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Abstract

The projects goal was to record and then drive a route automatically using a ra-
diocontrolled car as a prototype, by utilizing a RTK GPS System and Raspberry
Pi. The record and play software are contained within the Raspberry in C code.
The GPS-system samples positions that are sent to the Raspberry Serial port
for processing. All of the settings and GUIs are taken into account within the
report. The report also contains further information on the Raspberry libraries
needed for the Serial interface and how to setup a cross-compilation workstation
using Windows and Visual Studio. The RC car model is Traxxas E-maxx with
a brushless electric engine and its standard radio controller. The control signal
is divided into two different parts using a switch, where the controller is one
and the autosignal is another. The autosignal is generated using an Adafruit
PWM module with basic configuration. The data is generated using the car
software within the Raspberry. The final result was a non-working prototype
that needs more work. Since the the project did not make use of a compass, the
car encountered issues because it does not know the way it was headed. If the
project had more time this would be the easiest way to complete it.






Sammanfattning

Projektets mal &r en prototyp i formen av en radiostyrda bil, spela in och
spela upp olika GPS-rutter. Prototypen anvénder sig dels av ett RTK GPS-
System men ocksa en Raspberry. Raspberryn &r huvudstationen dér all mjuk-
vara och information behandlas. GPS-systemet sinder sina koordinater genom
USB-porten till Raspberryn for anvindning. GPS-systemet bestar av en bas
vilket &r en fast punkt pa kartan och en rorlig modul som sitter pa bilen. Inom
rapporten visas och forklaras alla installningar samt hur systemet ska stéllas
upp. Rapporten innehaller ocksa mer information om Raspberryn, dess anvénd-
ning, bibliotek och vad som kravs for att skapa en arbetsstation for smidig
mjukvaruutveckling. Projektet anvinder korskompilering pa en Windows plat-
tform i Visual Studio. Radiostyrda bilens modell ar Traxxas E-maxx med dess
orginalkontroller och en borstlés elektrisk motor. Styrsignalen till bilen &r up-
pdelad mekaniskt genom en flipswitch dér ena laget dr automatisk styrning och
det andra manuell styrning. Den automatiska signalen genereras av en Adafruit
PWM-modul som i sin tur styrs direkt av Raspberryn. Raspberryn utgor cen-
tralenheten och anvands for att bearbeta koordinaterna i form av position och
destination, samt att kora bilen at riktingen den ska. Det slutgiltiga resultatet
var en icke fungerande prototyp inom den existerande tidsramen. Mjukvaran
stotte pa stora problem nér den kérdes da den inte har nagon sensor for vilken
riktning bilen dr pavig. Med ytterligare tid hade 16sningarna som framtagits
implementerats, sa som en kompass for riktning eller andra metoder.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Examensarbetet utférdes pa foretaget Consat Engineering AB. Projektet togs
fram av gruppen sjélva och ar inte av foretagets konstruktion. Consat tycker att
detta ar ett roligt projekt dar kunskaper och arbetsvilja kan uppvisas. Foretaget
har tidigare jobbat med projekt som ar likt detta och kan verkligen stotta oss i
examensarbetet.

Idén grundas i att gora jordbruksarbete enklare och effektivare. Under arbete
pa en gard kravs det att man kor traktorer med olika verktyg, vilket gor att
bonder antingen behdéver byta traktor till en annan med ratt verktyg eller att
en annan arbetare kor efter med den andra traktorn. Istéllet for detta &r idén
att andra traktorn kor automatiskt med en sparad GPS-rutt fran den forsta
traktorn.

1.2 Syfte

Rapporten avhandlar att fa en radiostyrd bil att hdrma en redan koérd rutt
av en annan radiostyrd bil genom att spara ner en rutt fran ett GPS-system
som placerats pa den radiostyrda bilen. Detta fungerar genom att anvénda en
Raspberry Pi 3 model B+ (RP1i) och en pulse width modulation (PWM)-modul
utover GPS-systemet, vilket har monterats pa bilen fér att kunna vara helt
automatiskt styrd. Den krets som monteras pa bilen &r driven av en powerbank.

1.3 Avgransningar

Arbetet infattar inte f6ljande:

Riktiga traktorer

Fungerande granssnitt

Realtidsuppspelning/-inspelning

Justering av rutter

Hastighetsandringar



1.4 Precisering av fragestillning

e Hur ska bilen styras automatiskt?

e Vad kommer GPS-systemet ha for utsignal och hur ska denna signalen
anvandas?

e Vad ska inga i elkonstruktionen?
e Hur kan rutterna spelas in?

Vilken minnesfunktion ska anvindas for rutten?



2 Teoretisk referensram

2.1 Signalbehandling

Signalbehandling &r modifikation, manipulation och transformering av signaler.
Detta anvéinds nastintill i all teknik nu for tiden pa ett eller annat satt utan att
man vet om det. Det kan vara sa enkelt att en lampa ska 6ka gradvis i styrka
till att en radar ska fungera korrekt. I en radar sénds det ut en radiovag som
nér den traffar ett foremal studsar tillbaka till en mottagare. Néar signalen &r
mottagen sa behandlas den med matematiska utrdkningar och da kan féremalets
hastighet och position bestammas.

2.1.1 Pulsbreddsmodulering

Pulsbreddsmodulering &ar en teknisk metod for att styra spdnning med en f6ljd
av l:or och O:or i en viss frekvens[1]. Vid pulsbreddsmodulering betyder en 1:a
in i systemet att spdnning ska floda i systemet och en 0:a att det ar avstangt
och detta sker periodiskt. Detta gar att likna vid en switch som automatiskt
slas pa och av vid den frekvens som &ar instélld. En period for pulsbredden &r
tiden det tar fran att den forst varit 1 och 0 innan den blir 1 igen. Denna period
ar beroende av frekvensen som ar vald men hur mycket av denna tid som ar 1
och 0 bestdms av duty cycle. Duty cycle ar en procentbaserad enhet som anger
hur stor andel av en period som &r 1. Detta betyder att vid en 100% duty cycle
flodar spanning i systemet konstant och vid 50% duty cycle flodar spanning i
systemet lika ofta som det inte gor.

Nér man anvander en modul som skapar pulsbreddsmodulering anvénder den
sig av en forutbestdmd méngd av 1:or och 0:or som modulen behandlar. Om
ett fléde av 1:or och O:or séinds till modulen vantar modulen pa denna méngden
innan den behandlar signalen. Om en modul till exempel pulsbreddsmodulerar
8-bitar sa vantar den alltsa in totalt atta 1:or och O:or. Fran den binéra ko-
den, som till exempel kan vara 7001001117, skapas en 8-bitars period av en
pulsbredd som utsignal. Denna pulsbredd kommer att ha ett heltalsvirde pa
0-255 som styr enheten som PWM-modulen ar kopplad till. En PWM-modul
kan ha flera utsignaler och styra flera enheter samtidigt. Den anvénder dessa
8-bitars perioder och ladgger dem pa réatt pinnar ut fran modulen. Allt detta &r
programmerbart genom addressbitar som kommer med insignaler till modulen.



3 Metod

3.1 Radiostyrda bilen

Bilen som anvéndes i arbetet ar en Traxxas E-maxx[2]. For arbetet sa behovdes
en tillrdckligt stor bil for att kunna montera alla tekniska komponenter pa. For
att alla skulle rymmas behdvdes en bil pa ungefir en halvmeter. Apparaterna
inkluderar: RPi, kretskort, powerbank, switchar och GPS-modul. Bilens mot-
tagare som tar emot signaler fran kontrollenheten ar en Traxxas TQ och den
kommunicerar med mottagaren pa frekvensen 2.4 GHz. Bilen har tva stycken
7-cell batteripaket av sorten NimH med 3700 mAh. Bilen har tva servoenheter
som styrs individuellt fran mottagaren till vardera framhjul. En sista koppling
fran mottagaren finns till motorn VXL-6s brushless.

i/ i 52 /
(a) Bil med skydd. (b) Bil utan skydd.

Figur 1: Traxxas E-maxx

3.2 GPS-Systemet

Det GPS-system som anvindes bestar av tva komponenter: basstationen Emlid
Reach RS+ (RRS)[3] och RTK GNSS modulen Reach M+ (RM)[4]. Utover
dessa tva enheter har utvecklarna Emlid en Graphical User Interface (GUI)
(se figur 8) som kopplas till f6r de tva enheterna. For att koppla sig till GUI
sa maste antingen enheterna vara kopplade till samma WiFi eller om de inte
blir kopplade till nagot WiFi sa startar enheterna sina egna hotspots. Man
kan darefter antingen koppla en dator till detta hotspot genom att anvéanda



en IP-adress eller genom att ladda ner en app pa sin telefon fran skaparna av
enheterna. I den hir GULn kan en rad installningar goras for att konfigurera
GPS-systemet som man sjilv vill ha det.

