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Abstract

This thesis presents the design, implementation, and evaluation of a unified
software architecture for cooperative autonomous driving using WiFiBot robots
within a controlled indoor environment in a laboratory at Chalmers University of
Technology. The project focuses on three cooperative maneuvers: platooning,
intersection coordination and roundabout coordination. In addition, an emergency
braking system is implemented to ensure collision avoidance across all maneuvers.

The system combines distributed communication, shared localization through the
GulliView positioning system, and modular maneuver-specific control algorithms
implemented using ROS. Platooning is implemented using Cooperative Adaptive
Cruise Control (CACC), intersection coordination is handled through Virtual
Traffic Light (VTL) and reservation-based coordination, and roundabout
coordination is achieved through distributed gap-acceptance logic inspired by real
traffic behavior. All maneuvers share a common segment-based path representation
and communication structure.

The implemented system was evaluated experimentally using two robots in the
laboratory evaluation environment. Results showed that the emergency braking
system prevented collisions at speeds up to 0.8 m/s. Platooning achieved stable
convergence within 20.4 s at 0.3 m/s and 12.5 s at 0.5 m/s. The intersection
coordination handled speeds up to 1.1 m/s for reservation-based coordination and
0.6 m/s for VT'L coordination. The roundabout coordination handled speeds up to
0.6 m/s.

The experiments demonstrate that the proposed system fulfills the defined safety
requirements while enabling cooperative maneuvers to complete in finite time. The
project contributes a reusable and extensible software architecture intended to
support future student projects in the laboratory.

Keywords: autonomous, robots, cooperative, maneuvers, platooning, intersection,
roundabout



Sammandrag

Detta kandidatarbete presenterar design, implementation och evaluering av en
enhetlig mjukvaruarkitektur for kooperativ autonom koérning med WiFiBot-robotar
i en kontrollerad inomhusmilj6 vid ett laboratorium vid Chalmers tekniska
hogskola. Projektet fokuserar pa tre kooperativa manovrer: kolonnkorning,
korsningskoordinering och rondellkoordinering. Utover detta implementeras ett
nodstopp for att sékerstélla att kollisioner inte uppstar under samtliga mandvrer.

Systemet kombinerar distribuerad kommunikation, gemensam lokalisering genom
lokaliseringssystemet GulliView samt moduldra styralgoritmer for respektive
manover implementerade med hjalp av ROS. Kolonnkérning implementeras med
hjidlp av Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC), korsningskoordinering
hanteras genom Virtual Traffic Light (VTL) och reservationsbaserad koordinering,
medan rondellkoordinering implementeras genom ett distribuerat system for att
bestimma om en tillrdckligt stor tidslucka finns, inspirerat av verkligt
trafikbeteende. Alla mandvrer anvinder en gemensam segmentbaserad ruttmodell
och kommunikationsstruktur.

Det implementerade systemet evaluerades experimentellt med tva robotar i
laboratoriets evalueringsmilj6. Resultaten visade att nodstoppet forhindrade
kollisioner vid hastigheter upp till 0,8 m/s. Kolonnkorning uppnéadde stabil
konvergens inom 204 s vid 0,3 m/s och 125 s vid 0,5 m/s.
Korsningskoordineringen  hanterade hastigheter upp till 0,6 m/s med
VTL-koordinering och upp till 1,1 m/s med reservationsbaserad koordinering.
Rondellkoordineringen hanterade hastigheter upp till 0,6 m/s.

Experimenten visar att det foreslagna systemet uppfyller de definierade
sikerhetskraven samtidigt som de kooperativa mandvrerna kan genomféras inom
andlig tid. Projektet bidrar med en ateranvindbar och utbyggbar
mjukvaruarkitektur avsedd att stodja framtida kandidatarbeten inom laboratoriet.
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1

Inledning

Vid Chalmers tekniska hogskola har det under flera ar bedrivits studentprojekt i
ett laboratorium dér kooperativa manévrer for autonoma robotar studeras. Detta
projekt syftar till att implementera ett enhetligt system fér autonomt koérande i
laboratoriet. =~ Projektet  innefattar  tre  trafikscenarier:  kolonnkérning,
rondellkoordinering och korsningskoordinering. Kolonnkérning innebér att tva eller
flera robotar kor i en konvoj med ett litet avstand. Rondellkoordinering innebar att
koordinera tva eller flera robotar genom en rondell utan att det uppstar risk for
kollision. Korsningskoordinering forklaras pa samma sétt fast robotar ska istéllet
koordineras genom en korsning. For att kunna evaluera dessa manovrer utan risk
for skador pa robotar behovs dven ett nodstopp. Det har till uppgift att
omedelbart stanna roboten om en kollision ar pa vag att intriffa. Projektet
implementerar dessa manovrer eftersom de &dr de vanligast forekommande
manovrerna inom en trafikmiljo.

1.1 Uppdragsbeskrivning

Detta projekt fokuserar huvudsakligen pa sédkerheten for varje manover. De
presenterade losningarna kan visa sig vara ineffektiva i vissa scenarier men anses
vara lyckade sé lange sakerheten ar garanterad. Projektets implementation bygger
pa att trafikscenarierna utfors i en kontrollerad evalueringsmiljo, fri fran
oférutsagbara faror som fotgingare eller andra objekt som plotsligt kan blockera
vigbanan. Eftersom varje trafikscenario ar olika i sin natur definieras det krav i
kapitel 3 for varje manover. Kraven sdkerstiller ett sikert genomférande och
definierar ndr manovern anses vara fullfoljd. For att visa att kraven &r uppfyllda
for varje mandver stélls tva forskningsfragor.

F-1: T vilken utstréackning uppfyller de implementerade manévrerna
sédkerhetskraven i respektive trafikscenario?

F-2: T vilken utstridckning uppfyller de implementerade mandvrerna
kraven om framkomlighet i respektive trafikscenario?

Forskningsfragorna besvaras genom experiment i laboratoriets testbadd, vilket
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innebar att resultaten endast ar giltiga for den studerade miljon och de
forutsattningar som rader dér. Resultaten kan darfor inte utan vidare generaliseras
till verkliga trafikmiljoer, dar ytterligare faktorer sasom vaderforhallanden,
varierande vigunderlag och of6érutsigbara trafikanter paverkar systemets
prestanda. Eftersom de utvecklade systemen &ar avsedda for anvdndning i en
kontrollerad laboratoriemiljo bedoms projektets etiska och sambhélleliga
konsekvenser vara begransade. Projektets paverkan &r i huvudsak avgransad till
laboratoriets verksamhet och syftar framst till att stodja fortsatt forskning och
utveckling inom omradet.

1.2 Relaterat arbete

Detta projekt bygger vidare pa tva tidigare kandidatarbeten som genomforts inom
samma laboratorium. Kandidatarbetet av Malmentun et al. [1] vidareutvecklade
laboratoriets system for inomhuslokalisering och kooperativa manévrer genom
forbattringar av GulliView och implementering av distribuerade kooperativa
manovrer. Kandidatarbetet av Asp et al. [2] utvecklade styrsystem for autonoma
skalade fordon och lade grunden for senare projekt inom laboratoriets testbadd. I
detta projekt anvinds motorstyrningen samt kommunikationslésningen fran [2].
Strukturen pa systemet fran de kooperativa manévrerna av [1] anvinds som grund
for projektets implementation.

Losningen for kolonnkorning baseras pa ett tidigare arbete av Ploeg et al. [3].
Ploeg et al. undersoker design och experimentell utviardering av Cooperative
Adaptive Cruise Control (CACC), dér fordon samarbetar genom kommunikation
for att forbattra stabilitet och trafikflode. Trafiksimulatorn SUMO innehéaller en
oppen implementation av Ploegs CACC-modell [4], som studeras som referens vid
implementation av kolonnkoérning i detta projekt.

Flera tidigare arbeten anvinds som inspiration for implementationen av
korsningskoordinering. Casimiro et al. [5] anvinds framst som grund fér Virtual
Traffic Light (VTL), dar rorelser med korsande fardvigar inte ges intrade
samtidigt. Savic et al. [6] anvinds som inspiration for arbetets behandling av
distribuerad kollisionsundvikning i korsningar, sarskilt genom principen att dela
upp korsningsomradet i delomraden och hantera osédker information konservativt.

For rondellkoordinering hédmtas inspiration fran studien av Fakirah et al. [7].
Fakirah et al. presenterar ett centraliserat trafikstyrningssystem for autonoma
fordon i flerfiliga cirkulationsplatser baserat pa kommunikation mellan fordon och
vaginfrastruktur.

1.3 Vart bidrag

Detta projekt behandlar ett problem inom laboratoriet for autonoma och
kooperativa fordon vid Chalmers. Genom att standardisera grundlaggande
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kooperativa manovrer och samla dem i ett enhetligt system tillsammans med
losningar for kommunikation och styrning kan framtida kandidatarbeten
ateranvanda samma arkitektur. Detta forenklar vidare utveckling inom
laboratoriet och mojliggor att framtida projekt kan fokusera pa nya
forskningsproblem istéllet for att implementera grundlaggande funktionalitet fran
grunden.

I projektet studeras manovrerna kolonnkorning, korsningskoordinering och
rondellkoordinering.  Forskningsfragorna  besvaras genom att formulera
sikerhetskrav och implementera losningar for varje trafikscenario. Losningarna
bygger pa tidigare forskning men har anpassats till laboratoriets evalueringsmiljo,
kommunikationsstruktur och robotplattformar. Projektet introducerar dessutom
en enhetlig mjukvaruarkitektur dér samtliga mandvrer anvinder samma
segmentbaserade vigmodell och gemensamma kommunikationsprinciper. For varje
manover motiveras varfor algoritmerna forvantas fungera sdkert. Genom
experiment visas det att kraven ar uppfyllda och pa sa vis att forskningsfragorna
ar besvarade. Specifikt visar experimenten foljande:

» Nodstoppet kan stanna roboten innan kollision vid hastigheter upp till 0,8 m/s.

» Kolonnkérning konvergerar mot stabil kérning vid hastigheter upp till 0,5 m/s,
med en konvergenstid pa 20,4 s vid 0,3 m/s och 12,5 s vid 0,5 m/s.

» Korsningskoordineringens genomsnittliga passagetid for VTL-16sningen ér
{7,97; 5,58; 4,55} s vid hastigheterna v € {0,3; 0,5; 0,6} m/s. VTL-16sningen
kan hantera hastigheter upp till 0,6 m/s.

