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Sammanfattning

Detta ir ett projekt som har itererats 6ver flera ar som kandidatarbete pa Chalmers teknis-
ka hogskola. Projektet syftade till att vidareutveckla den tidigare robotplattformen, som
varit instabil och enbart kunde styras via inbyggda styrspakar, till en mekaniskt stabil och
banféljande robot. Under projektet har bade hardvara och mjukvara prioriterats for att fa
en bittre presterande robot. Roboten blev inte helt banfoljande men fick istéllet fler korla-
gen och mojligheten att kora den med en tradlos spelkontroll. Tidigare kunde roboten inte
koras med ett batteri som stromkdélla utan var tvungen att koras med ett nidtaggregat, vilket

l6stes under denna iteration av projektet.

For att gora roboten mer stabil 1ag stort fokus pa att byta ut robotens hjulmodul till ett
mer hallfast alternativ. Ett av malen var @ven att fa roboten att navigera utan att kora in
i hinder. Detta gjordes med hjilp av en kamera som skulle kdnna igen objekt och rikna
ut avstandet till dem. Detta paborjades men pa grund av andra prioriteringar i projektets
slutskede kunde inte detta implementeras parallellt med styrningen av roboten. Ett inten-
tionssystem implementerades pa roboten for att kommunicera dess planerade rorelser till
omgivningen. Exempel pa detta dr animationer for acceleration/retardation, bromsljus och
blinkers.
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Abstract

This is a project that has been iterated over several years as a bachelor’s thesis at Chal-
mers University of Technology. The goal of the project was to develop the previous model
from being an unstable robot that could only be operated using its onboard controls into a
stable autonomous robot. During the project, both hardware and software were prioritized
to create a robust autonomous robot. Unfortunately, the robot did not become fully auto-
nomous, but instead gained additional driving modes and the ability to be operated with a
wireless game controller. Previously, the robot could not be powered by a battery and had

to run off a power supply; this problem was solved during this iteration of the project.

To make the robot more stable, a major focus was placed on replacing its wheel module.
This allowed it to drive in a simpler and more predictable manner than before. One of
the goals was also to enable it to navigate without colliding with obstacles. This was to
be achieved using a camera that would recognize objects and calculate their distance.
This effort was initiated but, due to long lead times on other components, could not be
implemented in parallel with the robot’s drive control. An intent system was implemented
on the robot to communicate its planned movements to the surrounding environment.
Examples of this include animations for accelerating/deceleration, brake lights, and turn

signals for right and left.
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AKkronymer

Nedan dr en lista 6ver akronymer som har anvints i rapporten, listade i alfabetisk ordning:

Al Artificiell intelligens

AMR Autonomous mobile robot

BMS Battery management system

CAD Computer-Aided Design

CAN Controller Area Network

FEM Finita Elementmetoden

RGB R6d-Gron-Bla

RPM Revolutions Per Minute

SLAM Simultaneous localization and mapping

VO Visuell odometri
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1 Introduktion

Projektet dr en vidareutveckling av tidigare kandidatarbeten och syftar till att skapa en
autonom robot med bade fyrhjulsdrift och fyrhjulsstyrning for intern logistik. Arbetet
fokuserar pa att forbdttra manovrerbarhet och sikerhet genom anvéndning av en stereo-
kamera. Behovet av en fyrhjulsstyrd och fyrhjulsdriven robot har uttryckts av AB Volvo,

som efterfragar en lattmandvrerad 16sning for intern logistik.

1.1 Bakgrund

Projektet dr i samarbete med AB Volvo. Chalmers har fatt i uppgift att hjdlpa dem med
automatisering av transporter och enkla arbetsuppgifter. Detta sker eftersom produktionen
av elektriska bilar och lastbilar 6kar, vilket okar antalet komponenter som behovs for till-
verkningen. AB Volvo vill att autonoma robotar ska transportera komponenter fran lagret
till monteringslinan precis ndr de behovs for att effektivisera produktionen och minska

sina kostnader pa lang sikt.

Kandidatarbeten rorande att skapa en autonom mobil robot har genomforts tidigare pa
Chalmers tekniska hogskola. Ar 2021 genomfordes ett liknande projekt 1 samarbete med
AB Volvo (Dahl m.fl., 2021). Den tidigare projektgruppen utvecklade en robotmodell
med sex hjul, dir de tva mellersta var drivande och monterade pa en fjaddrande svingarm.
De 6vriga fyra hjulen var fria lankhjul placerade i robotens horn. Ar 2024 genomfordes
ocksa en iteration av projektet (Billing m. fl., 2024). Denna projektgrupp valde att desig-
na om drivlinan med endast fyra hjul dér alla fyra var drivande och hade var sin dedike-
rad sviangmotor. Detta gjorde det mojligt att utdver differentialstyrning och Ackermann-
styrning dven implementera fyrhjulsstyrning hos roboten. Att styra med alla fyra hjul ger
fler frihetsgrader och forbittrar robotens mandvreringsformaga jamfort med en traditio-
nell Ackermann-styrning med framhjulen. Detta mojliggdr snabbare och mer precis rikt-

ningsandring, vilket gor att roboten kan navigera smidigare i tranga och komplexa miljoer.

Pa AB Volvos tillverkningsanldggning i Tuve utanfor Goteborg finns sedan 2024 en sma-
skalig AMR-implementation. Dessa robotar liknar modellen fran 2021 ars kandidatarbe-
te, med tva centralt monterade drivande hjul. Robotarna navigerar i fabriken med hjilp av

kameror monterade i taket som ser positionerna pa robotar, méanniskor och andra objekt.



1 Introduktion 1.1 Bakgrund

Implementationen dr en del av ett utvecklingsprojekt som AB Volvo driver. Trots en rela-

tivt lyckad implementation finns dock forbéttringspotential.

For att forbittra robotens sidkerhet vid navigation finns 6nskemal om att en stereokamera
monteras pa roboten. Fordelen med en stereokamera dr att den har féormaga att se djup
1 bilden. Med denna teknik kan roboten exempelvis stanna om den kommer for néra en
minniska eller ett objekt. Detta gor systemet mer sjidlvstandigt och mindre kinsligt for fel
med takkamerorna. Genom maskininlidrning kan kameran identifiera vilken typ av objekt
som befinner sig framfor roboten (Zebra, 2025). Ett onskemal &r ocksa att implementera
en radar pa roboten. Genom att anvinda radiovagor kan radarn mycket exakt bestimma
avstand till objekt och berikna deras relativa hastighet. En annan foérdel med radar ar
dess robusthet i miljoer med mycket storningar, saisom damm, regn eller morker, dir ka-
merabaserade system kan ha svarigheter att ge tillforlitliga data. Detta gor radar sirskilt
anvindbar i en fabriksmiljo med hoga nivaer av partiklar i luften (Searcy, 2020). Genom
att kombinera dessa tva sensorsystem forbittras robotens navigering och sikerhet, vilket

mojliggor en sdkrare drift och en hogre grad av kollisionsundvikande.

Objektigenkinning utgor en central funktion inom detta sammanhang och har ett brett
anviandningsomrade. For den aktuella applikationen anvinds objektigenkénning for att
analysera robotens omgivning och identifiera vilken typ av objekt som befinner sig fram-
for den. Detta mojliggor ett situationsanpassat beteende beroende pa om det ror sig om
exempelvis en ménniska, en lastpall eller ett annat hinder. Tekniken tillater dven instruk-

tioner att tolkas visuellt, sasom tillfélliga skyltar eller lastplatser.

Arets projekt kommer att bygga vidare pa tidigare rs robot (se Figur|1.1.1) och kommer

att fokusera pa att forbittra prestandan pa bade den fysiska modellen och styrsystemet.



1 Introduktion 1.2 Syfte

Figur 1.1.1: Tidigare ars robot

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete dr att utveckla en autonom robot med fyrhjulsstyrning (Four wheel
steering/4WS) och fyrhjulsdrivning (Four wheel drive/4WD) f6r intern logistik i samar-
bete med AB Volvo. Malet ir att optimera materialflodet och frigéra minskliga resurser
for mer komplexa arbetsuppgifter. Arbetet fokuserar pa att undersoka hur 4WS kan for-
bittra robotens rorlighet och navigationsférmaga i komplexa industrimiljéer. Genom att
utveckla en fungerande modell och analysera dess egenskaper syftar projektet till att oka
forstaelsen for autonoma robotars tillimpning inom industriell automation, med sérskilt

fokus pa AB Volvos behov och anvindningsomraden.

1.3 Problemstillning

Detta projekt dr en vidareutveckling av tidigare ar samt anvinder AB Volvos nuvarande
16sning som utgangspunkt. Problemet som skulle 16sas var en robot med fyra drivhjul for
att forbittra manovreringsformagan i tranga situationer. Att implementera ett sikerhets-

system med radar samt en kamera var ocksa ett viktigt delmal.



1 Introduktion 1.4 Avgransningar

1.4 Avgriansningar

Projektet genomfors hos institutionen for Elektroteknik pa Chalmers tekniska hogskola
och haller sig inom tidsramen 2025-01-20 till 2025-05-27. De tekniska avgrinsningarna
omfattar institutionens laboratorier, dér alla bygg- och monteringsprocesser kommer att

utforas.

De mekaniska och elektriska delarna av roboten ir ett centralt omrade i projektet. Ro-
boten byggs inte fran grunden utan vidareutvecklas baserat pa tidigare ars konstruktion.
Projektet fokuserar pa att forbattra och optimera den befintliga roboten genom att bygga
pa det arbete som har genomforts av tidigare grupper. De resursméssiga avgriansningarna
ar en budget pa 5000 SEK som institutionen har faststillt, och tillgdangliga material samt
maskiner som finns i institutionens laboratorier. Budgeten kan overskridas vid dverens-
kommelse med institutionen. I laboratorierna finns bearbetningsmaskiner som kan bear-

beta de flesta metaller och tréi.

1.5 Sambhailleliga och etiska aspekter

Att konstruera och utveckla en AMR har flera samhilleliga och etiska aspekter. Automati-
sering av robotar inom industrin kan leda till att manuella jobb forsvinner, vilket resulterar
1 arbetsloshet for de individer som dr anstillda for dessa arbetsuppgifter. Samtidigt ska-
pas nya arbetsomraden relaterade till hantering, programmering och underhall av robotar.
Dock kommer antalet arbetare som krévs for dessa nya omraden sannolikt att vara firre dn
de arbetsplatser som robotarna ersitter. Arbetsfordelningen och arbetskraften kan komma
att stéllas om och anstillda kommer da att behova nya kompetenser samt vidareutbildning

for att kunna arbeta tillsammans med robotarna.

Ur foretagens perspektiv dr automatisering med robotar en langsiktig kostnadseftektiv
16sning, med ldgre produktionskostnader och hogre effektivitet. Robotarna och deras ka-
merabaserade styrsystem kan bidra till 6kad effektivitet, men samtidigt vicka fragor ro-
rande stindig overvakning. Bildhantering kopplat till personlig integritet kan bli ett stort
problem. Pa AB Volvos testanldggning har man 16st detta med tidsbegriansad lagring som
raderar bildmaterialet sa fort det anvénts for styrningen av robotarna. Vid storre imple-

mentering dr det dock oklart om detta &r en tillricklig atgird.



1 Introduktion 1.5 Samhilleliga och etiska aspekter

En annan konsekvens som ocksa bor tas i beaktning ir de digitala klyftorna som kan
komma att uppsta mellan foretagen. Stora foretag har resurserna som krévs for att imple-
mentera ny teknik, medan mindre foretag ofta saknar bade budget och mojlighet att gora
det. Detta kan gora det svart for mindre foretag att konkurrera och riskerar saledes att

hamna pa efterkilken.

Den nya teknologin med autonoma robotar skapar dven fragor rorande risker och olyckor
som kan uppsta vid samarbete mellan robotar och méanniskor. Vem som bér ansvaret nir
en robot skadar en medarbetare dr oklart. Darfor dr det viktigt att de autonoma robotarna
ar utformade for att minimera olyckor och sédkerstilla en trygg interaktion med ménniskor.
Dock paverkas ergonomin och de fysiska pafrestningarna pa de manskliga medarbetarna i
allménhet positivt av dessa implementeringar, eftersom de underléttar hantering av tunga

objekt och minskar behovet av repetitiva rorelser.



2 Datorseende

Med hjilp av en stereokamera samt en dator implementerades objektigenkdnning pa ro-
boten. Med hjélp av denna teknik skapades mdjligheten att kunna anvéinda kameran som
ett sikerhetssystem. Till detta tilldigg hor dven mdjligheten att styra robotens beteende

baserat pa vilka objekt som identifieras i kamerabilden.

2.1 Val av kamera for objektigenkinning

Under projektet anviandes en ZED-kamera (forsta generationen) fran StereoLabs. Tanken
med denna, tillsammans med objektigenkédnning, var att det skulle bidra till ett sikerhets-
system. Syftet med implementeringen av kameran var frimst att kunna mojliggora olika
beteenden pa roboten nir den ér i drift. Exempel pa detta kan vara om en ménniska star i
viagen for roboten, minskar den hastigheten. Om ett statiskt objekt skulle vara i vigen for

roboten, ska den stanna helt.