GPS-systemet anvander sig av RTK-teknik, alltsa Real-time kinematic (RTK)
vilket betyder att systemet anvander sig av korrigerande insignaler fran en
baspunkt till malet. Detta gor att den resulterande positionen kan variera med
sa lite som nagra millimeter. Systemet anvénder sig av satellitens egna bérvag
for att kalkylera positionen, eller ndrmare bestdmt fasen pa vagen, som jamfors
med basen och modulens egna faser i deras individuella signaler. All informa-
tion som finns inuti satellitens signal ignoreras och pa detta séttet kan systemet
ta fram avstandet mellan sig sjilv och satelliten. Med minst tre satelliter inom
rackvidd sa sker en triangulering for positionen. Efter detta sinder basstatio-
nen sina egna fasmétningar till den rorliga modulen som dérefter jamfor sitt
resultat med basen [5]. Datalinken mellan basstationen och modulen kan vara
genom Wifi eller radio m.m, dar Wifi har den snabbaste ldnken fast med lagst
rackvidd. I detta projektet anvands radioldnken eftersom det ar den foretaget
rekommenderade ifall bilen inte ska kéra snabbare &n 50 km/h.

Det ar viktigt att bade modulen och basstationen har samma satelliter inom
rackvidd for att matningarna ska fungera. Ifall inte basstationen och modulen
initieras korrekt sjunker precisionen markant och detta ar for att klockcykel bias
och atmosfarisk fordréjning m.m inte kan elimineras. Metoden som systemet
anvander kallas for ”triple difference”. En av de framsta okénda variablerna i
systemets algoritm, férutom positionen av sjilva mottagaren (basen eller mod-
ulen), ar direkt Gversatt till ”heltals tvetydighet”, vilket &r hur manga hela
cykler det har tagit for satellitens signal att na mottagaren. For att eliminera
detta fel anvinds antingen dubbel eller trippel differens [6, 7].

3.2.1 Emlid Reach RS+

Figur 2: Bild pa basstationen Emlid Reach RS+.

Nar man satter upp basstationen for anvindning behéver den rakna ut var den



ar. Detta innebéar att den ska hallas stationér efter konfigurering, eftersom en ny
utrdkning annars maste goras. Basstationen anvinder sig av sju olika satelliter
for att fa en sa bra precision som mojligt pa sin position. For utrdkningen av
positionen sa beror precisionen mycket pa hur lang tid basstationen kan jobba
innan anvandning och denna tidsram kan véljas sjdlv i konfigureringen och kan
stillas in mellan 1-30 minuter. Precisionsakerheten har tre olika grader:

e Single: precision pa ca 2.5 m som kan da sdttas upp pa mindre &n 5
minuter.

e Float: precision pa ca 1 m som kan da séttas upp pa ungefir 5 minuter.

e Fixed: precision pa ca 7 mm som kan da séttas upp pa ungefér 15 minuter.

Det &r inte bara tiden man later GPS-signalen stabilisera som kan forsamra
vilken grad man far av precision. Om det skulle vara nagot som blockerar sig-
nalen mot satelliter runt om sa kan dven detta géra att man far en lagre preci-
sion. Tid for konfigurering ovanfor dr under perfekta forhallanden. Parkopplin-
gen fran basstationen till en modul sker antingen 6ver radiosignal eller mobilt
nitverk. Basstationen sitter upphdojd 2 meter éver marken pa en tripod.

3.2.2 Reach M+

Reach M+ (RM) kopplas ihop med en antenn som har kontakt med basstationen
och en powerbank. For att spara modulens position gar det att logga under tiden
den anvénds och sedan fa en fil som &ar nedladdningsbar. Denna fil kan vara i
fyra olika format:

e LLH: latitud, longitud och héjd.
XYZ: koordinater i XYZ format.

ENU: koordinater i East, North och UP format.

e NMEA: NMEA ar en specifik textfil for position som &r standard for
manga kartor t.ex Google Maps.

ERB: positionsystem for programmet Ardupilot.

Om man vill undvika att anvanda loggformatet kan man dven 6verféra position
seriellt direkt éver USB.



» REACH

RTK GNSS MODULE

Figur 3: Bild pa modulen Reach M+.

3.3 Radiostyrda bilens kontrollsystem och dess utveckling

I denna del forklaras kort om hur en RPi fungerar och vad det ar for nagot.
Dérefter forklaras vilken mjukvara som anvints for att korskompilera till RPi.

3.3.1 Raspberry Pi:n

For att utveckla radiostyrda bilens system som ska integrera GPS-systemets
koordinater till en kontrollsignal krévdes forst en arbetsstation. Raspberryn vi
anvander heter RPi och fungerar som centralenheten for alla berédkningar.

Figur 4: Raspberry Pi 3 Model B+

RPi:n ar utrustad med manga mdojligheter for olika in- och ut-portar i olika
former (se datablad). De portar som anvéinds i detta projekt ar USB, GPIO
pinnarna och WAN-porten. USB-portarna ér sjilvforklarande och berors inte
narmare i detta avsnitt. GPIO-pinnarna fér Pi:n har en standard-layout som
ar i princip samma for alla modeller.

I figur 5 syns hela layouten for Pi:n som anvands. Lagg &ven marke till att
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Figur 5: Raspberryns GPIO-Layout som har tagits fram i RPi:ns konsolfénster.

layouten hittas genom kommandot ”pinout” i Raspbians konsolfénster. Varje
Raspberry har detta kommando som létt kan visa vad layouten &r och pa bilden
syns pinnarnas namn och numrering. Biblioteket till Raspberryn anvander sig
av antingen namnen eller numreringen, vilket syns nedan. Projektet anvander
sig av en PWM-modul trots att Pi:n har designerade pinnar for just den funktio-
nen (t.ex GPIO13). Detta ar for att PWM-pinnarna pa Pimn inte &r lika flexibla
som ett dedikerat kort &r. De har dessutom svart att tillféra tillrackligt med
strom snabbt nog for att styra bilen pa ett effektivt sitt. Det finns dessutom en
risk att man branner kortet ifall en kortslutning eller plotsliga storningar skulle
ske pa pinnarna. Da ar det battre ifall ett billigare kretskort gar sonder istéllet
for hela centralenheten.

Det smidigaste sdttet att anvinda sig av Raspberryns olika pinnar och funk-
tioner ar genom wiringPi biblioteket[8]. Biblioteket kan latt konfigurera alla
pinnar och portar som ska anvéndas. Den namnger dessutom alla pinnar antin-
gen till GPIO-namnen i bilden eller enligt numreringen inom parenteser. Med
hjalp av biblioteket kravs endast ett par enstaka kommandon for att sédtta pin-
nar till ut- eller inportar. Det finns ocksa funktioner for att lyssna pa olika
USB-portar och denna delen kallas for wiringSerial och ar lite speciell. Efter-
som kommunikation &r seriell kravs lite annorlunda logik &n vad de andra GPIO
portarna har. Det krdvs namligen en ny iteration for varje byte av data som
ska ldsas in m.m. Hur detta arbete hanterade den seriella kopplingen forklaras
narmare under kodkapitlet.



3.3.2 Visual Studio och VisualGDB

All kod skrivs i utvecklingsmiljon Visual Studio pa Windows-datorer. Visual
Studio ar en omfattande arbetsmiljé som framforallt kommer med extra tillagg
for att korskompilera till Raspberry.

VisualGDB éar ett tilldigg som anvénds for att med hjéalp av en inbyggd SSH-
klient kunna debugga Raspberryn i realtid, annars hade debuggning ej varit
mojligt. Tilldggets hemsida innehaller ocksa omfattande guider om hur allt skall
installeras for att det ska fungera felfritt. Guiderna innehaller bland annat hur
man stéller in diverse installningar till klienten s& att den kan ansluta. Dérefter
laddar SSH-klienten i VisualGDB upp programmet pa Raspberryn genom en
nétverkskabel, vilket antingen gar direkt mellan datorerna eller via en router.
Detta sker automatiskt varje gang programmet kompileras och kors. Raspber-
ryns konsolfénster gar ocksa att na direkt ifran klienten pa arbetsstaionen sa
att en andra skdrm till PI:n e¢j &r nédvandig. Eftersom konsolen gar att na kan
alla instéllningar pa RPi:n goras. Tilldgget ar forvanansvirt robust och 1att att
stalla in for att borja programmera och feltesta.

3.3.3 PCA9685

Efter undersokning stod det klart att PWM-modulen som var det bésta alter-
nativet for arbetet var PCA9685. Tanken var att bara bestélla sjdlva PWM-
modulen direkt men detta var precis i borjan av Coronapandemin. Bestéll-
ningstiden for denna modul var pa 6ver tva manader redan da. Detta gjorde
att vi valde att bestéilla ett fardigt kretskort (se figur 6) med modulen pa efter-
som detta fanns nira Goteborg och hade en leveranstid pa en vecka. Detta
gjorde att tester och métningar kunde boérja snabbt.