» Korsningskoordineringens genomsnittliga passagetid for den
reservationsbaserade losningen ar {7,49; 5,50; 4,55} s vid hastigheterna
v € {0,3;05; 0,6} m/s. Reservationsbaserade losningen kan hantera
hastigheter utan kollision upp till 1,1 m/s.

» Rondellkoordineringens passagetid ar {11,39; 9,73; 8,55} s vid hastigheterna
v € {0,4; 0,5; 0,6} m/s. Manovern kan hantera hastigheter upp till 0,6 m/s
varefter sikert genomférande inte langre kan garanteras.

Experimenten visar att de implementerade systemen uppfyller respektive mandvers
sikerhetskrav och kan genomféra manévrerna inom andlig tid. Arbetet forviantas
underlatta framtida kandidatarbeten inom laboratoriet genom att erbjuda ett
ateranvandbart system for kooperativa mandvrer, evaluering och sédkerhetskritisk
koordinering av autonoma robotar.
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2

Bakgrund

Detta kapitel ger den tekniska bakgrund som kravs for att forsta systemet och
de manovrer som projektet baseras pa. Forst beskrivs den evalueringsmiljo som
har anvénts for evaluering av varje manéver. Darefter presenteras tekniker som har
anvints genomgaende under projektet.

2.1 Evalueringsmiljo

Projektet utfors i en kontrollerad inomhusmiljé for nedskalade autonoma fordon.
For att utveckla och evaluera mandvrer anviands en testbadd vid Chalmers
tekniska hogskola som successivt har utvecklats genom flera kandidatarbeten.
Testbadden &ar utformad for att efterlikna en verklig trafikmiljo med rakstrackor,
korsningar och rondellomraden, vilket gor det mojligt att studera vanliga
trafikscenarier under reproducerbara forhallanden, se bild 2.1. I evalueringsmiljon
anvinds GulliView for att faststalla position och riktning for robotar péa
testbiddden, se avsnitt 2.4. Lokala viderstreck definieras for att standardisera
riktningar inom evalueringsmiljon. Den 0Ostliga riktningen definieras som mot
fonstren i rummet, den véastliga som mot whiteboardtavlan, den sydliga som mot
borden och den nordliga som motsatt riktning till den sydliga. Se figur 2.1 for
referens. Kommunikationen i evalueringsmiljon sker genom ett WiFi-natverk vid
namn Rostig.

Figur 2.1: Testbadden inom evalueringsmiljon
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2.2 WiFiBot

WiFiBot &ar en robotplattform som anvinds i evalueringsmiljon som nedskalade
autonoma fordon. WifiBot ar en prisvird 6ppen mobil plattform for att utveckla
eller lara sig robotik och artificiell intelligens [8]. Plattformen bestér av ett chassi
utrustat med kamera, enkortsdator, WiFi-kort samt mojlighet att montera olika
sensorer. Roboten har fyra hjul men modelleras som ett differentialstyrt system,
dér drivningen pa respektive sida (hoger och vénster) styrs gemensamt per
sida. [2]. Varje robot dr markerad med en unik AprilTag, se avsnitt 2.3 monterad
ovanpa roboten, vilket gor den identifierbar for lokaliseringssystemet GulliView, se
avsnitt 2.4. Pa varje robots AprilTag finns ett AprilTag-ID som anvinds som dess
identifieringsnummer. Bild 2.2 visar utseendet av en WiFiBot och placeringen av
AprilTagen.

Figur 2.2: WifiBot med AprilTag-ID 4. Férsedd med en kamera, infrar6da sensorer
och en unik AprilTag

2.3 AprilTags

AprilTags ar visuella markorer, liknande QR-koder till sin struktur, som é&r
utformade for att enkelt kunna detekteras av kameror och anvindas for att
bestdmma position och riktning i en bild [9]. I evalueringsmiljon fungerar de som
referenspunkter som goér det mojligt for lokaliseringssystemet GulliView att
lokalisera robotar eller andra objekt forsedda med en AprilTag pa testbadden.

2.4 GulliView

GulliView ar ett lokaliseringssystem som utvecklats vid Chalmers tekniska
hogskola under flera tidigare arbeten. Systemet anvénder fyra takmonterade
kameror kopplade till en central dator for att lokalisera AprilTags. For varje
AprilTag som detekteras berdknas en position och riktning. GulliViews
koordinatsystemet har origo i det nordvastra hornet av testbiadden. z-axeln ¢kar i
Ostlig riktning och y-axeln oOkar i sydlig riktning. I detta projekt anvands
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GulliView versionen gulliview_matei som anvander UDP f{or att distribuera
lokaliseringsdata over WiFi-natverket Rostig. Varje meddelande innehéaller
position, riktning, AprilTag-ID och vilken kamera som informationen kommer fran.

2.5 UDP

User Datagram Protocol (UDP) &ar ett transportlagerprotokoll som mojliggor
anslutningslos och best-effort-baserad 6verforing av data o6ver IP-nédtverk [10].
Best-effort betyder att det inte finns nagon garanti att skickad data kommer fram
till mottagaren. UDP anviands av GulliView for att skicka lokaliseringsdata for
robotar och fér kommunikation mellan robotar.

2.6 ROS

Robot Operating System (ROS) ar ett mjukvaruramverk som anvinds for
utveckling av robotapplikationer. Det ar inte ett operativsystem i traditionell
mening, utan fungerar som ett kommunikationslager ovanpa operativsystem och
mojliggor strukturering av robotsystem [11]. ROS kan underldtta utveckling
genom att dela upp funktionalitet i mindre, moduldra delar som kan samverka.
Dessa delar kallas ROS-noder vilket ar exekverbara processer som utfor en specifik
uppgift, exempelvis sensordatahantering, berdkningar eller styrning av
robotar [11]. Ett robotsystem bestar av flera noder som kors parallellt och
tillsammans  utgér  systemets funktionalitet. ROS-topics anvinds  for
kommunikation mellan noder. En ROS-topic &r en namngiven kanal dar noder kan
skicka och ta emot meddelanden enligt publish-subscribe-modellen [11]. Noder kan
producera data utan att kdnna till vilka noder som tar emot den, vilket ger en 16s
koppling mellan systemets komponenter. Med hjialp av ROS blir det mojligt att
separera delar av systemet sa som utférandet av mandvrer och ruttplanering vilket
gor systemet mer modulédrt och pa sa vis lattare att forsta och vidareutveckla.

2.7 Kolonnkorning

Kolonnkorning, aven kallat platooning, innebér att flera fordon kors tétt efter
varandra i en konvoj [12]. I mer avancerade former av kolonnkérning tillimpas
tradlos kommunikation for ssmmankoppling av fordon via system som Cooperative
Adaptive Cruise Control (CACC). Genom att fordonen kontinuerligt skickar data
om inbromsning och acceleration elimineras den manskliga reaktionstiden, vilket
mojliggor tidsluckor mellan fordonen ned till 0,2 sekunder [12]. I projektet &r
CACC en lamplig metod eftersom det i evalueringsmiljon redan finns en etablerad
kommunikationsstruktur dér data kan skickas mellan robotarna.
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Metod

Detta kapitel beskriver de metoder som anvands for att mojliggéra kooperativ
autonom korning inom evalueringsmiljon. Systemet ar uppbyggt kring en modulér
och distribuerad arkitektur dar flera mandoverspecifika algoritmer samverkar for att
hantera olika trafiksituationer. For att sékerstdlla siker och robust drift
kombineras kontinuerlig positionsdelning, distribuerad kommunikation och lokala
beslutsalgoritmer. Kapitlet presenterar forst den ¢vergripande sakerhetsfunktionen
for nodstopp, foljt av metoder for korsningskoordinering, rondellkoordinering och
kolonnkorning. For varje delsystem beskrivs i detalj krav, vald modell, beslutslogik
samt argument for kravuppfyllelse.

3.1 Nodstopp

Nodstoppet ar en overgripande och oberoende sakerhetsmekanism som 6vervakar
situationen for att minska risken for kollisioner. Funktionen utvéirderas i varje
uppdateringscykel oberoende av annan styrlogik, sasom kolonnkérning eller
farthallning. Syftet dr att agera som ett sista skyddsnédt som har hogsta prioritet
och asidosétter alla andra hastighetskommandon for att forhindra en kollision.

3.1.1 Krav

For nodstoppsfunktionen formulerades foljande krav:

o E1: Prioritet - Nodstoppet ska alltid utvarderas forst. Om en kollisionsrisk
detekteras ska all annan logik asidoséttas omedelbart.

o E2: Kollisionsavvérjning - Systemet ska stoppa roboten ifall avstandet blir
for litet, eller den relativa hastigheten indikerar en kollision.

o E3: Stabilitet - Systemet far inte oscillera mellan aktiverat och inaktiverat
tillstand vid gransvardena.
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3.1.2 Vald metod och modell

Nodstoppet bygger pa en modell som utvirderar forhallandet till alla andra
robotarnas position i forhallanden till sin egen position. Genom GulliView erhalls
positionen och riktningen for de andra robotarna. Systemet rdknar sedan ut tre
vérden till varje robot: avstandet (gap), avstandet rakt fram (dsqm) och avstandet
i sidled (dgq40), se figur 3.1. Ifall ndgot av dessa vardena understiger den grinsen
som definieras aktiveras nodstoppet.

Kritisk grans framat

Sakerhetsmarginal

sidled

Figur 3.1: Geometrisk beskrivning av nodstoppets utvarderingsmodell. Figuren
visar avstandet fram till den andra roboten (dgam), det laterala avstandet (dsgo),
samt det kortaste fria avstandet (gap) i relation till den definierade nédstoppszonen.

Utover de rena avstanden anviands ocksa en tid till kollisions faktor (TTC). Genom
att berdkna den relativa hastigheten (vyepativ) mellan robotarna och avstandet till
den andra roboten kan tiden till en kollision uppskattas. Ekvationen for ttc ar:

d ram .
TTC = —™ & Vyelativ > 0. (3.1)

Urelativ

Nodstoppet aktiveras utifran tre kriterier relaterade till avstand och kollisionsrisk.
Systemet aktiveras om en framférvarande robot befinner sig i fardvagen och
avstandet (gap) underskrider det fordefinierade kritiska gransvéirdet. For att
hantera objekt som narmar sig med hog relativ hastighet aktiveras stoppet om den
berdknade tiden till kollision (77'C') faller under ett visst grénsvérde. Slutligen
utloses nodstoppet vid sidoinkraktning, vilket sker ndr en annan robot o6verlappar
den egna sidkerhetszonen fran sidan och avstandet dérigenom blir kritiskt.