2.2 Dator for objektigenkinning

Ursprungligen satt bara en Arduino UNO R4 WIFI (Arduino, 2025) pa roboten, men ef-
tersom den saknade tillriacklig kapacitet for bildbehandling, anvindes en Nvidia Jetson
AGX Orin (Nvidia, [2025)). Denna specialiserar sig pa objektigenkdnning och dr vél lam-
pad for dndamalet. Under projektets gang uppstod daremot aterkommande problem med
att vissa program och bibliotek inte var fullt optimerade for plattformen. Trots dessa ut-
maningar utvecklades till slut en Python-kod som bearbetade bilderna fran kameran med

hjilp av Jetson-datorn.

2.3 Modellval for objektigenkinning

For att fa fram en vilfungerande modell som kan kénna igen objekt behdvs mycket tri-
ning for en Al For att kringga detta problem anvinde sig gruppen av en redan fardigtrinad
modell, YOLO (You Only Look Once) och med hjilp av detta kunde olika objekt identi-



2 Datorseende 2.3 Modellval for objektigenkénning

fieras och klassificeras (se Figur[2.3.T)). I projektet anvindes specifikt versionen YOLOVS
som utvecklats av Ultralytics, och finns tillgingligt med 6ppen killkod under en icke-
kommersiell licens. YOLO ér en bildklassificerare som delar upp objekt i olika klasser
(V7 Labs, [2023). Detta anvindes dd gruppen kunde nyttja befintlig kod via GitHub som
var optimerad for Jetson-datorer som skulle kora detta paket (se del [2.2)).

\ h | W -persc—n 0.89 '
. | - ___gga iy
per%?gi .F

= ) [p—
£ prersgr: 0.81

-. | -

chair 0.85

Figur 2.3.1: Objektigenkdnning med YOLOVS

Fran foregaende ar fanns redan en Arduino monterad pa roboten for styrning. Denna
hade didremot inte tillrdcklig kapacitet for att hantera bildbehandling, genom att istél-
let anvinda Jetson-datorn kunde detta mojliggoras. Jetson-datorn &r sérskilt anpassad for
Al-tillampningar, vilket mojliggjorde effektiv anvindning av ZED SDK. ZED SDK (Soft-
ware Development Kit) dr ett utvecklingspaket fran StereoLabs som erbjuder verktyg for
bland annat djupmatning, 3D-visualisering och objektsparning med ZED-kameror. Kom-
binationen av datorn, kameran och kamerapaketet resulterade i en avsevirt snabbare och
mer kapabel 16sning jaimfort med vad som varit mojligt med exempelvis en Arduino.

ZED-kameran som anvinds dr en stereokamera. Stereokameror uppskattar djup genom
att mita forskjutningen mellan tva bilder av samma scen, tagna fran de tva separata lin-
serna (Stereolabs, [2025). Till skillnad frdn nyare modeller i ZED-serien har ZED (forsta
generationen) ingen inbyggd funktion for objektigenkdnning. Dérfor anvindes externa
Python-bibliotek for detta andamal. Python valdes som programmeringssprak da det var

det sprak som behirskades bist.

Da ZED-kameran inte hade nagon inbyggd objektigenkidnning sa behovde kod skrivas

for att identifiera objekten. Efter sokningar pa internet kunde kod fran GitHub anvindas
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2 Datorseende 2.3 Modellval for objektigenkénning

for just detta. Problemet med denna kod var frimst att den anvédnde sig av biblioteket
OpenCV som skulle visa vad kameran sag i realtid. Da detta inte fungerade, hittades en
annan 16sning pa detta, vilket var att anvinda sig av terminalen. Objekttypen skrevs ut i

terminalen, var i rummet de befann sig samt den totala distansen till objektet fran kameran.

Eftersom ZED-kameran bestar av tva separata linser (en till vinster och en till hoger) dir
koordinatsystemet ursprungligen var centrerat kring den vinstra linsen. For att bittre in-
tegrera med Ovrig positionsdata och mojliggora berdkning av robotens position i rummet,
flyttades origo till robotens mittpunkt. Malet blev ddrmed att kombinera positionsfunktio-
nen med kamerans objektigenkdnning. Positionsberdkningen anvédndes for att mojliggora

visuell odometri som senare skulle kombineras med hjulens positionering.



3 Styrgeometri

Roboten har individuellt styrbara hjul, vilket mojliggor flera olika styrmodeller beroende

pa korsituation och behov. Beteckningar som inte aterfinns i figurerna nedan aterfinns i

figur 2T

3.1 Ackermannstyrning

Ackermannstyrning implementeras vid svidngar for att minimera slirning sa mycket som
mojligt. For att uppna detta styrs de inre och yttre hjulen med olika svingradier och roterar
med olika hastigheter (VivekB, 2024), se Figur[3.1.1]

I 2WS-ldget svinger roboten endast med framhjulen, se Figur [3.1.Tal Det momentana ro-
tationscentrumet (hddanefter ICC fran engelska instantaneous center of curvature) ham-
nar da i linje med robotens bakre axel, vilket ger foljande ekvationer for styrvinklar och

rotationshastigheter:

B L-tan(9) B L-tan(9)
0y; = arctan (L—O.S -W-tan(5)> O = arctan (L—i—().S W -tan(0) G-LD)

L V(=% o YV CtR) (3.12)

I 4WS-ldget styr roboten dven med bakhjulen, se Figur [3.1.1b] Ekvationerna ovan for-
blir néstan identiska, men eftersom ICC forflyttas fran den bakre axeln till mittpunkten
mellan fram- och bakaxeln, ersitts L i ekvationerna ovan med L = 0.5L. Vidare giller for
bakre styrvinklar att 0, = —9,; och &5; = —&,; (MATLAB, 2024).



3 Styrgeometri 3.2 Krabbstyrning och rotation kring egen axel

L

(\\) =

\'4

ICC

icc !_ 1 </\]

(a) Ackermann styrning med endast framhjul. (b) Ackermann styrning med samtliga hjul. Det
Detta ger upphov till mindre skarpa svingar. ger upphov till skarpare svéngar.

Figur 3.1.1

3.2 Krabbstyrning och rotation kring egen axel

Rotation kring egen axel och krabbstyrning dr de enklaste styrmoderna for roboten. Bada
illustreras i Figur [3.2.1] Nir roboten krabbstyr i Figur [3.2.1a| styrs alla hjul i samma rikt-
ning och roterar med samma hastighet, dvs 6 = 65, = Sfj =90, = 5,_].. Detta innebér att

robotens kroppsvinkel halls konstant under korning, ingen rotation sker.

I Figur [3.2.1b| roterar roboten kring sin egen mittpunkt. Alla hjul roterar da med samma
hastighet, dér styrvinklarna for fram- och bakhjulen beriknas enligt féljande:

w T T w
0y, = arctan <f) —=, &= 5 — arctan (f) , 6, =—6p, Oy=—05 (32.1)
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3 Styrgeometri 3.2 Krabbstyrning och rotation kring egen axel

(\ 8 3y,
\

T\

\) 5, =8¢ 3,75,

(a) Roboten krabbstyr genom att alla hjul pa (b) Roboten roterar kring sin egen axel genom
roboten har samma styrvinkel och roterar med att alla hjul dr vinkelrdtta mot dess centrum och
samma hastighet. roterar med samma hastighet.

Figur 3.2.1
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4 Banfoljning

I projektet undersoktes hur robotens position kunde bestimmas med hjilp av bade hju-
lodometri och sensorinformation fran kameran. Dessa tekniker lag till grund for arbetet
med att fa roboten att rora sig lings forutbestimda banor, ddr metoder som SLAM (Si-

multaneous Localization and Mapping), Waypoint Mapping och Pure Pursuit studerades.

4.1 Odometri

For att skatta en robots position kan man anvénda sig av olika odometriska metoder. Des-
sa baseras pa data fran olika sensorer, vilket mojliggor en uppskattning av hur roboten
har rort sig mellan tva tidpunkter, ) — ¢1. Metoden skiljer sig fran anvindningen av GPS
eller annan teknik, eftersom referenspunkten alltid utgar fran roboten. Dessutom &dr moj-
ligheten att korrigera for fel som byggs upp Over lingre tid mer begriansad utan en fast
referenspunkt (BLADE, 2024)).

Vanliga odometriska metoder inkluderar:

Hjulsensorer: Miter rotationen hos varje enskilt hjul eller axel for att uppskatta

robotens rorelse.

IMU (Inertial Measurement Unit): Anvinder accelerometrar och gyroskop for att

skatta robotens rorelse. Hastighet och striacka kan berdknas genom integration.

Optiska sensorer: Anvinder optisk data for att uppskatta rorelser over ytor.

Visuell odometri: Liknar optisk odometri men anvinder kameror for att skapa en

bild av rummet och skattar rorelser genom att analysera miljodrag.

Det dr vanligt att kombinera flera av dessa metoder for att utnyttja deras respektive styrkor
och kompensera for svagheter. Sarskilt fokus kommer att liggas pa odometriska metoder

med hjulsensorer samt visuell odometri i denna rapport.

12



4 Banf6ljning 4.2 Hjulbaserad odometri

4.2 Hjulbaserad odometri

Som tidigare ndamnt bygger hjulbaserad odometri pa mitning av hur varje enskilt hjul pa
roboten har roterat, for att kunna uppskatta dess rorelse dver tid. De sensorer som moj-
liggor denna métning kallas rotationsgivare och finns i flera olika varianter. Exempel pa

sadana dr optiska, mekaniska, magnetiska och elektromagnetiska givare (Ahmed, [2023)).

For att robotens position ska kunna uppskattas med information insamlad fran motorer-
nas sensorer krdvs forst en kinematisk modell for att genomfdra sjdlva uppskattningen.
Eftersom projektet fokuserar pa fyrhjulsstyrning kommer en férenklad 2WS cykelmodell
att anvindas, likt den modell som ofta anvéinds for tvahjulsstyrda bilar. I Figur be-
skrivs hela modellen. I Figur[4.2.1a] visas en bild av hela roboten sedd ovanifran. Vinkeln
pa de tva fram- och bakhjulen approximeras som ett enda par fram- och bakhjul, dir

tyngdpunkten C befinner sig i mitten mellan fram- och bakaxeln.

Approximation

hi [ ] 8

L |

Front

Rear [ ]

ni nj

w |

(a) Robotens tva fram- respektive bakhjul ap-
proximeras som ett fram- och bakhjul. Roboten (b) Kinematisk model dver roboten. Forklaring
approximeras som en punkt (C) som ror sig. for alla vinklar och hastigheter aterfinns i texten.

Figur 4.2.1: Roboten approximeras som en 2WS cykel-modell.

Modellen 6ver kinematiken hos roboten som beskrivs i Figur 4.2.1b] antar en plan styv
kroppsrorelse utan hjulslirning i ett fast X-Y-koordinatsystem. Med hinvisning till figuren
definieras punkt C som fordonets tyngdpunkt, vars koordinater beskriver fordonets posi-
tion i det fasta koordinatsystemet. V dr hastighetsvektorn vid tyngdpunkten, vilken bildar
en vinkel med fordonets lingdaxel och X-axeln. W &r fordonets kursvinkel. f &r sladdvin-
keln, dvs. vinkeln mellan tyngdpunktens linjédra hastighet och fordonets langdaxel. v och

v, dr hastigheterna for fram- respektive bakhjulen. Dessa berdknas med vinkelhastighe-

13



4 Banf6ljning 4.2 Hjulbaserad odometri

terna for fram- och bakhjul enligt v = @r. Vidare har vi att 5y och 6, ér styrvinklarna for
fram- och bakhjulen, definierade som vinkeln mellan varje hjuls lingdaxel och fordonets
lingdaxel. [ dr avstindet fran fordonets tyngdpunkt till framhjulsaxeln och /, dr avstandet
fran fordonets tyngdpunkt till bakhjulsaxeln. Med dessa definitioner kan robotens kine-

matik beskrivas med foljande ekvationer:

X =Vcos(y+p) (4.2.1)
Y =Vsin(y+ ) (4.2.2)
. Vcosf(tandy —tand,)
V= s 4.2.3)
[,tan&¢ + [stan §,
a1 S r
B =tan < L5, ) 4.2.4)
_ (ray)cos df + (rwy) cos d, 42.5)
2cosf3

4.2.1 Visuell odometri

Visuell odometri (hdadanefter "VO") &r en metod som bygger pa att uppskatta en kameras
position och rorelse utifran en bildsekvens, och dr en grundldggande teknik inom dator-
seende och navigation av AMR:er. Denna metod ger stegvis uppskattning av fordonets
position genom att successivt skapa 3D-punktmoln och jimfora bilder i en sekvens for att

sedan spara den relativa skillnaden mellan varje bild (Agel m. fl., 2016). Metoden beskrivs
visuellt i Figur.2.2]
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4 Banfoljning 4.3 SLAM

Ta nagra pa varandra
/’ féljande bilder _\

Oversitt fran kamera-

planet till verkligheten Valj ett omréde pé en
och estimera robotens bild och anvand som
position referens
Konvertera bild-
koordinater till kamera- Jamfor omradet med
koordinater nasta bild | serien

orsjuktningen mellan d
tva bilderna

\ Estimera pixel- /
f e

Figur 4.2.2: VO flédesschema

Det finns olika typer av VO dir vanliga inkluderar:

* Monokulidr VO: Anvinder endast en kamera och kan inte skapa ett fullt 3D-
punktmoln eftersom det inte finns nagon djupsensor. Istéllet uppskattar den djup
genom att analysera fordndringar mellan bilderna, detta ger dock en vélidgt grov

och skalfri uppskattning av djupet.

* Stereobaserad VO: Tva kameror som anvinds for att berikna djup med hjélp av
triangulering. Stereobaserad VO kan skapa ett titt punktmoln genom att berdkna

djup genom att jamfora djupet mellan tva bilder tagna fran olika vinklar.