PCA9685 &r ett kretskort med 16 kanaler som styrs via 12C med 12 bitar pa
varje pinne. Kortet kan anvanda en frekvens mellan 24 Hz och 1526 Hz med
en programmerbar duty cycle. Frekvensen som programmeras ér for alla pinnar
och gar ej att stdlla in individuellt. Kortet har &ven adresser for att kunna
parkoppla flera kretskort for mer styrning i samma krets.

Figur 6: PCA9685

Insignaler till kortet bestar av GND (jord), OE (om 0 sa fungerar utsignaler och
om 1 sé fungerar ej utsignaler), SCL (klocka), SDA (data in), VCC (stromtillforsel)



och V+ (om extra stromtillforsel behovs kopplas det hér). T detta arbete
anvands inte OE eller V+. For att programmera kortet i C-kod anvéandes ett
bibliotek som forklaras i senare kapitel[9].

4 Resultat och genomforande

Inledningsvis behandlar denna del en genomgang av méatningar och vidare foljer
aven en sektion om hur programmeringen av RP1i gick tillvaga. I slutet av detta
kapitel finns ett avsnitt som beskriver resultaten for slutprodukten.

4.1 Matningar

I denna del visas de métningarna som gjordes pa bilen och hur resultaten fran
detta sag ut. Métningarna som genomférdes ar valdigt viktiga for arbetets gang
da de visar vilka signaler som gor att bilen kan kora alls. For att forsta hur
bilen ska koras utan kontroller sa maste det finnas kunskap om hur den kér med
kontroll.

Figur 7: Bild pa Traxxas E-maxx mottagarenhet och kablar.
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4.1.1 Kontrollenhet

Maétningar borjade pa en kontrollenhet tillhorande en radiostyrd bat. Detta var
da bilen ej hade levererats &nnu och en kontrollenhet fanns pa plats med snarlik
teknik. Vid detta tillfdlle fanns det &ven en tanke att modifiera kontrollenheten
i arbetet. Matningarna utférdes som ett test for djupare kunskap och ingen
matdata sparades.

4.1.2 Mottagare

Nér bilen anlande till kontoret sa paborjades méatningar direkt pa de distribuer-
ade signalerna till drivmotorn och de tva servomotorerna. Det &r tre kablar
som gar fran varje port pa mottagaren och det &r tre portar dir en port ar till
motorn och en port till vardera servo. De vita kablarna ar utsignal fran mot-
tagaren som styr enheterna och de svarta kablarna ar jord. Roda kabeln som
ar kopplad mellan motorn och mottagaren &ar stromtillforsel till mottagaren och
servon genom resterande tva roda kablar.

Hjulen fram &r kopplade till de tva servona och hjulen kan svinga max 45 grader
at vardera hall. Matningar borjade pa de vita kablarna till servona:

H Svang Bitar H

Rakt fram 300
Max hoger 160
Max vanster 440

Tabell 1: Matningsresultat av styrsignal till servona.

Maéatningen visade dven att spanningen till servona var stabilt pa 3.3 V men att
strommen varierade nér maximal svangning gjordes at ett hall och frekvensen
mattes till 50 Hz. Det visade da att en stromtransformator &r kopplad i motta-
garen som &dndras beroende pa styrsignal och denna stromtransformator valdes
att anvandas istallet for att omkonstruera bilen. Matningar pa motorn gjordes
likadant och méttes pa vita kabeln som ar kopplad till motorn:

H Rorelse Bitar H

Stillastaende 300
Max bakat 160
Max framat 440

Tabell 2: Matningsresultat av styrsignal till motor.
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4.2 GPS-Systemet

Som det har ndmnts ovan har GPS-systemet tva delar, varav ena ar en bassta-
tion och andra en rorlig modul. I denna del kommer instéallningarna, en narmare
forklaring for GPS-systemets GUI och hur man stéller upp systemet korrekt
forklaras.

4.2.1 GUILn och dess installningar

Genom GUILn stélls bade modulen och basstationen in. Har finns dessutom
statusfonster for att se vilka GPS-punkter som har funnits och vilka satelliter
som ér tillgdngliga. GUL:n &r tydligt uppdelad i flikar som syns pa vénster sida
dar forsta intressanta fliken som anvénds ar "RTK settings”.

REACH RS+

o

) = RTK settings

RTK GNSS select

Positioning mode GPS

)

Static > GLONASS

&

GALILEO
GPS AR mode GLONASS AR mode

&

Correction input SBAS

Fix-and-hold v on v

©

azss
Position output
Elevation mask angle SNR mask

- (o] o]
—

BEIDOU
Update rate

Logging .
Max acceleration

= WiFi

Vertical Horizontal

3  Bluetooth m . m

Figur 8: RTK-instéllningar for basstationen.

Hér sker de viktigaste installningarna for GPS-systemet. Under RTK-rubriken
stélls de olika parametrarna for mottagarens beteende in dar ” Positioning mode”
innebar ifall enheten ska métas som en stillastaende eller en rorlig enhet. ”GPS
AR mode” ar ifall GPS-systemet ska behalla en Fix 16sning under en kort period
(Fix-and-hold) eller ifall den ska anvénda en ny for varje epoch (Continuous).
Fix-and-hold kan ses som att ifall mottagaren ror pa sig at nagot hall sa lases
positionen av med en viss "troghet” for att stabilisera koordinaterna. Emlid
rekommenderar denna instéllningen for rorliga enheter da koordinatpunkterna
blir mer jdmna. ”Elevation mask angle” &r hur stor vinkel mottagaren far
anvanda for att ldsa av satelliter, eftersom ju ndrmare horisonten satelliten &r
vid tillfallet desto samre signal blir det. Utéver detta finns SNR mask vilket &r
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”Signal to noise Ratio” alltsa hur mycket brus en signal som mest far ha for att
den ska anvéndas.

Under max acceleration anges mottagarens maximala accelerationen och efter-
som bilen inte roér sig i nagon hog hastighet at nagot hall kan denna séttas
valdigt lag. ”GNSS select” ar vilka satelliter som mottagaren tillats forsoka
anvinda. Héar ar det valdigt viktigt att bade basstationen och modulen har
samma satellitsystem valda. ”Update rate” &r hur ofta mottagaren ska forscka
kontakta satelliterna for en ny position, med hogre frekvens fas mera data men
kopplingen blir sdmre (mer brus).

Dérefter kommer nésta flik som ar valdigt viktig att stélla in pa basstationen,
”"Base Mode”. Installningar har bestdmmer vilken slags koppling som skall ske
mellan modulen och basen och det intressanta protokollet i detta projektet ar
Long Range (LoRa), alltsa radio. Frekvensen som skall anvéndas skall helst
ligga pa en niva med lite stérningar och det varierar lokalt vilka frekvenser som
har minst brus. Med lite tester pa olika frekvenser togs den optimala frekvensen
fram, 924 MHz fungerar bést i Goteborgsomradet. ” Air data rate” &ar antalet
bitar som basstationen far lov att skicka till modulen, dar ju hogre data rate
desto snabbare kan basstationen skicka sitt korrigerande data till modulen. Har
anviandes Emlids rekommenderade instéllningar.

REACH RS+

i
=
8
4

8 e Base mode

I Status Corrections output oFF @D on RTCMS messages

=t P o = o 1002 GPSLI observations H v
Q survey

©

f} RiKsetings Frequency Output power 1006 ARPstation coordinates 01Hz v

5240 Mz . [oem ]

1010 GLONASS L1 observations H v

]

Air data rate 1097 GALLEO H v

©

911 kbrs

1107 seAs THe v

@ Logging

117 azss e v

= wifi

O 0O O

127 Beidou o~
3 Bluetooth

Figur 9: Basinstéllningar som kan goras pa RRS.

Nér basen har erhallit sina instéllningar korrekt stélls ”Base Coordinates” in.
”Coordinates input” mode anger vilken slags noggrannhet basen ska anvénda.
Som tidigare ndmnts sa dr Fix den mest noggranna, men eftersom bilen inte
kréaver sa stor noggrannhet anvéindes Single. Dérefter stélls tidsramen in for
hur lange basstationen ska kalkylera sin position, dar ju langre tid desto mer
noggrant blir det. Hér anvandes den maximala tidsramen pa 30 min for att fa
basta mojliga varden. Det rekommenderas darfor att stalla upp GPS-systemets
basstation forst for att vara mest effektiv.
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15%

© coordinates will be averaged every time you restart the device

Figur 10: Koordinat insamling fér RRS position.

