommar 1,4,
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2. Teknisk bakgrund

och I,y Strommen [ &r specifik for den spénningsniva vid vilken en komponent
drivs, medan effekten ar konstant oberoende av spanning. Fér Direct Current (DC)
ges sambandet av

P=U-I, (2.1)

vilket innebér att d& spanningen sjunker Okar strommen proportionellt och vice
versa.

2.1.1 Aterladdningsbara batterier

Ett batteri ar i sin enklaste form en enhet som forvarar kemisk energi for att sedan
omvandla det till elektrisk energi vid behov [11]. Ett batteri bestar vanligtvis av
flera celler, dar en cell bestar av tva elektroder; anod och katod. De ar separerade
av en elektrolyt som tillater transport av laddning mellan elektroderna, men enbart
joner da en separator stoppar 6verforingen av elektroner, se Figur 2.2a. En eller flera
celler uppgor ett batteri, vars spanning avgors av hur manga celler som seriekopplas.
Storleken och materialet som elektroderna uppgor avgor kapaciteten C' [Ah] hos
batteriet, vilket kan beskrivas som batteriets uthallighet. Hur de kopplas avgor dven
ett batteri eller en batteribanks egenskaper, se Figur 2.2b.

_I__ Seriekoppling 36V
: | Elektrolyt [ oA }
I
= o~ ! : i - I - i _
o @ 1 o Qe 4 2
, . .
Aned Iinril > Katod Parallellkoppling
- B : | ( 90 Ah
= i S — Y )
® fon) n > B 5 PG -
I | 12V 12V 12V
I, 30 Ah 30 Ah 30 Ah
Separator ¢
(a) De olika delarna av en (b) Visualisering av skillnaden
battericell. Notera de joner som mellan parallell- och
ror sig genom separatorn for att seriekoppling, resulterande i olika
jdmna ut laddningen da kapacitet och spanning.

elektroner ror sig genom lasten.

Figur 2.2: Figurerna visar bestandsdelarna av en battericell samt olika typer av
sammankoppling.

Batterier kan delas upp i tva huvudsakliga typer; primara och sekundara. Prima-
ra (engangsbatterier) hénvisar till batterier dar elektronerna enbart kan rora sig
fran anod till katod under urladdning. Fér sekundéra (aterladdningsbara batterier)
kan elektronerna rora sig i bada riktningar, varav katod till anod under uppladdning.

Batteriets materialsammanséattning avgor dess specifika egenskaper. For egenskaper

6



2. Teknisk bakgrund

som motsvarar fordonets behov finns fem relevanta alternativ, se 6versikt i Tabell
2.1 och fullstdndig Tabell A.1 i appendix [12].

Tabell 2.1: Jamforelse av data for batterier sammansatta av bly (Lead Acid),
nickelmetallhydrid (NiMH), Litiumkoboltoxid (Li-ion(Co)), litiummanganoxid (Li-
ion(Mn)) och litiumjarnfosfat (Li-ion(Ph)).

Specifications Lead Acid | NiMH Li-ion Li-ion Li-ion
(Co) (Mn) (Ph)
Specific Energy (Wh/kg) 30-50 60-120 150-190 100-135 90-120
Life Cycle (80% Discharge) | 200-300 300-500 500-1000 | 500-1000 | 1000-
2000
Fast-Charging Time 816 h 2-4h 3-4h <1lh <lh
Overcharge Tolerance High Low Low, Cannot tolerate trickle charge
Peak Load Current 5-C 5-C >3 \ >30-C \ >30-C
Maintenance Requirements | 3-6 months | 60-90 Not Required
days
Safety Requirements Thermally | Thermally Protection Circuit Mandatory
Stable Stable,
Fuse Pro-
tection
Common

Namnet pa respektive batteri antyder olika materialsammanséttningar som ger olika
egenskaper. Specifik energi (Specific Energy) [Wh/kg] 4r méngden energi per vikten-
het, livscykel (Life Cycle) beskriver antalet forvintade cykler tills batteriet har 80
% kvar av dess ursprungliga C' och snabbladdningstid (Fast-Charging Time) beskri-
ver laddningstid. Vidare beskriver éverladdningstolerans (Overcharge Tolerance) ett
batteris kanslighet for éverladdning, maximal laststrom (Peak Load Current) batte-
riets formaga att ge ut hoga strommar relativt C' samt underhallskrav (Maintenance
Requirements) hur ofta batteriet behover laddas for att inte degraderas. Till sist be-
skriver sékerhetskrav (Safety Requirements) vilken f6ljd till sdkerhetssystem som
batteriet behover for att kunna fungera effektivt och sékert. Sdkerhetssystem (Pro-
tection Circuit) hanvisar till Battery Management System (BMS) som sékerstéller
att alla celler i ett batteri bibehallar samma spéanningsniva. Celler som varierar i
spanning bidrar till simre prestanda och sékerhetsrisker [13].

Litiumjon-batterier uppvisar flera fordelar gentemot bade nickelmetallhydrid-batterier
och blybatterier, daribland hogre energitathet, langre cykellivslingd samt hogre
laddnings- och urladdningshastighet [14][15]. Ur ett ekonomiskt perspektiv repre-
senterar litiumjon-batterier en storre initial kostnad, men tillsammans med den
kombinerade effekten av langre cykellivslangd, hogre energieffektivitet, lagre un-
derhallskrav samt battre prestanda skapar det ett hogre varde éver en langre tid.
Blybatterier ar mer kansliga for hur djupt batteriet laddas ur, bendmnt Depth of di-
scharge (DoD), som kan degradera blybatterier och reducerar antalet livscykler [16].

Litiumjarnfosfat-batterier kinnetecknas for dess hoga energidensitet, laga vikt, hoga
urladdningsformaga samt stabilitet [17]. Systemet nyttjar ett litiumjarnfosfat-batteri
av typen Powerbrick+ 48V 32Ah, se Figur 2.3 samt egenskaper enligt tabell 2.2 [18].
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Figur 2.3: LiFePOy-batteri Powerbrick+ 48V 32Ah.

Tabell 2.2: Oversatt tabell med batteriegenskaper for Powerbrick+.

Parameter Viarde
Nominell spénning 51,2V
Vikt 13,2kg
Specifik energi 1242 Wh/kg
Cykler vid 100 % DoD @ 1-C 3000
Cykler vid 80 % DoD @ 1-C 4500
Kontinuerlig urladdningsstrom 65A (~2-C
Toppstrom (<30s) 100A (~3-C)
Momentan toppstrom (max 100ms) 270+ 30A (~ 8,5-C)
Batteristyrning (BMS) Inbyged,
— Overvakning Celltemperatur, korttemperatur,
strom, spanning
— Cellbalansering Ja
Underhall 100 % underhallsfritt

Dar urladdningsstrom (Discharge current) beskriver maximal strom som batteriet
kan leverera for tre olika tidsintervall (Continuous-, Peak- samt Instant peak-).

Urladdningstid t,,44¢ [h] kan berdknas utifran uppskattad genomsnittlig stromfor-
brukning enligt

C

t =
urladd (Igg‘;/)t()t

, (2.2)

dér C betecknar batteriets kapacitet, det vill siga antalet amperetimmar (Ah) for
batteriet.

2.1.2 Likspanningsomvandlare och PWM

Komponenter i ett fordon eller robot drivs sdllan vid en och samma spanning. En
komponent ar tillverkad for att klara av spédnning inom ett visst intervall och da
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dessa intervall inte Overensstammer kan man med fordel nyttja en spédnningsom-
vandlare. Spanningsomvandlare, som namnet antyder, har i uppgift att omvandla
en viss spanning till en annan [6].

Inom projektets omfattning ér likspanningsomvandlare av intresse, da fordonet och
dess bestandsdelar enbart drivs av DC. Mer specifikt hanteras nedspanningsomvand-
lare som omvandlar ned en hogre spanning till en lédgre. Majoriteten av omvandlare
fungerar enligt PWM. I PWM anvénds transistorer som fungerar som mycket snab-
ba strombrytare for att styra och omvandla elektrisk energi. Transistorerna arbetar
i tva tydliga lagen: helt paslagna eller helt avstdngda. Antag spénningar Uy,, U,
samt U,. U;, kan beskrivas som spanningen som omvandlaren matas med, U, som
spanningen U, kan &ndras till (0 eller U;,) och U, medelviardet av spanningen
U, under tiden T'. Utifran periodtiden T definieras modulationsfrekvensen f = 1/T.
Utspédnningen U,; kan da tecknas som medelvirdet av U, under periodtiden T enligt

1 t
Ut = T/o Udlt) dt = 2U, = DU, (2.3)

dér ¢, beskriver tiden da U, = U, ty da U, = 0 och D pulskvoten (duty cycle).
Exempel pa handelseférloppet visualiseras i Figur 2.4.

PWM-signal och medelvardesbildning

12 £ ¢ _— [, —PWM
e ! > | : o~ == [/, — Inspanning
o Uy — Medelvirde

| [} g e e e e e e e e e e e e e e e

(=]

Spanning [V]

3]

4

T —>

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Tid [ms]

Figur 2.4: Visualisering av en PWM-signal med spénningen U pa y-axeln och tiden
t pa x-axeln. Spanningen U;, = 10 V omvandlas ner till U,; = 4 V med pulskvoten
t1/T =0,4.

I detta fall visualiseras PWM som efterliknar en nedspédnningsomvandlare som ju-
sterar spanningen fran U, = 10 V till U,; = 4 V. Uppspanningsomvandlare fungerar
enligt en liknande princip, men hanteras inte i denna beskrivning utav saknad rele-
vans for projektet.
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Till skillnad fran linjara kretsar, dar styrkomponenterna kan arbeta i mellanlédgen for
att gradvis reglera strom eller spanning, undviker man hér dessa mellanldgen néstan
helt. Viss forlust upplevs och dess verkningsgrad betecknas 7. For att kompensera
okar den resulterande strommen pa ingangsspanningens sida som ges av

P
- Ui’
dar Uy, ar ingangsspanningen och n ér verkningsgrad. Denna strom ér relevant for
att kunna uppskatta nodvindiga specifikationer for batteriet samt forutsiga aspek-
ter som urladdningstid t,,1,44. Utover effektivitet bidrar likspanningsomvandlare till
att halla ndra konstant utspanning. Darav lampar de sig vél for att stromforsorja
komponenter som ér kénsliga for spdnningsvariationer.

I, (2.4)

Systemet nyttjar tva nedspanningsomvandlare. For att omvandla 48 till 24 V nyttjas
en 350 W MEAN WELL SD-350C-24, se Figur 2.5 [19]. For att omvandla 24 till 5,1
V nyttjas en Powerhat EKMO002, se Figur 2.14 [20].

,____\
o"_2»
N

Figur 2.5: Likspanningsomvandlare av typ MEAN WELL SD-350C-24.

2.2 Tradlos kommunikation

I detta avsnitt kommer teorin bakom den tradlésa kommunikationen presenteras.
Tradlos styrning av fordonet kommer att vara ett maste for att skicka information
fran operatoren till den markgaende enheten 6ver en langre distans. Exempel pa
information som skickas tradlost ar koordinater, styrkommandon och hastighetsre-
glering. Denna datadverforing behover ske pa ett tillforlitligt satt.

2.2.1 Natverksstyrning

Ett sétt att skicka information tradlost fran en enhet till en annan ar via wifi-
kommunikation. Detta har visat sig vara ett effektivt och sdkert sétt att overfora
data over korta avstand, forutsatt att bada enheterna befinner sig pa samma loka-
la natverk [21]. Nétverkets sakerhetsprotokoll mojliggor krypterad kommunikation
mellan enheternas tilldelade IP-adresser. Overforingen kan ske i néstintill realtid
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eftersom lokala nétverk erbjuder lag fordrojning. Detta ar en valbeprévad metod
nar information ska skickas till stationédra enheter inom ett och samma néatverk. For
detta projekt kommer dock rackvidden inte att vara tillracklig.

2.2.2 VPN

For att ta sig runt restriktioner som kan foérekomma natverk, sa som brandvaggar
kan en sa kallat virtuellt privat natverk (VPN) appliceras. Detta méjliggér kommu-
nikation 6ver langre distanser med samma kryptering som pa lokala natverk. Detta
gors via en krypterad nidtverkstunnel som kopplar upp anvindaren pa en annan IP-
adress [22]. Figur 2.6 illustrerar hur en enhet kopplar upp sig pa en server via en
VPN. Detta kan i praktiken anvindas for att skicka data mellan tva enheter som
befinner sig pa tva olika nétverk, men med samma logik som tidigare.

Q """"""" . VPNTunnel ~ ===o0 0 mmeees

M

VPN Client Firewall Firewall VPN Server

Figur 2.6: [llustration av VPN tunnel, genererad med Google gemini pro 3.1.

En kénd och beprovad VPN leverantor ar Tailscale. Tailscale &r en natverkstjanst
som gor det mojligt att koppla ihop datorer, servrar och mobila enheter i ett privat,
krypterat nédtverk over internet. Det fungerar som ett “virtuellt lokalt natverk® dar
enheter kan kommunicera sédkert med varandra som om de vore anslutna till sam-
ma router, utan att man behover konfigurera komplicerade brandviggsregler [23].
Mjukvaran anvénder sig av protokollet WireGuard for att kryptera samt skicka data
pa ett snabbt och sdkert satt [24].