* RGB-D: Kombinerar en vanlig RGB-kamera och en djupsensor for att skapa ett
vildigt exakt punktmoln dir varje pixel i bilden kan kopplas till ett djupvirde.

43 SLAM

SLAM (simultaneous localization and mapping) dr en metod som anvinds i autonoma
fordon for att samtidigt bygga upp en karta over omgivningen och bestimma sin egen
position i denna. Till skillnad fran enbart visuell odometri innehaller SLAM ofta tekniker
for att minska ackumulerande fel, exempelvis genom aterknytning till tidigare besokta

och kinda platser.
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4 Banf6ljning 4.4 Planering av vigpunktbanor

Generellt sett finns det tva olika tekniska delar till att uppna SLAM. Den forsta delen
ar bearbetning av sensordata som bygger pa att identifiera distinkta punkter och f6lja dem
over tid. Den andra delen bygger pa estimering och optimering av grafer dér informa-
tionen fran den forsta delen behandlas. Malet 4r att optimera hela banan och kartan som
roboten byggt upp over dess gang (MathWorks, |2025). Processen beskrivs visuellt i Figur

Sensor-beroende Sensor-oberoende
bearbetning bearbetning
Sensorer Estimerad bana och karta
av omgivningen
()
1 .1 Identifiering av punkter, Kartestimering
» dataassociation, » (grafoptimering,
sparning av kdnd punkt, positiongraf,
aterkoppling faktorgraf)

Figur 4.3.1: SLAM flédesschema

I detta projekt anvéndes en ZED stereokamera for att genomfora SLAM. Kameran genere-
rar ett titt punktmoln genom att analysera bilder fran tva separata linser, vilket mojliggor
en exakt uppskattning av djup i varje bildsekvens. For att implementera funktionalitet
och genomféra SLAM anvinds kodexempel fran ZED SDK (Software Development Kit),
vilket ar Stereolabs officiella mjukvaruutvecklingsverktyg for att hantera deras kameror
(StereoLabs, 2025). Med modifiering och anpassning av kod kan robotens position upp-
skattas 1 ett globalt kartlagt rum.

4.4 Planering av vigpunktbanor

Malet var att roboten ska kunna navigera sjélvstindigt mellan forutbestimda punkter
langs forutbestamda banor, vilket kallas vigpunktskartliggning (hiddanefter VPK). Det
finns flera olika metoder for att uppna detta, och nedan presenteras en av metoderna som

anvinds inom ramen for projektet.

Problemet kan formuleras enligt féljande: Givet en bana som roboten forvintas folja




4 Banf6ljning 4.4 Planering av vigpunktbanor

ddr s &r strickan roboten firdas, designa en rutt for roboten sa att:

Exempel pa tva banor kan ses i Figur Formuleringen haller for bade kontinuerliga
och diskontinuerliga kurvor.

Full Mission path Full Mission path

251

8l 0.0 4

254

-10.0 4

-12.5 4

0 1 2 3 4 5 -1 [} 1 2 3 4
x[m] x[m]

(a) En bana med tre 90-graders sviangar. Ro- (b) En mjuk och kontinuerlig bana for roboten
boten kommer behdva stanna i varje horn och att félja. Segmentet dr en Bézier kurva, generad
svianga kring sin egen axeln. med matplotlib funktioner.

Figur 4.4.1: Exempel pa banor for roboten att f6lja.

Vad som inte framgar i figurerna ovan &r hur robotens kursvinkel y ska variera lings med
banan. Detta da det finns flera mojligheter, till skillnad fran X och ¥ (mer om hur dessa

planeras senare). De tva mest praktiska villkoren for kursvinkeln ar foljande:

Sidohalkningsfri manover Detta villkor for styrvinkel sdkerstéller att sladdvinkeln sitts

till noll for hela striackan, dvs:

B(s) =0, s:s50— s, 4.4.1)

Enligt (4.2.4) uppnas detta om vi sitter 6 = —&, i modellen dver roboten. Styrvinkeln
sitts sedan for att matcha den tangentiella vinkeln av kurvan, dvs:

y(s)=0(s), s:50— 8y (4.4.2)



4 Banf6ljning 4.4 Planering av vigpunktbanor

dér den tangentiella vinkeln 0 kan ges vid varje punkt av kurvan som:

dy
0 = arctan — 443
arc andX ( )

Paralellstyrningstyrning Parallelstyrning, tidigare bendmnt krabbstyrning, utgar ifran
att samtliga hjul pa roboten styr i samma riktning. Detta innebar ocksa att sladdvinkeln
blir densamma enligt 4.2.4]

6=06=p (4.44)

Som bekant innebir detta att ingen rotation uppstar, dvs:

Y(s) =y s:50—Sn (4.4.5)

Acceleration och hastighetsplanering Roboten ir begriansad av sin maximala accele-
ration, retardation och hastighet. Den sistndmnda ir sérskilt viktig eftersom roboten mas-
te kunna koras sédkert. De forstnimnda ar framst relaterade till begrinsningar i1 robotens
hardvara, sasom maximal effekt. Av denna anledning maste hastighetsprofiler planeras

noggrant.

| Figur visas ett exempel pa en hastighetsprofil med v, = 2 m/s, dy = 0.6 m/s?
och apiy, = —1.2 m/s2. Hastigheten som funktion av strickan s genereras genom att in-
tegrera den maximala accelerationen vid varje punkt pa kurvan. Denna acceleration kan

vara godtycklig, men i detta fall har vi valt f6ljande:

Jace = \/2 “Amax - S+ Vgtart Jret = \/‘vgnd +2-aret - (S— S)| (4.4.6)

Detta resulterar i linjdra hastighetsokningar 6ver tiden, vilket kan ses i den mellersta gra-
fen 1 Figur Det dr ocksa virt att nimna att hastigheten kan begrinsas beroende pa
hur skarp kurvan dr, men eftersom roboten aldrig kor sirskilt snabbt har detta utelimnats.
Notera dven att sma fel uppstar vid randen pa grund av att numerisk integration anvindes
(Danwei Wang, 2001)).
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4 Banf6ljning 4.4 Planering av vigpunktbanor

Velocity Profile v(s)

N
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Figur 4.4.2: Grafen hogst upp visar hastigheten som funktion av banans ldngd s. De tva
efterfoljande graferna dr hastigheten och accelerationen som funktion av tiden t.

4.4.1 Pure Pursuit

En pure-pursuit controller dr en algoritm som anvinder sig av en robots (eller fordons)
position, geometri och kinematik for att folja en bana. En punkt pa banan agerar som
en referens for roboten att styra mot, och saledes foljer roboten approximativt banan.
Metoden demonstreras i Figur[4.4.3]

Figur 4.4.3: Pure pursuit algoritmen anpassar styrvinkeln utefter den egna positionen och
positionen for en punkt pa den givna banan. Figuren uppvisar algoritmen for en 2WS
modell.

Genom att anvdnda den kinematiska modellen presenterad i sektion {.2] berdknas styr-
vinklar enligt foljande for 2WS fallet:

L

R— ity (4.4.7)

= 0 = arctan (

2inte))

la
Precis som innan géller det dven for 4WS att L = 0.5L (Ding, |2020).
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5 Mekanisk konstruktion

Den mekaniska konstruktionen utgor en central funktion av en AMR da den direkt pa-
verkar systemets strukturella integritet, rorelseférmaga och integrationsmojligheter for
ovriga delsystem. Med utgangspunkt i foregaende ars konstruktion har detta omrade fo-
kuserat pa att forbittra befintliga 16sningar, atgédrda brister och ta fram en mer robust
robotplattform.

Utvecklingsarbetet har sérskilt omfattat en ny hjulmodul. Den tidigare konstruktionen ut-
virderades och forbittrades med malet att 6ka robusthet och héllfasthet. For att underlitta
integreringen av dessa systemkomponenter har dven plexiglas pa robotens 6vre och undre
delar konstruerats om. Genom att justera form, infastningsmetod och materialanvindning
har dessa element optimerats for enklare atkomst och minskad monteringstid. Samtidigt
har komponentfisten utvecklats for att sikert montera ZED-kamera, Jetson-dator och ett
nytt intentionssystem. Tillsammans bidrar dessa mekaniska l0sningar till att skapa en mer
flexibel, driftsidker och framtidssikrad plattform. Den mekaniska delen av arbetet har dér-
med inte enbart varit en bédrande struktur, utan en aktiv del i att mojliggora samverkan

mellan robotens olika tekniska delsystem.

5.1 Hjulmodul

Hjulmodulen idr en central del i robotens mekaniska system och har en avgorande funktion
1 att mojliggora framdrivning, mandvrering och stabilitet. Utformningen av hjulmodulen
paverkar rorelseformagan, robotens mekaniska robusthet, lastbirande kapacitet och drift-
sikerhet. Fokus har legat pa att analysera och atgirda tidigare svagheter i konstruktionen,
samtidigt som nya losningar har utvirderats for att uppna en mer stabil och tillforlitlig
funktion. Arbetet med hjulmodulen har inletts med en konceptfas dér olika 16sningar for
drivning, styrning och inféstning studerats och jamforts utifran teknisk genomforbarhet,
komplexitet och anpassning till ovriga delar av roboten. Samtidigt har hdnsyn tagits till

komponentval, integrationsmajligheter och framtida underhall.
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

5.1.1 Tidigare hjulmodul

I den befintliga konstruktionen anvéndes ett enkelt vinkelfiste monterat pa en aluminium-
profil for att fasta hjulmodulen, se Figur[5.1.1] Eftersom inféstningen endast gav stod fran
ena sidan uppstod ett b6jmoment vid belastning, vilket ledde till oonskad deformation och
minskad stabilitet.

Figur 5.1.1: Tidigare hjulmodul

5.1.2 Overdel hjulmodul

For att forbittra stabiliteten och minska oonskade bojmoment utreddes alternativa 16s-
ningar med fokus pa okad strukturell symmetri och lastfordelning. Ett centralt mal i kon-
ceptutvecklingen var att sdkerstédlla symmetrisk infistning av hjulmodulen genom anvind-
ning av tva parallella aluminiumprofiler for att eliminera de béjande moment som uppstod
vid ensidig inféstning samt 6ka den mekaniska styvheten. Flera koncept av fiste som hal-
ler ihop hjulmodul med AMR:ens ram utvirderades utifran faktorer som minimering av
deformationer vid belastning samt kompatibilitet med befintliga aluminiumprofiler. Los-
ningen som valdes for infdstningen blev ett vattenutskuret och bockat vinkelfédste 1 3 mm
stalplat med dubbelsidig infistning i aluminiumprofilerna, se Figur[5.1.2| Till skillnad fran
den foregaende 16sningen vindes dven fistet upp och ner for att pa sa sitt sdnka roboten
nirmare marken. Detta bidrar till en ldgre tyngdpunkt och 6kad stabilitet. Detaljritning
for hjulmodulens 6verdel aterfinns i Bilaga
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

Figur 5.1.2: Vinkelfiste med aluminiumprofiler

5.1.3 Svinglager

Eftersom roboten &r fyrhjulsstyrd krivs att varje hjulmodul utdver drivmotorn ocksa har
en dedikerad svangmotor samt ett lager som mojliggor rotation mellan hjulmodulens Gver-
och underdel. I foregaende ars konstruktion anvindes ett vridbeslag for mobler och ost-
brickor som svinglager, vilket resulterade i 1ag precision och ett betydande lagerglapp.
For att forbattra detta valdes i arets konstruktion ett kryssrullager med monteringshal i
bade inner- och ytterring. Kryssrullager utmirker sig genom sin héga precision och styv-

het, vilket uppnas genom att rullarna #r placerade i ett korsmonster med 90° vinkel mot
varandra (se Figur[5.1.3).

Figur 5.1.3: Kryssrullager med genomskérning (Remlagret.se, 2025).

Denna typ av lager mojliggor god upptagning av radiella, axiella och momentlaster, vilket
ar fordelaktigt i denna typ av konstruktion. Monteringen av lagret underlittades dessutom
av dess integrerade monteringshal och tunna profil, vilket méjliggjorde en stabil och kom-
pakt infdstning mellan modulens 6vre och undre del. Eftersom inner- och ytterringen har
samma tjocklek krivdes tva separata distanser for att mojliggora korrekt montering av

lagret — en for innerringen och en for ytterringen (se Figur [5.1.4). Likt hjulmodulens
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

overdel vattenskars dessa ut i 3 mm stalplat enligt detaljritningen som aterfinns i Bilaga

[Adoch[A3]

Figur 5.1.4: Kryssrullager med distanser

5.1.4 Nederdel hjulmodul

Aven hjulmodulens nedre del behdvde omdesignas. Denna del behdvde forst och framst
forldngas pa grund av den storre hjuldiametern hos navmotorhjulet. Dessutom kriavdes en
uppdatering av halbilderna fér montering av bade lager och drivhjul, da dessa skiljde sig
fran den tidigare konstruktionen. For att minimera utbojning i den nedre delen designades
tva trianguldra forstarkningsvinklar, vilka TIG-svetsades fast pa bada sidor av kompo-
nenten. Den nyframtagna nederdelen tillverkades pa liknande sitt som 6verdelen i 3 mm

stalplat och kan ses i Figur|5.1.5).