For att hantera kravet pa stabilitet sa tillimpas hysteres. Detta dr en teknik som
innebar att nar nodstoppet har aktiverats racker det inte enbart att den andra
roboten hamnar precis utanfor det kritiska avstandet. For att nodstoppet ska slappas
kravs det att framsidan &r fri (d gy, > sékerhetsmarginal) samt att avstandet (gap)
ar storre an det kritiska avstandet plus en fordefinierad buffert.
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3.1.3 Argument for kravuppfyllelse

Genom att nodstoppet utvirderas oberoende och har prioritet 6ver de andra
manovrerna uppfylls E1 kravet pa prioritet. For att stanna roboten, vilket ar krav
E2, kontrollerar systemet flera olika variabler som aktiverar stoppet. Detta gor
systemet mer robust och sidkrare for att det finns flera olika kontroller som kan
aktivera stoppet. For krav E3 pa stabilitet tillaimpas hysteres som teknik, vilket
gor att roboten inte kommer att starta och stanna med korta mellanrum utan
vantar tills den uppfattade risken har minskat tillrickligt innan den boérjar kora
igen.

3.2 Kolonnkorning

Kolonnkorning anvénds nar flera robotar fardas efter varandra och behdver anpassa
sina hastigheter. Den robot som kor bakom, foljaren, anpassar sin hastighet efter den
framforvarande roboten, ledaren. Syftet ar att halla ett onskat avstand till ledaren,
utan kraftiga eller oscillerande hastighetsvariationer.

3.2.1 Krav

For kolonnkoérning formuleras foljande krav:

o P1: Sidkerhet - Nar en framforvarande robot identifieras far det uppmaétta
avstandet ¢ aldrig understiga det kritiska avstandet 0,35 m.

o P2: Framkomlighet - Nér en framforvarande robot identifieras ska foljaren
na ett tillstand dar avstandsfelet gar mot 0 och hastigheten narmar sig
ledarens.

3.2.2 Vald metod och modell

For kolonnkérning anvéinds en CACC 16sning baserad pa Ploegs modell [3]. CACC
valdes eftersom regulatorn tar hénsyn till bade foljarens tillstand och ledarens
rorelse, till skillnad fran en traditionell adaptiv farthallning som endast utgar fran
foljarens egen sensordata. Att CACC &ven anvinder ledarens hastighet och
acceleration mojliggor tatare och stabilare kolonnkérning.

Modellen bygger pa att det onskade avstandet till ledaren vixer med foljarens
hastighet. Detta beskrivs med ett tidsavstand, betecknat h i Ploegs modell enligt

Jdes = dO +h- Vego (32)

dar g4es betecknar det onskade avstandet, dy stillastaende siakerhetsavstandet, och
h tidsavstandet till ledaren. Variabeln v.g4, ar hastigheten for ego-robot, vilket
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motsvarar foljaren, det vill sidga den robot som kor CACC-regulatorn. Det
uppmatta avstand till ledaren betecknas g, och avstandsfelet definieras som

Gerr = 9 — Gdes (33)

Regulatorn anvander avstandsfelet, samt hastighet och acceleration for foljare och
ledare for att berdkna en accelerationsindring enligt Ploegs CACC-modell:

1
Aa = h (=Gego + kp - Gerr + ka(Vpred — Vego — B - Qego) + Qpreq) - dt (3.4)

I ekvationen betecknar v,,eq och a,.q ledarens hastighet och acceleration, medan
Vego OCh g galler for foljaren. Konstanterna k, och kg bestdmmer hur starkt
regulatorn reagerar pa avstandsfel och relativa hastighetsskillnader. Den
berdknade accelerationsandringen Aa anvands for att ta fram en ny
referenshastighet for foljaren.

3.2.3 Beslutslogik

Algoritm 1 beskriver logiken for kolonnkérning som kors pa varje enskild robot i
varje uppdateringscykel.

Algoritm 1 Uppdateringslogik for kolonnkérning

1: procedure UPDATE

2 > First check if needs to stop
3 if should emergency_stop(my__speed) then

4 Set speed limit to 0

5: return

6: end if

7 predecessor < find closest bot in front with same heading

8 if predecessor is None then

9: > No leader found, follow set speed
10: Set speed limit to base speed

11: else
12: > Use CACC to calculate speed
13: gap < calculate gap to predecessor

14: desired__speed < CACC(gap, ego__state, predecessor__state)

15: Set speed limit to desired speed

16: end if

17: end procedure

Beslutslogiken kan delas upp i tre sekventiella kontroller. Forst sker ett
sédkerhetsstopp som kontrollerar ifall en robot ar pa véig att kollidera med en annan
roboten. Om en kollisionsrisk detekteras stannas roboten omedelbart och all annan
logik asidosétts. Se avsnitt 3.1 for detaljer. Darefter om ingen kollisionsrisk
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detekteras kontrollerar roboten ifall det finns nagon annan robot framfér som
fardas i samma riktning. Om inget sddant fordon identifieras antas vigen vara fri,
och roboten sétter sin hastighet till den forinstéllda bashastigheten. Identifieras en
framforvarande robot 6vergar logiken till kolonnkérning med CACC, dér foljaren
borjar folja ledaren. Avstandet till ledaren berdknas och anvinds som insignal till
CACC-regulatorn, som berdknar en referenshastighet for foljaren som justeras mot
ledarens for att bibehélla ett sikert avstand.

3.2.4 Identifiering av ledare

For att CACC-regulatorn ska aktiveras, méste varje robot kontinuerligt detektera
en ledare framfor. Identifiering sker utifran positions- och riktningsdata fran
GulliView. Detta innebéar att foljaren kan upptécka framférvarande robot sa lange
bada ar synliga for lokaliseringssystemet. For varje kandidat berdknas avstandet
framét dg,qm och i sidled dgiq, relativt till foljaren enligt

diram = AT COS Oego + Ay sin Geg, (3.5)
dsido = | — Az 8IN Oego + AY COS Oego| (3.6)

S Ot

diar Ax och Ay ar positionsskillnaden mellan kandidatroboten och féljaren, och
Bcgo ér foljarens fardriktning. En kandidat betraktas som en mojlig ledare om den
befinner sig framfor foljaren (dfram > 0), har samma fardriktning och har ett
AprilTag-ID som tillhér robotarna. Uppfyller flera kandidater villkoren, véljs den
med kortast dfyqm. Nér en ny ledare véljs aterstalls CACC-regulatorns interna
tillstand sa att information fran den foregaende ledaren inte paverkar den nya
regleringen.

3.2.5 Argument for kravuppfyllelse

Krav P1 sikerstéills av CACC-regulatorns konstruktion. Det onskade avstandet
Gdes = do + h - Vego ar konstruerat sa att det aldrig blir mindre &n det kritiska
avstandet dy = 0,35 m. Det uppmaétta avstandet mellan robotarna g kommer att
hallas ovanfor kritiska gransen sa ldnge regulatorn berdknar det Onskade
avstandet. Vid hastighetsandringar, exempelvis vid inbromsning, kan ¢ tillfalligt
falla under g4.s men regulatorns framkoppling gor att foljaren reagerar snabbt och
att avvikelsen forblir liten enligt Ploegs CACC-modell [3]. Det komplementerande
sidkerhetslagret ar nodstoppet som sétter hastighetsgréansen till noll om ¢ blir
kritiskt, se avsnitt 3.1.

Framkomlighetskravet P2 féljer samma regulator. Ploegs CACC-modell [3] éar
konstruerad for att driva avstandsfelet g.., mot noll och féljarens hastighet mot
ledarens. Eftersom regulatorn anvinder ledarens hastighet och acceleration ges en
snabbare aterkoppling vid hastighetsforandringar jamfért med en regulator som
enbart utgar fran det uppmatta avstandet.
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3.3 Korsningskoordinering

Korsningskoordinering anvands nar en sjalvkorande robot narmar sig en korsning och
behover avgora om den kan passera utan att hamna i konflikt med andra robotar.
Syftet ar att skapa en beslutsmodell som bade forhindrar kollisioner och samtidigt
begrinsar onodig vantetid.

3.3.1 Krav

For korsningslogiken formuleras tva krav:

o K1: Sdkerhet - Robotar med korsande fardvagar ska inte ges tilltrade till
konfliktomradet samtidigt. Losningen ska dven hantera saknad, fordrojd eller
gammal information eftersom besluten bygger pa distribuerad kommunikation
mellan robotarna.

o K2: Framkomlighet inom &andlig tid - Losningen ska sdkerstélla
framkomlighet genom att begransa vantetid, onodiga stopp och situationer
déar en robot nekas passage under obestamd tid.

3.3.2 Vald metod och modell

I evalueringsmiljon delas korsningsomradet in i tre separata trevigskorsningar
utifran testbdddens geometri. Dessa bendmns korsning 1, korsning 2 och
korsning 3. Eftersom korsningarna har olika utformning anvénds inte samma
beslutsmodell for samtliga korsningar. Korsning 1 och 2 hanteras med
VTL-reglering, medan korsning 3 hanteras med reservationslogik.

I detta arbete innebédr VTL-reglering att robotarna inte foljer fysiska trafikljus,
utan i stillet anvidnder en gemensam logik for att avgora vilka fardvigar som
tillfalligt far prioritet. Den gruppbaserade VTL-regleringen é&r inspirerad av
Protocol 1 hos Casimiro et al. [5], dir VTL beskrivs som en prioritetstilldelning
som sékerstéiller att fordon med samma prioritet inte har korsande fardvagar. I
detta arbete tillimpas denna princip genom signalgrupper. En signalgrupp
definieras som den méngd rérelser som kan tillatas samtidigt utan att robotarnas
fardviagar korsar varandra i konfliktomradet. For att beskriva roérelserna och
zonerna (se avsnitt 3.3.3) anvinds beteckningarna N, S, E och W som lokala
namn i evalueringsmiljon. De motsvarar norr, soder, 6st och vést, men ska inte
tolkas som geografiska véderstreck. En rorelse betecknas som r4_,p, diar A ar
vigarmen roboten kommer fran och B dr vigarmen roboten kor mot. Med vigarm
avses den anslutande kérbanan som leder in till eller ut fran korsningen.