Tailscales klientmjukvara och underliggande protokoll (WireGuard) bygger pa 6p-
pen kéllkod (open source). Detta innebar att det ar lattare att forsta vad som sker i
programkoden och vid behov gora anpassningar, vilket gor det till ett lampligt och
transparent verktyg for detta projekt.
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2.2.3 API

Ett Application Programming Interface, (API) fungerar som en mjukvarubrygga
som gor det mojligt for tva olika program eller system att kommunicera med varand-
ra. I ett system definierar API en specifik uppsattning regler och protokoll fér hur
data ska begiras (request) och hur systemet ska svara (response). Genom att an-
vanda ett API behover det anslutande programmet inte ha kunskap om hur det
andra systemets underliggande kod fungerar, utan kan effektivt utbyta information
genom standardiserade anrop. Ett API bestammer hur kommunikationen mellan tva
enheter ska ske [25].

Det finns en mangd olika satt att skicka informationen via en API fran en IP-adress
till en annan. Det absolut vanligaste ar att anvianda Representational State Transfer
(REST) API dar tydliga regler uppréttas mellan sdndaren och mottagaren via en
http server. Detta sétt att skicka data ar standard i dagens natverkskommunikation
dér man prioritera sikerhet och universala losningar. I utbyte mot dessa regler som
uppréttas forlorar man hastighet da en méangd olika protokoll maste uppfyllas in-
nan informationen kan 6verforas [26]. Datan skickas forst till en server via natverket
som kontrollerar ifall informationen som skickats ar av rétt typ, oftast JSON format
med korrekt information. Denna data kan i sin tur hamtas av mottagaren. Mottaga-
ren skickar sedan tillbaka att informationen &r hamtad och att ny information kan
skickas. Figur 2.7 illustrerar detta exempel pa hur informationen flédar nar man
anvinder REST API.

REST API

Sandare kopplat Skapar http server med
till en dator kommunikationsregler

Hamtar information H
Skicka information |:>
L
:> Natverk via TailScale 3
kommunikation
<::| <:|5k.ckar p” !

informationen ar
mottagen

Fér en bekraftelse
och kan skicka ny
information

Figur 2.7: REST API flode.
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Ett annat alternativ for informationséverféringen dr att anvianda kommunikation
enligt User Datagram Protocol (UDP). Denna typ av 6verforing &r mer anvéindbar
dé& informationshastigheten har en avgoérande roll [27]. Detta da informationen en-
bart skickas in till API-serven och inget svar fran mottagaren krivs. Denna typ av
kommunikation illustreras i Figur 2.8 och &r den som nyttjas for detta projekt.

UDP API

Sandare kopplat
till en dator

UDP Socket

Skicka infarmation Natverk via TailScale Hamtar information | &
:{> kommunikation :{> :
g

Figur 2.8: UDP kommunikation.

2.3 Elektriska motorer

Delavsnittet behandlar fordonets uppsattning av elektriska motorer, drivsteg och
hur kommunikationen mellan drivstegen sker. Motorerna ar vitala for manovrering
av fordonet och en funktionell konfiguration av drivstegen kravs for att kontrollera
samtliga motorer.

2.3.1 Motortyp

Fordonets drivlina bestar av fyra motorer av typ 350 W BrushLess Direct Current
(BLDC). De ar av outrunner-typ och styrs av varsin motormodul, se Figur 2.9a. En
BLDC-motor innehaller en centralt placerad stator bestdende av spolar som, nér
forsorjda ges en varierande spanning genererar ett roterande magnetfilt. Motorns
rotor omsluter statorn och ér forsedd med permanentmagneter, se Figur 2.9b. Dessa
stravar efter att linjera sig med ett roterande magnetfalt, vilket skapar ett vrid-
moment och far rotorn att rotera. Rotationshastigheten regleras darmed genom att
modulera spanningspulsernas fas och amplitud [28]. Till skillnad fran en konventio-
nell likstromsmotor saknar BLDC-motorn borstar for kommutering. Hall-sensorer
anviands for att kontinuerligt registrera rotorns position och hastighet genom att
detektera nar permanentmagneterna passerar kan motorns rotationshastighet be-
raknas [29)].
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(a) Fordonets verkliga hjul. (b) Exempel pa en
BLDC-motor av outrunner
typ.

Figur 2.9: Tva figurer bestdende av BLDC motorer varav (a) sitter pa fordonet och
(b) &r ett exempel pa hur konfigurationen ser ut inuti.

2.3.2 Motorstyrning och CAN-buss kommunikation

For att styra motorerna anvinds motorstyrningar av typen Vedder Electronic Speed
Controller (VESC), vilka bygger pa ett svenskt open source projekt med rotter pa
Chalmers tekniska hogskola [30]. Styrenheterna konfigureras via programvaran VE-
SC Tool, dar en mangd instéallningar kan justeras utefter andamal. Exempel pa in-
stallningar kan vara maximal stromstryka och rotationsriktning. VESC-arkitekturen
gor det mojligt att sammankoppla flera moduler via CAN-busskommunikation for
att synkronisera styrningen av flera motorer [31]. I detta nétverk utgor varje VESC-
modul en egen nod med ett unikt ID. Systemet konfigureras vanligtvis enligt en
master /slav-arkitektur, dar en huvudnod (master) styr de dvriga noderna (slavar).
CAN-bussen anvéinder ett tvatradsgréanssnitt (CANH och CANL) for differentiell
signaloverforing. Spanningsdifferensen mellan dessa ledningar representerar den da-
ta som slavnoderna mottar och agerar utifran. Fordelarna med CAN-kommunikation
ar en hog overforingshastighet och en mycket god tolerans mot elektromagnetiska
storningar (brus), vilket minimerar risken for dataforlust [32].

2.4 Styrning

Delavsnittet behandlar bland annat fordonets mekaniska styrsystem, sammansatt-
ning och motordrivsteg. Likt de elektriska motorerna ar dven styrningen viktig for
fordonet, dar god styrformaga medfor ckad navigeringsmojlighet och kontroll av
fordonet.

2.4.1 Mekanisk sammanstallning

Styrsystemet bygger pa en Ackermann-konfiguration, se Figur 2.10. Denna styrgeo-
metri innebar att fordonets hjul roterar kring en gemensam skdrningspunkt (ett
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momentancentrum) pa forlangningen av bakaxeln vid kurvtagning, se Figur 2.11.
Detta medfor att det inre hjulet roterar kring en mindre radie an det yttre hjulet och
darmed maste svinga med en snavare vinkel. Férdelen med Ackermann-styrning ar
att hjulen inte slirar i sidled, vilket bevarar vaggreppet och minimerar déackslitaget
[33].

(b) Fordonet vid en vanstersvang.

Figur 2.11: Tva bilder pa fordonets styrgeometri vid centrering och vénstersvang.
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2.4.2 Elektrisk sammanstallning

For att mekaniskt reglera styrvinkeln anvinds en ligesstyrd servomekanism [35].
Styrningen drivs av en DC-motor som i sin tur strommatas av ett motordrivsteg av
modellen Sabertooth 2x32 [36]. Som aterkoppling anvinds en potentiometer fiast pa
styraxeln, se bla baksida i Figur 2.11. Den genererar en analog spanningssignal som
representerar styrningens aktuella fysiska position. Denna analoga signal konverteras
via en Analog-to-Digital (ADC) modul till ett digitalt virde som léses av systemet
[37]. ADC:n ér av modell 'Grove- I12C ADC’ och &r en 12 bitars noggrann ADC
modul, se Figur 2.12. Den medger méjligheten att extrahera analog sensordata till
en digital signal som en mikrokontroller kan uppfatta.

2.4.3 Inter-Integrated Circuit (I2C)

For att en mikrokontroller ska kunna lésa av signalen anvands kommunikation en-
ligt Inter-Integrated Circuit (12C)-buss som likt CAN-buss konstruktionen anviander
ett tvatradsgranssnitt, Serial Data Line (SDA) och Serial Clock Line (SCL). SDA
hanterar potentiometerns varde medan SCL etablerar en seriell klocka for att sédker-
stélla synkroniserad datadverforing mellan enheter [38]. For att reducera métbrus i
den aterkopplade signalen filtreras den inkommande datan genom ett lagpassfilter.

Figur 2.12: Analog till digital konverterare. Atergiven fran [37] under CC BY-SA
4.0.

2.4.4 Sabertooth

Sabertooth-modulen ar ett motordrivsteg for upp till tva separata motorer, kapa-
belt att hantera upp till 32 ampere per kanal [36]. Modulen stédjer flera inmat-
ningsmetoder, daribland radiostyrning, USB och analog styrning. Med hjalp av en
serie inbyggda konfigurationsbrytare (DIP-switchar) kan enheten anpassas for olika
styrbehov. I detta projekt anvinds radiostyrnings-konfigurationen, vilket innebér att
modulen tar emot PWM-signaler. Pulsernas langd avgor motorns hastighet och rota-
tionsriktning: 1500 us innebar att motorn star stilla, 1000 us ger maximal hastighet
bakldnges och 2000 ps ger maximal hastighet framat [36]. Utover de fysiska brytar-
na har Sabertooth en tillhorande programvara, DEScribe, dar mjukvaruinstéallningar
sasom strombegrinsning, batteriskydd och insamling av data kan konfigueras.
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Figur 2.13: Bild pa Sabertooth-modulen.

2.5 Datahantering och sensorer

Delavsnittet behandlar hardvaran och principen bakom fordonets styrsystem samt
sensorer. De nyttjas for fordonets férmaga att orientera sig och tolka data i sin
omgivning.

2.5.1 Raspberry Pi 5

Effektiv kommunikation mellan delsystem ar viktigt for att erhalla god funktion. For
att styra samtliga delsystem nyttjas en Raspberry Pi 5 (RPI), se Figur 2.14. RPI
ar en kompakt dator med alla nédvéindiga funktioner som en dator vanligtvis har
[39]. Tidigare nyttjades en mikrokontroller med motsvarande funktion, men denna
var daterad och passade inte syftet. RPL:n anvinds for att styra samtliga delsystem
pa fordonet och kommunikation med oOvriga delsystem sker via USB eller direkt
anslutning till General Purpose Input/Output (GPIO). GPIO &r en kontakt med
40 in-/utgangar som kan programmeras for att exempelvis ldsa sensorer eller styra
motorer.

Figur 2.14: Bilden visar RPI med Powerhat monterad ovanpa. Notera raden med
kontakter i bakkant som ar GPIO anslutningar.

Till RPI kan expansionskort tillféras i form av Hardware Attached on Top (HAT) for
att utoka dess funktionalitet [40]. Tva olika HAT nyttjas till fordonet, mer om dessa
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och dess specifika egenskaper i respektive avsnitt 2.1.2 samt 2.5.3. HAT av olika
typer foljer en standard for att forenkla anvindning och sidkerstalla kompatibilitet
mellan hardvara och system. RPI:n kan automatiskt kédnna igen vilket expansions-
kort som &r anslutet och kraver darmed minimal konfiguration. Att nyttja eventuella
funktioner kopplade till en HAT kréver dock konfiguration i vanlig ordning.

2.5.2 LiDAR

LiDAR ér en teknik som anvinder ljus for att upptéicka objekt inom ett visst omra-
de. En LiDAR-sensor bestar i huvudsak av tre delar: lasersandare, mottagare och ett
tidsmétningssystem [41]. Lasersandaren skickar ut ljussignaler som sedan reflekteras
tillbaka till mottagaren. Samtidigt som detta sker anvinds tidsméatningssystemet for
att mata tiden det tar fran det att ljuset emitteras tills att det fangas upp igen. Alla
dessa tre delsystem maste ha en hog noggrannhet for att ge ett tillforlitligt system
med hog precision. Denna typ av teknik kan anvindas inom en méngd olika om-
raden, sasom satelliter, fordon och flygplan, dar hog noggrannhet ar ett maste [7].
Detta gor att denna typ av sensor ar ett bra val for detta projekt.

Den specifika modulen som anvands pa fordonet ar av market SICK med beteckning
LMS111-10100, se Figur 2.15b [42]. Denna sensormodul &r en 2D-LiDAR, vilket in-
nebar att den kontinuerligt laser in sin omgivning i ett enskilt plan, till skillnad
fran en 3D-LiDAR som bygger upp en tredimensionell bild av omgivningen. Sensorn
anvander sig av infrardd laser med en vaglangd pa 905 nm och har ett synfilt pa
270 grader samt en rackvidd pa 20 m [43]. For att komplettera dess synfilt och
fa information om bilens hela omgivning sitter det fyra sensorer av samma modell
placerade i bilens yttre kanter, se Figur 2.15a. I detta arbete nyttjas enbart de tva
framre sensorerna for att skapa en bild av omgivningen framfor fordonet. Detta for
att skapa en grund for framtida utveckling och anvindas som konceptbevis.

(a) Sick LiDAR-sensor (b) Fordonet med dess fyra
LMS111-10100. LiDAR-sensorer.