Figur 5.1.5: Underdel hjulmodul (plat)
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

5.1.5 Navmotorhjul

Den tidigare konstruktionen av hjulmodulen innebar att all radiell belastning fran hjulet
togs upp av vixelladan vars kapacitet var begrinsad till 200 N per hjul. Da belastningen
i praktiken inte alltid fordelas jamnt over samtliga hjulmoduler kunde detta leda till att
gransen for vad vixelladan klarade 6verskreds, vilket begridnsade robotens totala lastka-
pacitet. Denna konstruktion innebar ocksa att vixelladan och drivmotorn satt monterade
utstickande fran sidan pa den nedre delen av hjulmodulen, endast ett par centimeter ovan-
for marken. For att skydda dessa komponenter hade ett skyddande holje i PLA-plast mon-
terats utanpa dessa. Dock blev denna 16sning inte sirskilt smidig da detta tar stor plats nir

hjulen svinger och holjet riskerar att ta i eventuella hinder pa marken.

For att forbittra konstruktionen togs ett nytt koncept fram dér det ursprungliga drivhjulet
ersattes av ett hjul med integrerad navmotor, se figur[5.1.6]. Belastningen leds nu genom
hjulets axel och lager, vilka har betydligt hogre lastkapacitet. Detta minskar risken for
overbelastning och okar tillforlitligheten. Den nya 16sningen sékerstiller att roboten kla-
rar en last pa 50 kg med god sidkerhetsmarginal. Drivhjulet som planerades att anvindas
var DirectDrive M1502E-111 som ska klara radiell belastning pa upp till 800 N (Direct-
DriveTech, [2024). D4 hjulet levereras utan dickgummi planerades att gora 3D-utskrivna
dick i TPU-plast (orange i Figur[5.1.6).

Figur 5.1.6: Hjul med navmotor
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

5.1.6 Styrstopp

Dessutom integrerades ett mekaniskt rotationsstopp tillverkat i PLA-plast i hjulmodu-
len, se Figur Stoppet begrédnsar hjulets vridning till £90°, vilket dels forhindrar
overrotation och kabelslitage, men framfor allt mojliggor kalibrering av svdngmotorerna.
Genom att skapa en fysisk begridnsning kan motorsystemet identifiera en absolut nollpo-

sition, vilket underlittar for exakt styrning.

Figur 5.1.7: Styrstopp

5.1.7 Hjuldistans

For att hjulet ska hamna rakt under sviangaxeln och ddarmed undvika att avstandet mellan

hjulen fordndras vid styrning, maste navmotorn placeras med ritt distans fran hjulmodu-

lens underdel (se Figur [5.1.8bloch |5.1.8¢). For detta andamal designades en konformad

distans med monteringshal samt genomforing fér navmotorns kablage (se Figur [5.1.8a).
Distansen har dven en bédrande funktion genom att den fordelar lasten 6ver en storre yta av
underdelen. Som visas i Figur [5.1.8¢| 6verlappar distansen dven delvis med de fastsvetsa-
de vinkelfédstena, vilket bidrar till att 6ka styvheten 1 konstruktionen. Distanserna dr @nnu
inte tillverkade, men planerades att tillverkas 1 PLA-plast med hjélp av 3D-utskrift enligt

detaljritningen som aterfinns i Bilaga|A.3
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

(b) Hjulmodul med navmotor (c) Hjulmodul med navmotor
(a) Distans till navmotor utan distans med distans

Figur 5.1.8: Distans i hjulmodul med navmotor

5.1.8 Framtaget koncept

Tillsammans resulterade de modifikationer som har presenterats i[5.1.2] till [5.1.7, i det
slutgiltiga konceptet som visas i Figur[5.1.9]

Figur 5.1.9: Hjulmodul koncept med navmotor
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

5.1.9 Slutgiltig 10sning

Da de planerade navmotorerna inte kunde bestillas i tid, krdvdes en alternativ 16sning
for att mojliggora fortsatt utveckling. Den valda 16sningen innebar att den nyutvecklade
hjulmodulen kombinerades med motor och drivhjul fran féregaende ars konstruktion. For
att denna kombination skulle vara mojlig behovde hjulmodulens underdel konstrueras om,
eftersom inféstningarna for motor och svinglager skiljde sig at, samtidigt som det tidigare

drivhjulet hade en mindre diameter an navmotorhjulet.

Pa grund av begrinsad tid tillverkades den nya underdelen i PLA-plast med hjélp av 3D-
skrivare (se Figur [5.1.10)), istéllet for att bockas och svetsas i 3 mm stalplat som féstena
som gjordes till navmotorerna. Da plastens mekaniska egenskaper #r visentligt svagare
an stalets, behovde konstruktionen forses med extra materialtjocklek och forstirkas med
kraftiga vinklar for att uppna tillracklig styvhet och minimera deformation vid last. De-
taljritningen for underdelen som &r 3D-utskriven aterfinns i Bilaga

Figur 5.1.10: Underdel hjulmodul (3D-utskriven)

Den slutliga hjulmodulen som monterades pa roboten presenteras i Figur(5.1.11
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

Figur 5.1.11: Hjulmodul med 3D utskriven underdel och gammal motor

Hjulmodulernas komponenter, sasom vinkelfésten och distanserna till kryssrullagren, har
dven blastrats och lackerats med rostskyddsgrundfirg och svart tackfiarg. Detta géller dven
de fyra underdelarna i plat som tillverkades f6r navmotorhjulen. Detta gor det litt for
eventuell framtida kandidatgrupp att installera navmotorhjulen. Atg'arderna vidtogs frimst
for att motverka rostangrepp, vilket har varit ett aterkommande problem i tidigare ars

projekt, men dven for att forbéttra det visuella helhetsintrycket.

5.1.10 FEM-analys av hjulmodul

For att sdkerstélla att det nya hjulmodulkonceptet uppfyller stabilitetskraven och overtrif-
far foregaende ars konstruktion genomfordes FEM-analyser innan tillverkning. Analyser-
na utfordes i programmet Fusion 360 med fokus pa materialspanningar och utbojning vid
belastning. For att efterlikna en situation dir roboten belastas med totalt 50kg, inklusive

egenvikten pa 30kg, applicerades en last motsvarande 200N per hjulmodul.

For att dven ta hinsyn till det viidmoment som uppstar till foljd av hjulaxelns ldngd i for-
héllande till infastningspunkten och belastningsytan pa hjulet forlingdes axlarna i samtli-
ga analyser. Den del av axeln som &r infogad 1 hjulet modellerades med ett material med
o#ndlig styvhet, eftersom dess deformation i praktiken beror pa sjilva hjulets egenskaper.
Da fokus i denna analys ligger pa hjulmodulernas prestanda exkluderades darfor hjulens

flexibilitet fran simuleringen.

Som referens jamfordes det nyframtagna konceptet med den tidigare hjulmodulen, se Fi-
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

gur[5.1.12)och Figur[5.1.13]

230 94 Max

20000
150.00
100.00
50.00

0.00 Min.

Figur 5.1.12: Materialspinning [MPa] i tidigare hjulmodul

0581 Max.
“Load Caselv

Displacement it

050
Total »

0375
o o4 025

0125

0 .00 Min

Figur 5.1.13: Utbdjning [mm)] i tidigare hjulmodul (6verdriven i figur)

Direfter analyserades det nya konceptet med integrerad navmotor, se Figur [5.1.14] och

Figur 5-L.T5)
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5 Mekanisk konstruktion

5.1 Hjulmodul

Stress
von Mises v

MPa v

& 4

Load Casel~
v

43.529 Max.
40.00

0.00 Min.

Figur 5.1.14: Materialspanning [MPa] i hjulmodul med navmotor
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Displacement
Total v
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0.048

0.036

0.024

0.012
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Figur 5.1.15: Utbojning [mm] i hjulmodul med navmotor (6verdriven i figur)

Slutligen analyserades en version med 3D-utskriven underdel i PLA, se Figur [5.1.16] och

Figur 5-L.T7)
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

215 623 Max
Load Casel~ !: 200,00
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Figur 5.1.16: Materialspdnning [MPa] 1 hjulmodul med 3D-utskriven underdel
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Min: 0.00 mm

{ 0075
0.00 Min.

Figur 5.1.17: Utbojning [mm] i hjulmodul med 3D-utskriven underdel (6verdriven i figur)

Utbojningen hos den nya hjulmodulen uppmiittes till endast 0,051 mm, vilket motsvarar
cirka 9% av den tidigare konstruktionens utbdjning pa 0,581 mm vid samma belastning.
Detta indikerar en avsevirt hogre styvhet och forbittrad strukturell prestanda hos den nya
16sningen. Aven den tillimpade varianten med 3D-utskriven underdel i PLA uppvisade en
utbdjning pa endast 0,364 mm, motsvarande cirka 63 % av den tidigare konstruktionens
utbdjning. Det dr samtidigt viktigt att notera att det imprecisa lagret som anvindes i den
dldre konstruktionen ocksa var en betydande killa till utbdjning, vilket inte beaktats i

denna FEM-analys.
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5 Mekanisk konstruktion 5.1 Hjulmodul

Utdver att utbojningen har minskats avsevirt i de nya konstruktionerna har dven material-
spanningarna reducerats fran 230,9MPa i den tidigare 16sningen till enbart 43,5 MPa for
hjulmodulen med navmotor, samt 215,6 MPa for versionen med 3D-utskriven underdel
1 PLA. Den hoga spidnningen i den sistndmnda konfigurationen &r lokaliserad till infist-
ningen mellan vixelladan och underdelen, och bedoms vara en foljd av ett meshningsfel i
denna zon. Problemet kvarstar trots anviandning av olika meshtyper och forfiningsnivaer.
Vid en kvalitativ granskning av spinningsférdelningen, bade visuellt via firgskalan och
med hjilp av probe-verktyget i Fusion 360, framgar det tydligt att spanningarna i ovriga

delar av modulen dr laga och vil inom acceptabla nivaer (< 60 MPa).
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5 Mekanisk konstruktion 5.2 Plexiglas

5.2 Plexiglas

For att mojliggdra montering av den nya hjulmodulen och elsystemets komponenter kriv-
des nya plexiglasskivor pa undersidan av roboten, bade fram och bak. Genom att utnyttja
en korrekt positionering av samtliga komponenter i Fusion kunde halen for skruvar enkelt
placeras genom att projektionsverktyget anvindes for att dverféra monteringsfistena di-
rekt till plexiglasskivornas skisser. Dessa skisser exporterades direfter som DXF-filer och

fordes over till en laserskirare for tillverkning (se Bilaga[A.6och[A.7|for detaljritningar).

Vid montering visade det sig vara utmanande att fa plexiglasskivorna pa plats utan att
demontera ett flertal av robotens aluminiumprofiler. For att forenkla denna process togs
beslut om att dela plexiglaset pa mitten genom ytterligare en laserskérning(se Figur
och [5.2.1b). Detta ir en effektiv 18sning som underlittar for bdde montering och framtida

demontering.

(a) Bakre delad plexiglas (b) Framre del plexiglas

Figur 5.2.1: Laserskurna plexiglas

For att sékerstilla fri sikt for stereokameran, som @r monterad pa robotens framsida, har
det framre plexiglaset omkonstruerats jamfort med foregaende ars version. For att und-
vika nedsatt kamerafunktion har ett konturformat hal laserskurits i plexiglaset (se Figur
[5.2.2)), noggrant anpassat efter kamerans geometri. Denna modifiering mojliggor obe-
hindrad bildinsamling, samtidigt som plexiglaset fortsatt skyddar évriga komponenter 1

robotens frontsektion. Detaljritning pa det frimre plexiglaset dterfinns i Bilaga[A.10}
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5 Mekanisk konstruktion 5.2 Plexiglas

Figur 5.2.2: Framre plexiglas

Aven det 6vre plexiglaset konstruerades om for att férenkla montering och demontering.
I den tidigare designen var plexiglaset fastskruvat direkt i ramens aluminiumprofiler med
atta skruvar, vilket gjorde demontering och atermontering bade tidskrivande och oprak-
tisk.

Den nya 16sningen baserades pa en skjutmontering, dir plexiglaset kunde skjutas pa plats
med hjélp av 3D-utskrivna fisten tillverkade i PLA (se Figur [5.2.3)). Dessa fisten, som
beskrivs ndrmare i avsnitt [5.3] skruvades fast i ramen och mojliggor verktygsfri mon-
tering och demontering av det ovre plexiglaset. Resultatet blev en mer anvindarvinlig
16sning som forenklar atkomsten till robotens interna komponenter. Detaljritning pa det
ovre plexiglaset aterfinns i Bilaga[A.9]

Figur 5.2.3: Ovre plexiglas
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5 Mekanisk konstruktion 5.3 Fisten till komponenter

5.3 Fisten till komponenter

I samband med att nya komponenter tillférdes roboten behdvdes dven sirskilda féasten
konstrueras for att mojliggora sdker och funktionell montering. For ZED-kameran, som
placerades ldngst fram pa robotens ovre del, tillverkades ett anpassat 3D-utskrivet fiste i
PLA (se Figur[5.3.Ta och Bilaga[A.8|for detaljritning). Denna placering mojliggor fri sikt

framat utan att kamerans synfélt skymdes av andra komponenter.

Ett separat fiste designades dven for Jetson-datorn, med syftet att skapa en stabil men
samtidigt litt avtagbar montering. Aven detta fiste tillverkades i PLA och monterades
med 20 mm langa M4-skruvar. Kombinationen av fiste och skruvar forhindrar oonskad
forflyttning i sid- och lingdled under drift (se Figur[5.3.1b)). Ddremot medgav konstruk-
tionen mojlighet att lyfta datorn rakt upp, vilket underléttar montering och demontering

av datorn.