For korsning 1 anviands vagarmarna NN, S och W, se figur 3.2. Signalgrupperna
definieras som

G = {{rnss, rsont {rsow, rwost, {rnow, Twon ) (3.7)
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For korsning 2 anvéinds vigarmarna N, S och E. Signalgrupperna definieras som

G? = Hrnos, rsont Ars—e: Te—s}  {rvoEs TESN T - (3.8)

I N
I
. I
— — —jl
I
I

| ¥ s

(a) {rnvos, rson) (b) {rs—w, rwos} (©) {rxmw, rwon}

Figur 3.2: Visualisering av tillatna rorelser i korsning 1.

Vid varje uppdatering av VTL-logik finns en aktiv signalgrupp, med det menas
den grupp av rorelser som har prioritet i korsning. Robotar vars planerade rorelse
tillhor den aktiva gruppen far passera med signalen Green. Robotar vars rorelse inte
tillhor den aktiva gruppen nekas intrade med signalen Red. Vid 6vergang mellan tva
grupper anvands signalen Yellow, vilket motsvarar ett 6vergangstillstand.

Korsning 3 hanteras i stallet med reservationslogik. Denna logik ar inspirerad av
distribuerade korsningsmetoder déar fordon koordinerar passageordning och
identifierar konfliktomraden for att undvika kollision [6]. Anledningen ar att
korsning 3 har en gemensam oOstlig vagarm som anvidnds bade som infart och
utfart, se figur 3.3c. Situationen liknar en korsning med vajningsplikt, ddr en robot
behover vanta tills korsningen é&r fri. Beslutet i korsning 3 baseras darfor pa om
konfliktzonen och den gemensamma vagarmen kan reserveras utan konflikt.

3.3.3 Representation av korsningar och zoner

For att koppla korsningslogiken till konkreta positioner modelleras varje korsning
med ett centrum (z., y.), en konfliktzon Zy,, s samt in- och utfartszoner Z nfut {5 de
vagarmar som ansluter till korsningen. Den zonbaserade representationen anvénds
for att avgora om en robot nérmar sig korsningen, befinner sig i konfliktomradet
eller haller pa att ldmna korsningen. Denna typ av uppdelning ar inspirerad av
distribuerade korsningsmetoder dér korsningsomradet delas in i delomraden for att
avgora om planerade rorelser ger upphov till konflikt [6]. I detta arbete anpassas
principen till testbddden genom separata infarts-, utfarts- och konfliktzoner.

For korsning 1 anvands vagarmarna norr, soder och vast. For korsning 2 anvands
vagarmarna norr, soder och ost. I dessa tva korsningar behandlas infart- och
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utfartzoner som separata zoner for varje vigarm. Korsning 3 skiljer sig fran de
ovriga genom att den Ostra vagarmen fungerar som bade infart och utfart. Darfor
modelleras den 6stra vigarmen som en gemensam zon som endast far anvindas av
en robot at gangen. Zonindelningen for samtliga korsningar visas i figur 3.3.

(Iclyc)

(a) Korsning 1. (b) Korsning 2. (c) Korsning 3.

Figur 3.3: Zonindelning for de tre korsningarna i evalueringsmiljon. Gront markerar
infartszoner, rott markerar utfartszoner, gult markerar konfliktzoner och orange
markerar den gemensamma in- och utfartszonen i korsning 3.

3.3.4 Beslutslogik

Beslutslogiken kors kontinuerligt i en uppdateringscykel for varje robot. I varje
cykel avgors forst robotens aktuella tillstand i forhallande till korsningen. Darefter
bedoms om roboten ska tillatas passera eller vanta. Eftersom korsning 1 och 2
tillimpar gruppbaserad VTL-logik, medan korsning 3 tillampar reservationslogik,
beskrivs beslutsflodet med tva separata algoritmer.

16



3. Metod

Algoritm 2 Korsning 1 och 2 uppdateringslogik

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:

13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

procedure UPDATE

Determine the planned movement from the robot route
Determine the zone state from the robot position
Read available information about nearby robots
if the robot is outside, crossing, or leaving the intersection then
Allow continued passage
return
end if
if the planned movement does not belong to the current intersection then
Allow continued driving without intersection regulation
return
end if
> The robot is approaching the intersection
if information about relevant robots is reliable then
Select the active signal group from the shared VTL plan
if the same signal group has been prioritized repeatedly and another

group is waiting then

Select another waiting signal group
end if
else
Select the active signal group from a fixed rotating schedule
end if
if the planned movement belongs to the active signal group then
if the active signal group is in a transition phase then
Set signal to Yellow
Reduce speed
else
Set signal to Green
Allow passage
end if
else
Set signal to Red
Deny entry
end if

33: end procedure

17



3. Metod

Algoritm 3 Korsning 3 uppdateringslogik

1: procedure UPDATE

2 Determine the planned movement from the robot route

3 Determine the zone state from the robot position

4 Read available information about nearby robots

5: if the robot is outside, crossing, or leaving the intersection then
6 Allow continued passage

7 return

8 end if

9 if the planned movement does not belong to intersection 3 then
10: Allow continued driving without intersection regulation
11: return
12: end if

> The robot is approaching intersection 3
13: if the robot has just entered the approach zone then

14: Wait briefly to collect recent information

15: end if

16: if the waiting period has not elapsed then

17: Deny entry

18: return

19: end if

20: if information about relevant robots is not reliable then
21: Deny entry

22: return

23: end if

24: if another relevant robot is crossing or leaving the intersection then
25: Deny entry

26: return

27: end if

28: if another relevant robot occupies the shared road arm then
29: Deny entry

30: return

31: end if

32: if another waiting relevant robot has higher priority then
33: Deny entry

34: return

35: end if

36: Allow passage
37: end procedure

Algoritm 2 och algoritm 3 visar den 6vergripande beslutslogiken. Bada algoritmerna
utgar fran robotens position, planerade rorelse och tillginglig information om andra
robotar. Vilken algoritm som anvénds beror pa vilken korsning roboten narmar sig.

Forst avgors om roboten behdver regleras av korsningslogiken. Robotar som &r

utanfor korsningen, redan befinner sig i konfliktzonen eller ar pa vag ut ur
korsningen tillats fortsédtta, eftersom ett stopp i dessa ldgen kan blockera
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korsningen. Darefter kontrolleras om robotens planerade rorelse tillhor den
aktuella korsningen.

Vid korsning 1 och 2 anvands gruppbaserad VTL-logik. Roboten far passera om
dess rorelse tillhér den aktiva signalgruppen, annars nekas intrade. Vid
overgangstillstand mellan signalgrupperna sédnks hastigheten for de robotar som
befinner sig i infartzonen. Vid korsning 3 anvands reservationslogik. Roboten far
kora in endast om informationen om andra robotar ar tillforlitlig, konfliktomradet
ar fritt och den gemensamma vigarmen inte ar upptagen.

3.3.5 Argument for kravuppfyllelse

Sakerhetskravet K1 uppfylls genom att roboten endast far kora in i korsningen néar
dess planerade rorelser ér tillatna enligt den aktuella regleringen. Fér VTL-logiken
innebar detta att rorelsen behover tillhora den aktiva signalgruppen. Eftersom
signalgrupperna bestar av rorelser som inte korsar varandra minskar risken for att
tva robotar ges tilltrdde till samma konfliktomrade samtidigt. For
reservationslogiken hanteras sikerhetskravet genom att roboten nekas intrdde om
en annan relevant robot redan befinner sig i korsningen, ldmnar korsningen eller
upptar den gemensamma vigarmen. Om informationen om andra robotar &r
gammal eller saknas anvands den inte som grund for ett fritt intradesbeslut. For
VTL-logiken anvénds ett fast roterande schema mellan signalgrupperna i stallet for
en efterfragestyrd plan. For reservationslogiken nekas intrade tills tillforlitlig
information finns tillganglig. P& detta satt prioriteras sdkerhet framfor
framkomlighet nar kommunikationslaget ar osékert.

Framkomlighetskravet K2 behandlas pa tva séatt. For det forsta tillats robotar som
redan befinner sig i konfliktzonen eller i utfartszonen fortsétta ut ur korsningen éven
om signalgruppen har Red, vilket minskar risken for blockering. For det andra véxlar
VTL-logiken prioritet mellan signalgrupper. Om samma signalgrupp har prioriterats
flera ganger och en annan signalgrupp vantar, flyttas prioriteten till den véntande
gruppen. Detta minskar risken for att en signalgrupp dominerar korsningen under
en langre tid. I reservationslogiken far roboten passera sa snart ingen relevant robot
reserverar korsningsomradet.

3.4 Rondellkoordinering

Rondellmandvern ska kunna hantera de situationer som uppstar nar flera
sjalvkorande robotar interagerar i en rondell. Precis som i vanlig trafik bygger
mandvern pa principen att fordonet alltid ska lamna foretrade at cirkulerande
trafik och endast kora in i rondellen nar det kan ske utan risk for kollision.

3.4.1 Krav

For att systemet ska kunna fatta tillforlitliga och kollisionsfria beslut utifran denna
modell stalls foljande krav pa dess funktion:
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« R1: Sikerhetsbedomning - Robotarna ska kunna genomfora
rondellpassagen utan fysisk kollision.

o« R2: Framkomlighet inom &ndlig tid - Algoritmen efterstravar god
framkomlighet genom att begriansa vantetiden, onddiga stopp och situationer
dar en robot nekas passage under obestamd tid.

3.4.2 Vald metod och modell

Manga befintliga algoritmer &r bristfalliga utifran detta projekts forutséttningar.
Flera tillvigagangssatt forlitar sig pa en centraliserad arkitektur, dar ett separat
system hanterar rondellens trafiklogik, snarare dn att lata de enskilda robotarna
agera autonomt [7]. Andra modeller fokuserar uteslutande pa att teoretiskt
maximera genomstromningen i rondellen genom komplexa optimeringsalgoritmer,
men saknar direkt tillimpbar manovreringslogik for enskilda robotar.

Losningen i foregaende kandidatarbete [1] bygger pa en dteranvandning av befintlig
logik for vanliga korsningar, dar varje infart till rondellen i praktiken behandlas
som en isolerad korsning. Detta tillvigagangssitt bedoms vara otillrackligt for att
astadkomma ett dynamiskt och realistiskt trafikbeteende i en rondell.