Figur 2.15: Heroes LiDAR-konfiguration.
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2.5.3 GPS

GPS éar ett navigationssystem som méjliggor positionsbestdmning med hjalp av sa-
telliter. En GPS-mottagare berdknar sin exakta position genom att ta emot signaler
fran flertalet satelliter och méta tidsfordrojningen fran det att signalen skickades till
att den mottogs [8].

For att berdkna kortaste avstandet mellan tva GPS-positioner kan Haversine-formeln
anvindas. Denna formel ar en forenkling av verkligheten da den forutsitter att
jorden ar perfekt sfirisk. Trots detta anvinds den oftast inom navigering och av-
standsuppskattning pa grund av sin enkelhet och ger hog noggrannhet éver kortare
distanser [44]. Formeln féljer

d=2r arcsm$ sin? (92;91> + cos(0;)cos(02)sin? <)\2g)\1>, (2.5)

dér r ar radien pa den valda sfiaren, i detta fall jorden. 6 och A ar latituden respektive
longituden.

Inom system som anvander mikrokontrollers maste en extern hardvara anvindas
for GPS-positionering. For RPI kan utbyggnadskort nyttjas i form av en HAT som
placeras ovanpa modulen. Ett exempel pa ett sddant utbyggnadskort ar L76K GPS
HAT av Waveshare, se Figur 2.16. Denna GPS HAT har en positioneringsnoggrann-
het pa ca 2 m och ar direkt kompatibel med RPI med en uppdateringsfrekvens pa
upp till 5 Hz [45]. D& den gav relativt hog noggrannhet till ett 1agt pris nyttjas
denna i projektet.

Figur 2.16: L76K GPS HAT for RPI av Waveshare.
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3

Metod och genomforande

I detta kapitel presenteras de metoder som nyttjades inom ramarna for projektet.
Aven genomférande for att urskilja ritt metodik beskrivs.

3.1 Design och implementation av elektronik

Det befintliga elsystem som fanns i fordonet var féraldrat och anpassat efter 4 styc-
ken seriekopplade batterier. Beslutet togs att fornya systemet och designa om elsche-
mat for att justera for dndringarna samt simplifiera sd& mycket som mojligt. Kvar
stod utmaningar som att systemet matas vid tre olika spanningar; 48 V, 24 V och
5,1 V. For att gora detta mojligt maste kraftelektronik i form av likspdnningsom-
vandlare nyttjas for att konvertera spanningar till lampliga virden. Nedan presente-
ras metoden for val av batterikélla samt likspanningsomvandlare, tillsammans med
nodvéindig karaktaristik for dessa.

3.1.1 Systemets krav av stromforsorjning

Relevant for val av batteri och likspanningsomvandlare ér systemets krav for strom-
forsorjning. De system som kréaver stromforsorjning ar enligt foljande.

e 48 V system
— 4 st 48 V BLDC-motor hjul
e 24 V system
— 1 st 24 V DC-motor styrning
— 2 st LiDAR-sensor
e 5,1 V system
— 1 st Raspberry Pi 5

listan ovan inkluderar inte omvandlare i form av likspdnningsomvandlare, VESC
eller motordrivsteg. Med verkningsgrad n < 1 paverkar de stromforbrukningen, men
tas inte i hénsyn i berakningarna nedan. Marginalen for stromforbrukningen bor
bestdmmas utifran faktumet att n inte ar kand. Utifran listan av komponenter kan
en tabell formuleras for att specificera varje komponents behov, se Tabell 3.1.
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Tabell 3.1: Effekt/stromforbrukning hos respektive artikel. Notera strommar med

beteckning 4% vid 48 V spénning.

U e};al:egt glnfiaei Antal F avg P, max 1318);/ Ifngcgc
Komponent VI | W] | (W] | Gst] | (W] | (W] | [A] | [A]
BLDC-motor hjul 48 | 144 * | 350 4 576 | 1400 12 29,2
DC-motor styrning 24 | 48" | 120* 1 48 120 1 2,5
LiDAR-sensor [42] 24 24 43 2 48 86 1 1,8
Raspberry Pi 5 (inkl. | 5,1 12 27 1 12 27 0,3 0,6
GPS-Hat) [39]
Totalt | - | - | - | - ]684]1633] 143 ] 34,1 |

* Avsaknad av eller ofullstindiga specifikationer innebar att dessa virden uppskattades utifran
liknande motorer och dess prestanda.

Summerad effekt och strom skapar en uppfattning om kravspecifikationerna for res-
terande delar av systemet. Den momentant maximala strommen (I23V),,,, ar den
strom som batteriet forvintas kunna hantera under en kortare tid, medan den ge-
nomsnittliga strommen (I;*EX )sum beskriver den genomsnittliga strommen batteriet

forvantas leverera Gver en lidngre tid.

3.1.2 Val av batteri och likspanningsomvandlare

Systemets behov strécker sig langre &n (1;5))) sum och (I;5)) sum- Faktorer som spén-
ning, kapacitet, effektivitet samt vikt tillika volym maste tas i hdnsyn. Batteriet
stromforsorjer samtliga delar av systemet, men enbart 48 V utan omvandling. Att
nyttja ett 48 V system ar fordelaktigt da hjulmotorerna forvantas forbruka mest
effekt da dessa ar klassade for 350 W vid 48 V, se Tabell 3.1. Att istédllet nyttja
exempelvis 24 V och sedan konvertera detta till 48 V hade kravt en omvandlare
med hog effekt-klassning och dess verkningsgrad n hade medfort lagre effektivitet.
Hogre effektklassning stéller aven hogre krav pa likspanningsomvandlare, som i sin

tur leder till hogre pris.

Vikt och volym paverkar fordonets karaktaristik. Blybatteriers tendens att degrade-
ras av hoga DoD implicerar att hogre kapacitet C' kréavs for att kompensera. Detta
medfor i sin tur att ett storre eller flera mindre batterier av denna typ behover
nyttjas for att motsvara ett litiumjonbatteri. Fordonet har begransat med plats och
minimal vikt ar att efterstrava for lagre forbrukning. Att nyttja ett storre batteri,
med alla celler integrerade i en forpackning, viger mindre och kan enkelt placeras i
mitten av fordonet for god viktférdelning.

Fordonet har tidigare drivits med fyra seriekopplade 12 V litiumjarn-batterier med
20 Ah kapacitet. Tillsammans bildade de ett 48 V batteri med 20 Ah, dar 24 V
extraherades fran tva batterier. Bade 48 V samt 24 V systemet delade d& en ge-
mensam jord. Att extrahera 24 V ur tva av fyra batteriet orsakar obalans mellan de
i avseendet seriekopplade celler som nyttjas, vilket i sin tur kan orsaka storre pro-
blem. For att undga detta valdes en likspanningsomvandlare for att omvandla ner
spanningen fran 48 till 24 V. Effektklassningen pa likspanningsomvandlaren valdes
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utefter varden i Tabell 3.1 enligt

P2V — 684 — (...) = 233 W = pomwandlare > 933 . L > 350 W, (3.1)

max min

dar faktor k representerar marginal for vidare utokning av system samt uppskatt-
ningarnas osakerhet. Notera att RPI dven stromforjs av 24 V| da dess likspannings-
omvandlare dr avsedd for omvandling av 24 V (6-36 V) till 5,1 V. Syftet med att
nyttja en specifik likspdnningsomvandlare till detta handlar om att minimera risken
for skador pa RPIL:n, da kretskort av denna typ ar relativt kéansliga for spanningsva-
riationer. D& DC-motorn for styrning kors inom samma system kan dess induktiva
belastning ge upphov till storningar och snabba variationer i spanning. Dessa feno-
men kan ske da motorn kriaver momentant hoga strommar, exempelvis vid borjan
av varje styrningsmandver. Att nyttja en specifik likspanningsomvandlare fér RPI:n
ger mer marginal for att separera den fran sadana typer av belastningar samt simp-
lifierar upplédgget med minimal konfiguration och farre kablar.

3.1.3 Implementation och siakerhet

Implementation uppmaéarksammade begrinsningar i form av kabeldimension och typ
[46]. Det maximala kabeltvarnsittet som var mojligt att anvinda och samtidigt bi-
behélla tidigare nyttjade kopplingar och artiklar var 6 mm?. Detta begrinsade den
maximala kontinuerliga stromstyrkan till 36 A. En 30 A sdkring valdes darav som
sidkring for systemet, i syfte att skydda bade batteri och system fran kortslutning
samt kontinuerlig 6verbelastning som riskerar att smélta isoleringen pa kablaget [47].
Utover sédkringen har 48 till 24 V likspanningsomvandlaren skydd mot 6verbelast-
ning, 6verspanning samt hoga temperaturer [19]. Den agerar darmed som en sikring
for 24 V systemet, utéver 30 A sikringen for hela systemet. For att kunna leda bort
eventuella 6verstrommar ar likspanningsomvandlaren ansluten till chassijord.

Utover att sdkra systemet fran belastning krévs dven strombrytare och nédstopp.

Dessa var redan integrerade i den tidigare designen och nyttjades pa samma vis.

Strombrytaren foljer direkt efter sikringen fran batteriet och ar positionerad pa si-

dan av fordonet. Seriekopplad med strombrytaren ér det mobila nédstoppet. Nodstop-
pet ar fysiskt ansluten till fordonet, men har en 1,5 m lang kabel vilket mojliggor

att en person kan ga bredvid fordonet och samtidigt halla fast i nédstoppet.

3.2 Tradlos kommunikation

Detta avsnitt beskriver i detalj implementeringen av den tradlésa kommunikatio-
nen. Initialt testades ett Flask-API system. Detta gav inte de tdnkta resultatet och
byttes darfor till UDP-kommunikation som gav béttre resultat. Detta kommuni-
kationsprotokoll implementerades bade for manuell styrning av fordonet och GPS
signalering.
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3.2.1 Tradlos styrning

Den initiala strategin for den tradlosa styrningen av bilen innebar att ansluta mikro-
kontrollern och en extern dator till samma nétverk. Avsikten var att uppratta lokal
kommunikation mellan dessa tva [P-adresser via nétverket Eduroam. Det framkom
dock tidigt att denna metod var problematisk, eftersom nétverkets brandvaggar
blockerade den aktuella typen av natverkstrafik. Losningen pa detta problem blev
att implementera VPN-tjansten Tailscale for att uppritta en VPN-tunnel mellan
enheterna. Detta tillit enheterna att kommunicera oberoende av natverksagarens
lokala restriktioner. En ytterligare fordel med denna lésning var att den mojlig-
gjorde kommunikation 6ver ldngre avstand, eftersom enheterna inte langre behévde
vara anslutna till samma natverk. En grundlaggande forutsattning for en fungerande
konfiguration ar installationen av Tailscale pa respektive enhet och anvindning av
samma konto.

Néar VPN-tunneln vél var etablerad utvecklades den mjukvara som kravdes for att
hantera signaloverforingen mellan sdndare och mottagare. Tva program skrevs i
Python, vars grundstruktur togs fram med hjilp av Google Gemini 3.1 Pro [48].
Mjukvarans priméra syfte var att overfora data géllande bilens onskade hastighet
och styrning. I det forsta utkastet realiserades denna funktion genom att en JSON-fil
skickades till en HTTP-server via ett Flask-API. Inmatningen av styrdatan sked-
de med hjalp av en Playstation-handkontroll som var ansluten via Bluetooth till
den sdndande kontrollenheten, i detta fall en dator. Denna data lastes darefter av
lokalt i bilens programvara, vilket gjorde det mojligt for systemet att styra bilen
utifran de mottagna instruktionerna. Denna losning var tvungen att justeras efter
att forsta falttestet genomforts da de upptéicktes att responstiden var for hog. For
framtida projekt pa HEROES kommer detta inte vara nagra problem da koordina-
ter istédllet kommer att skickas via API:n och styrningen samt hastighetsreglering
kommer ske lokalt pa mikrokontrollen. Men fér manuell styrning ar responstiden
fran det att man skicka signalen till det att bilen reagerar vital. For att uppgradera
responstiden och sdkerstélla battre mandverkontroll byttes kommunikationssattet
till UDP-kommunikation. Detta innebér att ingen respons fran fordonet skickas nér
den mottagit informationen, vilket i detta fall inte behovs.

Programmet som ansvarar for att sinda information till bilen skickar en sa kal-
lad python-dictionary. Datan ar strukturerad enligt foljande dar namnet (key) {6ljs
av vardet (value):

{"rpm” : xz,” steer” : xx}

D& man inte kan skicka python-dictionary direkt via UDP konverteras detta till
JSON format vilket &r en ren textfil med binar data. Denna data avkrypteras sedan
nir den mottagits och respektive signal, hastighet och styrning, kan sedan avlédsas
och reglera bilens borvérde.

Som nédmnt tidigare anvands en handkontroll for att skicka information till san-

daren som i detta fall 4r en dator. Denna kopplas direkt till datorn via bluetooth
och handkontrollens funktioner for styrning av fordonet beskrivs i Tabell 3.2. For
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att underlatta styrningen sa har inspiration tagits fran klassiska bilspel pa konsol.

Tabell 3.2: Sammanstéllning av handkontrollens funktioner for fjarrstyrning av
fordonet.