(a) Faste for ZED v1 kamera (b) Fiste for Jetson-datorn

Figur 5.3.1: CAD-modeller: Fésten for dator och kamera

Aven for intentionssystemets LED-slingor som tas upp i del kriavdes specialtillver-
kade fisten for att mojliggora enkel montering och demontering (se Figur [5.3.24). Ett
alternativ hade varit att anvinda den fabriksmonterade klistertejpen pa slingans baksida,

men detta skulle ha forsvarat demontering vid underhall eller modifiering av roboten.

I fistena som primirt mojliggjorde inskjutning av det dvre plexiglaset fran framsidan in-
tegrerades dven en skara avsedd for montering av langsmala, frostade plexiglasskivor (se
Figur [5.3.2b)). Dessa placerades utanpa LED-slingorna pa robotens sidor och bakre del.
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5 Mekanisk konstruktion 5.3 Fisten till komponenter

Eftersom LED-slingorna dr utrustade med mycket ljusstarka dioder, bidrar det frostade
plexiglaset till att sprida ljuset, minska blindning och forbittra det visuella helhetsin-

trycket. Av samma skl valdes dven frostat plexiglas till robotens frimre stotfangare (se

Figur[5.3.3a och [5.3.3b).

(a) Faste for LED-slinga (b) Fiste for frostat plexiglas

Figur 5.3.2: CAD-modeller: Fisten for plexiglas och intentionssystem

(a) Frostat plexiglas framfor LED-slinga (b) LED-slinga utan frostat plexiglas

Figur 5.3.3: CAD-modeller: Framsida av robot med och utan frostat plexiglas
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6 Elsystem

For att den autonoma roboten ska kunna fungera sjilvstindigt och effektivt krivs ett vil
fungerande elsystem som knyter samman samtliga komponenter. Under projektets gang
har systemet vidareutvecklats genom integration av nya delar och forbéttring av befintli-
ga losningar. Batteridrift har implementerats for att kunna fa roboten att fungera utan ett
externt niataggregat. Vidare har ett intentionssystem baserat pa en programmerbar LED-
slinga implementerats for visuell signalering. Komponentplacering har optimerats med
avseende pa atkomst, kabeldragning och framtida underhall. Fokus har legat pa att kon-
struera ett tillforlitligt och skalbart elsystem anpassat for fortsatt utveckling. I Figur[6.0.1]

illustreras elsystemets komponenter och deras inbordes kopplingar.

4st Drivmotorer 4st Styrmotorer

V_IN GND V_IN GND

Sékring 5A Sékring 5A
Converter LED
24V-5V

out VN
V_IN
Sakring 2A

Y

ZED-kamera
Converter
24V-12V V_IN
Sékring 5A
out .
M A /\/o— VN Jetson Arduino
Converter 7 GND
48V-24V
ouT VN ouT V_IN
GND oD GND

V_IN

Resistans

Figur 6.0.1: Elsystemets utformning
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6 Elsystem 6.1 Kommunikationssystem

6.1 Kommunikationssystem

For att gora kommunikation mgjlig mellan olika enheter i elsystemet anvénds ett CAN2.0B-
protokoll. Protokollet anvédnds i och med att det redan var implementerat i robotens elsy-
stem sedan tidigare ar, vilket gjorde att vi kunde ateranvinda hardvara och delar av be-
fintlig styrkod.

CAN-buss (Controller Area Network) dr en standardiserad databuss for fordon som moj-
liggér kommunikation mellan fordonets olika elektroniska styrenheter (noder) utan en
central styrenhet. Alla noder dr anslutna till samma tvatradiga kabel som fungerar som en
gemensam kommunikationslinje dir endast ett meddelande kan skickas at gangen (Falch,
2025).

Kommunikationslinjen bestar av tva ledare: CAN_H (high) och en CAN_L (low). Till-
sammans skickar de meddelanden genom att variera spianningen mellan dem. Nar bada
ledare ligger pa samma spanning (typiskt 2,5 V) betyder det att ingen nod aktivt skic-
kar data, vilket gor att andra noder far tillgang till bussen och mojlighet att skicka sina
meddelanden. Detta tillstand kallas recessivt. Nar meddelanden vil behover skickas okar
spanningen pa CAN_H till 3,5 V och CAN_L minskar till 1,5 V. Detta tillstand kallas do-
minant och signalerar att en nod aktivt skickar data och dverrdstar alla recessiva signaler

pa bussen (Technology, n.d.).

Termineringsmotstand pa vanligtvis 120Q behovs dven vid varje dnde av databussen ef-
tersom signalerna fiardas i bada riktningar. Termineringen vid vardera dnde absorberar
signalerna sa att de inte reflekteras tillbaka, vilket skulle kunna skapa stérningar och for-

vriangda signaler (Electronics, n.d.).

Ett system med CAN-buss mojliggor att robotens noder kan ta emot information pa ett
snabbt och robust sitt samtidigt som antalet kablar minimeras. En forenklad struktur av
CAN-bussen for roboten visas 1 Figur diar Nod 1-4 representerar varje motor och
Nod 5 idr batteriet. Nytt for i ar dr implementationen av batteriet i CAN-bussen. Detta

medfor att man kan dvervaka bland annat batteriets laddning och temperatur.

38



6 Elsystem 6.2 Design av elsystem

Nod 2 Nod 4
CAN_H A1 A
120 Q 120 Q
CAN—L T\ T\ T\
Nod 1 Nod 3 Nod 5

Figur 6.1.1: Forenklad version av CAN-buss struktur

6.2 Design av elsystem

Fokus lag pa att skapa ett tillforlitligt och skalbart elsystem som stédjer robotens funk-
tionalitet. AB Volvo anvinder idag 48V VARTA EasyBlade-batterier (se specifikationer
1 Tabell 1 sina autonoma robotar vid fabriken Volvo Lastvagnar i Tuve. For att ef-
terlikna AB Volvos nuvarande 16sning var malsittningen att integrera samma batterityp i

detta projekt.

Tabell 6.2.1: Specifikationer for Varta EasyBlade 48V-batteri

Parameter Virde

Nominell spidnning 518V

Typisk kapacitet 29 Ah

Typisk energi 1502 Wh
Utladdningsstrom (nom.) I55A

Max kontinuerlig utladdningsstrom | 31 A

Dimensioner (L x B x H) 330 x 80 x 230 mm
Vikt 9.6 kg

For att mojliggora integrationen av detta batteri utgjorde valet av motorer en central aspekt

vid utformningen av elsystemet. Ett nyckelmoment var att vilja en huvud-spianningsomvandlare
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6 Elsystem 6.3 Implementering av batteri

kapabel att distribuera den elektriska effekten pa ett tillforlitligt sitt. Bade de befintliga
Simplex Motion-motorerna samt de dnskade Direct Drive navmotorerna var konstruerade
for att drivas med en nominell spanning pa 24V. Pa grund av detta kvarstod beslutet att
anvinda den befintliga spdnningsomvandlaren for konvertering fran 48V till 24V. Fran
denna 24V-grundforsorjning planerades flera sekundira spinningsomvandlingar for att
uppfylla de olika delsystemens krav. En ny 24V-12V-spinningsomvandlare installerades
for att forse Jetson-datorn med strom, vilken i sin tur forsorjer den befintliga Arduino-
enheten via USB. Dessutom installerades en 24V-5V-spinningsomvandlare for att for-

sorja LED-belysningen i intentionssystemet.

Ett behov som tidigare saknades i robotsystemet var kommunikationen mellan robot och
ménniska. Med fokus pa anvindargrinssnitt och sékerhet sattes darfor malet att infora ett
intentionssystem som tydligt visar robotens planerade fardvég. For att uppna detta utvir-
derades olika koncept utifran kompatibilitet med den befintliga robotplattformen. Valet
foll pa att anvinda LED-slingor (RGB) som den priméra 16sningen for visuell kommu-
nikation med omgivningen. LED-slingor erbjuder flera tekniska fordelar som gor dem
lampade for detta andamal. De &r flexibla, litta att integrera i robotens befintliga kon-
struktion och erbjuder ett brett spektrum av fiarger och ljusmonster, vilket underlittar tyd-
lig och intuitiv signalering till omgivningen. Genom att kombinera ljus och olika typer av

animationer kunde robotens rorelser uttryckas pa ett sitt som ar lattforstaeligt.

6.3 Implementering av batteri

Foregaende projektgrupp hade tillgang till ett batteri, men lyckades aldrig integrera det i
systemet. Detta medforde att roboten enbart kunde koras via ett nidtaggregat och ddrmed
var beroende av konstant extern stromforsorjning. I denna iteration 19stes problemet ge-
nom att batteriet framgangsrikt integrerades i robotens elsystem. Initialt var malet att kopa
in ett batteri fran tillverkaren VARTA, men pa grund av bristande kommunikation fran le-
verantorens sida kunde inget kop genomforas. Som alternativ lanades ett 48V VARTA

EasyBlade litiumjonbatteri frain AB Volvo i Tuve.

Integrationen av batteriet krivde en noggrann genomgang av tillverkarens tekniska do-
kumentation samt inkop av ett antal specifika komponenter. Tva kommunikationskablar
bestilldes: en for laddning och en for CAN-bussanslutning till roboten. Eftersom CAN-
kommunikation kriver korrekt terminering for att fungera utan extern styrning, instal-

lerades tva 120Q termineringsmotstand enligt specifikation. Dessutom krivdes en 0,62
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6 Elsystem 6.4 Intentionssystem

resistor mellan batteriet och huvudspdnningsomvandlaren for att mojliggora uppstart, ef-
tersom batteriets kinsliga BMS inte tolererade storningar vid inkoppling. Batteriet mon-
terades sedan centralt i roboten pa den befintliga batterihallaren som tillverkades av forra

arets grupp.

6.4 Intentionssystem

Eftersom en autonom mobil robot (AMR) opererar i miljoer ddar méanniskor vistas, dr det
av stor vikt att kommunikationen mellan ménniska och robot &r tydlig och intuitiv — nagot
som bendmns Intent Communication System (ICS). En sadan 16sning &dr nodvéndig for
att skapa trygghet hos personalen och mdjliggora ett sdkert och effektivt samspel mellan
ménniska och robot. For att uppna detta implementerades ett ICS i form av en LED-slinga

monterad runt robotens chassi.

LED-slingan som valdes var Intelligent Flexible RGB Strip (RS Components, 2025). Den-
na specifika modell valdes pa grund av dess hoga flexibilitet samt kompatibilitet med
Arduino-baserad styrning dir flera ljusanimationer kunde programmeras. Kombinationen
av tit lysdiodplacering och RGB-funktionalitet bidrog till tydliga ljusmonster och firg-
kodning som kunde anpassas for olika rorelser. Monteringen av LED-slingorna pa roboten
genomférdes med hjilp av 3D-utskrivna fisten som ndmndes i[5.3] Eftersom LED-slingan
far strom fran en separat 24V-5V spianningsomvandlare anslots LED-slingorna endast
med en signalkabel till robotens Arduino, vilket mojliggjorde styrning av ljusmonster och

fargkodning.

LED-slingan delades in i tre delar som har kopplats samman, den forsta och mest om-
fattande LED-slingan placerades pa roboten utmed langsidorna och 6vre fronten. Denna
dr den mest synliga vilket gor att den utgor de flesta animationer. Acceleration som mar-
keras med turkost ljus som borjar i mitten pa fronten och aker pa respektive sida ut mot
kanten pa langsidan och forsvinner i flera sektioner, se bild (Figur Den har dven
blinkers med gult blinkande ljus som visar vilken riktning den ska kora som aktiveras
genom DualShock 4-kontroll. Utdver dessa finns kod for ljusanimationen for vénteldge
genom att den blinkar gult och dven hinder genom ett segment dioder i mitten pa varje

sida av LED-slingan lyser turkost men dessa har dnnu ingen aktiveringsfunktion.

Den andra LED-slingan dr monterad pa nedre fronten och lyser kontinuerligt vitt se (Figur

[6.4.T)). Den visualiserar tydligt vilken riktning roboten kér och belyser ytan framfor, vilket
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6 Elsystem 6.4 Intentionssystem

dven hjilper kamerans formaga att detektera objekt dven i svagt ljus. Den tredje LED-
slingan dr monterad baktill pa den dvre ramen och lyser kontinuerligt rétt under drift.
Aven hir ir det for att visualisera vilken korriktning roboten har. Den fungerar dven som
bromsljus och lyser starkare rott vid inbromsning. I detta fall sker det vid retardation
eftersom den inte har nagra bromsar da det inte kriavs med den laga hastigheten roboten
har vid drift. Tack vare att varje lysdiod kan adresseras individuellt dr systemet modulért
och skalbart. Ytterligare LED-slingor kan integreras och nya animationer kan skapas med
hjélp av kodning i Arduino. I tabell [6.4.1)) visas alla funktioner, firg, placering och nir

den ska aktiveras vid full autonom korning.