Modulens instéallningar for korrigering gors under fonstret ” Correction input”.
Pa Figur 11 syns de olika input-metoderna som modulen kan anvénda och i
detta projekt anvindes LoRa vilket ar radio signal. Det gar dven att anvinda
TCP vilket &r Wifi men eftersom det inte anvindes i projektet tas det inte
med. Under LoRa-fliken stélls frekvens, datahastigheten, formatet och styrkan
pa signalen in. Den optimala frekvensen ar beroende av det lokala omradets
storningar och bor testas fram. Som nidmndes tidigare sa var 924 MHz bésta
alternativet for frekvensen och datahastigheten ar instélld pa 9.11 kb/s. Hogre
datahastighet ger en kénsligare signal medans positionen kan uppdateras snab-
bare och formatet ar endast kommunikationsprotokollet som ska anvéndas. For
detta projektet var det enda viktiga att modulen och basen anvénde samma for-
mat (RTCM3). Signalstyrkan sattes till max for langsta riackvidd for att okad
signalstyrka ger mindre batteritid men eftersom bilens batteri bara haller i 5
timmar var detta aldrig ett problem.
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* Connected to localhost
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Figur 11: RRS instéllningar for 6éverforing mellan RRS och RM.

Under ”Position output” anges modulens val av output, dar de olika metoderna
ar t.ex TCP, Serial och Bluetooth. Den som anvéndes i projektet adr Serial:
USB to PC for éverforingen mellan RM och bil. Under fliken véljs formatet pa
datan som ska skrivas till datorn. Eftersom mjukvaran dr valdigt kanslig for
formatet pa datan ar det extremt viktigt att den stélls till LLH som &ar koor-
dinater i longitud, latitud och héjden over havet. Mjukvaran kommer endast
kunna lasa koordinaterna i just LLH-formatet. Har ar ocksa ”Baud raten” vik-
tig eftersom den maste véljas till samma som mjukvaran anvénder sig av for
att overforingen ska fungera korrekt. Mjukvaran anvande sig av 57600 efter-
som den rekommenderades i C-biblioteket for seriell kommunikation. Utover
LLH finns det manga format att valja pa varav NMEA &r det vanligaste att
anvanda for vanliga GPS-system. NMEA &r bland annat systemet som Google
maps anvander sig av. NMEA var det formatet som skulle anvéndas fran bérjan
men eftersom omvandlingen ifran detta till virden som kunde anvéindas av var
mjukvara hade tagit for lang tid sa blev det LLH. Fordelen med NMEA ar da
saklart att det gar att rita upp rutten direkt i Google maps vilket ger en béttre
overblick exakt vart punkten ligger.

Efter att systemets instéllningar ar klara och ifall allt fungerar ska det se ut
som i figur 13 déar bilden visar statusfonstret for basstationen. Pa diagrammet
for ”signal to noise ratio” syns de anvéndbara satelliterna och eftersom alla
utom en stapel dr gron har stationen god tédckning och Gvervagande majoritet
av satelliterna kan anvindas. Anledningen till att ”Base Position” inte ar ifylld
dnnu ar att stationen fortfarande bearbetade sin position medans bilden togs. 1
figur 12 syns sedan basstationens position och modulens olika positioner. Fran
det fonstret gar det att fa en klarhet om hur rutten som bilen far kommer att
se ut och modulens status-fonster kommer vara nast intill identisk. Storsta
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skillnaden kommer att vara noise to ratio grafen, eftersom den ocksa kommer

vara ifylld med basens staplar fast i gratt.

REACH M+ v2.16.2

Position output

Output 1

Serial TCP

Device

USB-to-PC

Baud rate

57600

Format

LLH

e Connected to /dev/ttyGS0

Output 2

Serial TCP BT

® Streamis off

Figur 12: Instéllningar for 6verféring mellan RM och bilen.
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Figur 13: Status fonster for RRS.

4.2.2 Uppstillning och placering av systemet

Systemets placering och uppstéllning ar central for noggrannheten och funk-
tionaliteten hos systemet. Basstationen ska ha en 30 graders vinkel fran dess
ovansida upp emot himlen helt fri. Detta &r for att sa manga satelliter som
mojligt ska fangas upp och anvéindas. Annars blir den inrédknade positionen for
inexakt och kan inte anvéndas. Basstationen maste ocksa placeras sa langt ifran
annan elektronisk utrustning som méjligt. Dess resulterande RF-stralning kan
annars stora signalen mellan satelliterna och den sjalv.

horizon T

Figur 14: Bild pa rekommenderad placering for RRS till vanster och till hoger
ar bild pa dalig placering.

Som syns pa bilden sa ska basstationen levereras med en tripod som bor anvéndas.
Det rekommenderas starkt att stalla basstationen mitt ute pa ett falt eller uppe
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pa en kulle for béasta resultat. Av erfarenhet sa ar skillnaden extremt stor fran
att anvidnda basstastionen pa ett bord mot att anvénda tripod. Det kan skilja
mot att fa 2-3 grona staplar till att fa 10.

4.3 Krets med RPi och PWM modul

For att koppla om fran kontrollenheten till att anvinda RPi och PWM-modulen
anvands tre switchar och de &r monterade uppe pa motorn sa det gar att dndra
fran manuell styrning till automatisk styrning enkelt och smidigt. Detta gjorde
det dven enklare att byta fran manuell till automatisk styrning efter initier-
ingssekvensen fran kontrollenheten. Eftersom sekvensen behdvs vid varje om-
start av bilen for att anvinda den automatiska styrning var detta en bra 16sning.
Switcharna har tva ingangar dér ena ar kopplad till mottagaren och andra till
PWM-modulen. Utgangen fran en switch &r antingen kopplad till motorn eller
en servo. Jordkabel och stromkabel ar kopplad enligt fabrikskopplade bilen.

Mellan RPi och PWM-modul kopplades fyra kablar for att styra bilen. Fran
RPi anvénds statiska 3.3 V utgangen for att PWM-modulen ska fungera och
en kabel for jorden. De sista tva kablarna dr I12C-bussen for klockan (SCL)
och datan (SDA) fran RPi till PWM-modul. SCL:s funktion &r att dela samma
klocksignal som Raspberryn har med modulen och SDA att 6verféra RPi datan.

Fran PWM-modul till bil kopplades fyra kablar in i systemet. En &ar jordkabeln
som ar kopplad in i systemet sa jorden pa RPi och PWM-modul har samma
jord som bilen. De tre andra kablarna &ar overforing av data fran 3.3 V pinnar
pa PWM-modulen som skickar ut pulsmodulering som ar programmerad. De
ar kopplade till switcharna fran pinnarna: 0 (servo), 3 (servo) och 7 (motor).

4.4 C-koden for RPi

Koden omfattar allt ifran att 1dsa koordinaterna fran modulen till att koéra bilen
mot dess destination. Malet var att fa programmet att ta koordinaterna, spara
dem i en fil som en rutt och sedan kora den. Detta kravs att koden hela tiden
jamfor dess nuvarande koordinater fran USB-porten med sparade punkten den
ar pa vag emot och sedan skall den svinga antalet grader som kréavs for att na
punkten den ar pa vdg emot. Koden behandlar alltsa allt mellan USB-porten
till bilens position.

Det forsta som genomfordes var att rora bilen i olika riktningar forutom baklanges,
alltsa att svinga bilen till hoger, vanster och kora rakt fram. C-koden kan alltsa
inte behandla punkter som kraver att dess position kors baklanges. Detta &ar for
att se hur koden bor utformas for att bilen ska konvergera mot destinationen
pa ett sa bra sdtt som mojligt.
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4.4.1 Bibliotek

Tva bibliotek anvénds i koden for att styra PWM-modulen dér ett av dem &r
for GPIO-pinnarna pa RPi for att de ska fungera korrekt. Det &r ett passivt
bibliotek i detta arbete da den bara aktiverar pinnarna fér anvéndning och ej har
nagra utsignaler pa sig. Det andra biblioteket &r specifikt for PWM-modulen
som anvinds, PCA9685. Biblioteket innehaller flera funktioner fér att enkelt
overfora data fran RPi till PWM-modul till styrenheter[10]. For att initiera
biblioteket kravs det att kora en setup-funktion dér specifika variabler for kortet
bestams. Forsta ar ”PIN_BASE” som &r vilken address pinnarna kommer starta
pa som sen kommer anvéndas i varje funktion som styr PWM-modulen och den
initieras hér. Detta arbete anvinde 300 som bas da det rekommenderades av
skaparna av biblioteket. Andra &r vilken adress hela kortet har, i detta fall
ar det 0x40. Om man ska koppla ihop flera PCA9685-kort sa anvinder man
dessa adresser for att styra ratt signal till ratt kort. For att anvénda sig av
de andra adresserna 16der man direkt pa kortet for att aktivera den specifika
adressen. Sista variabeln ar vilken frekvens pulsbredden ska anvénda och utifran
métningar som gjorts tidigare var frekvensen i bilens system 50 Hz och da
anvands det i koden som variabeln "HERTZ”.

Anviandandet av biblioteket i koden gors mest genom funktionen ”pwmWrite”
som behdver tva variabler nér den blir kallad. Forsta ar "PIN_BASE” adderat
med vilken pinne som vill anvdndas. Det finns 16 pinnar pa PWM-modulen,
och for att anvanda en specifik pinne skrivs "PIN_.BASE + x” dér x kan vara
ett nummer mellan 0-15. Om man vill 6verféra samma data pa alla pinnar kan
x skrivas som 16. I detta arbete anvdnds pinnarna 0, 3 och 7 som férklarats
tidigare. Andra variabeln &r hur manga bitar pulsbredden ska anvénda och
eftersom PCA9685 ar ett 12 bitars kort kan detta virde vara emellan 0-4096.
Viarden som anvéands i arbetets kod &ar fran méatningar och forklaras mer i senare
kapitel hur de anvénds.