Knapp / Reglage Primar funktion | Teknisk beskrivning

Hoéger avtryckare (R2) Gas framat Reglerar hastigheten framat
(RPM).

Vénster avtryckare (L2) | Gas bakat Reglerar hastighet bakat.

Vinster styrspak (X-axel) | Styrning Kontrollerar styrservons vinkel
(borvérde).

Cirkel (O) Nodstopp / Avbryt | Stdnger UDP-stréommen och
avbryter styrningen.

Fyrkant (OJ) Autonomt lage * Vixlar systemet till autonom
styrning.

* Se avsnitt 3.5.

(a) Playstation  kontroll (b) Playstation kontroll fran
framifran sidan

Figur 3.1: Knapparna pa en PlayStation 4-handkontroll. Bildkélla: "Dualshock 4
Layout” av Tokyoship, licensierad under CC BY 3.0.

3.2.2 GPS signalering

Som tidigare namnts skickar det etablerade UDP-flédet for styrning endast data i en
riktning, fran den sdndande datorn till det mottagande fordonet. Att anvinda UDP
hindrar dock inte systemet fran att hantera flera oberoende datastrommar. For att
overfora information om bilens GPS-position upprattas darfor en parallell kommu-
nikationskanal enligt samma princip som beskrivs under avsnitt 3.2.1. Skillnaden i
detta fall ar att rollerna &r omvénda: bilens mikrokontroller agerar nu sandare och
den externa datorn konfigureras som mottagare. Detta ger aterigen snabb och effek-
tiv kommunikation dar man kan lasa av bilens position i realtid. Denna information
skickas pa samma satt som tidigare men python-dictionaryn ser nu ut pa foéljande
satt:

{"Lat" : xz,” Long" : zx}

25



3. Metod och genomférande

Nar dessa signaler mottagits sparas de i en lokal JSON-fil, gps_data. json, som
skrivs 6ver varje gang en ny signal anlander. For att inte 6verbelasta detta system
har en fordrojning pa 0,5 sekunder (2 Hz) anvénts.

For att visualisera koordinaterna har ett grafiskt granssnitt utvecklats. Systemet ba-
seras pa OpenStreetMap, en karttjanst i likhet med Google Maps, men som bygger
péa 6ppen kéallkod och ér fri att anvinda under en 6ppen licens [49]. Detta gor det
mojligt att sédtta upp en lokal server pa datorn déir programmet kontinuerligt ldser in
de mottagna koordinaterna for realtidsvisualisering. Den lokala serven startas med
hjélp av Pythons inbyggda modul (http.server) och konfigureras via port 8000.
Syftet uppnas genom en HTMIL-fil (index.html) som genererar den grafiska miljo
som illustreras i Figur 3.2. Denna HTML-fil som skapats har en del inbyggda funk-
tioner sa som att visualisera bilen med en r6d markor samt folja bilens rorelse under
dess fard. Eftersom JSON-filen skrivs 6ver med ny data sparas inte informationen
om vart bilen befunnit sig. Det finns mojlighet att skapa en till JSON-fil med namn
gps_logg. jsonl som kan logga korningen under tid.

P

= Leaflet | AO Openstreetiap

Figur 3.2: Grafiska gréanssnittet med fordonets position illustrerat med en rod prick.

3.3 Motorkonfiguration

Avsnittet motorkonfiguration beskriver metodiken som tillampats for att implemen-
tera motorstyrningen, fran komponentverifiering och parameterinstallningar till in-
tegration i ett bibliotek for simultan kontroll.

3.3.1 Test av komponenter och konfigurationer.

Konfigurationen av BLDC-motorerna borjade med att isolera och stromforsorja en
VESC-modul med hjalp av ett spanningsaggregat for att sakerstélla dess funktion.
Modulen kopplades till en dator med VESC Tool 3.00 via USB. Eftersom modulen
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inte anvéints de senaste aren uppdaterades mjukvaran fran 2.16 till den senaste ver-
sionen (6.02) for 6kad kompatibilitet med VESC Tool, vilket istéllet resulterade i att
hardvaran var for gammal. Slutligen valdes version 5.02 som optimal konfiguration
mellan mjuk- och hardvara och instéllningar i VESC Tool utfordes.

Forsta installningen som gjordes var att valja vilken typ av motor som anviands samt
kora en inbyggd konfigurering av intern resistans och analys av dess Hall-sensorer.
Sedan valdes rotationsriktning dér fordonets vianstra motorer roterar motsols och
hogra roterar medsols for att sdkerstalla att alla motorer roterar at ratt riktning
vid gaspadrag. Andra vitala installningar gjordes for att sdkerstalla god funktion
och minimera risken for 6verbelastning, se Tabell 3.3. Avstdngning av regenerativ
bromsning var ett krav nér spidnningsaggregatet anvindes eftersom den inte kunde
hantera motstrommen som bildas vid inbromsning. Processen repeterades for alla
motorer individuellt men att endast tre av fyra motorer kunde aktivera sina Hall-
sensorer vilket innebar att hoger framhjul konfigurerades som sensorlos istéllet.

Tabell 3.3: Relevanta instéllningar for en BLDC motor.

Installning Viarde

Maximal stromstyrka 15 A

Regenerativ bromsning 5A

Minsta lagsta spanning | 42 V

Storsta lagsta spanning | 40 V

Initial startstyrka 0.7 %
Maximal effekt 350 W

For att undersoka om kommunikationen via CAN-buss fungerade stromsattes de
bakre VESC-modulerna och kablen for CAN monterades. Detta mojliggjorde konfi-
gurering och ett simpelt test av motorn som ej var sammankopplad via USB utan
endast kommunicerade via CAN-buss. Dérefter sammankopplades alla motorerna
via CAN-buss och gavs ett ID fran 0 till 3 dar hoger bak agerar méstare och fick ID
0, se Figur 3.3. Ett problem som stottes pa var att det endast gick att kora en motor
i taget fran VESC Tool vilket innebar att forsta testet av korning for tva motorer
simultant skedde via programmering i C++ och Python.

— — l
2 2
_ =
g ¥
— —

Figur 3.3: Konfigurationen av VESC ID.
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3.3.2 Implementation av kod

Strukturen for koden bygger pa att skicka ett varvtal till en VESC-modul med
ett visst ID via ett paket som modulen kan konvertera och fa motorn att rotera.
RPI:n anvander en USB port for att kommunicera med VESC ID:0 och ddrmed lata
kablarna for CAN-buss fora vidare signalen till resterande moduler, se Figur 3.4.
Paketstrukturen ar genererad av Google Gemini Pro [48] for att uppfylla kraven
som VESC-modulen stéller och bygger pa foljande struktur.

______________ Raspberry pi5  [77777TTTTTTT] vESC 412 | BLbe J e
28Gb USE ID:0 oW
adapter  ~===""1
| i
___________ :
s : . ; VESC 4.12 N E;E’Of J pack
ID:1
|
| Varvtal ! R 3B0W
| ! CAN-buss |
| '
| ! :
\ | Extem dator | : VESC 412 ,| BLoc N
—— . — - ! : Dack
______ i [ 1D:2 380W
b BLDC
VESC. 412 motor Déack
Handkontroll ID:3 I/OW

Figur 3.4: Flodesschema som visar hur motorstyrningssystemet ar uppbyggt.

RPI-servern tar emot ett paket som innehaller det givna varvtalet som handkontrol-
len angett och konverterar det till ett hexadecimalt format. VESC-modulen vill ha
varvtalet som ett 32-bitars tal sa det delas upp i 4 bytes. Strukturen kréver dven ett
start och slut byte for att sakerstélla att modulen vet nar ett meddelande borjar och
slutar. Det krévs dven ett extra byte som beskriver att det ar en fordndring i varvtal
som ska goras samt tva bytes som kontrollerar att ingen data har blivit forstord
pa vagen. Detta ger det slutgiltiga paketet som funktionen buildDirectRPM skickar
vid exempelvis 1000 RPM till VESC ID:0:

[ 02 , 05 ., 08 ,00,00,03,E8 AB,CD , 03 |
—— —— -~ -~

. ~—
Start Byte Langd av data Data (RPM) Data (1000) Kontroll av data Slut Byte

Funktionen buildCANForwardRPM bygger pa samma logik men med ett byte som
informerar att datan ska skickas vidare via CAN-buss (CAN-Forward) samt ett
byte med det ID som datan ska skickas till. Detta ¢kar antalet data-bytes till sju
vilket ger foljande paket vid 1000 RPM skickat till VESC ID:1.

[ 02 | 07 , 22 , 01 , 08 ,00,00,03,E8 AB,CD , 03 |
—~— ~~ =~ ~~ - oy 77 ~~
Start Byte Léngd av data CAN-Forward VESC ID Data (RPM) Data (1000) Kontroll av data Slut Byte

Programmet har dven flertalet nédstopp inbyggda dér det skickas en avstdngnings-
signal om kontakten skulle tappas eller programmet skulle krascha, for att sakerstéalla
att motorerna inte fortsitter snurra. Paketen och koden ldggs i ett bibliotek som se-
dan importeras till huvudprogrammet dar serven kors och skapar kopplingen mellan

handkontrollen och motorstyrningen.
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Fyrhjulsdrift valdes eftersom det ger bra koregenskaper vid ojamn terrdng och &r
mindre berakningskraftigt eftersom man kan skicka samma signal till alla olika ID:n
[50]. Det upptécktes att BLDC motorerna var svarstartade vid belastning, vilket
fyrhjulsdrift motverkar genom att alla motorer arbetar simultant. Varvtalet styrs
av en handkontroll dér de noterbara funktionerna éar véanster och hoger avtrycka-
re, som ger mojligheten till varierbart gaspadrag at bada hallen och ddrmed okar
manovreringsformagan, se Tabell 3.2. Funktionen testades forst i luften for att mi-
nimera risken for olyckor, vilket ett maximalt varvtal pa 3000 RPM valdes for att
sikerstalla att motorerna inte konsumerade for mycket strom samt att hastigheten
ansags passande for anvindningsomradet.

3.4 Styrning

Styrsystemet ar uppbyggt enligt Figur 3.5. Det bestar av en RPI som tar emot
en styrvinkel fran handkontrollen samt det aterkopplade vérdet fran potentiome-
tern for att genom en Pl-regulator skicka en PWM signal till Sabertooth-modulen
som styr DC-motorn. Avsnittet behandlar metodiken kring tester av komponenter,
implementering av regulatorn samt strukturen fér programmeringskoden.

Handkontroll

+ Raspberry Pl
1

ér\rérdel
1

3

I -

1 Arvarde
1

1

PI—Regu\atorH Sabertooth H DC-motor
1
1
1
: Potentiometer

Brus

- — e — — — -

Figur 3.5: Flodesdiagram pa det aterkopplade styrsystemet.

3.4.1 Test av Sabertooth-modul

Styrningen testades genom att forst stromforsorja Sabertooth-modulen och ansluta
en dator med DEScribe via USB for att undersoka om modulen fungerade. Dér-
efter konfiguerades DIP-switcharna genom verktyget "USB Sabertooth DIP switch
wizard’, dar ett antal fragor kunde besvaras utifran vilket anvindningsomrade driv-
steget skulle nyttjas, se Tabell 3.4 [51]. Eftersom en RPI skulle anvéndas till kontroll
av motorerna underlattade det att implementera styrningen i samma program, vil-
ket innebar att radiostyrning var bast lampat. Linjar styrning valdes ocksa eftersom
Pl-regulatorn annars hade paverkats negativt samt att ett lagspanningsskydd im-
plementerades som stanger av modulen om batteriets spanning skulle bli for lag.
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3. Metod och genomférande

Tabell 3.4: Tabell som visar vilken konfiguration som anvénds.

DIP Switch | 1 2 2 4 5 6
Varde O | On | O | O | On | On

3.4.2 Test av potentiometer och ADC

For att veta vilken position styrvinkeln befinner sig i behovdes forst ett test av po-
tentiometern for att verifiera funktionaliteten. Detta gjordes genom en koppling av
plus, minus, SDA och SCL kablarna mellan GPIO pinnarna pa RPI:n och ADC:n
som darefter var kopplad till potentiometern pa styraxeln. For att praktiskt im-
plementera kommunikationen pa RPI:n anvindes Python-biblioteket smbus2. Detta
mojliggor interaktion med 12C-bussen som adresserades som [2C-buss 1 med hex-
adecimala natverksadressen 0x50. For att kontinuerligt overvaka potentiometerns
utslag, och darmed hjulens styrvinkel, skapades funktionen read adc som tar emot
datan med en frekvens pa 40 Hz.

Eftersom ADC:n har en noggrannhet pa 12 bitar 6verskrider métvardet kapaciteten
for en enskild databyte (8 bitar). Darfor behover systemet tva pa varandra foljande
bytes fran modulen via den inbyggda funktionen i2c_msg.read i smbus?2 biblioteket.
Eftersom RPIL:n behdver tolka datan som ett enda heltal rekonstrueras vardet i
mjukvaran med hjéilp av bitvis vinsterskiftning samt en eller-operation (data[0] «
8 | datal[1]). Genom att manuellt svinga hjulen kunde de maximala viardena for
vanster- och hogersvang identifieras och presenteras i Tabell 3.5.