En avgorande insikt fran granskningen av tidigare arbeten ar att algoritmerna ofta
forlitar sig pa explicit robot-till-robot-kommunikation. I sadana system tvingas
robotarna kontinuerligt sanda ut dedikerade statusmeddelanden till varandra
giallande huruvida de befinner sig inuti eller utanfor rondellen. Denna metod
bedéms vara ineffektiv, i synnerhet da meddelanden ofta skickas dven nar andra
robotar inte befinner sig i narheten eller ens interagerar med rondellen. Eftersom
systemet redan kontinuerligt tillhandahaller alla robotars globala positioner via
positioneringssystemet GulliView, véljs den explicita kommunikationen bort.
Losningen utformas darmed sa att en robot, forst nar den faktiskt anlander till en
infart, itererar 6ver och utvirderar ovriga robotars positioner. Genom att utnyttja
robotarnas position kan roboten lokalt avgora om det finns robotar i rondellen och
sjalvstiandigt fatta ett kollisionsfritt beslut om att antingen kora in eller stanna och
lamna foretrade.

20



3. Metod

3.4.3 Beslutslogik

Algoritm 4 beskriver logiken som kors pa varje enskild robot i varje
uppdateringscykel.

Algoritm 4 Rondellens uppdateringslogik

1: procedure UPDATE
2 if my_bot is not in roundabout_ zone then
3 if was_driving in_roundabout then
4 Log event: “Exiting roundabout”
5: Set driving in_roundabout to false
6 Reset speed limit to base speed
7 end if
8 return
9: end if
10: if driving in_roundabout then
11: Log event: “Driving in roundabout, driving to exit”
12: return
13: end if
> Robot is currently at the entry zone and wants to enter
14: bots in_roundabout < list of all other bots inside roundabout_ zone
15: closest _entry < find closest entry zone to my bot
16: if safe to enter roundabout (closest__entry, bots_in_roundabout) then
17: Set driving_in_roundabout to true
18: Set speed limit to roundabout speed
19: Log event: “Entering roundabout”
20: else
21: Set driving_in_roundabout to false
22: Set speed limit to 0
23: Log event: “Not safe to enter roundabout”
24: end if

25: end procedure

Utvarderingen sker kontinuerligt i en uppdateringscykel och hanteringen anpassas
utifran tre huvudsakliga tillstand baserade robotens aktuella position. Forst och
framst kontrolleras huruvida roboten befinner sig utanfér den definierade
rondellzonen. Om roboten har registrerats som koérande inne i rondellen men nu
befinner sig utanfor, tolkas detta som att den har kort ut. Rondellmanovern anses
da wvara slutford och robotens hastighetsgrans aterstélls till systemets
standardhastighet. Skulle roboten istédllet befinna sig inuti rondellzonen och
variabeln driving in_roundabout redan &r satt till sant, sker inga ytterligare
uppdateringar av infartsvillkoren. Roboten fortsiatter da helt enkelt sin planerade
rutt fram mot utfarten utan att utféra nya sédkerhetsprovningar for sjalva infarten.

Det tredje tillstandet intraffar nar roboten anldnder till rondellen och ska gora en
sidkerhetsbedomning vid infarten. Systemet identifierar och listar da alla Gvriga
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robotar som for narvarande befinner sig inne i rondellen. Genom att jimfoéra dessa
robotars positioner med den narmaste infartszonens position bedémer systemet om
den tillgdngliga tidsluckan (timetoentry) overstiger de tre sekunder som kravs for
en kollisionsfri inkérning genom rondellen. Virdet tre sekunder faststélls empiriskt,
eftersom kortare tidsluckor leder till 6kad kollisionsrisk. Om tidsluckan bedéms
vara tillricklig dndras robotens variabel driving in_roundabout till sann. Skulle
tidsluckan déaremot vara for liten pa grund av annan trafik i rondellen stannar
roboten omedelbart och invantar en tillrackligt stor tidslucka for att kora in.

For att bestamma den tillgangliga tidsluckan ¢4, anvands den berdknade
baglingden dyzee mellan en robot som befinner sig i rondellen och den infart som
ar ndrmast den vintande roboten. For att bestdmma béaglingden berdknas forst
vinkeln mellan rondellens mittpunkt (Zeenters Yeenter) ©OCh robotens position

(Zrobot Yrobot)- FOr att sdkerstédlla korrekt vinkel i samtliga kvadranter anvinds
funktionen atan2 enligt

erobot = atan2 (yrobot — Ycenter; Lrobot — xcenter) (39)

Motsvarande vinkel berdknas for rondellens infartspunkt (Zingart, Yinfare) €nligt

einfart = atan2 (yinfart — Ycenter Linfart — xcenter) (310)

Vinkelskillnaden berdknas enligt

A = (erobot — einfart) mod 27 (311)

dér modulooperatorn sékerstéller att vinkeln representeras inom intervallet [0, 27].

Om roboten redan har passerat infarten kommer Af att ligga nira 27w. For att
representera sadana robotar med negativa avstand transformeras darfor
vinkelskillnaden enligt

Ao — {Ae —or, AO>n1 5.12)

Af, annars

vilket ger ett intervall [—m, 7]. Ett positivt virde innebér att roboten dnnu inte har
natt infarten, medan ett negativt virde innebér att roboten redan passerat den.
Baglangden langs rondellens cirkuldra bana bestdms déarefter enligt

dbége = Trondell * Aekorr (313)
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dar 7pongen ar rondellens radie. Om baglingden &ar negativ innebar detta att
roboten redan passerat infarten. Om roboten precis passerat infarten betraktas
tidsluckan konservativt som noll (¢, = 0) sekunder av sidkerhetsskdl. Annars
adderas rondellens omkrets for att erhalla det framatriktade avstandet tills
roboten ater nar samma infart:

dbége,korr - dbége + 27 rondell (314)
Den slutliga tidsluckan bestams darefter enligt
d age,korr
tucka = —bagekorr (315)
v

Figur 3.4 illustrerar hur positionerna av robotar och infarten anvands for att harleda
riktningar i form av vinklar relativt rondellens centrum.

(xinfart s Yinfart )

Figur 3.4: Placering av koordinater och vinklar

Vinklarna i figur 3.4 motsvarar definitionerna i Ekvation 3.9 och Ekvation 3.10,
medan A6 motsvarar den normaliserade skillnaden i Ekvation 3.12.

3.4.4 Argument for kravuppfyllelse

Krav R1 behandlas genom att sdkerstélla att en robot inte tillats kora in i
rondellen forrdn en tillrdcklig tidslucka foreligger. For att bestamma tidsluckan
antar roboten att trafiken i rondellen haller maximal hastighet och att robotarna
foljer en cirkelbage vars radie motsvarar den inre cirkelns radie. Pa grund av detta
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minimeras den berdknade tidsluckan, vilket innebédr att robotar inom rondellen
inte kan komma till infarten tidigare an den berdknade tiden.

Krav R2 sédkerstélls genom att forhindra blockering i rondellen samt onddiga
vantetider. Om robotens position ar inom en meter fran rondellens kant borjar den
kontrollera huruvida det finns andra robotar i rondellen och huruvida det finns en
tillrackligt stor tidslucka for att kora in. Roboten kontrollerar situationen
kontinuerligt, och om tidsluckan ar otillracklig for sdker inkorning stannar den nér
den nar rondellens infart. Detta sdkerstédller att roboten ar medveten om
situationen i rondellen redan innan inkérningen och forhindrar att den stannar for
sent och blockerar trafiken i rondellen. For att forhindra onddig vantetid tillats den
viantande roboten kora in i rondellen sa fort en tillrdckligt stor tidslucka upptéacks.
I en rondell kan en robot nekas passage under obegransad tid om det finns ett
kontinuerligt trafikflode i rondellen. Detta betraktas inte som ett brott mot kravet,
eftersom det ar en grundliggande egenskap hos rondeller att cirkulerande trafik
har foretréde.
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4

Enhetlig mjukvaruarkitektur och
implementation

Det implementerade systemet bygger vidare pa flera tidigare kandidatarbeten [1],
[2]. Projektets implementation syftar till att integrera dessa i en enhetlig l6sning dér
alla kritiska komponenter dr samlade. Implementation av systemet kan delas upp i
flera moduler. Implementationen under dessa moduler presenteras nedan.

4.1 Oversikt 6ver systemet

Systemet bestod initialt av tva separata delar: projektets egen kodbas samt den
externa motorstyrningsmodulen roswifibot. Dessa kompilerades skiljt fran
varandra. For att forenkla wuppstart och tydliggora systemets beroenden
integrerades roswifibot i projektets kodbas. Koden delades upp i separata
moduler med avgransade ansvarsomraden for att realisera den modulara
systemarkitekturen. Den slutgiltiga arkitekturen tog form i foljande samverkande
moduler och filer, se figur 4.1:

Motorstyrning (roswifibot): Modulen skéter styrningen av robotens fysiska
motorer genom ROS. Den utvecklades under ett tidigare kandidatarbete [2].

Navigering och rorelse (go_to_goal.py): Filen berdknar  vinkelskillnaden
mellan robotens fardriktning och en given malpunkt. Malpunkter ges som

segment och segmenten representeras som en graf, se avsnitt 4.2.

Koordinering (cooperative_control.py): Filen initierar och uppdaterar de
processer som ansvarar for utférandet av mandvrerlogiken.

Manoverlogik (maneuvers): Modulen innehaller den specifika logiken for
manovrer.

Nodstopp (emergency_brake.py): Filen bevakar avstandet till de andra
robotarna och stannar roboten ifall den &r pa viag att krascha.
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4. Enhetlig mjukvaruarkitektur och implementation

ROS abstraktion (ros_topic_handler.py): Filen fungerar som ett
abstraktionslager mellan mandvrer och ROS-topics. Filen sparar robotarnas
positioner och anviands for att skicka den o©nskade hastigheten till
motorstyrningen.

UDP-server /klient(udp.py): Filen implementerar ett UDP-baserat server /klient
granssnitt for kommunikation mellan robotar.

Gemensamma moduler (common): Modulen innehaller klasser som anvéinds i
hela kodbasen.

Kommunikation av positioner (gv_client): Modulen tillhandahéller en UDP-
baserad klient/server som tar emot global positioneringsdata for alla robotar
fran GulliView och publicerar det pa en ROS-topic vid namn gv_positions.

Robotens Huvuddator

cooperative_control.py

Mandverpaket

v maneuvers/
Gulliview - platooning (CACC network/udp.

q emergency_brake.py 'p Vg ( ) / ‘ P Py
(gv_client) - intersections (VTL) (P2P Kommunikation)

- roundabouts
\ |

ros_topic_handler.py

»

P2P UDP meilan robotar

go_to_goal.py

Robotens Hardvarulager
-

4«
roswifibot

Figur 4.1: Uppdelning och programflode. (Egen figur, genererad med Mermaid
(mermaid.ai) fran egen kod.)