4.4.2 Koordinater

Inlédsningen av koordinater fran RM till en USB-port pa RPi sker genom pro-
grammeringen (se appendix 6.2). Eftersom GPS-signalen inte &verférs kontin-
uerligt utan endast ndr RM &r redo att 6verfora sa maste koden vanta pa att
data ar redo att 6verforas. Detta gors genom ett bibliotek for seriell 6verforing
till RPi som kontrollerar om data &r redo att 6verforas. For att anvinda detta
programmeras det i en loop (se figur 15) som véntar pa datan for nya koor-
dinater till bilen. Denna o6verforing innehaller dock &ven mycket ointressant
information for arbetet. Information som sorteras bort ar: tid, datum, hojd,
precisions sékerhet, signalstyrkor till satelliter och tid sedan RRS position blivit
uppdaterad. Den enda information som inte sorteras bort ar longitud och lati-
tud.
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while (1) {
while ( oA
++;

if (0 » 26 B& ¢ 39) {

int = 8a;
= - 27;
[tenp] = ()
}
else if (0 » 41 B& < 54) {
int = 8;
= 42;
[temp] = (s
if (1 == 53) {
= (o, &);
= (lon, &lons);
[e] = H
[1] = H
(SR H
break;
+
¥
else {
()
}
if ( == 1
break;

Figur 15: Kod for loopen som hanterar inldsning och sortering av koordinater.

Funktionen ”serialDataAvail” registrerar om det finns data att 6verfora pa USB-
porten, och om detta finns sa borjar loopen som ska sortera datan. Latitudens
forsta bit i dataflodet &r pa plats 27 och sista biten pa plats 38. Longitudens
forsta bit dr pa plats 42 i data flédet och sista biten &r pa plats 53. Koordina-
terna laddas i varsin char array. Nar de tva ar laddade och klara sa omvandlas
char arrayerna till double variabler som sparas i en global array. Om detta har
fungerat sétts bool-variabeln ”gotcords” till true och loopen avslutas.

Det finns tva funktioner som hanterar koordinaterna innan de anvands i koden.
Dessa finns déar for att eliminera felen som kan uppsta om en koordinatpunkt
hamnar mer &n en mil bort eller om koordinaterna bara ar 0:or. Bada felen up-
pstar om RM tappar eller har dalig kontakt med satelliter vilket skapar problem
i bade inspelning och uppspelning av rutt. For att undvika att dessa koordinat-
punkter anvands i programmet skapades dessa funktioner.

Varje gang bilens koordinat uppdateras sparas koordinaterna i en global array
kallad ”latlon”. Denna array anvands i koden konstant da den alltid innehéaller
bilens nuvarande position. Forsta latituden och longituden sparas i varsin vari-
abel kallad ”startlat” och ”startlon”. Dessa variabler anvands i funktionerna
som behandlar om koordinaterna &r godkédnda koordinater for koden eller om
de ska avfirdas for nya koordinater. Vid inspelning av rutt sa kontrolleras varje
ny koordinatpunkt gentemot startvariablerna om den ar pa samma heltal som
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start. Detta eliminerar alla punkter som inte hamnar inom en mil ifran riktiga
positionen pa bilen. Nar det val blev fel i koordinaterna sa blev det grova fel som
gjorde att punkten ej var inom Sveriges granser langre och detta sker i funktio-
nen ”firstcords” (se appendix 6.2). Om koordinaterna som &verfors bara &r 0:or
sa anvands olika funktioner vid inspelning och uppspelning, ”checkposrecord”
och ”checkposdrive”. I ”checkposrecord” (se appendix 6.2) kors funktionen for
inlasning av koordinater kontinuerligt tills att koordinaterna inte ar O:or langre,
vilket betyder att signalen har blivit stabil igen. I ”checkposdrive” sa hénder
samma sak men i denna funktionen sa stannar &ven bilen upp tills signalen &r
bra igen. Detta behovs sa bilen inte kor forbi punkter som egentligen skulle
registreras som avklarade vid en bra signalstyrka.

Funktionen som avslutar programmet &r ”finish” (se appendix 6.2). Om bilens
position &r inom 6 meter fran startkoordinaterna at varje hall sa &r rutten
fardig. Det gors genom att 6ka startkoordinaterna med 0.00006, dar en 6kning
med 1 i femte decimalen &r 1.1132 meter, och minska den med 0.00006. Funk-
tionen underséker om bilens position ar inom detta spann i longitud och latitud.
Under bade inspelning och uppspelning anvénds funktionen foér att avsluta pro-
grammet. Utdver att den avslutar programmet sa stinger den &ven filerna vi
anvander och aterfor bilen till stopp-position.

4.4.3 Utrakningar for bil

Eftersom GPS-systemet ej vet vilken riktning den ar vind mot sa anvinds en-
hetscirkeln for att bestdmma at vilket hall den ska svinga. Funktionen som
gor utrdkningen mot koordinatpunkten bilen ska koéra till anvander fyra vari-
abler: ”carcordslat” som &r bilens latitud, ” carcordslon” som ar bilens longitud,
"targetcordslat” som ar koordinatpunktens latitud och ”targetcordslon” som &r
koordinatpunktens longitud. Funktionen som utfér berdkningarna for graderna
ar kallad ”calcs” (se appendix 6.2). For att berdkna graderna mot néista punkt
bilen ska kora till anvands utrdkningen nedan:

Az = zp;) — T4

AY = Ypil ~ Ymal
A
¢ = arctan (Agyc)

Eftersom C-biblioteket "math.h” berédknar arctan till radianer omvandlas det
till grader:
o (9 * 180)
T
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For att sedan anvanda dessa grader runt hela rutten behovs de anpassas i en-
hetscirkeln beroende pa var bilen befinner sig.

H Difflat Difflon Vinkel  Sving H

>0 >0 >0  Viénster
>0 >0 0<0 Hoger
>0 <0 #>0  Vanster
>0 1<0 <0 Hoger
<0 >0 0>0 Hoger
<0 >0 f<0  Viénster
<0 <0 0>0 Hoger
<0 [<0 #<0  Vanster

Tabell 3: Berdkning av riktning pa hjulen.

Eftersom PWM-signalen ej kan vara negativ sa multipliceras graderna med -1
innan den returneras vid tillfallena den ar negativ. Da det hir maste goras sa
satts en variabel till 0 om bilen ska svanga véanster och till 1 om bilen ska svanga
hoger. Denna variabel ar en global array med en plats kallad ”turning”.

4.4.4 Korande av bil

Funktionen som styr hur bilen ska koras kallas ”driving” (se appendix 6.2).
I grunden &r det en while-loop som kors tills nésta koordinatpunkt ar nadd.
For att koordinatpunkten ska vara nadd anvidnds samma spann som anvands
i funktionen ”finish” dvs inom 6 meter. Innan funktionen ”driving” kallas sa
skickas en 12 bitars kod till PWM-modulen som 6verfor en pulsbredd till motorn
som far en hastighet framat. Vid tidigare métningar méttes stillastaende bil
till 300 bitar (se tabell 2) och for vanlig gas framat anvinds 345 bitar under
automatisk korning. Det ar en lagom hastighet for detta d&ndamal da det &r
enklare att hantera en nagot langsammare hastighet. Det forsta som hénder i
while-loopen &r att bilens position uppdateras. Detta gors for att position ska
vara sa uppdaterad som méjligt innan ”calcs” kallas. Graderna som returneras
fran ”calcs” skickas vidare in i funktionen for att bilen ska svinga kallad ” turn”
(se appendix 6.2).

"Turn” styr hjulen i de grader som nésta punkt ar emot. Eftersom graderna
alltid &r positiva néir funktionen kallas sa maste variabeln ”turning” félja med
som visar om svangen skall vara at vénster eller om den ska vara at hoger.
Hjulen har en maxsviang pa 45 grader och maxsvéangen i bitar enligt tabell 1.
For att berdkna vad for pulsbredd som beh6vs delas skillnaden i bitar fran hjul
rakt fram med antalet grader hjulen kan svanga. I detta fall ar det:

Hogersvang : 300 — 160 = 140
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Vanstersvang : 440 — 300 = 140

140
Pulsbredd per grad : = 3.11

”"Turn” innehaller tva if-satser dar bada ar for vilket hall hjulen ska svénga. Nér
variabeln ”turning” &r 1 sa svénger bilen héger. Héar multipliceras graderna
fran ”calcs” med 3.11. Resultatet av detta &r hur manga bitar hjulen ska
svinga. For en hogersving subtraheras bitarna for hjul rakt fram (300) med
resultatet. Detta rundas av till ett heltal da pulsbredden inte kan hantera dec-
imaltal, som sedan Overfors pa pinnarna till servona (pin 0 och 3). For en
vanstersvang fungerar det likadant forutom att resultatet fran grader multi-
plicerat 3.11 adderas med bitarna for hjul rakt fram. Om graderna at nagot av
hallen &r 6ver maxsvangen pa 45 grader dndras det till pulsbredd fér 45 grader
for att undvika fel.