Tabell 3.5: Tabell som visar potentiometerns varde vid olika styrutslag.

Riktning | Virde
Vanster 1100
Hoger 430

Centrerad 702

3.4.3 Lagpassfilter

Eftersom potentiometern riskerar att utsattas for matbrus implementerades ett lag-
passfilter for att motverka att bruset paverkade Pl-regulatorn. Lagpassfiltret ar av
typen exponentiell utjamning, enligt

current_adc = « - raw_adc + (1 — «) - 0o1ld_adc, (3.2)

dér det nya uppmétta virdet (raw_adc) viktas mot de forgaende (old_adc) for att
minska eventuellt brus, men forsamrar formagan att reagera pa stora skillnader.
Ett dodband implementerades ocksa som godkand tolerans av felet for att undvika
konstant reglering och darmed minska anstrangningen pa DC-motorn.
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Tabell 3.6: Tabell med viarden for styrning.

Variabel | Varde
« 0,33
Doédband 20

3.4.4 Pl-regulator

Pl-regulatorn implementerades i koden for att skicka en lamplig signal till motor-
drivsteget, oberoende av var styrningen befinner sig eller vilket virde styrningen
ska uppna, se Figur 3.6. I varje iteration av loopen beréknas reglerfelet e(t), som
differensen mellan det inkommande borvéirdet (target_adc) och det filtrerade ar-
vardet fran potentiometern (current_adc). Precis som motorstyrningen bestdmmer
handkontrollen vilket borvarde styrningen ska ha, men genom forédndring av vanster
styrspak istéallet, se Tabell 3.2. Spaken har mojlighet att styra insignalen mellan
styrningens maximala och minimala virde samt nér styrspaken sldpps atergar styr-
ningen till mitten i samband med att spaken automatiskt centrerar sig sjalv. Den
proportionella delen av styrsignalen (control_effort) berdknas genom multiplika-
tion mellan den proportionella konstanten K, = 0.010 och e(t). Detta utgor grunden
i regleringen och ger en styrsignal som &r direkt proportionell mot felet.

Reglersystemets integrerande del behandlar det kvarstaende stationara felet som
uppkommer nér felet narmar sig noll och styrsignalen blir for svag for att 6vervinna
den statiska friktionen, som uppkommer i mekaniska system vid sméa forandring-
ar. Den integrerande konstanten K; = 0.4 introducerades samt ett maximalt virde
mazx_i = 30 % som den integrerande delen kan péaverka systemet. Integratorn ac-
kumulerar felet 6ver tid (e(t) - At) och bygger successivt upp kraft for att évervinna
friktionen och forandra styrningen. For att forhindra 'Integral Windup’, dér integ-
ratorn bygger upp ett ohallbart hogt virde som skulle fa systemet att overskjuta
anvands max__i som begréansar den integrerande verkan samt att det ackumulerande
felet nollstélls nar felet befinner sig inom dédbandet.

3.4.5 PWDM-konvertering

Den slutgiltiga signalen fran regulatorn normaliseras i ett intervall mellan [—1.0, 1.0]
och for att Sabertooth-drivsteget ska kunna tolka vardet maste det konverteras till
en PWM signal med pulsléngder mellan 1000 ps och 2000 pus. Genom att konfigure-
ra modulationsfrekvensen till 333 Hz skapas en periodtid pa ca 3000 us som sedan
mappas till en pulskvot mellan 35 % och 65 % genom funktionen control to_pwm.
Detta innebér att ett virde pa 0 motsvarar en pulskvot pa 50 % (1500 us), medan 35
% och 65 % ger 1050 ps och 1950 us som utgér maximal styrning. Detta samman-
kopplar regulatorns digitala berdkningar med exakta pulsléngder som hardvaran kan
agera pa.
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e(t)

e(t)<=dddband [= control_effort = 8

e(t)*dt*Ki > max_i = control_effort = (e(t)*Kp) + max_i

control_effort = (e(t)*Kp) + (e(t)*dt=Ki)

Figur 3.6: Flodesdiagram over Pl-regulatorn.

3.5 LiDAR implementation

For detta kandidatarbete valde gruppen att avgrinsa systemet genom att anvanda
tva av de fyra tillgdngliga LiDAR-sensorerna. Huvudfokus lag pa att implementera
och utvardera sensorernas férmaga att undvika objekt néir bilen mandvreras i auto-
nomt lage. Autonomt ldge inom ramarna for detta projekt innebér att operatoren
fortfarande har kontroll 6ver hastighet och styrning men skulle oférutsagbara objekt
dyka upp védjer bilen for dessa. Foljande avsnitt beskriver tillvigagangssattet och
implementationen av detta system.

3.5.1 LiDAR konfiguration

For att konfigurera sensorerna for deras avsedda dndamal anslots de till en extern
dator med SICK:s egenutvecklade programvara SOPAS Engineering Tool (SOPAS
ET) [52]. Kommunikationen uppréttades via en Ethernet-till-USB-adapter, eftersom
LiDAR-sensorerna skickar och tar emot data 6ver Ethernet. Programvaran identi-
fierar automatiskt vilken typ av sensor som ar ansluten och anpassar granssnittet
darefter.

For att RPI:n effektivt ska kunna tolka LiDAR-datan skapades fordefinierade gran-
ser direkt i sensorernas mjukvara, vilka sedan laddades upp till enheterna. Dessa
granser definieras i ett koordinatsystem och bestar av zoner som konfigureras sa
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att sensorn skickar en signal nér ett objekt befinner sig inom det aktuella omradet.
Eftersom de tva LiDAR-sensorerna som anviandes ar placerade fram pa bilen, kon-
figurerades de for att técka varsin halva av fordonets bredd. For respektive sensor
definierades tre rektangulara zoner, se Figur 3.7.

15

05

-0.5

Figur 3.7: LiDAR konfiguration for den hogra LiDAR:n. Blaa linjerna representerar
avstandet fran LiDAR-sensorns synfalt.

e Zon 1 (Nodstopp): Overvakar omradet direkt framfér bilen upp till ett avstand
pa 1,4 m. Detta omrade fungerar som ett sikerhetssystem for att nodstoppa
fordonet om ett objekt kommer for néira. Avstandet pa 1,4 m &ar baserat pa
den tid det tar fran det att fordonet rullar i maxhastighet tills dess att det har
stannat helt.

e Zon 2 (Sidoovervakning): Overvakar omradena till hoger och vinster om for-
donet. Den vénstra LiDAR-sensorn tacker omradet till vinster, och den hogra
tacker omradet till hoger. Denna zon anvéands for att berdkna at vilket hall
fordonet ska véja om ett hinder upptéacks framfor bilen. Bredden pa denna zon
sattes till 0,5 m, vilket optimerades genom félttester.

e Zon 3 (Undanmandver): Overvakar omradet framfor Zon 1, upp till ett avstand
pa 2,5 m. Denna zon agerar som en tidig varning, om ett objekt detekteras har
initierar fordonet en undanmanover baserat pa den fria ytan som registreras i
Zon 2.

Utover zonernas geometriska granser konfigurerades édven systemets kanslighet i pro-
gramvaran. Den minsta detekterbara objektstorleken sattes till 30 mm for samtliga
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zoner. Vidare implementerades ett tidskrav som innebar att ett objekt maste be-
finna sig inom zon 1 i minst 100 ms innan en styrsignal genereras och 250 ms for
ovriga zoner. Syftet med dessa parametrar var att filtrera bort tillfalligt matbrus
och forhindra att systemet reagerar pa falska detektioner.

Slutligen konfigurerades IP-adresserna som vidare kommunikation med RPI:n. Dessa
IP adresser anviandes for att kunna skicka signaler direkt mellan LiDAR-sensorerna
och RPI:n via angivna adresser. Adresserna som konfigurerades ar av typ [Pv4 vilket
innebar att de bestar av fyra grupper av siffror separerade med punkt. Tabell 3.7
visar dessa konfigurerade IP adresser for respektive LiDAR.

Tabell 3.7: [P-installningar for de framre LiDAR sensorerna.

Installning | LIDAR Vanster | LIDAR Hoger
IP-Adress 192.168.1.1 192.168.0.1
Néatmask 255.255.255.0 255.255.255.0

3.5.2 LiDAR och Raspberry Pi integration

Kopplingen mellan LiDAR-sensorerna och RPI valdes att goras direkt via Ethernet-
till-USB-adaptrar som kopplas via tva av de fyra USB uttagen pa mikrokontrol-
len. I programmet main.py integrerades logiken som bilen ska agera pa utefter vad
LiDAR-sensorerna ser. Signalen som LiDAR-sensorn skickar ser ut pa foljande satt:

sRA LIDoutputstate 1 30B562BD 1 0 0 01 020202020202020
17B2 110D 21 58610

Den mottagna datastrangen innehaller en méngd information om sensorns status.
For att RPL:in ska kunna styra fordonet maste denna stréng avkodas. I Tabell 3.8
beskrivs de mest relevanta delarna av datastrangen for detta projekt.
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Tabell 3.8: Forklaring av datasegmenten i LiDAR-sensorns data telegram [53].

Datasegment

Varde i exemplet

Beskrivning

Kommando

sRA

Star for Read Answer. Beréttar
att detta ar ett svar fran sensorn
pa en forfragan.

Variabelnamn

LIDoutputstate

Namnet pa den specifika variabel
som léses av (i detta fall status for
konfigurerade zoner).

Enhetsstatus

1 30B562BD

Hexadecimala och decimala vér-
den som beskriver sensorns inter-
na tillstand (anvands ej for styr-
ningen).

Zon-status (Utgangar)

1 Oeller 0 0

Binara viarden som indikerar om
ett objekt har detekteratsien spe-
cifik zon. Forsta virdet berédttar
om den detekterat nagot (1 = de-
tektion, 0 = fritt) och andra vér-
det, i detta fall 0, berattar hur
manga ganger zonen varit aktiv.
2 0 indikerar att det ar en utgang
som inte ar konfigurerad

De varden i telegrammet som ér av intresse for att avgora om bilen ska véja ar vér-
dena i textordningen 5, 7 och 9. Dessa utgor de utsignaler som indikerar huruvida
ett objekt befinner sig inom nagot av de respektive omraden som konfigurerats, dar
utgang 5 representerar zon 1, 7 zon 2 och 9 zon 3. Vérdet 0 betyder att omradet &r
fritt och att inga atgirder behdéver vidtas. Om vérdet istéllet &r 1 innebéar det att
zonen ar aktiv och att ett foremal befinner sig inom dess granser.

For att systemet ska kunna agera utifran det mottagna telegrammet implemente-
rades en serie logiska villkorssatser i programmet. Dessa har som uppgift att kon-
tinuerligt utviardera zonernas status for att avgora nér bilen ska svinga, at vilket
hall samt den nya styrvinkeln. Logiken bakom dessa logiska villkorssatser illustreras

i Figur 3.8.
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Autonomt Lage
aktiverat

Ar zonermna
narmast bilen

aktiverade?

Stanna! Riskerar
kollision

Ar vagen

framat fri?

Fortsatt i samma
riktning

Hinder endast
vanster fram

Hinder endast
hager fram

MNej Svang

vanster

Ar hoger sida fri?

Hinder bada sidor
fram

Médstopp

[ Madstopp ]

[ Svang hoger ]

[ Swvang vanster ]

[ Médstopp ]

Figur 3.8: Flodesdiagram 6ver den autonoma styrningen.

Programmet skrevs sa att operatéren har full kontroll 6ver manévreringen av fordo-
net tills dess att ett objekt befinner sig inom sensorernas rackvidd. Skulle de logiska
villkorssatserna aktiveras 6verskrivs UDP-kommunikationen och styrvinkeln uppda-
teras till ett forprogrammerat virde som kommer att undvika kollision. Efter att
objektet ar utom kollisionsrisk kommer bilen att aterga till sitt centrumvérde och
UDP-kommunikationen fran operatoren upprattas pa nytt. Skulle fordonet befinna
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sig i en situation dar nddstopp aktiveras kommer fordonet inte kunna mandévreras
i det autonoma laget av sikerhetsskédl. Detta tills dess att objektet flyttats eller
autonomt liage inaktiverats.

3.6 Anvindning av Al

I detta kandidatarbete har Al-verktyget Google Gemini Pro anvints som stod for
kodgenerering och informationshamtning rérande specifika komponenter och delsy-
stem. Den genererade koden har anvants som en grund for vidareutveckling och har
systematiskt integrerats i fordonets mjukvara. I arbetet med att fa de olika delsy-
stemen att kommunicera med varandra har verktyget fungerat som ett stod for att
losa dessa utmaningar.

All kod som genererats har granskats, testats samt i vissa fall modifierats av pro-
jektgruppen for att sikerstéilla att det fungerar for &ndamalet. For att 6ka gruppens
forstaelse for komplexa kodstycken har verktyget dven anvénts for att generera for-
klarande kommentarer, vilka darefter har anpassats av gruppen.