Den ursprungliga implementationen var svaréverskadlig pa grund av bristande
dokumentation och funktionsuppdelning. Varje modul granskades, och storre
funktioner delades upp i mindre, mer avgransade funktioner for att forbéttra
kodens lasbarhet och underhallbarhet. Dérefter forsags varje funktion med tydlig
dokumentation som beskriver funktionens syfte och parametrar.

Utover dokumentation i koden saknades &ven Overgripande dokumentation for
projektet. For att underliatta for framtida projekt att navigera i kodbasen och
forsta varje moduls syfte lades en README-fil till i varje mapp. Dar framgar vilka
moduler som finns i respektive mapp och vilken funktion de fyller.
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4. Enhetlig mjukvaruarkitektur och implementation

4.2 Ruttmodell

For att en robot skulle kunna koéra autonomt i testbadden behévde systemet en
intern modell av vilka vagar som fanns och hur roboten fick réra sig mellan dem.
Den fysiska testbddden bestod av markerade korbanor, korsningar och
rondellomraden, men robotens mjukvara kunde inte tolka dessa vigmarkeringar
direkt. Dérfor representerades de korbara delar som en ruttmodell, beskriven med
koordinatpunkter i GulliViews koordinatsystem, vilket go_to_goal.py anvinde for
att styra roboten mot nédsta malpunkt. I detta arbete organiserades
koordinatpunkterna i segment. Ett segment motsvarar en  kortare
sammanhédngande del av kérbanan, exempelvis en rakstriacka eller en sving, och
innehaller en ordnad lista av malpunkter. Uppdelning gjorde det mojligt att bygga
upp flera fiardvagar utan att manuellt definiera varje komplett rutt, eftersom
samma segment kunde ateranvindas i flera rutter. En 6versikt Over segmentens
placering pa testbadden visas i bilaga A, figur A.1.

Ett segment S; beskrevs som en sekvens av punkter S; = (p;1,Di2,...,Din), dar
varje punkt p; . = (zix, yix) gavs i GulliViews globala koordinatsystem. Punkterna
ordnades enligt robotens korriktning, sa att den féljde p;1,p;2, ... i tur och ordning
enligt segmentet.

For att beskriva hur roboten fick fortsatta efter ett segment anvindes en riktad graf
G = (V,E), dar V &r mangden segment och £ méngden tillatna 6vergangar. En
kant e;; = (5;,.5;) anger att roboten fick fortsitta fran segment 5; till segment ;.

I implementationen definierades segmenten i paths.py genom datastrukturen
SEGMENTS. Varje segment hade ett namn, exempelvis INTERSECTION PATH eller
WEST_ENTRY_ROUNDABOUT och en lista av koordinatpunkter. De tillatna
overgangarna definierades i samma fil genom TRANSITIONS. Varje kant inneholl
dessutom félten area_id, approach, heading, movement och weight, som angav
vilket kontrollerat omrade 6vergangen horde till, robotens in- och utriktning samt
vilken manover som skulle utforas. Faltet weight anvandes som vikt vid val mellan
flera mojliga 6vergangar. Vikten 0 innebar att overgangen inte valdes och kunde
anvandas for att tillfalligt stanga av 6vergangar under testning.

Grafen skapades av modulen path_graph.py, som lade in varje segment fran
SEGMENTS som en nod och varje Overgang fran TRANSITIONS som en kant, se
figur 4.2. Under korning laste go_to_goal.py in ett startsegment, styrde roboten
mot dess koordinatpunkter en i taget, och valde darefter nésta segment utifran de
utgaende kanterna. For att andra delar av systemet skulle kunna anvéinda den
planerade rutten publicerade go_to_goal.py den aterstaende rutten pa
ROS-topicen path och den aktiva segmentovergangen pa active_route_edge.
Detta gjorde det mojligt for manoverlogiken att avgora vilken korsning roboten
narmade sig och vilken rorelse den planerade, vilket anvandes for beslutslogiken for
korsningspassage, se avsnitt 4.4.2.
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(a) Fysisk korbana (b) Segment med malpunkter (c) Riktad graf
P3,1P3,2 P3,3
ASS REYZE
So 52 p2,2
—_— — > o ' — R

P1,1 P1,2 P1,3

area_id = intersection_1
(b) Varje segment dr en ordnad lista av koordinatpunkter
som go_to_goal.py foljer i tur och ordning.

approach = W
heading = N
movement = left
weight = 1.0

(c) Segment som noder i en riktad graf
(a) Den fysiska kérbanan delas upp i segment. dér kanter innehéller data.
W och N betecknar lokala riktningsnamn i evalueringsmiljon.

Figur 4.2: Illustration av hur testbaddens korbara delar representeras i systemet.

4.3 Kolonnkorning

I avsnitt 3.2 beskrevs den teoretiska grunden for CACC enligt Ploegs modell. Detta
avsnitt redogor for hur den teoretiska modellen och dess beslutslogik realiserades till
en fungerande mjukvaruarkitektur, samt vilka praktiska anpassningar som gjordes
for att hantera systemets begrédnsningar.

4.3.1 Mjukvaruarkitektur

Logiken for kolonnkoérning delades upp i tva separata klasser for att skilja den
overgripande tillstandshanteringen fran den rent matematiska regleringen av
hastigheten. [ huvudcykeln cooperative_control.py, uppdateras klassen
Platoon_manager kontinuerligt. Denna klass agerar som en tillstandsmaskin och
hanterar sakerhet, val av ledare och applicering av hastighetsbegransningar.

Berakningen av den onskade hastigheten sker i klassen CACC_Controller. I denna
klass tillampas Ploegs CACC-modell for att berdkna en accelerationsdndring enligt
ekvation 3.4, och returnerar en referenshastighet till Platoon_manager. Eftersom
nodstoppet alltid utvirderas fore CACC-regulatorn ar de tva lagren oberoende,
och regulatorns utdata kan inte leda till kollision &ven om dess interna tillstand &r
felaktigt.

4.3.2 Rollbestamning i uppdateringscykeln

Klassen Platoon_manager implementerar beslutslogiken som beskrivs i algoritm 1
och laser av den senaste positions och hastighetsinformation fran GulliView.
Metoden Update() i Platoon_manager avgor robotens roll genom en sekvens av
kontroller. Forst kontrolleras nodstoppet, genom klassen Emergency_brake, om
nodstoppet returnerar sant sétts hastighetsgransen till noll och CACC-logiken
hoppas Over. Systemet stodjer tva lagen. Ett dynamiskt ladge dér varje robot sjalv
soker efter en ledare, och ett lige dar man i forhand kan bestdmma ledaren som
anvands vid experiment. I dynamiskt lage bestams rollen av en ledaridentifierare
och hittas ingen ledare antar roboten rollen som ledare och haller en konstant
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bashastighet. Annars far den rollen som féljare och regleras med CACC-regulatorn
i cacc_controller.compute() och foljer en ledare.

4.3.3 Identifiering av ledare

Identifiering av ledare sker i metoden _select_predecessor i Platoon_manager.
Metoden itererar oOver alla giltiga AprilTags och berdknar for varje kandidat
avstandet ldngs robotens fardriktning, dga.m, och avstand i sidled, dgq,, enligt
formlerna i avsnitt 3.2.4. Sidledsintervallet ar satt till 0,8 m for att vélja robotar i
ungefar samma korfalt. For att undvika att ledarvalet véxlar fram och tillbaka vid
korta kamerabortfall behaller metoden den senaste kénda ledaren under en
tidsperiod pa 1,0 s innan den forkastas. Néar en ny ledare véljs, anropas
cacc_controller.reset(). Detta nollstiller regulatorns interna tillstand sa att
kvarvarande tillstandsvarden inte paverkar regleringen mot den nya ledaren.

4.3.4 Implementation av CACC-regulatorn

Klassen cacc_controller tillaimpar avstandsregleringen for kolonnkoérning enligt
Ploegs CACC-modell, se ekvation 3.4. Vid varje uppdateringscykel anvéands
konstanter som ar satta till h = 0,8 s, dy = 0,35 m, k, = 0,2 och ky = 0,7. Metoden
compute () berdknar forst onskat avstand enligt ekvation 3.2. Darefter beraknas en
accelerationsindring enligt ekvation 3.4. Med accelerationséndringen Aa berdknar
compute () en referenshastighet, enligt

Uref = Vego + AaAL. (4.1)

och returnerar referenshastigheten wv,.; till Platoon_manager. Tillstanden for
framforvarande robot hamtas fran de positions- och hastighetsuppdateringar som
GulliView returnerar. Eftersom GulliView inte méter acceleration direkt
uppskattas apeq numeriskt som differensen mellan tva pé varandra foljande
hastighetsestimat dividerat med tidsdifferensen. For att minska paverkan fran
matbrus ddmpas snabba variationer i accelerationen genom ett lagpassfilter innan
den anvands i regulatorn.

4.4 Korsningskoordinering

I avsnitt 3.3 beskrevs den metod som anvands for korsningskoordinering. Déar
definierades bade den gruppbaserade VTL-logiken for korsning 1 och 2 samt
reservationslogiken for korsning 3. I detta avsnitt beskrevs hur dessa modeller
realiserades i mjukvarusystemet.

4.4.1 Mjukvaruarkitektur

Korsningslogiken implementerades som en separat modul .Pa sa satt kunde
korsningslogiken utvecklas och testas separat. Modulen delades upp i flera filer
med avgriansade ansvarsomraden. Den geometriska beskrivningen av korsningen
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placerades i vtl_map.py. Dar skapades de tre korsningsobjekten INTERSECTION_1,
INTERSECTION 2 och INTERSECTION 3 utifran den zonmodell som beskrevs i
avsnitt 3.3.3. Konfigurationsviarden, sasom signaltider, kommunikationstidsgranser
och signalgrupper samlades i vtl_config.py. Datatyper for korsningstillstand,
rorelser och signaler definierades i vtl_types.py. Medlemskapsbilden byggdes i
vtl _membership.py, medan den Overgripande beslutslogiken placerades i vtl_
controller.py.

Huvudklassen i modulen var VTLController. I cooperative_control.py
skapades en separat instans av denna klass for varje korsning i evalueringsmiljon.
Varje instans fick sin egen information om respektive korsning men delade samma
atkomst till robotpositioner, UDP-kommunikation och ros_topic_handler.py.
Detta gjorde att samma klass kunde anvandas for alla korsningar oavsett vilken
logik applicerades VTL-eller reservationslogik.