Figur 6.4.1: Turkos accelerationsanimering ldngs sidorna och statiskt vitt ljus framat
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6 Elsystem

6.5 Komponentplacering

Tabell 6.4.1: Oversikt av ljussignaler och deras aktivering

Funktion Farg/animation Placering Aktiveras vid
Acceleration Turkos segment — inét | Ovre ram, sidor Hastighetsokning
Retardation Turkos segment — utt | Ovre ram, sidor Hastighetsminskning
Blinkers vinster | Blinkande gult Frimre + sidor + bak | Vinstersving
Blinkers hoger | Blinkande gult Frimre + sidor + bak | Hogersving
Framljus Statiskt vitt Nedre ram, framre vy | Alltid

Bakljus Statiskt rott Ovre ram, bakre vy | Alltid

Bromsljus Starkare rott Ovre ram, bakre vy Inbromsning

Vinta Blinkande gult Runt dvre ramen Vintan pa uppdrag
Hinder Turkost segment Sidor Hinder detekterat

6.4.1 Implementering av tidigare utvecklade animationer

Utformningen av ljusanimationerna baserades delvis pa ett tidigare kandidatarbete (Bjo-
ersdorff m. fl., 2019), vilket fokuserade pa att ta fram fiarg- och ljusmonster for autonoma
fordon med sirskild hinsyn till tillgédnglighet for personer med fargblindhet. Genom att
utga fran detta arbete kunde utvecklingsprocessen effektiviseras, da en omfattande forun-
dersokning redan fanns dokumenterad. Med tanke pa det stora antalet mojliga situationer
en autonom robot kan befinna sig i, gjordes ett urval av scenarier som ansags mest rele-

vanta for projektets syfte och tillgdngliga funktionalitet.

6.5 Komponentplacering

I samband med att robotens funktionalitet utvecklades och fler tekniska komponenter inte-
grerades, genomfordes flera systemanpassningar och visuella modifieringar. Dessa beror-
de bade den interna strukturen, dér elsystemets placering optimerades, och den yttre de-
signen, dér bland annat plexiglaset modifierades for att passa den nya hjulmodulen. Syftet
med dessa fordndringar var att forbdttra funktionalitet, tillgdnglighet och anvindarinter-
aktion utan att kompromissa med den tekniska prestandan. Figur [6.5.1] tillsammans med
Tabell visar hur dessa komponenter &r fysiskt placerade i roboten.
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6 Elsystem 6.5 Komponentplacering

Figur 6.5.1: Elsystemets placering

Tabell 6.5.1: Komponentforteckning till elsystemets placering, se Figurm

Nr | Komponent
1 | Jetson Orin dator
2 | Styrmotorer
3 | Batteri
4 | Huvud-spdnningsomvandlare (48V till 24V)
5 | Siakringslada
6 | Spanningsomvandlare (24V till 5V)
7 | Huvudbrytare
8 | Arduino
9 | Spianningsomvandlare (24V till 12V)
10 | Brytare till stotfangare
11 | Resistor
12 | ZED-kamera
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6 Elsystem 6.5 Komponentplacering

Implementeringen av flera nya elektroniska komponenter krivde en omfattande omstruk-
turering av robotens interna layout. Den nya, forstiarkta hjulmodulen bidrog visserligen
till en stabilare konstruktion, men upptog samtidigt mer utrymme #n den tidigare 16sning-
en, vilket minskade det tillgdngliga utrymmet for 6vriga komponenter. Detta stidllde hoga
krav pa noggrann planering av komponentplacering for att minimera kabeldragning och
sdkerstilla tillrdckligt utrymme for kabelforlaggning. Placeringen modellerades 1 Fusion
360, dir de flesta komponenter kunde importeras som STEP-filer, vilket mojliggjorde hog
precision i bedomningen av utrymmesbehov. Valet av placering styrdes bade av fysiska
begrinsningar, behovet av enkel atkomst for framtida underhall och dven en framtida im-

plementering av en kontrollenhet for sdkerhetsradar.

Komponentplacering: Frimre sektion

I den framre delen av roboten monterades fyra huvudsakliga komponenter: ZED-kameran,
sakringsladan, huvudspianningsomvandlaren (48V-24V) samt spianningsomvandlaren for
LED-slingorna (24V-5V). Huvudspianningsomvandlaren och sékringsladan var sedan ti-
digare placerade i denna sektion, vilket underléttade integrationen av évriga komponenter
genom korta kabelstrickor och god atkomst. ZED-kameran tillkom i denna iteration av

roboten och placerades framtill for att ge optimalt synfilt.

Komponentplacering: Bakre sektion

For att optimera kabeldragningen fran handtagens knappkontroller, placerades Arduino-
mikrokontrollern i den bakre delen av roboten, nira handtaget. Eftersom knapparnas sig-

nalledningar redan var dragna dit i foregaende version, undveks onodig kabelomlaggning.

Jetson-datorn placerades lidngst bak i1 roboten, en placering som valdes med hénsyn till
bade atkomlighet och kylning. Eftersom det saknas plexiglas pa baksidan kan anvindaren
enkelt sla pa, stinga av eller koppla ur datorn utan att behova demontera det 6vre hol-
jet. Den bakre placeringen underlittade 4ven kommunikationskopplingen mellan Jetson-
datorn och Arduino-enheten tack vare det korta avstandet mellan dem. I denna sektion
installerades dven spdnningsomvandlaren (24V-12V) som forser Jetson-Orin-datorn med

strom.
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7 Datorprogram for styrning av robot

Systemets mjukvara dr uppdelad i flera komponenter som kors pa olika hardvaruenheter.
Figur [7.0.1] visar en 6versikt av hur dessa komponenter interagerar med varandra. Pro-
grammet pa roboten bestar av en lagnivastyrning pa en Arduino, som kommunicerar med
motorer och sensorer via CAN och seriell kommunikation. Jetson-datorn anvéindes for
hognivastyrning, dir styrsignaler mottas och vidareférmedlas. Dessutom finns ett externt
styrprogram som kors pa en virdenhet (HOST) med ansluten kontroll, vilket mojliggor

manuell styrning 6ver WiFi.

Styrning av
SM motorer

Serial (usb) CAN-BUS

CAN-bibliotek

Arduino R4 CAN-Shield

Figur 7.0.1: En 6verblick pa hur olika komponenter och programvaror interagerar med
varandra.

All kod som utvecklats inom projektet ér tillganglig via vart offentliga GitHub-repository
(Alexandersson m. fl., 2025). Repositoriet innehaller all relevant kod och dokumentation.
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7 Datorprogram for styrning av robot 7.1 Lagnivastyrning

7.1 Lagnivastyrning

Arduinon, tillsammans med den tillhérande CAN-skolden, ansvarar for robotens lagniva-
styrning. Alla motorer styrs via CAN-bussen, intentionssystemets LED-slingor kontrolle-
ras, stotfangarna Overvakas, samt analoga signaler fran joysticks ldses in. Ett overskadligt

flodesschema dver Arduinons programstruktur presenteras i Figur

@

ARDUINOC PROGRAM FLOWCHART

Serial communication

Reading analog
Joysticks

¥ h J

Remote control Local control
(Host to Jetson) (controll pad)
v
Start Up '1'

» Select controll source

Initialize: Motor position
o Switch Local: Preselected
Initialize: CAN-bus Remote: Select any
Initalize: Serial e
h 4 Driving mode
Controller
Ackermann 4WS
Calculate: Steering angles Efiected by
v + Ackermann 2WsS
Calculate: Wheel velocties )
Safety system check |—— Rotate axis
Bumberstop Crab steering
v

Emergency stop

CAN Messages

Send: Set values

h 4

Mator movement

Reset button Receive : Feadback

A

Figur 7.1.1: Flodesschema 6ver programmet som kors pa Arduinon pa roboten.

Nedan foljer viktiga nyckelforklaringar for nagra funktioner och klasser:

CANMessages For att kommunicera 6ver CAN-bussen anvindes ett bibliotek vid namn
Seeed Arduino CAN-BUS library (GitHub contributors, |2022) som fungerar ithop med
CAN-skolden. Alla meddelanden formateras enligt SM-CAN-protokoll, vilket var speci-

fikt for just Simplex motion-motorerna..

Funktionen CAN. sendMsgBuf (id, ext, rtrBit, len, buf) anvindes for att

skicka meddelanden 6ver CAN-bussen. Parametern id syftar pa motorns CAN-ID i kom-
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7 Datorprogram for styrning av robot 7.1 Lagnivastyrning

bination med ett register enligt SM-CAN-protokollet. ext anger om meddelandet skickas
som en extended frame (29-bitars ID, ext = 1) eller standard frame (11-bitars ID, ext
= 0). rtrBit bestimmer om det &r en ldsforfragan (1) eller en skrivning (0) till det
angivna registret. 1en, ofta kallad DLC (Data Length Code), anger hur manga byte som
ska skickas eller tas emot, och buf innehaller sjdlva datan som 6verfors. Exempel pa an-

vindning:

CAN.sendMsgBuf (0x501C2, 1, 0, 2, {0xVAL, O0xVAL}) skickarett CAN-
meddelande till ID 0x501C2 (motsvarar motor med id (HEX) 50 och register 1C2 ->
vinkelstyrning) med extended frame (1), skrivning (0), tva databyte (1len = 2) med in-
nehéllet 0xVAL, OxVAL.

Funktionen CAN.readMsgBufID (id, ext, rtr, len, buf) anvindes for att
motta inkommande meddelanden fran Simplex motion-motorerna (feedback). Alla be-

teckningar dr samma som ovan.

Controllers For att berdkna styrvinklar och rotationshastigheter baserat pa borviarden
skapades en klass for styrning. Denna klass bygger pa de ekvationer som presenteras i

kapitel [3|for Ackermannstyrning, krabbstyrning och rotation kring egen axel.

Serial Communication Den inbyggda Serial-funktionen fran Arduinos standardbib-
liotek anvinds for att hantera all seriell kommunikation over USB, tillsammans med ett
JSON-bibliotek (GitHub contributors,[2025b)). All kommunikation behandlas har, och ma-
joriteten av alla meddelanden serialiseras med hjilp av JSON-biblioteket, bade nér robo-
ten &r i fjdrrstyrt och lokalt styrt lige. En hog baudrate pa 500000 anvinds for att
undvika flaskhalsar vid hog trafikmingd.

Intentionssystem Klassen och tillhdrande funktioner for kontroll av intentionssystemet
finns inte med i flodesschemat, da en fullstdndig implementering aldrig fardigstélldes. Al-
la animationer &r dock forberedda i klassen AnimationManager, dir styrningen av de
adresserbara lysdioderna utfors med Adafruit NeoPixel Library (GitHub con-
tributors, 2025a). Animationerna kan styras manuellt, och visst arbete paborjades for att

mojliggora automatisk uppspelning baserat pa aterkoppling fran hjulens positionsgivare.
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7 Datorprogram for styrning av robot 7.2 Hognivastyrning

7.2 Hognivastyrning

For implementering av hogre logik sasom objektigenkénning och banplanering krivdes
en kraftfull hogniva-styrenhet, vilket motiverade anvindningen av Jetson-datorn. Den nu-
varande implementationen dr dock begridnsad till att ta emot och vidarebefordra styrsig-
naler, da det inte fanns tillricklig tid for en fullstindig implementation inom ramen for
projektet. Ett flodesschema Over programmet kan ses i Figur Programmet startas

automatiskt via en systemtjénst, vilket konfigureras pa operativsystemsniva.

JETSON PROGRAM FLOWCHART

Power Host
v
Recieve steering Deserialized using
command over UDP python pickle
v
v o
*|  Encoder/ Decoder
Start Up e Serial communication
end: Form <
Initialize: Serial message > UART USB
icati over
C"_W“?“”'Ca?'cf” Recieve: Store
Initialize: WiFi messages
connection to host
v
Safety system check <
Assert connection to
host (ping)
Robot stopped
Perform commands Arduino

Retry connection

Figur 7.2.1: Flodesschema 6ver programmet som kors pa Jetson-datorn.

Nedan foljer viktiga nyckelforklaringar for nagra funktioner och klasser:

WiFi-kommunikation For att snabbt skicka styrsignaler over WiFi anvinds UDP-protokollet,
implementerat med hjélp av Pythons standardbibliotek socket. For att underlitta kom-
munikationen och fa 6kad kontroll anvindes en separat router, dir statiska IP-adresser

sattes for Jetson-datorn och en laptop (benimnd "HOST"i flodesschemat). Detta gjordes
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7 Datorprogram fOr styrning av robot 7.3 Sindning av styrsignaler

for att undvika problem med fordnderliga dynamiska IP-adresser pa eduroam.

Nir programmet kors 6vervakas anslutningen kontinuerligt via det mer palitliga TCP-
protokollet. Om en frankoppling uppticks stoppas roboten automatiskt inom loppet av

nagra hundradels sekunder. Hur ofta anslutningen kontrolleras kan regleras.

Encoder / Decoder Klasserna ansvarar for att formatera och spara meddelanden som
skickas mellan Arduinon och datorn. Som nédmnts tidigare kommuniceras all styrdata i
JSON-format, vilket hanteras av funktioner inom Encoder-klassen. Dessa formaterar
meddelanden med hjilp av Pythons standardbibliotek JSON. Pa motsvarande sitt avkodas
JSON-meddelanden av Decoder-klassen, dér fordefinierade meddelandetyper sparas i

en dictionary som alltid innehaller den senaste versionen.

Serial communication Klassen som ansvarar for seriell kommunikation anvinder sig
av pyserial. Meddelanden fran Arduinon kan avlidsas kontinuerligt i en separat trad i
bakgrunden, och dessa vidarebefordras sedan till en instans av decoder-objektet som
tidigare diskuterats. For att sékerstélla att Arduinon inte blir 6verbelastad med meddelan-
den implementerades dven en enkel handshake-funktion, ddar Arduinon flaggar for att data
processas. Under denna tid skickas inga meddelanden. En maximal sdndningsfrekvens
implementerades ocksa (bada dessa gar att asidositta vid programmering). Genom tester

uppskattades att en maximal kontinuerlig hastighet pa 30 Hz var mgjlig utan problem.