Utover kodutveckling har Google Gemini Pro, i kombination med teknisk dokumen-

tation, anvants for felsokning och konfiguration i programvaror sasom VESC Tool
och SOPAS.
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Resultat

Det slutgiltiga resultatet av projektet ar en fungerande fordonsprototyp som kan
manovreras tradlost 6ver UDP, kombinerat med ett semiautonomt system for kolli-
sionsundvikande. Nedan redovisas resultaten for varje enskilt delsystem kopplat till
metod och genomférande.

4.1 Fordonets uppbyggnad

En overblick 6ver det resulterande systemet ses i Figur 4.2.

»  Sabertooth 2x32 *| DC-motor * Ackermann-styrming
2451V :
® Likspanningsomvandiare H
Hat H PWM
+ styming
Ethemet-USB :
LIDAR  |----; adapter b |
48 till 24 V — Digital Analog )
Likspanningsemvandlare ! Raspberry Pi§  [========= ADC [* Potentiometer
LDAR  f-=--! 8Gb
A I
L76K GPS
Hat " USB
""""""" BLDC
» VE?[?_;'Q »  motor »  Déck
R : 350 W
BLDC
. » VE?[??JQ »  motor »  Dack
48 V LiFePOA4 batteri AP /oW
CAN-bus &
> VESC 4.12 > BLDC -
N ID:2 3| motor > Dpack
e ’ 350 W
------- Signal
Strémfarsérning : BLDC
4 » VE?[?_;JZ »  motor »  Déck
: 350w

Figur 4.1: Figuren visar en overgripande bild ¢ver systemet, inkluderat signaler
och stromforsorjning.

Foljande sammanfattning foljer fran forklaringar ur kapitel 2 samt 3, se enskil-
da avsnitt for detaljer. Systemet kontrolleras via en RPI. Drivlinan bestar av fyra
BLDC motorer av outrunner-typ som styrs av varsin VESC. VESC med ID:0 er-
haller styrsignaler som i sin tur vidarebefordrar dessa till de 6vriga tre via CAN-
busskommunikation. Fordonet andrar riktning med en DC-motor som styrs via
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PWM fran en Sabertooth-modul. Da DC-motorn ger utslag éndras styrvinkeln och
en potentiometer mater detta som en spanning. Spanningen omvandlas till en digital
signal via en ADC som RPIL:n kan tolka som ett viarde for styrvinkeln. Identifiering
av hinder i fardvagen, som i sin tur kan paverka eller avbryta signaler till drivlinan,
sker med hjalp av tva LiDAR-sensorer. Fordonets position bestdams med en GPS-
modul. Stromforsorjningen sker vid tre olika spanningsnivaer, dér basen utgors av
ett 48 V LiFePOy-batteri. En likspadnningsomvandlare (MEAN WELL) reducerar
spanningen till 24 V, och en likspanningsomvandlare (PowerHat) vidare till fran 24
till 5,1 V for RPLn.

4.2 Elsystem och forbrukning

Den slutgiltiga implementationen av elsystemet ses i Figur 4.2.

» Sabertooth 2x32 DC-motor

241151V
Likspénningsomvandlare
Hat

h 4

h i

o N Raspberry pi 5 | L76K GPS
. » LiDAR 8Gb > Hat
48 1ill 24 W
Likspanningsomvandlare
» LiDAR
|  vEsc4iz ,| Bbo
> D0 » motor
___________ : 350 W
Fysiskt nddstopp
B
T BLDC
g 'T‘ > VE?S_?"]E » motor
§ . : 350 W
@ Strombrytare
§ | vescaiz N Eq'a?;
: sakring
5.1V, :
24V,
5 VESC 4.12 BLDC
48 V ---» 48 V LiFePO4 batteri > g »  motor
- I3 350 W

Figur 4.2: Figuren visar en ¢vergripande bild over elsystemet, inkluderat de olika
spanningsnivaerna 48, 24 respektive 5,1 V.

Strom- /effektforbrukningen maéttes for motorerna, se varden enligt Tabell 4.1. For
BLDC-motorer mattes forbrukningen fér en motor i VESC Tool under 10 s. For-
donet positionerades pa plan mark och accelererade fran stillastaende till maximal
hastighet och bibeholl hastigheten under hela handelseforloppet.
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Tabell 4.1: Uppmatt effekt/stromforbrukning for respektive motor. Spanning U
for BLDC-motor hjul motsvarar spanningen pa batteriet. Notera strommar 1534 tar
hansyn till aktuellt spénning.

Paw Prax 52,4V
U enhgt enhet Antal Pavg Pmax I‘WQ Ir5nzdi‘v
Komponent VI W] | W] | Ist] | W] W] | [A] [A]
BLDC-motor hjul | 52,4 21 99,7 4 84 238,8 1,6 4.6
DC-motor styrning | 24,2 | 51,4 | 2284 1 51,4 | 2284 1 4.4
[ Totalt | - -] - ] - [1354[4672] 26 [ 9 |

Styrningens forbrukning uppmattes fran Sabertooth-modulen under ett 140 s langt
intervall. Under handelseférloppet genomférde bilen sju storre svingar motsvarande
90° svangar. Utover detta genomfordes mindre korrigeringar under tiden fordonet
korde rakt fram.

Utifran den uppmaétta totala genomsnittliga strommen (I22:"")um summerad med
I8V f6r LiDAR-sensorer samt RPI fran Tabell 3.1 fas urladdningtiden t,,i040 = 8, 2

avg

h.

4.3 Tradlos kommunikation

Den tradlosa kommunikationen resulterade i ett system som snabbt kan Gverfora
data over langre avstand med hjalp av en VPN-uppkoppling. Kravet for att kommu-
nikationen ska fungera ér att fordonet och den styrande enheten bada &r uppkopp-
lade mot ett ndtverk samt att Tailscale ar konfigurerat pa respektive enhet. Genom
att starta bilen samt programmet PC_controller.py pa den styrande enheten upp-
rittas tva parallella UDP-strommar mellan enheterna: en for styrning och en annan
for overforing av GPS-data.

4.3.1 Tradlos styrning

Iterering av den tradlosa styrningen gjordes for att faststélla optimal funktion. De
tre metoder som testades var ett Flask-API med styrning via handkontroll, ett Flask-
API med ett interaktivt webbgrénssnitt, samt UDP-kommunikation via handkon-
troll. Samtliga metoder prévades genom falttester och utviarderades utifran foljande
kriterier:

o Kommunikations hastighet

o Sakerhet

o Anvandarvanlighet

Det som vigde tyngst vid utvirderingen var kommunikationshastigheten, da lag
fordrojning ar ett strikt krav for att kunna mandvrera bilen manuellt pa ett sakert
siatt och okar anvindarvanligheten. Tabell 4.2 sammanfattar for- och nackdelarna
med de testade systemen.
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Tabell 4.2: For- och
under projektet.

nackdelar med de kommunikationssystem som utvarderades

Testat system

Fordelar

Nackdelar

Flask-API med
handkontroll

Enkelt att implementera och
felsoka. Anviander vélbeprovade
principer for datadverforing. Far
respons fran bilen vilket okar sé-
kerheten da garanti pa leverans
faststélls.

Hog fordrojning pa grund av da-
ta bekraftelse. Blockerade hand-
kontrollens signaler i vintan pa
svar. Resulterade i mérkbar for-
drojning.

Flask-API med

Webb-baserad vilket innebéar att

Avsaknaden av fysisk feedback

med handkontroll

ena héllet. Vil optimerat for real-
tidsstyrning med fysiska spakar.
Liten fordrojning och fysisk feed-

webbgrianssnitt fordonet kunde styras fran valfri | vilket férsémrade kérupplevelsen.
smartphone eller dator utan extra | Risk att webblédsaren Gverbelasta-
mjukvara. Latt att implementera | de servern vid snabba och manga
flertalet funktioner. rorelser. Hog fordréjning da sy-

stemet bygger pa FLASK-API.
UDP- Minimal fordréjning tack vare att | Saknar inbyggd leveransgaranti
kommunikation informationen enbart flodar &t | vilket forsémrar sdkerheten na-

got. Protokollet ar i grunden
okrypterat men med hjilp av
VPN blir datan krypterad.

back da handkontroll anvands.

Den slutgiltiga l6sningen av kommunikationssystemet baserades pa praktiska falttes-
ter. Dessa visade att den valda UDP-l6sningen erbjod den stabilitet och omedelbara
respons som behovs for manuell manévrering.

4.3.2 GPS

Det implementerade GPS-systemet anviander UDP-kommunikation for att éverfora
positionsdata fran fordonet till den styrande enheten. Beslutet att tillimpa UDP ba-
serades pa den utvardering av kommunikationssatt som presenteras i avsnitt 4.3.1,
dar UDP-kommunikationens laga férdréjning var ett maste for kontrollerad korning.
Integrationen av data direkt mot OpenStreetMap gav en tydlig visuell representa-
tion av bilens position.

Systemets noggrannhet utvirderades fysiskt genom ett falttest. Fordonet placera-
des stillastaende utomhus, varpa GPS-modulens méatvarden loggades kontinuerligt
under 10 minuter. Nar testet genomfoérdes var det optimala vardeforhallanden, vil-
ket innebér klarbla himmel. Detta gav i teorin fler satellituppkopplingar och béattre
noggrannhet for det genomforda testet. For att utvardera noggrannheten prévan-
de forhallanden placerades fordonet pa en 6ppen yta omringad av héga byggnader
i campusmiljo. Detta for att testa GPS-modulens noggrannhet i stadsmiljo nara
byggnader, se Figur A.1 i appendix. Som illustreras i Figur 4.3 gav detta upphov till
en lista av méatpunkter, didr den maximala avvikelsen fran mittpunkten uppmaéttes
till 5,07 m och den genomsnittliga avvikelsen till 2,83 m. Mittpunkten i detta test
ar den genomsnittliga positionen av de 10641 insamlade data punkterna. Dessa be-
rakningar gjordes med hjalp av Haversine-formeln som &r presenterad i avsnitt 2.5.3
ekvation 2.5.
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GPS Spridning frdn ovan
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Figur 4.3: GPS métning under ca 10 minuter dar 10641 datapunkter samlades in
da bilen var i stillastaende lage.

Ytterligare ett test som var aktuellt for detta projekt var att registrera kérningen
under en langre stracka, se Figur 4.4. Vid detta test blev det tydligt att ju narmre
byggnader bilen befann sig desto sdmre blev matnoggrannheten.
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Figur 4.4: GPS signal under en registrerad korstracka.

4.4 Elektriska motorer

Tester av drivlinan visade att fordonet framgangsrikt kunde mandévreras bade fram-
at och bakat via handkontrollen. Systemet uppvisade en lag fordréjning upplevt till
0,2 sekunder fran insignal till motorrespons och reagerade konsekvent pa snabba
signalfordndringar. Vidare bekriftades att CAN-busskommunikationen fungerade
genom att samtliga fyra hjul roterade synkront trots att endast VESC-modul ID:0
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var fysiskt kopplad till RPI:n.

Vid start fran stillastdende uppméttes dock ett avvikande beteende. Motorerna vi-
brerade stationart i ca 0,5 sekunder innan framdrivning paborjades for att sedan
rotera stabilt nar fordonet &ar i rullning. Detta fenomen illustreras i Figur 4.5, dér
métningarna visar hur stromforbrukningen 6kar medan varvtalet forblir 1lagt, for att
darefter stabiliseras nar varvtalet har 6kat och motorerna 6vervinner startmotstan-
det, se Figur 4.5. fordonet maximala hastighet uppmaéttes till ca 1,2 m/s pa plan
mark.

[ Figur 4.5 redovisas det berdknade mekaniska varvtalet (RPM) jamfort med stromut-
taget. Da motorns exakta poltal var oként, konverterades VESC-modulens ursprung-

liga ERPM-data till RPM genom ett antaget viarde pa 14 polpar. Konverteringsfak-

torn valdes da den resulterade i ett maximalt teoretiskt varvtal som 6verensstdmmer

med fordonets fysiskt uppmétta maxhastighet.

VESC ID:0 Uppstartsproblem VESC ID:0 Accelerationstest
10
150 -
-1
100 !
1
1 —_
;i: 50 i <
£ 0f : 5
© +
> _100 s
—150 -4
—-200 1 —— Varvtal {(RPM) --- Motorstrém (A) F—6
0.6 0.8 1.0 12 14 00 25 50 7.5 100 125 150
Tid (sekunder) Tid (sekunder)

Figur 4.5: Figur som visar data uthdmtad fran VESC-modul ID:0 under tva test
av acceleration fran uppstart.

Vid korning i stark lutning dokumenterades ytterligare koregenskaper. Vid start i
brant uppforsbacke hade systemet betydande svarigheter att satta fordonet i rullning
fran stillastaende. I branta nedférsbackar (~ 15°) observerades i stéllet att moto-
rernas motorbromsning inte var tillracklig for att stoppa fordonet. fordonet testades
aven pa olika underlag som asfalt, grés, grus och kullersten. Problem uppstod endast
i djupt grus da décken tappade fiste och behévde bogseras ut.