4.5 Matlab for felsokning

57.7305

57.73045

57.7304

57.73035

Latitud

57.7303

57.73025

57.7302 - - . .
11.951 11.9511 119512 119513 119514 119515  11.9516
Longitud

Figur 16: Ett exempel pa en inspelad (blaa prickar) och sedan uppspelad rutt.
Rod linje ar hur bilen kort och svarta linjer ar vilken koordinatpunkt bilen
siktade mot.

Efter att bilen har korts ar loggfilerna fyllda med positionerna bilen passerade
och koordinatpunkterna som bilen kérde mot. Genom att logga i filen vid namn
CarPosition.txt plottades rutten i Matlab som den borde kéra jamfort med dit
den egentligen kérde och detta for att lattare se vad det dr som hander med
bilens position jamfért med vart den skulle svdnga. Ett exempel pa bilens
rutt jamfort med dar den egentligen korde syns i figur 16. Pa bilden syns den
inspelade rutten med de blaa prickarna och dar bilen egentligen korde i det
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roda strecket. Pa néstan varje datapunkt pa det roda strecket har punktens
mal ritats ut. Malets rikting markeras med ett svart streck fran bilen position
till malet med ett svart kryss. Det som syns véldigt tydligt hér ar att bilen bara
siktar pa varannan punkt i rutten. Detta ar for att sample-hastigheten ska bli
tillracklig. Bilen maste hinna uppdatera sin position minst tva ganger innan
den kan byta mal.

57.7303 | 1
57.73029 _ b
57.73028 | )
57.73027

57.73026 |

Latitud

57.73025 |
57.73024

57.73023 |

57.73022 | S / 1
7

11.95126 11.9513 11.95134 11.95138
Longitud

Figur 17: Matlabs resultat med variablarna Samplesize = 11, Samplestart =
10.

Redan i figur 16 borjar bilden bli valdigt kladdig trots att bara hélften av alla
datapunkter ar helt utritade. Detta l6stes genom att introducera ”SampleSize”
och ”SampleStart”. Genom dessa tva variabler &r det méjligt att vélja fran och
till vilken punkt malet skall ritas upp. Intressanta datapunkter i figur 16 kan
vara till exempel det femte malet. Dar svingde bilen nedat vid andra punkten
istallet for att rdata ut. Med variablerna instéllda korrekt syns dessa lattare i
figur 17. Detta gjorde det mycket enklare att urskilja nér bilen gjorde fel /ratt
under tester vid exakta punkter.

4.6 Prototyp

I figur 18 syns bilen med alla komponenter som behévdes for arbetet. Langst till
hoger pa bilden sitter RPi som ar kopplad till PWM-modulen med de lila och
rosa kablarna. PWM-modulen ar kopplad med de bla kablarna till switcharna
och den svarta till en av jordkablarna pa bilen. Switcharna &r sedan inkopplade
med utsignalen till de olika styrenheterna och den andra insignalen fran mot-
tagaren. Till RPi sitter dven stromtillférseln som ar den silvriga powerbanken
langst till vinster. USB-porten pa RPi dr kopplad till RM som &r i mitten av
bilden. Antennen i mitten &r for kopplingen till RRS och antennen till vanster
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som sitter pa en metallplatta ar for kopplingen till satelliterna.

Figur 18: Prototyp med all utrustning.
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5 Teknisk utveckling

Eftersom allt blir mer och mer automatiserat i dagens samhélle skulle den hér
produkten vara en bra addition till jordbrukets automatisering. Om det endast
arbetar en person pa garden sa skulle detta bara underldtta arbetets gang, for
da kan en uppgift pa garden skota sig sjalv. Problemet &ar att den skulle ersétta
en arbetsuppgift om det ar flera som arbetar pa garden. Att kora den andra
traktorn kan vara en persons heltidsarbete. Vi tycker det ar vart att fortsitta
utveckla alla delar i samhéllet men att arbetare blir uppsagda fran jobb &r
inget vi arbetar for. Det ar viktigt for arbetsgivaren att ge arbetaren, vars
heltidsarbete blir automatiserat, en mojlighet att antingen arbeta med andra
arbetsuppgifter eller utbilda dem for ett nytt arbete som kan uppsta med en
automatisering. Detta kan innebédra i detta fall att utbilda en tekniker for
den automatiska styrningen som har uppstatt. Atskillig méngd anstillda pa
gardarna ar redan tekniskt kunniga inom alla verktyg som anvénds, darfor &r
utbildningen till tekniker inte nodvandigtvis en stor investering.

Mot hallbar utveckling s& skulle detta gora att varje traktor med detta system
skulle kora sa optimalt som m&jligt om den som spelade in férsta rutten gjorde
detta. Som exempel kommer det inte att vara nagra utsvingningar som kan
uppsta vid manuell kérning. Den har &ven en inbyggd farthallare som gor att
ménniskors oregelbundna tryck pa gaspedalen férsvinner.

6 Slutsats och diskussion

Hér presenteras bilens nuvarande status och diskuteras mer ingaende. Vad som
fungerar, vad som é&r fel och varfor. Flera exempel pa forbattringar till bilen
kommer ocksd att presenteras. Utover bilen kommer rekommendationer for
fels6kning, planering och programmering.

6.1 Bilens status

Bilens nuvarande mjukvara kan svénga och kéra rakt fram beroende pa vinkeln
mellan dess position och destination. Programmet ar fullstdndigt kapabelt till
att spela in en rutt utan storre problem. Det enda problemet med inspelningen
har till storre del varit att starten har antingen skett utan tackning eller att
bilen har markerat tre-fyra punkter pa exakt samma position. Losningen till
detta var endast att gora sa bilen hoppar 6ver koordinater som ligger for néra
den i starten. De inspelade rutterna blev till exempel som i figur 20. Dér
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Figur 19: Resultatet av inspelningen, rutten &r alltid representerad med blaa
prickar.

syns problemet som ndmndes ovan genom att titta pa punkten nere i hogra
hérnet. Denna punkt ligger alltsa precis dér bilen startar. Detta kan resultera
i att bilen kor forbi den utan att registrera det. Men med var 16sning blev
detta inte langre ett problem. Den inspelade rutten ligger sedan sparad i ett
text-dokument "target.txt”. Denna fil kan sedan flyttas och kopieras hur som
helst. For att anvanda den pa en annan enhet racker det med en ssh-klient och
internetsladd for att ladda ned filen for att sedan ladda upp den. Pa detta satt
behovs inget separat minne mer an det Raspberry enheten redan har.

Med inspelningen avklarad fokuserades projektet storre delen av tiden pa att fa
automatisk styrning till att fungera. Denna delen &r valdigt mjukvaruberoende
och det stottes pa stora problem i olika funktioner. Det basta exemplet som kan
ges ar pa figur 20 vilket &r samma figur som syntes i Matlab-delen i avsnitt 4
(figur 16). I avsnittet ndmndes det att bilen véljer att 6ka svingen ytterligare
trots att den bor rata upp.

Genom att ateranvinda figur 16 i Matlab-avsnittet och forstora den (se figur
21) syns detta &nnu tydligare. Bilen 6kar sin sving vid andra punkten dar den
egentligen skulle rétats upp. Efter extremt manga tester och mycket diskussion
har vi kommit fram till att detta problemet har uppstatt fran en fundamental
brist i algoritmens logik. Genom att titta ndrmare pa funktionen ”Turn” (se
figur 22) blir detta mera sjélvklart. En parameter for funktionen dr wheelturn,
denna variabel ar resulterande vinkeln mellan punkten och positionen. Denna
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Figur 20: Ett exempel pa en inspelad (blaa prickar) och sedan uppspelad rutt.

variabel sédtts in i en omvandling grader till pulsbredd och denna pulsbredd
ar graderna representerade i sviangen pa déacken. Alltsa ifall wheelturn ar 20
grader kommer décken att vrida sig 20 grader till hoger eller vanster beroende
pa turning flaggan. Resultatet av denna funktion &r att bilen kommer addera
sin sving med méangden grader fran sin position till destination vid varje kon-
trollpunkt, trots att forsta svingen redan &r i linje med malet. Grundtanken
ar alltsa inkorrekt eftersom graderna pa décket inte &ar lika med resulterande
svangens grader. Déacken kan svianga i 20 grader under tva sekunder eller under
tre sekunder, vilket resulterar i tva olika svingar. Det hade fungerat i teorin
om bilen alltid holl sig perfekt efter rutten men da bilen inte gor det sa gar den
fran sma fel till storre fel.