Pa grund av misstidnkta svarigheter med pyserial och Linux-drivrutiner anvéndes en USB-
till-seriell UART-konverterare istéllet for den inbyggda USB-C-porten pa Arduinon. Den
exakta anledningen dr okdnd, men felet upprepades pa flera Linux-datorer medan det

fungerade pa Windows.

7.3 Sindning av styrsignaler

Som tidigare diskuterats tar Jetson-datorn emot styrsignaler fran en "Host"6ver WiFi via
UDP-protokollet. Inom ramen for projektet agerar en laptop med en ansluten spelkontroll
(1 detta fall en PS4-kontroll) som vérdenhet. Kontrollen programmeras med hjélp av en

inputs-modul och Figur[7.3.1]illustrerar styruppligget.
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7 Datorprogram fOr styrning av robot 7.3 Sindning av styrsignaler

PS4 kontroll programmering

Vanster blinkers Hoéger blinkers

R N

Rotation kring axel

Ackermann 2WS
Programmerbara
animationer

Fyrhjulsstyrning
Ackermann 4WS

Styrvinkel Hastighet

Figur 7.3.1: Layout for PS4-kontrollen som anvindes for tradlds styrning av roboten (eve-
resd_design, 2020).

Det dr mojligt att védxla mellan olika styrldgen via knappsatsen till hoger, spela upp forde-
finierade animationer med styrkorset (D-pad), justera hastighet och styrvinkel med joys-
ticks samt aktivera blinkers.
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8 Testning

For att utvirdera och testa funktionaliteten och robusthet har flera tester genomforts, bade
1 simulerad miljo och verklig drift. Testningen syftade till att undersdka hur vil robotens

mekaniska, elektroniska och styrtekniska delsystem samverkar.

For att sikerstélla funktionerna genomfordes en uppséttning av kvalitativa tester dér olika
mandverfunktioner och intentionsfunktioner observerades under drift. Dessa tester syfta-
de framst till att verifiera att robotens manovreringsformaga, aterkoppling fran hjulen och

visuella intentionssystem fungerade som avsett.

8.1 Simulering av den kinematiska modellen

For att sikerstilla att den kinematiska modellen ger forviantade resultat pa den riktiga
roboten, genomfordes forst en preliminir simulering. Ett Python-script skapades dir en
spelkontroll (DualShock 4) anvidndes som substitut for feedback fran robotens hjul. En
Robot-klass och en Model-klass utvecklades baserade pa ekvationerna dir

tidssteget dt fick variera i takt med simuleringen. Resultatet for tre av de fyra styrmoderna

visas i Figur[8.1.1]

Robot trajectory Robot trajectory
17 A

16
15 {
14
14 4
> 131 >
131
12 4
12 1

111

10 4

T T T T T T T T T T T T T T T
23 24 25 26 27 28 29 30 30 31 32 33 34 35 36 37
X X

(a) Simulering av robotens rorelse for 2WS och (b) Simulering av krabbstyrning fér roboten.
4WS ackermann. Simuleringen borjar med 4WS Som vintat ror sig roboten i raka linjer utan att
och avslutas med 2WS. dndra styrvinkel.

Figur 8.1.1
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8 Testning 8.2 Kvalitativ Verifiering av Systemfunktionalitet

Resultaten uppvisar rimliga rorelsemonster for roboten. I Figur[8.1.Ta]inleds robotens ba-
na (markerad i blatt) i 4WS-ldaget, vilket resulterar i betydligt skarpare svingradier jaim-
fort med 2WS-ldget som anviands mot slutet. Modellen simulerar dven krabbstyrning pa
ett trovirdigt stt, se Figur[8.1.Tb]

8.2 Kbvalitativ Verifiering av Systemfunktionalitet

For att sikerstilla att robotens nya system fungerar som forvintat, samt att den kan styras
bade manuellt och centralt, kommer ett antal kvalitativa tester att genomféras. Syftet med
dessa tester dr inte att kvantitativt utvirdera systemens prestanda, utan snarare att verifiera

att de fungerar som avsett.

I Figur[8.3.T]illustreras ett antal scenarier med successivt okande komplexitet for robotens

manovrering. Roboten ska i1 dessa scenarier kunna:

Styras manuellt via joysticks.

Styras centralt over WiFi.

Rapportera aterkoppling fran hjulen.
Estimera sin position med hjédlp av odometri.

Uppticka hinder och objekt 1 miljon med hjélp av sin kamera.

AR O

Visa att LED-baserade intentionssystemet fungerar (dock utan att genomga rigordsa

tester; dessa moment uteldimnas).

8.3 Tester for styrning

For att kunna bedoma hur vl fyrhjulsstyrningen fungerade sa behdvde tester genomforas.
Fokuset med dessa var frimst att kunna hitta fall dér styrningen kunde utvecklas mer. Det

forsta testet testade framst de drivande motorerna da ingen styrning kriavdes alls (se Figur

Det andra testet (se Figur [8.3.1b)) undersokte hur vil roboten kunde rotera kring sin egen
axel. Detta mojliggjorde skarpare svidngar vid tranga utrymmen vilket var ett stort fokus

under projektet.

Tredje testets fokus var att fa roboten att kunna fickparkera genom att vinda pa alla hjul
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8 Testning 8.3 Tester fOr styrning

samtidigt och krabbstyra in pa en parkeringsficka (se Figur|8.3.1c). I tranga utrymmen 4r
detta en stor fordel, da roboten inte behover nagon svingradie for att parkera. Eftersom
alla fyra hjul kan styras individuellt kan roboten enkelt mandvreras dven i begridnsade

utrymmen.

I test fyra (se Figur [8.3.1d) utvirderades robotens formaga att undvika hinder i tranga
miljoer genom ett slalomtest. Eftersom robotens hjul och front inte behover ha samma
riktning, anvindes test 5 (se Figur for att undersoka robotens mojlighet att bibe-

hélla en konstant orientering medan hjulen ror sig i annan riktning.

Det sjitte testet (se Figur fokuserade pa robotens formaga att utféra en vindning
med noll svingradie, det vill sidga en rotation kring sin egen axel. Denna mandver dr sér-
skilt anvéndbar vid begrinsade utrymmen dér vanliga svingrorelser inte dr mojliga, och
demonstrerar robotens maximala mandvrerbarhet genom simultan styrning och rotation

av hjulen.
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8 Testning 8.4 Kvantitativt test av odometri och precision

TEST 2: Svdnga runt hérn

TEST 1: Rakt fram och bakat -
- —-------- Zero-radius sving

--- Ackermann svang

1080Y

(b) Test 2: Svangférmaga med olika styrmodel-
(a) Test 1: Framat- och bakatkorningstest. ler.

TEST 3: 4WS manévrering TEST 4: Navigering runt hinder
I Oy = :
i - =

(c) Test 3: Krabbmandovrering i sidled. (d) Test 4: Slalomtest for smidighet.

TEST 6: 4WS runt en cirkel

TEST 5: 4WS Navigering runt hinder

T Rt
(e) Test 5: Korning med konstant vinkel pa ro-
boten (f) Test 6: Cirkeltest

Figur 8.3.1: Oversikt av tester for 4WS 4WD-robotens mandvreringsformaga.

8.4 Kbvantitativt test av odometri och precision

For att utvdardera robotens odometri och precision planeras tva simpla banor att foljas, se
Figur Béda testerna utfors i bade 2WS/4WS ackermann-ldget och med krabbstyr-

ning. Svingning runt egen axel tillimpas ocksa mellan linjesegmenten.
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8 Testning 8.4 Kvantitativt test av odometri och precision

Full Mission path Full Mission path
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(a) Roboten kors i en triangel. Vid varje horn (b) Roboten tar en mjuk kurva. Forsta segmentet
stannar roboten och vrider sig for att hélla sig innan av banan &r for att underlitta placeringen
parallell med banan. av roboten mellan upprepningar av testet.

Figur 8.4.1: Tva tester som utfors for att utvirdera roboten odometri.

Testet kommer att utforas med foljande metod:

1. Robotens bana kors tio ganger. Efter varje korning markeras slutpositionen med ett
"X’, och dess (x,y)-koordinater i forhéllande till den forvéintade malpunkten miits.

Efter varje korning aterstills roboten manuellt till startpositionen.

2. Medelvirdet av de uppmiitta slutpositionerna, X och y, beriknas och jamfors med
malpunkten for att kvantifiera noggrannheten i robotens rorelse. Dessutom berik-
nas felet mellan robotens skattade position, baserad pa odometri, och dess faktiska

position for att analysera odometrins noggrannhet. Felet definieras som:

€ = \/(xodo,i - xverklig,i)z + (yodo,i - yverklig,i)2

dir Xodo,i OCh yodo,; dr den av odometrin skattade positionen, och Xyerklig,i» Yverklig,i

ar den verkliga positionen vid den i:te kdrningen.

3. For att kvantifiera spridningen av slutpositionerna beridknas kovariansmatrisen:

2
Z _ GX ny
- 2

dar ze och Gyz dr variansen 1 x- och y-led, medan o,, anger kovariansen mellan
de tva variablerna. Kovariansmatrisen ger ett matt pa osikerheten i rérelsen och &r

direkt kopplad till systemets precision och repeterbarhet.
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9 Resultat

Majoriteten av de planerade testerna kunde genomfordes med manuell styrning. Dock
hann den autonoma korningen inte att fardigstillas inom projekttiden, men simuleringar
genomfordes tidigare i arbetet. Visionssystemet implementerades, inklusive en AlI-modell
for objektigenkinning. Aven itta olika ljusanimationer implementerades till intentionssy-

stemet. Den slutgiltiga konstruktionen av roboten kan ses i Figur[0.0.1]

(a) Roboten sedd bakifran. (b) Roboten sedd framifran.

Figur 9.0.1: Nya iterationen av roboten
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9 Resultat 9.1 Simulering av grundldggande banfoljning

9.1 Simulering av grundliggande banfoljning

Som ett steg i arbetet med att fa roboten att folja forutbestimda banor utvecklades en
enklare simulering. Figur visar hur roboten simulerat foljer tva olika banor. Simu-
leringen bygger pa den tidigare presenterade kinematiska modellen i sektion Ater-
kopplingen i simuleringen tillimpas antingen med en Pure Pursuit-algoritm eller en PID-
regulator for styrvinkeln. Hastigheten bestdms som en funktion av var den simulerade
roboten befinner sig lings banan. Allt detta har tidigare diskuterats mer ingaende i kapi-

tel @

Robot trajectory Robot trajectory
4 34
34 2
> 2 E - 1
l 0 (@ﬁ
0 -1
-1 T T T T T T -2 T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2 3
X X

(a) Simulering dir roboten foljer en kvadratisk (b) Simulering dér roboten féljer en bana lik-
bana. nande den i Figur[8.4.Th

Figur 9.1.1: Simulerad banfoljning for roboten.

Banor definieras som styckvis sammanhingande kontinuerliga segment, bestaende av kur-
vor och linjer. Robotens position projiceras relativt banan, och med denna information kan
hastigheten anpassas efter maxhastighet, acceleration och inbromsning. Ett exempel pa
den resulterande simulerade hastighetsprofilen visas i Figur[9.1.2]f6r banan i Figur

Hastighet som funktion av tid under korning

S

v [m/s]

00 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175

Figur 9.1.2: Simulerad hastighet som funktion av tiden under korning.
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9 Resultat 9.2 Tester

Vid en framtida implementation pa den fysiska roboten var tanken att den kinematiska
simuleringen skulle erséttas med aterkoppling fran antingen kamerabaserad SLAM eller

fran robotens motorpositionsgivare. Mer om detta samt aterstaende arbete diskuteras i
kapitel [I0]

9.2 Tester

Roboten kunde inte koras autonomt fran punkt A till B autonomt. Didremot blev det moj-
ligt att styra roboten tradlost med hjélp av en DualShock 4-kontroll. Med hjélp av denna
kunde olika tester goras fran delkapitel for att testa styrningen pa roboten. De styr-
lagen som implementerades var framhjulsstyrning, fyrhjulsstyrning och krabbstyrning.
Alla tester som sattes upp kunde slutféras utom testnummer sex vilket var ett cirkeltest,
se figur Syftet med detta test var att f4 roboten att kora kontinuerligt i en cirkel.
Detta uppnaddes inte da hjulen behovde byta korriktning efter ett kvarts varv. Pa grund
av styrstoppet hade inte robotens hjul mojlighet att rotera 360°.

(a) Roboten lastas med tva pallar och kors med (b) Test for fickparkering utfors med tradlos
styrspakar pa handtaget styrning.

Figur 9.2.1: Tester for mandvrering utfors pa roboten. Figuren visar tva av testerna.
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9 Resultat 9.3 Implementation av objektigenkénning

9.3 Implementation av objektigenkinning

Objektigenkinningen som programmerades kunde inte integreras ithop med styrkoden.
Detta var framst pa grund av tidsbrist och prioritering av vilka delmoment som var vikti-

gast for ett fungerande resultat. Kommunikationen mellan Arduinon och Jetson-datorn.