4.5 Styrning
Tester av de reglerade styrsystemet bekraftade att framhjulen palitligt kunde sty-
ras i bada riktningarna via insignaler fran handkontrollen. Systemet uppvisade lag

fordrojning mellan forandring i borvarde och fysisk respons i styrmekaniken samt
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att den automatiska centreringsfunktionen, som centrerar styrningen nar styrspa-
ken slapps fungerar enligt design. Vid test av maximalt styrutslag, applicerat enligt
gransvardena i Tabell 3.5, uppmaéttes fordonets svangradie till cirka 1,85 m at bada
hall.

I Figur 4.6 redovisades styrsystemets reglersystem under en testcykel bestaende av
flera svingningar dar fordonet sakta kor framat. Méatdatan visar att regulatorn styr
arvardet mot borvardet och att felet stabiliseras och stannar inom det definierade
dodbandet (£20 enheter) i slutet av svingen. Lag fordrojning innebér en acceptabel
stigtid samt att systemet kan hantera svingar at bada hallen utan besvér.

Stegsvar for styrsystemets Pl-regulator
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Figur 4.6: Figur som visar hur reglersystemet reagerar pa borviardesandringar.

Vid félttesterna dokumenterades dven en fysisk rorelsebegréansning i styrmekanis-
men, under test fran fullstdndigt stillastaende hade styrsystemet svarigheter att na
ut till extremvérdena. Denna begrédnsning gillde endast da fordonet ar stillastaende.

4.6 LiDAR

LiDAR-integrationen i systemet resulterade i ett semiautonomt system som kan
undvika objekt under manuell styrning. Programvaran for detta system implemen-
terades med forsiktighet da eventuella fel i koden hade resulterat i okontrollerbar
korning. Systemet testades under flertalet vanligt forekommande situationer, dér-
ibland da en person stod utplacerad pa en 6ppen plats utan 6évriga hinder. Fordonet
kordes mot personen och vajde at hoger da objektet registrerades i zon 3 hos den
hogra LiDAR sensorn. Figur 4.7 redovisar héndelseférloppet och Figur 3.7 visar
definition av zoner.
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(a) Fordonet véijer till hoger da ob- (b) Fordonet har vajt och passerar
jektet registreras i zon 3 hos den med objektet i zon 2.
hogra LiDAR-sensorn.

Figur 4.7: Figuren visar handelseforloppet da fordonet framfoérs mot en person och
véjer till hoger.

Motsvarande test genomfordes for den vanstra LiDAR-sensorn med likvérdigt resul-
tat. Flertalet test genomférdes mot varierande typer av objekt sdsom yttervaggar,
staket och trad med resultatet att fordonet védjde for att undvika hindret.

For att kontrollera funktionen av zon 1, tillika nddstopp-zonen, genomfordes mot-
svarande test med objektet rakt framfor fordonet inom 1,4 m. Samtliga test gav
tillfredsstallande resultat da fordonet stannade innan objektet och kunde inte fort-
sitta framforas forrdn objektet eller fordonet forflyttats.

Resultaten ar aterigen ett konceptbevis pa att helt autonom koérning i framtiden
ar mojlig.
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Diskussion

Projektet har uppnatt uppsatta mal. Elsystem har genomgatt uppgraderingar och
omfattande designandringar. Grundldggande funktioner som framdrivning och styr-
ning har Aterupprittats. Aven sensorer som LiDAR och GPS har integrerats och
funktionstestat som ett konceptbevis for fullstandigt autonom korning i framtiden.
Fordonets funktion och processen har dokumenterats i detalj, i syfte att underlatta
vidare arbete.

5.1 Elsystem

Elsystemets funktion visade sig fungera val for fordonet. Motorer, sensorer och styr-
system har god forméaga att vidareutvecklas utifran elsystemets design. Batteriet
ar 6verdimensionerat for det nuvarande systemet och klarar vidareutveckling och
forbrukning. Systemet har vissa flaskhalsar géllande utbyggnad, som kabeltvérsnitt,
sakring och likspanningsomvandlare (MEAN WELL).

Batterikapaciteten visade sig rdcka med god marginal. Med den informationen om
genomsnittlig forbrukning som finns tillganglig sa visade sig kapaciteten ge en hog
urladdningstid t,000 = 8,2 h, vilket i sin tur ger mycket god uthéallighet for for-
donet. Kapaciteten bedoéms vara tillracklig for vidare utveckling och utbyggnad av
fordonet med fler tillhérande system. Batterikapaciteten bor dven vara tillrécklig for
att kunna agera som ett portabelt batteri for exempelvis en dronare.

En aspekt som fortfarande &r nagot oklar &r strommen som respektive BLDC for-
brukar under drift. Genomsnittlig- respektive maximal strom for samtliga motorer
uppskattades i tabell 3.1 till 12,0 A respektive 29,2 A, jamfort med uppmaétt 1,6 A
respektive 4,6 A i tabell 4.1. Méatningen ger en nagot skev bild av den genomsnitt-
liga forbrukningen, eftersom den enbart méttes for en av de fyra motorerna. Vérdet
antar ddarmed att stromforbrukningen &r identisk for samtliga motorer, vilket &r
nagot idealiserat. Matningen skedde &ven under ett mindre tidsintervall, begréansat
av VESC Tool. Att méta strom (effekt) under ett langre tidsintervall i varierande
lutningar och miljoer hade gett en arligare bild 6ver forbrukningen. Vad som dére-
mot kunde urskiljas tydligt var att strommen var ligre an forvintat och det finns
marginal for att hoja den, om hogre hastigheter vore eftertraktade i framtiden.

I kontrast till BLDC-motorerna forbrukade DC-motorn for styrning mer &n for-
vantat. Genomsnittlig- respektive maximal strom i tabell 3.1 uppskattades till 1,0
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A respektive 2,5 A, jamfort med uppmatt 1 A respektive 4,4 A i tabell 4.1. Genom-
snittlig stromférbrukning stdmde val 6verens med uppmétt. Da DEScribe inte var
en begransning kunde métningen fortskrida under en langre tid jamfért med BLDC-
motorerna. Den maximala effekten 228, 4 W inget problem relativt likspénningsom-
vandlarens (MEAN WELL) kapacitet, da 350 W 6verskrider detta med marginal.
Tillsammans med LiDAR-sensorernas maximala forbrukning kan detta dock borja
narma sig gridnsen av kapaciteten hos likspanningsomvandlaren. Att infora nagon
typ av mjukstart-funktion for DC-motorn hade kunnat minska denna strémspik och
skydda likspanningsomvandlaren fran att riskera overbelastning.

5.2 Tradlos kommunikation och GPS

Den tradlosa datadverforingen fran operator till fordon visade sig fungera mycket vél
efter att UDP-kommunikation implementerats. Systemet ldmpar sig val for manuell
styrning i stadsmiljo6 med god néatverkstickning, dér den minimala férdréjningen
gor att systemet reagerar snabbt pa styrkommandon. Aven den parallella datadver-
foringen av fordonets GPS-position fungerade pa ett tillforlitligt satt i dessa miljoer.

En begransning i systemet som dnnu inte utvarderats ar systemets robusthet vid
forsamrad internetuppkoppling. Eftersom UDP-protokollet saknar inbyggd leverans-
garanti aterstar det att testa eventuell paketforlust och hur det paverkar manovre-
ringen vid begransad natverksuppkoppling. Vid de félttester som genomforts under
goda natverksforhallanden har detta dock inte utgjort nagot mérkbart problem. For
framtida anviandningsomraden kommer dessutom den manuella styrningen vara av
mindre betydelse, da malkoordinater kommer skickas och sedan skots manévreringen
lokalt pa fordonets RPI. Detta innebar att kommunikationen inte kommer belastas
pa samma niva som under den manuella styrningen.

Gaéllande det grafiska granssnittet fungerade detta enligt forvantan och gav operato-
ren en realtidséverblick 6ver fordonets rorelser med en viss felmarginal. Eftersom det
huvudsakliga anvindningsomradet i dagslédget dr manuell mandvrering inom synhall,
agerar kartvyn for ndrvarande framst som ett konceptbevis. Framtida anviandnings-
omraden for denna implementation ar att kunna skicka koordinater via webbgréins-
snittet och fa en aterkoppling pa var fordonet befinner sig. I vilken utstréckning
GPS-modulens felmarginal kommer att paverka fordonets autonoma férmagor ater-
star dock att utvéirdera for fortsatt utveckling.

5.3 Elektriska motorer

Som visades i Figur 4.5 upplevde motorerna kraftiga vibrationer vid uppstart fran
stillastaende, dar det gar att urskilja hur méngden strom spikar utan nagon motsva-
rande acceleration i varvtal. Detta beteende ar karaktéaristiskt for sensorlésa BLDC-
motorer. Eftersom VESC-modulen saknade Hallsensordata vid 0 RPM kan den inte
bestdmma rotorns position och tvingas dérfor blint applicera kommutering vilket
resulterar i stromspikar utan fordndring i varvtal. Det riackte med att en motor sak-
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nade sensorer for att forsamra systemets startformaga. Detta forklaras av dackets
friktion mot marken. Da den sensorlésa motorn tvekar och vibrerar fungerar hjulet
som en broms och tvingar 6vriga motorer att 6vervinna onormalt hog statisk friktion
innan fordonet borjar rulla. Figur 4.5 visar hur motorn presterar 6ver en langre tid
och ca 2,5 sekunder in syns det hur varvtalet 6kar och motorn roterar, nagot som
hade skett direkt med samtliga fungerande Hall-sensorer.

Systemets begransade initiala vridmoment gjorde backtagning till en betydande ut-
maning, da den statiska friktionen i kombination med motverkande tyngdkraft krév-
de ett hogre startmoment an vad systemet formadde leverera. Vid korning i kraftiga
nedférsbackar observerades istéallet att motorernas regenerativa motorbromsning in-
te orkar stoppa fordonet som da fortsatter rulla. Utmaningar noterades dven vid
manovrering i djupt grus, dar forlust av friktion ledde till hjulspinn som fick fordo-
net att grava sig djupare snarare an att forflyttas framat.

Trots den bristande startformagan fran stillastdende visar resultaten sammantaget
att den valda konfigurationen fér motorstyrningen fungerar. Systemet kan manévre-
ra fordonet utifran tradlosa signaler med lag latens och god dynamisk respons nér
fordonet vél ar i rorelse, vilket uppfyller projektets 6évergripande mal.

5.4 Styrning

Att styrsystemet initialt uppvisade svarigheter att na fulla styrutslag vid stillasta-
ende ar ett forvintat resultat av dackens hoga statiska friktion mot underlaget.
Styrservot maximerade sitt stromuttag via Sabertooth-modulen, men vridmomen-
tet var otillrackligt for att overvinna friktionen i déckens kontaktyta. Fenomenet
eliminerades sa snart fordonet sattes i rorelse och den statiska friktionen overgick
till lagre kinematisk friktion.

Gaéllande mjukvarans reglertekniska prestanda bekraftar resultaten att PI-regulatorn
ar val avviagd. Att det uppmaétta felet befann sig inom dodlaget bevisar att den in-
tegrerande komponenten effektivt eliminerar det stationara fel som uppstar nar den
proportionella delen inte kan Overvinna mekanikens inre motstand. Inférandet av
dédbandet var dessutom nodvéandigt for att forhindra sjdlvsvangning i styrningen,
vilket skonar bade mekanik och stromfoérbrukning.

5.5 LiDAR

Det implementerade LiDAR-systemet fungerar val som ett konceptbevis och utgor
en stabil grund for framtida vidareutveckling. Systemet skannar kontinuerligt sin
omgivning och agerar utefter de logiska villkor som illustreras i Figur 3.8. Detta
system uppfyller de krav projektgruppen satte pa delsystemet, vilket var att aktivt
undvika objekt under korning. Vidare fungerar funktionen for att kunna véaxla mel-
lan helt manuell och semiautonom korning via handkontrollens knappsats.
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For att uppna ett mer robust system behover dock samtliga fyra LiDAR-sensorer
konfigureras och integreras. Vidare behover mer avancerade algoritmer integreras
som inte bygger pa sanningstabeller for att berdkna den optimala fardvagen for
varje enskild situation. I det nuvarande systemet svanger fordonet med en fast styr-
vinkel tills dess att objekten ar utom riskzon, varpa den fortsétter kora rakt fram tills
nasta objekt upptéacks. Detta ar inte det mest optimala sittet att utféra autonom
korning, da fardriktningen kommer fordndras over tid. For detta system ska funge-
ra for fullstandigt autonom korning kommer en Inertial Measurement Unit (IMU)
behova implementeras tillsammans med den integrerade GPS-modulen. Detta kravs
for att kontinuerligt berdkna fordonets kurs och sikerstélla att det ror sig mot sitt
angivna mal.

LiDAR-zonerna som implementerades under sektion 3.5.1 fungerar bra for att undvi-
ka objekt med den nuvarande hastighetskonfigurationen. For ett mer robust system
behover fler zoner implementeras for att tiacka ett bredare spann av handelser. En
potentiell risk med att implementera och 6vervaka fler zoner dr att mikrokontrollen
kan komma att 6verbelastas. Med den nuvarande konfigurationen och belastningen
har dock inga sadana prestandaproblem observerats

5.6 Etiska och samhailleliga aspekter

I planeringsfasen av projektet identifierades och diskuterades flera centrala etiska
aspekter kopplade till utvecklingen av autonoma system. Primart behandlades sa-
kerhet och potentialen i att autonoma maskiner ersatter méanniskor i riskfyllda ar-
betsmiljoer. Aven det ekologiska perspektivet berérdes dar fordonet anvinder sig av
elektriska komponenter istéllet for fossila drivmedel. Slutligen lyftes det komplexa
juridiska perspektivet gillande ansvaret av autonoma eller delvis autonoma fordon
i olyckor.