I figur 21 pa det andra svarta strecket syns det att bilen har svingt décken de
grader som den skulle enligt funktionen fast at felhall. Detta innebér att ” calcs”
funktionen ocksa &r fel, eller atminstone vind pa felhall. ”Calcs” funktionen
bygger pa en grundliggande idé att enhetscirkeln ar dels forskjuten 90 grader,
spegelvand och att den inte vrider sig med bilens riktning. Detta for att bilens
riktning startar rakt vasterut. Detta dr dock inkorrekt eftersom bilen i nulidget
inte har nagon riktning éverhuvudtaget vilket dr dar bade calcs-problemet och
turn-problemet uppstar. Bilen vet aldrig at vilket hall den egentligen ar pavig.
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Figur 21: Den forstorade versionen av den korda rutten med fokus pa dar bilen
korde fel (andra svarta strecket).

6.2 Forbattringar

I den héar delen forklaras vad som kan undersokas for att projektet ska fungera.
Det finns tva olika tillvigagangssétt som har utforskats for att den automatiska
styrningen ska fungera korrekt. Det ena fallet &r beroende av en magnetometer
medans den andra anvinder sig av C-kod. Dessa diskuteras mer ingaende nedan
samt vad som hade kunnat forbéattras mera allmént innan och under projektets

gang.

6.2.1 For att bilen ska fungera

For att 16sa bilens grundlaggande problem med riktningen har projektet tagit
fram tva olika forslag, bada kréver néstan en total omarbetning av ”turn”,
"calcs” och "main” funktionerna. Det forsta forslaget som togs upp var den
forsta mest logiska 16sningen pa problemet och det &ar att skaffa en modul som
kénner av riktningen i realtid, alltsa en kompass/magnetometer. Med magne-
tometern gar det att implementera fasta svingar som pagar tills bilens riktning
representerar punktens grad relativt positionen. Ifall detta ar lattaste 16sningen
ar debatterbart eftersom detta kraver ytterligare arbete av USB-inldsning och
att den behover kopas. Logiskt sett dr detta dock den lattaste eftersom den
hade kravt minimal utrdkning for att bilen ska svénga korrekt. Den kan ocksa
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void (double , double [1, * ) {
//Omvandlar grader till hjulens svang hoger eller vanster

int ;
if ( [e] ==1) {
//Hjulen ska vridas hoger
= - ( * 3.11); //3.11 instdllda
pulsbredden ger den konstanten.
= ( );  //PWM registret kan inte ldsa decimaler
( , "HOGER \n");
if ( <
{
}
( +0, )
( +3, 9);
}
else if ( [@6] == 8) {

//Hjulen ska vridas vénster
( , "VANSTER \n");
= + ( * 3.11);
if ( > )

3

= ( 'H //PWM registret kan inte ldsa decimaler
( +06, 1);
( +3, )5

}

Figur 22: Hér &ar en bild pa funktionen ”turn” som anvéndes for att bilen skulle
svanga.

lattare forbéattras genom att lagga till en procentuell sving som inkrementeras
desto storre skillnad det &r i grader mellan bilens rikting och mal. Detta bor
eliminera ett framtida problem som annars kan uppsta déar bilen istéllet borjar
"slingra” sig fram i sma svangar istéllet for att bara kora rakt fram.

Den andra 16sningen kriver inte en magnetometer 6verhuvudtaget. Losningen
innebar att lagga in en virtuell riktning genom att lagga in for hand vilken
riktning bilen startar i. Med det antagandet ar det mojligt att folja bilens rik-
tning relativt hur den svénger. Losningen innebér fyra fasta svangar som &r
tva till hoger och tva till vanster. Den ena svangen i en riktning ar sa néra 90
grader som méjligt medans den andra ska vara lite mindre, ca 30 grader. Pa
detta sittet dr det mojligt att alltid veta hallet som bilen kér mot genom att
addera och subtrahera svingens grader fran den ursprungliga startens vinkel.
Den fundamentala skillnaden &r synséttet pa déickens grader. Aven ifall décken
ar vridna tio grader kommer svéngen att utféras tills den resulterande riktnin-
gen har éndrat sig 30/90 grader beroende pa hur stor skillnaden &r. De fasta
svangarna kommer dock att resultera i att bilen ”slingrar” sig fram eftersom
skillnaden i grader mellan position och destination aldrig kommer vara noll.
Detta skapar en minimering med en viss tolerans i grader men aldrig en total
eliminering.
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6.2.2 6vrigt

For att ndmna det sjdlvklara sa har saklart Coronapandemin skapat problem
for arbetets gang. Den forsta manaden spenderades pa Consats kontor och det
var en vildigt gynnsam och harmonisk arbetsplats. Allt som da behovdes i
arbetet fanns pa kontoret och var tillgdngligt for anvindning. Handledaren pa
kontoret var vildigt ndrvarande i arbetets gang och alla kollegor var behjélpliga
vid behov. Néar kontoret stiangde sa blev arbetsgangen jobbigare eftersom det
behovdes nagon sorts lokal for allt material som anvéands i arbetet. Det var inte
mojligt att aka buss med allt material for arbetet och tyvéarr kunde ej skolan
16sa en lokal heller.

Det var &ven arbetets upplagg som forvarrades av Coronakrisen. Nar vi skapade
planeringen i januari sa raknades saklart inte detta med. Rapportskrivningen
fick starta valdigt mycket tidigare &n planerat da inte bil fanns tillgdnglig varje
dag. Detta gjorde att tester inte kunde fortsatta kontinuerligt. Det kunde vara
uppehall pa en vecka mellan tva testtillfdllen vilket forvirrade testerna. Nu i
efterhand tror vi att det skulle beh6vts mer handledning i form av vad som var
viktigt att fokusera pa nér arbetet pagick. Detta var pagaende under tiden inne
pa kontoret men inte efter. Handledaren pa Consat var alltid kontaktbar pa
telefon och mail men vi anvénde inte detta tillrackligt.

I framtiden bor vi ocksa trots pandemin arbeta mera med planeringen och hur
uppliagget bor vara. Ett exempel pa detta dr vad som kravs for att pa ett ef-
fektivt satt debugga och felsoka bilens kod. Ett av de storsta problemen var
att vi inte hade lagt tillrdckligt med betdnketid pa hur detta ska genomféras pa
ett bra sitt. Matlab-programmet vaxte fram utefter projektetsgang men hade
egentligen kunnat tas fram mycket snabbare ifall mera tid hade lagts pa just
fragan runt felsbkning. Storre tid bor laggas pa all infrastruktur runt projektet
i framtiden istéllet for néistan bara pa just prototypen, vilket hade effektiviserat
tiden béttre, samt bor mdojligheter for avgransningar diskuterats mera innan
projektets start. Dessa avgransningar hade kunnat anvindas beroende pa var
planering, vart vi bor ligga under veckornas gang och projektets aktuella sit-
uation. Istéllet sa skedde alla avgransningar mot slutet av projektet eftersom
vi mérkte att bilens mjukvara inte skulle fungera i tid. Malstolpar sattes upp
i borjan av projektet men vi insag inte vikten av vad det innebar ifall de inte
naddes nar de skulle eller tvartom allt 1ag i fas. Projektets gang hade blivit mer
dynamiskt och bilen hade kanske fungerat till viss del fast t.ex bara till en viss
rutt.
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7 Appendix

7.1 Matlab-kod

2020-05-12 14:07 C:\Users\hampus.l.mar...\PrintRoute.m 1 of

%% Read car and target routes from raspberry files
clc
clear all
fileIDl = fopen('C:\Users\hampus.l.martinsson\Desktop\target.txt"','r');
formatSpec = '%f';
A = fscanf(fileIDl, formatSpec);
fclose (fileID1);
fileID2 = 'C:\Users'\hampus.l.martinsson'\Desktop\CarPosition.txt';
B = dlmread(fileID2);
lastn = size(B);
NewSize=lastn(1l)-1;
tmp = B(lastn(l),1);
if tmp < 50 % lon must be above fifty for this testing location
B = B(l:NewSize,:); %remove last row since it has a high risk of being filled¥
with gibberish
disp("Warning last row error");
end
%% Sorting Carposition and its aim
SampleStart=1; %Draw from
SampleSize=20; %Draw to
arrSize=size(B);
CarPos = B(l:2:arrSize(l)-1,:);
CarTarget = B(2:2:arrSize(l),:);
for n=SampleStart:SampleSize
if SampleSize ==
break
end
plot([CarPos(n,2) CarTarget(n,2)], [CarPos(n,l) CarTarget(n,l)], L4
%', '"MarkerIndices',2,'LineWidth', 1)
hold on
end
tmp=size (CarPos) ;
Carlat = CarPos(:,1);
Carlon = CarPos(:,2);
plot(Carlon,Carlat,'r")
hold on
%% plots recorded route
targetlat = A(l:2:size(R)-1);
targetlon = A(2:2:size(A));
plot(targetlon,targetlat, 'b.'")
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7.2 Raspberry-kod