4.4.2 Uppdateringsflode och lokalt korsningstillstand

Korsningslogiken uppdaterades i huvudcykeln via VTLController.update(). Vid
varje uppdatering hamtades forst robotens position fran GulliView och
ruttinformation fran go_to_goal.py, se avsnitt 4.2. Ruttinformationen inneholl
vilken korsning roboten var pa vag mot, vilken vigarm den kom ifran och vilken
vagarm den skulle fortsidtta mot. Denna information omvandlades darefter till ett
VTLIntent-objekt som anviands av korsningslogiken i de efterfoljande
beslutsstegen. Efter att rorelsen hade tolkats fran ruttinformationen klassificerades
robotens position mot korsningens zoner. Detta gjordes med hjilp av
detect_spatial_phase() som returnerade en fas av typen VTLPhase. Fasen
kunde vara OUTSIDE, APPROACHING, CROSSING eller LEAVING. Denna fas anvindes
sedan for att avgora om korsningslogiken skulle reglera roboten eller den befann
sig i ett lage dar den skulle tillatas fortsétta.

For att undvika instabila beslut anvandes tva former av lasning. Den forsta var en
last rorelse, lagrad i _active_intent. Rorelsen lastes nar roboten befann sig i den
infartszon som motsvarade den planerade rorelsen. Darefter beholls samma rorelse
sa langre roboten befann sig inom korsningsomradet. Detta gjordes for att undvika
att roboten skulle byta beslutsgrund under passage. Ett sadant byte kunde annars
uppsta om go_to_goal.py bytte till ndsta ruttsegment innan roboten helt lamnat
korsningen. Den andra lasningen anvindes for att minska effekten av brus i
positionsdata fran GulliView. Eftersom robotens uppmatta position kunde variera
nira en zongrans kunde zonfasen for roboten hoppa mellan exempelvis
APPROACHING och LEAVING. For VTL-logiken beholls darfor infartsfasen under en
kortperiod om roboten tillfalligt klassificeras i en annan fas. For reservationslogik
beholls pa motsvarande satt den senaste giltiga zonfasen under en kort period.
Dessa mekanismer gjorde att enstaka positionsvariationer inte direkt &ndrade
korsningsbeslutet.
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4.4.3 Medlemskapsbild

Efter att det lokala korsningstillstandet hade byggts skickades det till Gvriga
robotar via UDP. Utsandningen skedde i _broadcast_membership_state(), dar
robotens AprilTag-ID, aktuell korsning, zonfas, aktuell vagarm, last rorelse och
tidsstampel packades i ett VTL-meddelande. Meddelandet gjorde det mojligt for
andra robotar att avgora om den lokala roboten var relevant for deras
korsningsbeslut. Inkommande VTL-meddelanden togs emot i
bot_communication() och lagrades i _peer_vtl states. Dessa mottagna
tillstand anvéndes tillsammans med den lokala robotens eget tillstand for att
bygga en VTLMembershipView. Medlemskapsbilden fungerande som en lokal
sammanstillning av vilka robotar som var relevanta for den aktuella korsningen.

Forst anvindes tidsstampeln i varje mottaget meddelande for att avgora om
informationen fortfarande var aktuell. Om det mottaget tillstand var aldre &n den
tillatna tidsgriansen betraktades informationen fran den roboten som gammal och
ddrmed kunde medlemskapsbilden inte bildas. Annars anvéindes robotens korsning,
zonfas och last rorelse for att avgora om roboten paverkade det aktuella
korsningsbeslutet. En robot betraktades som relevant om den horde till samma
korsning och befann sig i infartszonen, konfliktzonen eller utfartszonen. Robotar
som befann sig i infartszonen betraktades dessutom som véintande, eftersom de
kunde paverka valet av signalgrupp eller reservationsordningen. Pa detta satt
behovde beslutslogiken inte tolka varje UDP-meddelande direkt, den kunde istéllet
anvanda medlemskapsbilden som en filtrerad ldgesbild av korsningen. Om relevant
information saknades eller var gammal behandlades situationen konservativt
beroende pa vilken logik det var.

4.4.4 Applicering av signal

Nér en signal hade valts omvandlades den till en hastighetsgrins i
_apply_signal(). Om signalen var RED sattes hastighetsgrdnsen till 0. Om
signalen var YELLOW sattes hastigheten till bashastigheten multiplicerad med
VTL_YELLOW_SPEED_FACTOR, som var 0,5. Om Signalen var GREEN sattes
hastighetsgrénsen  till  bashastighet. = Hastighetsgransen  registrerades i
ros_topic_handler.py med korsningens namn som kalla.

4.4.5 Implementation av VTL-logik

For korsning 1 och 2 anviandes medlemskapsbilden fran foregaende steg som
beslutsunderlag for den gruppbaserade VTL-logiken. Signalgrupperna som
definierades i 3.3 lades i VTL_SIGNAL_GROUPS i vtl_config.py. Dessa grupper
anviandes som en gemensam konfiguration for bade det fasta reservschemat och den
planbaserade VTL-logiken, istéillet for hardkoda separata regler for varje korsning.

Tva scheduler-klasser anvindes. VTLSignalScheduler implementerade ett fast

roterande schema och anvidndes nar medlemskapsbilden inte kunde bildas.
VTLProtocollScheduler implementerade den planbaserade logiken med féalten
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now,next och prelim. Som introducerades i avsnitt 3.3 inspirerades den strukturen
av Protocol 1 hos Casimiro et al.[5], men anpassades till evalueringsmiljons
signalgrupper och tidsintervallen.

Vid varje uppdatering valdes en koordinator med _protocoll coordinator_id().
Koordinatorn var roboten med lagst AprilTag-ID bland de kédnda robotarna, vilket
gjorde att alla robotar kunde rakna samma koordinator utan separat foérhandling.
Innan VTLProtocoliScheduler anvandes kontrollerades medlemskapsbilden med
_protocoll_readiness(). Om den saknades anvidndes VTLSignalScheduler
istallet.

Néar koordinatorn kunde anvianda den planbaserade logiken berdknades efterfragan
per signalgrupp genom att vantande robotars lésta rorelser jamfordes med de
konfigurerade signalgrupperna. Gruppen med hogst efterfragan valdes som
preliminar kandidat. Vid oévergangstillstandet mellan grupperna flyttades planen
fram sa att next blev aktiv grupp och far Green och prelim blev next. For att
minska risken for svilt kunde schedulern byta till en annan vantande grupp om
samma signalgrupp hade valts fler ganger i rad. Grénsen styrdes av
VTL_PROTOCOL1 _MAX CONSECUTIVE_DEMAND SLOTS vilket i implementationen var
tva. Nér koordinatorn hade uppdaterat planen skickades den till 6vriga robotar
med _broadcast_protocoll plan(). Mottagande robotar kontrollerade att
planen kom fran ritt koordinator och installerade den med set_plan(). Om
planen blev aldre &n VTL_PROTOCOL1_PLAN_ TIMEOUT_s som sattes till 1.5 sekunder,
anvandes den inte langre och roboten gick tillbaka till fast roterande reservschema.

4.4.6 Implementering av reservationslogik

I enlighet med reservationsprincipen som beskrevs i avsnitt 3.3 och som inspirerades
av distribuerade korsningsmetoder [6] implementerades korsning 3 separat i _get
_intersection_3_signal (). Beslutet baserades direkt pa medlemskapsbilden och
robotarnas aktuella positioner i zonerna. Om roboten befann sig utanfér korsningen,
redan var i konfliktzonen eller holl pa att lamna korsningen returnerades GREEN.
Detta gjordes for att roboten inte skulle stanna i korsningen. Om roboten déremot
befann sig i infartszonen aktiverades forst en kort véintetid. Denna véntetid styrdes
av VTL_INTERSECTION_ 3 _ENTRY_HOLD_S, som sattes till en sekund. Syftet var att
roboten skulle hinna ta emot nya tillstand fran andra robotar innan den fattade sitt
intradesbeslut.

Efter véintetiden kontrollerades medlemskapsbilden. Om den inte kunde bildas pa
grund av gammal information gavs RED. Om en annan relevant robot befann sig i
konfliktzonen, ldmnade korsningen eller upptog den gemensamma Ostra vigarmen
gavs ocksa RED. Om fler robotar vintade samtidigt anvindes AprilTag-ID som
prioritet. Roboten med ldgre AprilTag-ID fick foretrade, medan den andra vintade
tills korsningen blev fri.
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4.5 Rondellkoordinering

I avsnitt 3.4 beskrevs den metod som anvinds for rondellkoordinering. Dér
definierades algoritmen for inkérningsbeslut samt den underliggande matematiken
for att berakna sakra tidsluckor. I detta avsnitt beskrivs hur denna teoretiska
modell realiserades i mjukvarusystemet, samt vilka praktiska anpassningar som
gjordes for att hantera positioneringssystemets begransningar.

4.5.1 Mjukvaruarkitektur

For att representera rondellen och hantera kritiska berdkningar implementerades
en fristaende Zone-klass. Denna klass utformades for att erbjuda ett flexibelt och
modulért sitt att definiera rondellens fysiska utstrackning, saval som koordinater
och granser for tillhérande infarter (entry zones). Genom att inkapsla denna logik
underlittades bedémningen av huruvida en robot, baserat pa dess globala position
fran GulliView, befinner sig inuti rondellzonen.

Systemets beslutsfattande och uppdateringslogik byggdes darefter samman i
huvudklassen Roundabout. Grundtanken bakom designen var att uppratthalla en
uppdateringsmetod, som anropas kontinuerligt vid varje iteration i systemets
huvudcykel. For att sdkerstilla hog kodkvalitet och god ldsbarhet utformades
update ()-metoden for att hallas s& kort och koncis som mojligt. Istallet for att
inkludera komplex berdkningslogik i sjalva uppdateringscykeln, delegerades logiken
till separata hjédlpmetoder med beskrivande funktionsnamn. Huvudmetoden
ansvarar darmed primért for den 6vergripande logiken som beskrivs i algoritm 4.

4.5.2 Beslutsflode och inkorningslogik

Vid varje uppdatering utvirderas forst robotens fysiska position i relation till
rondellens definierade zon. Eftersom positionsdata fran GulliView é&r
prestandabegransad, fanns en risk att roboten tillfalligt skulle tolkas befinna sig
utanfor rondellzonen, vilket skulle leda till snabbt skiftande tillstand. For att
hantera  detta implementerades en tidsbaserad lasningsmekanism via
_can_exit_roundabout (). Genom att spara hur linge roboten har befunnit sig
utanfor rondellzonen sikerstélls att ett formellt uttrdde fran rondellen genomfors
forst nar ett bestamt tidsmarginal har passerats.