5.6.1 Sakerhetsperspektiv

Sakerhet har varit i fokus fran starten av projektet, dar det ursprungligen fanns tva
former av fysiska nodstopp: en nédstoppsknapp och en stor strombrytare. Eftersom
den mobila testbanken &r en fysisk maskin som ska operera i verkliga miljoer, maste
risken for skada pa ménniskor, djur och egendom minimeras. I mjukvaran imple-
menterades darfor flera nodstopp och sidkerhetsfunktioner diar motorerna stannar
om signalen bryts eller ett maximalt varvtal som héller ner hastigheten. Aven i
implementationen av LiDAR-sensorerna var sédkerheten central, dar den forsta kon-
figurerade zonen var nédstoppet som ett extra lager skydd. Aven batteri valdes med
sikerhet i atanke da litiumjarnfosfat-batterier dr stabila och dérmed minskar risken
for person- och miljoskador [17].

5.6.2 Manniskoperspektiv

Aspekten géillande minskad arbetsbelastning for méanniskor i riskfyllda miljéer med-
for bade mojligheter och etiska dilemman. Den priméra fordelen dr att minska an-
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talet ménniskor som utsatts for arbete i riskfyllda eller fysiskt pafrestande miljoer.
Genom anvandningen av autonoma inspektionsrobotar kan arbetsuppgifterna skifta
till mindre riskfyllda moment som analys och utvardering av den insamlade da-
tan. Daremot riskerar teknikskiftet att ersdtta ménskliga jobb, vilket kan resultera
i arbetsloshet och skapa en samhallelig misstro och negativ installning till automa-
tisering. Projektet har inte mojlighet att djupgaende understka dilemmat, men har
haft det i atanke under processens gang.

5.6.3 Miljoperspektiv

Ur ett miljoperspektiv ar projektet tudelad. Den positiva sidan ar att all hardvara
med undantag for de gamla batterierna och vissa kablar kunde ateranviandas. Detta
minskar materialanvindningen avsevart samt att den helt elektriska drivlinan elimi-
nerar utslapp av fossila vixthusgaser under drift, forutsatt att fordonet laddas med
el fran fornybara energikéllor. Déaremot innebar inkdpet av ett nytt batteri en viss
miljopaverkan. Det uppkommer framforallt under tillverkningsfasen d& utvinning
av sallsynta jordartsmetaller sker, vilket i regel genererar ett hogt koldioxidutsléapp
och involverar langa globala transportkedjor [54]. Skulle fordonet inga i en storska-
lig produktion innebar det miljopaverkan fran materialet som kravs, batteriet samt
eventuella utslapp fran produktionen av elen. Detta resulterar i ett dilemma uti-
fran ett livscykelperspektiv diar man far viaga de positiva effekterna av fordonet mot
kostnaden av miljopaverkan.

5.6.4 Juridiskt perspektiv

Trots att fordonet har inbyggda nddstopp och vajningsfunktioner kvarstar risken
for olyckor vid drift av autonoma fordon. Detta aktualiserar ett komplext juridiskt
dilemma géllande ansvarsférdelningen vid en olycka; Ar det exempelvis foretaget
som tillverkar sensorn som ar ansvariga, ansvariga utgivare av mjukvaran som vij-
ningsfunktionerna bygger pa eller personen som styrde fordonet manuellt sist som
ar ansvarig. Problemen uppstar i takt med utvecklingen och ar en viktig aspekt att
ta i beaktande innan fullskalig implementation.

5.6.5 Dokumentering och vidareutveckling

Eftersom projektets mal var att skapa en plattform for framtida projekt att vi-
dareutveckla uppkommer flertalet riktlinjer som bor foljas. Framst dr hanteringen
av dokumentation, da projektet borjade med avsaknaden av detta, vilket som for-
svarade arbetet avsevért. Rapport och kod kommer dérfor offentliggéras med upp-
maningen att framtida projekt som arbetar pa projektet bibehaller standarden. Det
minskar overflodig resursanvandning pa 'reverse engineering’ om informationen finns
tillgénglig och okar mojligheten for ateranvandning.

5.6.6 Integritetsperspektiv

Ett identifierat framtida tillampningsomrade for plattformen &r integrationen av
en kamera for att spela in och inspektera infrastruktur, vilket medfor tydligare in-
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spektionsmojligheter. Daremot innebér det risker kring integritet, da tekniken kan
anvandas for otillaten 6vervakning av méanniskor eller skyddsobjekt med fotografe-
ringsforbud. Detta bor darfor 6vervigas innan implementering. Risken for avlyssning
och obehorig atkomst bor dven betraktas, exempelvis genom att inte stromma vi-
deofilmen &ver ett tradlost natverk.

5.6.7 Slutsats och reflektion

Sammanfattningsvis visar analysen av projektets etiska och samhélleliga aspekter
att en 0kad automationsgrad utgor en stark drivkraft for industriell utveckling, men
att den oundvikligen medfor komplexa risker. Utvecklingen av autonoma system
kraver en kontinuerlig avvigning mellan teknisk innovation, miljomassig hallbarhet,
oklara juridiska ramverk och den enskilda individens integritet och fysiska sédkerhet.
En central insikt fran projektet ér att ett proaktivt och ansvarsfullt ingenjorsper-
spektiv maste behandlas i utvecklingsprocessens samtliga faser.

5.7 Vidareutveckling

Under projektets gang har flertalet insikter bidragit till en lista av forslag pa atgarder
som vidareutveckling bor fokusera pa. Det ar atgarder som inte rymdes inom spannet
av projektet pa grund av tidsbrist eller andra prioriteringar, men kan med relativt
lite investerad tid ge stor utdelning.
o Fjarrstyrt nodstopp
— I syfte att oka fordonets siakerhet, speciellt vid framtida autonom kor-
ning, bor ett fjarrstyrt nddstopp inféras. Nodstoppet bor vara oberoende
av Ovrig utrustning, exempelvis genom en radiostyrd sdndare/mottagare.
Operatoren kan da skota en handhéllen sindare som skickar radiosignaler
till en mottagare monterad pa fordonet, som i sin tur bryter stréommen
till ovriga delar av fordonet.
o Sidkringar
— I dagslaget nyttjas en sdkring vid batterisidan for att huvudsakligen skyd-
da batteriet vid hdandelse av kortslutning samt kablage fran kontinuerliga
overstrommar. D& delar av systemet inte kan hantera de maximala 30
A sékringen skyddar for, kan det vara aktuellt att infora sikringar for
respektive komponent. Sakring vid respektive komponent kan da skrad-
darsys efter enskild komponents maximala strom och bryta vid denna,
istéllet for det hogre 30 A.
« ROS-implementation
— Ett naturligt steg i vidareutvecklingen av fordonets mjukvaruarkitektur
ar en overgang till Robot Operating System (ROS 2) [55]. Genom att
implementera ROS kan systemarkitekturen istéllet struktureras i obe-
roende noder, exempelvis dedikerade noder fér LiDAR-skanning, GPS-
positionering, motorkontroll och styrning som kan kommunicera via ett
standardiserat publish/subscribe-natverk.
— Den primara fordelen med en ROS-baserad arkitektur dr den okade skal-
barheten och modulariteten. Eftersom plattformen anviander standardise-
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rade meddelandetyper underlattas integrationen av nya sensorer. Detta
6ppnar dven upp for implementering av avancerade autonoma system,
sasom ruttplanering eller kameraintegration, dar projektet kan dra nytta
av ROS:s omfattande bibliotek av 6ppen kéllkod.

e Optimering av motorer

— Avsaknaden av Hall-sensorer i en BLDC tvingade fram en kompromiss i
drivlinans konfiguration vilket resulterar i begransad startformaga. For
att mjukvarumassigt mildra detta problem for framtida iterationer hade
den initiala startstyrkan kunnat okas, alternativt hade man kunnat skicka
paket bestaende av vald stromstyrka till motorerna istéllet vilket ger
direkt kontroll 6ver vridmomentet och ar en mer etablerad l6sning.

— Ytterligare en potentiell mjukvarulosning vore att implementera en ramp-
funktion som linjért trappar upp styrsignalen for att forhindra stromspi-
kar.

« IMU

— Fordonet har tidigare nyttjat en Inertial Measuring Unit (IMU) for att
méta acceleration i olika riktningar samt rotation/vinkelhastighet i real-
tid. I brist pa tid har denna inte integrerats i systemet, vilket kravs for
att mojliggéra autonom korning.

e Mekaniska bromsar

— Mekaniska bromsar bor inforas for att minimera risken for frirullning.
For att mojliggora detta behover stalldon samt styrsystem inforas, resten
finns redan integrerat pa fordonet.

« Kameraimplementation

— Ett framtida tillimpningsomrade for plattformen ar integrationen av en
kamera for att spela in och dokumentera infrastrukturen men &r inget
som undersoktes i projektet.

o Implementering av resterande LiDAR-sensorer
— Projektet avgransades till endast tva av fyra LiDAR-sensorer vilket med-
for vidareutvecklingsmojligheten att implementera resterande. Det hade
mojliggjort ett 360° synfilt av LiDAR vilket &r positivt for eventuell
framtida implementation av autonom korning.
Fullskalig autonom korning
— En vidareutveckling ar integrationen av GPS-positionering for dynamisk
ruttplanering. I kombination med en mer avancerad databehandling av

LiDAR-sensorerna skulle detta ldgga den tekniska grunden for fullskalig

autonom navigering mellan definierade punkter.
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O

Slutsatser

Projektet har visat att aterupplivandet av den mobila testbinken HEROES var moj-
ligt. Processen har varit iterativ och har dokumenterats i detalj, i syfte att skapa
goda forutsittningar for framtida arbete. Den ursprungliga funktionen har aterupp-
riattats, tillsammans med viss vidareutveckling i form av konceptbevis for framtida
fullskalig autonom korning.

Integrationen av alla olika komponenter till ett homogent och fungerande system
var den storsta utmaningen. Varje enskild komponent har genomgatt en iterativ
process, fran forsta test till slutgiltig implementation i fardigt utférande. Utveck-
lingsomraden har identifierats och dokumenterats for framtida forbattringar kring
sikerhet och funktion.

Resultatet av projektet ar ett fordon som kan nyttjas som mobil testbank, i syfte att

utveckla och implementera nya system. Detta med relativt god anvandarvanlighet
och ett tillforlitligt, robust system.
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A

Appendix

A.1 Batteriegenskaper

Se Figur A.1 for Fullstandig tabell 6ver relevanta batterityper studerade under pro-
jektets gang [12].



A. Appendix

Specifications Lead Acid | NiMH Li-ion Li-ion Li-ion
(Co) (Mn) (Ph)
Main Components Metallic Hydrogen, Lithium, Lithium, Lithium,
Lead, Lead | Nickel Hyd- | Iron, Alu- | Manganese, | Iron, Phos-
Dioxide, roxide, and | minium, Graphite phate, Alu-
Lead Sul- | Potassium Copper, minium,
fate, and | Hydroxide Cobalt Copper,
Sulfuric Organic
Acid Electrolyte,
Graphite
Specific Energy | 30-50 60-120 150-190 100-135 90-120
(Wh/ke)
Internal Resistance | <100 12V | 200-300 6V | 150-300 25-75 per | 25-50 per
(mf2) pack pack 7.2V pack cell cell
Life Cycle (80% Di- | 200-300 300-500 500-1000 500-1000 1000-2000
scharge)
Fast-Charging Time 816 h 2-4 h 3-4h <lh <lh
Overcharge Tolerance | High Low Low, Cannot tolerate trickle charge
Self-Discharge/Month | 5% 30% <10%
(25°C)
Cell Voltage (Nominal) | 2V 1.2V 3.6V |38V 33V
Charge Cut-Off Vol- | 2.40 Full Charge 4.20 3.60
tage (V/cell) Detection
by Voltage
Signature
Charge Cut-Off Vol- | 1.75 1.00 2.5-3.0 2.80
tage (V/cell, 1C)
Peak Load Current 5C 5C >3C >30C >30C
Charge Temperature -20-50 0-45 0-45 0-45 0-45
Discharge Temperatu- | -20 to 50°C | -20 to 65°C -20 to 60°C
re
Maintenance Require- | 3-6 months | 60-90 days Not Required
ments
Safety requirements Thermally | Thermally Protection Circuit Mandatory
Stable Stable,
Fuse Pro-
tection
Common

Tabell A.1: Jamforelse av data for batterier sammansatta av bly (Lead Acid),
nickel-metallhydrid (NiMH), Litiumkoboltoxid (Li-ion(Co)), litium-manganoxid (Li-
ion(Mn)) och litium-jarnfosfat (Li-ion(Ph)).
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A. Appendix

A.2 Bilder:

Figur A.1: Campusmiljo omringad av hoga byggnader.
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