...ource\repos\LinuxProjectl\LinuxProjectl\LinuxProjectl.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <wiringPi.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <pca9685.h>
#include "pca9685.c"
#include <stdio.h>
#include <stdbool.h>
#include <wiringSerial.h>

#define 300 //basnummer for registret i pwm modulen 301 = pinne 1 osv

// Pinne 7 = motor (307), Pinne @ och 3 = Servo
// Pulsbredder for servo och motor

#define 440
#define 160
#define 300
#define 345
#define 300
#define 50 // PWM frekvens
#define 3.141592654
#define 0.00006 //distance tolerance, femte decimalen ar en meter
#tdefine // True ifall PWM modulen inte har aterst&dllts korrekt
#define // True ifall en rutt ska spelas in istdllet for att koras
void (double latlon[]) {
// Véntar pa data fran gps och sparar den
int H
= 5
if ( 0 <o) {
("Wiring-setup error");
(@);
}
if ((70 = ("/dev/ttyACM@", 57600)) < 0) {
(0);
}
("serial test start ...\n");
int = 0;
char [12];
char * H
char [12];
char * H
double ) H
while (1) {
while ( N A
++;

if (0> 26 && < 39) {
int = 0;
= - 27;
[ 1= QRN
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...ource\repos\LinuxProjectl\LinuxProjectl\LinuxProjectl.c 2
else if (I > 41 & < 54) {

int = 0;
= - 42
[ 1= ;s
if (@ == 53) {
= ( , & )s
= ( > & );
latlon[@] = H
latlon[1] = H
s
break;
}
}
else {
s
}
}
if ( == ) A
break;
¥
¥
¥
void (double latlon[], double startlat, double startlon, FILE ?
*target) {
// Kollar sa att koordinaterna ar "rimliga"
double B H
= startlat - latlon[e]; // Kollar ifall koordinaterna =
ligger inom heltal, annars har nagot blivit fel
= startlon - latlon[1];
= ( )s
= ( )s
if (( == 0 && == 0)) {
(target, "%.91f %.91f ", latlon[@], latlon[1]);
¥
¥
void (double latlon[]) {
// Kollar s& att positionerna &r "rimliga"
double ) H
while (1) {
if ((latlon[@] && latlon[1]) == @) {
// GPS har ingen tackning, stannar och vantar in.
( +7, )s
(1000);
(latlon);
¥
else {
break;
¥
¥
¥
void (double latlon[], double startlat, double startlon, FILE *target, FILE =

*test, FILE *CarPosition) {
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...ource\repos\LinuxProjectl\LinuxProjectl\LinuxProjectl.c 3
// Ifall positionen ar samma som den startade sa ar den framme.
if((latlon[@] < startlat + ) & (latlon[@] > startlat - » {

// Anvands sa att alla filer stangs=»

korrekt.
if((latlon[1] < startlon + ) & (latlon[1] > startlon - N {
( +7, )s
(target);
(test);
if ( == 0)
{
(CarPosition);
}
(1);
}
}
}
int (double latlon[], FILE *target, double startlat, double startlon) {
//Forsta koordinaten dr extra kanslig for stérningar,
?
//eftersom nagon maste dra ut sladden mellan dator och raspberry
int = 0;
if ((startlat && startlon) == @)
{
=1;
return H
}
else
{
(target, "%.91f %.91f ", latlon[@], latlon[1]);
return H
}
}
void (double wheelturn, double turning[], FILE *test) {
//Omvandlar grader till hjulens svang hoger eller vianster
int

if (turning[e@] == 1) {
//Hjulen ska vridas hoger
wheelturn = - (wheelturn * 3.11); //3.11 installda ?
pulsbredden ger den konstanten.
= (wheelturn);  //PWM registret kan inte l&dsa decimaler
(test, "HOGER \n");

if (wheelturn < )
{
wheelturn = H
}
( +0, 1);
( +3, )3

}
else if (turning[e] == @) {
//Hjulen ska vridas vanster
(test, "VANSTER \n");

36



...ource\repos\LinuxProjectl\LinuxProjectl\LinuxProjectl.c 4

wheelturn = + (wheelturn * 3.11);
if (wheelturn > )
{
wheelturn = K
}
= (wheelturn); //PWM registret kan inte ldsa decimaler
( +0, 1)
( +3, 1)
¥
}
double (double carcordslat, double carcordslon, double targetcordslat, double =

targetcordslon, FILE *test, double turning[]) {
//Raknar ut grader pd svangen och at vilket hall den skall svénga
double ) ) H
double 5
= carcordslat - targetcordslat;
= carcordslon - targetcordslon;
(test, "difflat: %1f difflon: %1f \n", , )5

= ( / )5 //retunerar i radianer
= * 180 /

//Beroende pa katetrarnas tecken skall hjulen vridas at hoger eller vanster

if( < 0 8&& > 0) {
if ( < 9)
{
= *(-1);
turning[@] = 1;
else
{
turning[@] = 0;
}
}
else if( < 0 && <0){
=90 - 5
if ( >0) {
turning[@] = 1;
}
else {
= * -1;
turning[@] = 0;
}
}
else if( > 0 && <0) {
if ( < 0)
{
= *(-1);
turning[@] = 1;
else
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...ource\repos\LinuxProjectl\LinuxProjectl\LinuxProjectl.c 5

{
turning[e] = 0;
}
}
else if( > 0 && > 0) {
= 5
if ( >0) {
turning[@] = ©;
}
else {
= * -1;
turning[@] = 1;
}
}
(test, "angle: %1f \n", )
return H
}
void (int iterations, double latlon[], double targetcordslat, double ?

targetcordslon, FILE *test, FILE *CarPosition, double turning[]) {
while (1)

//fprintf loggar for felsdkning, CarPos for matlab, test for vanlig logg
(test, "iterations = %d \n", iterations);
(latlon); // Hamtar en ny position
(test, "%.91f %.91f \n", latlon[@], latlon[1]);
(CarPosition, "%.91f,%.91f \n", latlon[@], latlon[1]);
(CarPosition, "%.91f,%.91f \n", targetcordslat, targetcordslon);

(latlon);
double = (latlon[@], latlon[1], targetcordslat, targetcordslon, @
test, turning);
( , turning, test);
+7, )s
if ((latlon[@] < targetcordslat + ) && (latlon[@] > targetcordslat - ?
) A
if ((latlon[1] < targetcordslon + ) & (latlon[1] > targetcordslon 2
- N A
break;
¥
}
}
¥
int O {
0; //Stéller in Raspberryns GPIO
int = ( , x40, H //Stdller in PWM modulen
if(rd < 09)
{
("Error in setup\n");
return ;
¥
s
FILE * ;
FILE * ;
FILE * ;
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>

)5
340);
340);

om bilen ska svdnga hdger, @ om vanster

E}

// Stéller motorn till korrekt "idle" niva

// Kollar sa att servon ar omstalld

)5
)s

) //Initierar filer fo6r ldasning

("/home/pi/target.txt"”, "w");

= ("/home/pi/test.txt", "w");

int B =1;
int = 0;
double B
double [2]1;
double [1]; //1
double ,
("Running..\n");
if ( ==
{
( + 7
( + 0
( + 3
(5000) ;
( + 0
( + 3
(1);
¥
if ( ==
{
¥
else if ( ==
{

¥
while (1) {

++;
= (-1);
if ( == ) {
//Spela in
( )s
if ( =1) {
// Spara de forsta koordinaterna for finish funktionen.
= [el;
= [11;
= s s s )s
(oo, "d \n, );
else if ( > 1) {
s s )s
}
if ( > 10) {
//Ifall minst tio iterationer, kolla ifall bilen ar framme
("iterations= %d\n", )
( R 3 2 3 El
}
¥
else if ( == ) //Spela upp
{

) //Initierar filer for lasning "r

("/home/pi/target.txt",
("/home/pi/test.txt", "w");
= ("/home/pi/CarPosition.txt",

woan

)3

uwu) .
>
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( )
( )s
if ( == 1) // laddar in forsta koordinaten
{
("Running..\n");
(10000) ; // BehOvs sa att gpsen aterfar
kontakt efter att internetsladden har dragits ur raspberryn
( , "RLf %1fY, & )
& )
= [el;
= [11;
}
if ( > 10) {
// Om minst 10 punkter har traffats kollar den ifall den ar
framme
( 2 3 ) 3 2 );

//fscanf tva ganger for att kdra efter varannan koordinat i rutten.
Annars blir sampling raten pa bilens position for 1lag.

( , "%LF %1f", & , & )s
( , "%Lf %1f", & ;& )s
( +7, )s
//Loggar for felsdokning
( , "target: %.91f %.91f \n", ,
)
( , "%.91F,%.91f \n", [el, [1D;
( , "%.91f,%.91f \n", [el, [1D;
( , "%.91,%.91f \n", s
)

//Bbrja koéra mot punkten

( > El B 3 >

s )5
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