9.4 Intentionssystem

Intentionssystem implementerades till roboten till viss del. Alla animationer som pro-
grammerades lades inte till i koden. Detta berodde mycket pa tidsbrist da varje funktion
behovde testas 16pande och att varje funktion behovde prioriteras pa ritt séitt. Roboten
kunde inte ha somliga funktioner, exempelvis objekt i vigen. Detta for att objektigenkin-
ningen inte implementerades tillsammans med korningen. De animationer som lades till
1 korningen var statiskt framljus, statiskt bakljus, acceleration, retardation, bromsljus och
blinkers (hoger och vinster). Alla animationer kordes parallellt med styrkoden forutom

blinkers, denna aktiverades med knapptryck pa DualShock-kontrollern.

9.5 Mekanisk konstruktion

Efter att konstruktionen fardigstillts testades roboten med en extern belastning pa 500
N, utover sin egenvikt pa 300 N. Belastningen paverkade inte robotens prestanda, vil-
ket overensstimmer med resultaten fran de genomforda FEM-analyserna. Ingen mérkbar

forandring observerades i vare sig styrformaga eller hastighet.
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10 Diskussion

Gruppen dr sammanfattningsvis nojda med resultatet men det stora genomgaende proble-
met 1 projektet var problem med bestéllningar och leveranser. Detta bidrog till att gruppen
inte hann klart med alla delar som var tdnkta. Gruppen har prioriterat att ge en kortare
startstricka till vidareutveckling av roboten. Manga av delarna som inte avklarades har

forberetts och behover endast kombineras med de redan fungerande funktionerna.

10.1 Hjulmodul

Utvecklingen av den nya hjulmodulen har resulterat i en mer robust och hallfast 16s-
ning jimfort med tidigare konstruktioner. Genom att analysera strukturella svagheter i
foregaende ars design har den mekaniska integriteten forbéttrats avsevirt. Inforandet av
dubbelsidig infistning har eliminerat det b6jmoment som tidigare uppstod vid ensidig
infdstning. Detta har lett till en tydlig 6kning av stabilitet, vilket dven bekriftas av de

genomforda FEM-analyserna.

En av de mest centrala forbéttringarna var erséttningen av det tidigare vridbeslaget med
ett kryssrullager. Detta forbittrade bade styvheten och styrprecisionen i hjulmodulen. Det

lagerglapp som tidigare utgjorde ett betydande problem har i stort sett eliminerats.

Ett avgorande hinder i projektet uppstod dock nér de planerade navmotorerna, kring vilka
hela hjulmodulen ursprungligen konstruerats, inte kunde levereras i tid. Detta paverka-
de bade den praktiska implementeringen och utvirderingen av det tidnkta slutkonceptet.
Gruppen tvingades dirfor ateranvidnda motorer och drivhjul fran tidigare ar, vilket innebar
att den nykonstruerade underdelen behdvde anpassas till andra infistningar och hjulgeo-

metrier.

Den 3D-utskrivna underdelen, som tillverkades 1 PLA, var en nddvéndig 16sning med
hinsyn till tidsramen, men &r inte representativ for den fardiga konstruktionens prestanda.
PLA har visentligt ldgre hallfasthet dn stal, vilket innebér att resultaten fran praktiska
tester inte fullt ut speglar den avsedda konstruktionens kapacitet. Det dr diarfor viktigt att
en framtida projektgrupp, vid tillgang till navmotorerna, slutfor installationen enligt den

ursprungliga designen i stal for att mojliggora en korrekt utvirdering.
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10 Diskussion 10.2 Elsystem

De viixellddor som anviinds till samtliga motorer uppvisar ocksé betydande glapp. Aven
om detta har mindre paverkan pa de drivande motorerna, dr det sérskilt problematiskt for
styrmotorerna, dir hog precision krivs. Med ett maximalt motormoment pa 0,5 Nm &r den
nuvarande vixelladan med utvixling 1:16 6verdimensionerad. En vixellada med mindre

glapp och eventuellt ldgre utvixling bor déarfor overvégas 1 framtida iterationer.

10.2 Elsystem

En av de storsta forbattringarna jamfort med foregaende ars arbete var den framgangsrika
integrationen av ett batteri, vilket gjorde roboten oberoende av extern stromforsorjning.

Detta innebar ett viktigt steg mot verklig autonomi.

Gruppen hade stora problem att fa tag i ett batteri som motte kraven for roboten. Problemet
16stes genom kontakt med AB Volvo, dir Kristoffer Bengtsson gav mdjlighet att lana
ett batteri (K. Bengtsson, personlig kommunikation, 2025). Batteriet som lanades och

anvindes 1 projektet var ett Varta EasyBlade 48 V-batteri.

For att fa systemet att samspela med batteriet behdvde dndringar goras pa robotens elsy-
stem. Efter noggrannare undersokning kunde gruppen se att det uppstod en kort stromspik
precis ndr batteriet startade. Detta gjorde att batteriets dverstromsskydd 16ste ut och batte-
riets indikator borjade lysa fast rott. Enligt uppgift fran Bengtsson anvénds en serieresistor
i AB Volvos interna system for att dimpa sadana stromspikar. Genom att implementera
en liknande 16sning, det vill sdga en serieresistor pa 0.6 Q, kunde problemet 16sas, vilket
fick batteriet att fungera och mojliggjorde tester av roboten utan extern stromforsorjning.
Diremot dr denna 16sning inte optimal, eftersom resistorn férsdmrar robotens drifttid na-
got. Idealt bor ett reld anviandas for att koppla forbi detta motstand efter uppstart, vilket
dr den 10sning som AB Volvos egna robotar anvinder. Den tidsfordrdjning som orsakades
pa grund av denna tekniska utmaning resulterade i att testfasen i projektet blev kortare &dn

forvantat.

En enkel forbittring till niista iteration av projektet dr att byta ut batteriet till ett 24 V-
batteri istédllet. Detta anvidnds dock inte for ndrvarande av AB Volvo. Med denna for-
bittring skulle dven 48—-24 V-omvandlaren kunna tas bort, vilket hade forenklat robotens
elsystem. I Ovrigt anses elsystemet vara vilfungerande och inga andra problem uppstod

under arbetet.

62



10 Diskussion 10.3 Datorprogram for styrning av robot

10.3 Datorprogram for styrning av robot

Stora delar av programmeringen som aterstar ror den slutgiltiga integrationen och im-
plementeringen av de olika delsystemen. Flera funktionella komponenter har utvecklats

separat, men har dnnu inte integrerats i det huvudsakliga styrsystemet. Bland annat:

* Objektigenkédnning fungerar i tester men &dr dnnu inte kopplad till robotens beslut-
slogik, se figur[2.3.1]

* SLAM-algoritmen fran ZED-kameran genererar en tillsynes korrekt positionsupp-
skattning, men anvénds inte dnnu som aterkoppling till robotens rorelse i banf6lj-

ningen.

De planerade testerna for banfoljningen kunde inte genomf6ras, vilket innebir att
den exakta positioneringsprecisionen med hjédlp av kamera (SLAM) och odometri
forblir okénd. En noggrann utvérdering av dessa delsystem bor dirfor prioriteras

tidigt 1 nésta iteration av projektet.

* En kinematisk simulering av banf6ljning har utvecklats, men behdver kopplas till
faktisk sensorfeedback (kameran och motorer) och motorstyrning. Funktioner i ko-

den existerar for aterkoppling av motorer.

» Ett omfattande arbete med intentionssystemets animationer dr genomfort, men en
automatisk uppspelningslogik baserat pa robotens tillstand dr dnnu inte fardigstilld.

Aven integration med kameran ir ej paborjat.

Ytterligare ett omrade dér arbete aterstar dr integreringen av banfoljning med pla-
nering av intentionssystemets animationer. Exempelvis dr det onskvért att roboten
aktiverar blinkers i god tid innan en svidng paborjas, vilket krdver att korplanen
analyseras 1 forvdg och att animationer tidsméssigt synkroniseras med planerade

manovrar. Nagon implementation eller logik for detta har annu inte paborjats.

Sammanfattningsvis bor arbeten med kommande iterationer av roboten fokusera pa att

sammanfora dessa delar till ett helhetsfungerande system.
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10 Diskussion 10.4 Objektigenkidnning

10.4 Objektigenkinning

Eftersom roboten inte kunde drivas med batteri forrin mot slutet av projektet prioritera-
des batteriintegrationen och en fungerande manuell styrning framfor samverkan mellan
styrkod och objektigenkidnning. Gruppen lyckades implementera en grundldggande, men
vilfungerande, objektigenkdnning. Diremot visade det sig vara mer utmanande in for-
véntat att fa Arduinon att ta emot och tolka data fran Jetson-datorn for att roboten skulle
kunna agera utifran bildinformationen. Denna integration var planerad som nista steg i

utvecklingen, men stabil styrning prioriterades i det fortsatta arbetet.

10.5 Styrgeometri

I projektet lades tva nya styrldgen till (2WS Ackerman och rotation kring sin egen ax-
el), och koden ir strukturerad pa ett sdtt som gor det enkelt att ldgga till ytterligare ldgen
vid behov. Dédremot har anvindarupplevelsen vid manuell styrning inte analyserats dju-
pare. I nuliget regleras styrvinkeln med vinster joystick och hastigheten med hoger. Det
finns dock stor potential att undersoka alternativa metoder for anvandarinteraktion, dér
exempelvis olika kombinationer av joysticks eller knappfunktioner skulle kunna forbittra

korupplevelsen.

Ett annat observerat problem &r att motorerna for styrning inte dr helt synkroniserade.
I de bada Ackermann-ligena innebir detta att det inre hjulet — som svinger mindre —
nar sitt malvarde tidigare @n det yttre, vilket skapar en kortvarig asymmetri i hjulens
vinkelpositioner. Aven om detta inte #r ett allvarligt problem vid normala rorelser, blir

det mer patagligt vid skarpa svingar.

Detta skulle kunna forbéttras genom mjukvaruldsningar, antingen genom mer aggressiv
reglering av styrmotorernas position for snabbare aterkoppling, eller genom att program-
maéssigt efterlikna ett mekaniskt ldnkage som i ett traditionellt styrsystem. En sadan 15s-
ning skulle ocksa kunna anpassas beroende pa valt styrldge for att uppna mer realistiskt

eller onskvirt styrbeteende.
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10 Diskussion 10.6 Vidareutveckling

10.6 Vidareutveckling

Detta projekt har gatt ut pa att gora roboten stabilare genom ny hjulmodul, implementera
objektigenkédnning, infora ett intentionssystem och fixa styrning for roboten. Det finns
fortfarande flera vidareutvecklingar som gar att implementera for att uppna en mer robust

robot som kan koras autonomt.

Hjulmodulen anvinder sig fortfarande av Simplex-Motion-motorer som sticker ut en del
fran hjulmodulens underdel, detta vill undvikas genom att byta ut dessa motorer och driv-
hjul mot hjul med integrerade navmotorer. Ett dick har redan genom 3D-utskrivning i
TPU tillverkats till navmotorn men kunde aldrig implementeras pa grund av att navmo-
torn inte bestélldes. Décket var halkigt men om detta anses virt att vidareutveckla sa finns

greppsprej for att gora TPU mer gummiaktig och kan diarmed fa bittre grepp.

For objektigenkinning anvinds enbart en stereokamera, vilket inte dr tillrdckligt for att
uppfylla krav for sikerhetsklassning. Detta kan atgidrdas genom att komplettera systemet
med en sdkerhetsklassad radar, vilket skulle bidra till att uppna en hogre grad av sdkerhet
i robotens drift. Detta var tanken fran borjan men pa grund av tidsbristen blev det inte

aktuellt. Att implementera det for nista iteration av roboten dr ddaremot ett bra alternativ.

Styrningen &r 1 dagslidget enbart manuell och sker antingen via robotens styrspakar eller
med en DualShock 4-kontroll. Fyra styrldgen har implementerats: tvahjulsstyrning (2WS)
enligt Ackermannprincipen, fyrhjulsstyrning (4WS) enligt Ackermann, rotation kring ro-

botens egen axel samt krabbstyrning.

Det finns for ndrvarande ingen dedikerad knapp pa roboten for att vixla mellan dessa l4-
gen. Vixling sker antingen genom att ladda upp ny kod eller via knappar pa PlayStation-
kontrollen. En mojlig vidareutveckling &r att infora ett fysiskt grinssnitt for detta, exem-

pelvis en fyrviagsswitch.

Fullt autonom styrning hann inte implementeras inom projektets tidsram, vilket innebér

att dven detta &r ett naturligt utvecklingsomrade for framtida arbete.

Aven intentionssystemet har potential for vidareutveckling. De befintliga ljusanimatio-
nerna kan finjusteras for att forbittra tydlighet och funktion. Dessutom dr inte samtliga
animationer fullt implementerade, eftersom vissa kridver autonom kérning och en fordefi-

nierad bana for att kunna aktiveras pa ritt sitt.
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10 Diskussion 10.6 Vidareutveckling

Vid korning finns i nuldget ingen mojlighet att Gvervaka batteriets status, sasom ladd-
ningsniva eller temperatur. En mojlig forbéttring vore att installera en display pa roboten

som visar batteriprocent och uppskattad aterstaende drifttid.
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A.1 Ritning — Overdel hjulmodul
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A.2 Ritning — Underdel hjulmodul (3D-utskriven)
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A.3 Ritning — Distans konisk
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A.4 Ritning — Distans lager,
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A.5 Ritning — Distans lager, ytterring
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A.6 Ritning — Plexiglas, underdel fram
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A.7 Ritning — Plexiglas, underdel bak
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A.8 Ritning — Faste for ZED-kamera
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A.9 Ritning — Ovre del av konstruktion
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A.10 Ritning
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