Sen faststélls vilken infart roboten ar pa vig mot. Detta gors genom _find_closest_
entry_zone (), som itererar over de konfigurerade infartszonerna och berdknar den
euklidiska distansen fran robotens aktuella position for att identifiera den ndrmaste
infartszonen.

Med infarten identifierad sker sjalva sdkerhetsbedémningen for inkérning. Systemet
filtrerar fram vilka andra kanda robotar som fysiskt befinner sig inne i rondellen,
och beraknar darefter ankomsttiden for var och en av dessa till den aktuella
infarten. Detta sker i tva steg. Forst anvinds _calculate_circular_distance()
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for att faststalla avstandet langs med rondellens krokning. Metoden implementerar
den geometriska modell som beskrevs i avsnitt 3.4. Hér realiseras &dven den tidigare
beskrivna intervallkorrigeringen (Abk,.), vilket i mjukvaran anvinds for att ge
robotar som har passerat infarten ett negativt avstiand. Om en robot i rondellen
precis har passerat infarten (ett litet negativt avstind) sétts den berdknade
tidsluckan explicit till noll. Malet med detta ar att forhindra den vdntande roboten
fran att omedelbart accelerera och riskera en sidokollision med roboten som just
korde forbi infarten. Forst ndr den passerande roboten har kommit tillréackligt
langt bort (definierat av grénsvirdet ROUNDABOUT_PASSED_ENTRY_DISTANCE)
upphéavs sparren och inkérningen kan ske sékert.

Néar det cirkulara avstandet ar faststéllt, evalueras avstandet gentemot robotens
bashastighet i funktionen _time_to_entry_zone(). Resultatet blir en uppskattad
tid tills roboten inuti rondellen korsar infartszonen. Denna skattade tid utgor
slutligen karnan i inkérningsbeslutet, som utfors av
_should enter roundabout(). Om avstandet i tid &r mindre é&n
sdkerhetsmarginalen (SAFE_TIME_THRESHOLD) betraktas inkérningen som osdker
och robotens hastighet satts till noll. Om tidsluckan daremot o&verskrider
SAFE_TIME THRESHOLD godkénns mandvern, systemtillstandet uppdateras till att
roboten kor inne i rondellen, och den tillats kora in i rondellen.
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Evalueringsplan

Detta kapitel beskriver hur de metoder som presenterats i kapitel 3 evalueras.
Evalueringen utgar fran tva forskningsfragor som behandlar sékerhet och
framkomlighet. Evalueringen syftar till att undersoka i vilken utstrédckning de
implementerade mandvrerna uppfyller respektive krav. Kapitlet presenterar forst
de forskningsfragor som ligger till grund for evalueringen, darefter den
overgripande evalueringsstrategin, den miljo i vilken experimenten genomfors samt
de kriterier och experiment som utformats for nodstopp, kolonnkorning,
rondellkoordinering och korsningskoordinering.

5.1 Forskningsfragor

For att kunna evaluera de implementerade manévrerna formuleras tva 6vergripande
forskningsfragor.

F-1 I vilken utstréackning uppfyller de implementerade manovrerna sékerhetskraven
i respektive trafikscenario?

F-2 T vilken utstrackning uppfyller de implementerade manévrerna kraven om
framkomlighet i respektive trafikscenario?
5.2 Evalueringsmiljo

Alla experiment utfors i ett laboratorium pa Chalmers, utvecklad for nedskalade
autonoma fordon. Vid test anvinds tva WifiBots med Apriltag-ID 4 och 5. I
laboratoriet anvinds lokaliseringssystemet GulliView, och specifikt for detta
projektet kors version GulliView Matei.

5.3 Testfall

Testfall 1: Nodstopp mot statiskt hinder Testfallet i figur 5.1 testar att
roboten stannar innan den kolliderar mot ett stationédrt hinder. En WiFiBot kors
langs en rak bana mot en stationdr kartonglada med en AprilTag som placeras
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3,43 meter framfor WifiBoten. Roboten ska enligt kraven i avsnitt 3.1.1 stanna
helt innan den kolliderar med ladan och sedan inte starta igen.

hinder

(Y
o

-+ dhinder = 3743 m ’

Figur 5.1: Testfall 1: Robot R kors mot ett stationért hinder och forvantas stanna
innan kollision.

Testfall 2: Kolonnkérning med ledare och foljare Testfallet i figur 5.2
testar att foljaren F haller ett onskat avstand till framférvarande robot L. Tva
robotar fiardas efter varandra pa samma bana. Framférvarande robot styrs med en
given hastighet vpreq, medan foljaren anpassar sin hastighet veg, utifran avvikelsen
mellan det uppmétta avstandet ¢ och det onskade avstandet g¢g.s, enligt
avsnitt 3.2.2. Scenariot kopplas till kraven for kolonnkérning i avsnitt 3.2.1.

«—g=12m—»

Vego Upred
L r— L

<+—— Jdes —>

Figur 5.2: Testfall 2: Foljaren F ska anpassa sin hastighet for att halla det 6nskade
avstandet gqges till den framfoérvarande roboten L. gg ér initialavstandet.

Testfall 3: Korsning med tva robotar Testfallet i figur 5.3 testar att
korsningslogiken hanterar tva robotar som nérmar sig samma korsningsomrade
fran olika riktningar med samma konstanta hastighet v. Robotarna ska passera
enligt deras tilldelade rutter. Testfallet bestar av tva scenarier. I korsning 2 testas
den gruppbaserade VTL-logiken dar tva robotar kors enligt figur 5.3a. I korsning 3
testas reservationslogiken dar tva robotar kor enligt figur 5.3b. Scenarierna kopplas
till kraven for korsningskoordinering i avsnitt 3.3.
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s s

(a) Korsning 2. (b) Korsning 3.

Figur 5.3: Testfall 3 for korsningspassage. I (a) korsning 2 kér Robot 1 fran 6st
mot norr och Robot 2 fran syd mot norr. I (b) korsning 3 kor Robot 1 fran 6st mot
norr och Robot 2 fran syd mot 6st.

Testfall 4: Synkroniserad ankomst till rondell Testfallet i figur 5.4 testar
att rondellogiken hanterar tva robotar som anldnder samtidigt fran olika infarter.
Tva robotar ankommer till rondellen med samma konstanta hastighet v och férsoker
passera genom rondellen. Robotarna placeras enligt figur 5.4. Scenariot kopplas till
kraven for rondellkoordinering i avsnitt 3.4.1.

d2 = 2,15 m

TU

Figur 5.4: Testfall 4: Tva robotar anlander till rondellen samtidigt och forviantas
passera utan kollision. Robotarnas initiala avstand till rondellens infart betecknas
med d; for R1 (1,0 m) och ds for R2 (2,15 m) och anvénds for att sitta upp testfallet.
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5.4 Evalueringskriterier

Sakerhet och framkomlighet méts med ett antal gemensamma kriterier. Dessa
anvands inte i varje experiment, utan véljs utifran vilken mandéver som utfors.

Det minsta avstandet mellan tva robotar eller mellan robot och hinder betecknas
som d,,;, och berdknas som det euklidiska avstandet mellan objektens mittpunkter
enligt

din = AB)]] =/ (21(t) = 2:(0)) + (01 () — pa(1))? (5.1)

Mattet anvinds som primar sakerhetsindikator vid samtliga manévrer. Vid arbeten
inom kooperativa mandévrer ar tid till kollision (TTC) det vanligaste kriteriet. I
detta projekt anvands istillet det minsta avstandet mellan robotar pa grund av
att den anvinda versionen gulliview_matei inte kan producera stabil nog data for
position och riktning. Detta gor sa att TTC véardena blir opalitliga vid de hastigheter
som anvands i experimenten. Darfor anvands d,,,;, och kollisionsflagga istéallet som
sikerhetsmatt.

For kolonnkérning anvénds avstandsfelet g¢..., som é&r skillnaden mellan det
uppmatta avstandet ¢ till framférvarande robot och det onskade avstandet gges
definierat i avsnitt 3.2.2. Ett lagt g¢.,. innebér att foljaren haller 6nskad marginal.

For kolonnkérning anvinds édven en strangstabilitetskvot for att beskriva hur
hastighetsandringen 6verfors till foljaren. Kvoten jamfor amplituden i foljarens
hastighetsavvikelse med amplituden i ledarens hastighetssteg:

Ar
kvot = — 5.2
Om kvoten < 1 dampas hastighetsandringen, vilket ger jaimnare kolonnkérning. Om
kvoten = 1 foljer foljaren ledarens fordndring ungefar lika mycket. Om kvoten > 1
forstarks hastighetsdndringen, vilket kan ge ryckigare korning och storre avstandsfel
langre bak i kolonnen.

For korsning och rondell anvands passagetid AT, som definieras som tiden fran att
roboten nar en startpunkt tills den nar en slutpunkt:

AT = Tslut - Tstart (53)

5.5 Experiment

Experimenten genomfors for att besvara evalueringens forskningsfragor och utgar
fran de definierade testfallen. Varje experiment innehaller en kort beskrivning av
syftet, vilka variabler som éandras, hur manga upprepningar som genomfors, vilken
hypotes som testas samt ett genomférande som beskriver hur datainsamlingen och
analysen utfors. Eftersom varje hastighet endast testas ett begransat antal ganger
bor resultaten framst ses som experimentella indikationer pa systemets funktion i
evalueringsmiljon, snarare dn som sékerstallda prestandagréanser.
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Experiment 1: Effekt av hastighet pa nddstopp Detta experiment
anvander Testfall 1 for att undersoka forskningsfraga F-1 géllande sdkerhet och
evaluerar kraven for nodstopp, se avsnitt 3.1.1. Variabeln ar robotens hastighet
v e {0,4; 0,8; 1,1; 1,2; 1,6} m/s, och varje hastighet kors fem ganger.

Hypotesen é&r att WiFiBoten stannar helt innan kontakt vid de lagre
hastigheterna, vilket motsvarar att kravet for kollisionsavvarjning E2 uppfylls. Vid
de hogre hastigheterna forvintas prestandabegransningen i GulliView medfora att
bromskommandot inte hinner verkstéllas i tid, vilket resulterar i en kollision. Det
som méts ar kollisionsstatus och avstandet till hindret ndr roboten har stannat.

Experimentet genomférs genom att GulliView och roboten startas enligt
dokumentationen for systemet. En kartonglada med en AprilTag placeras pa
avstandet dy framfor roboten, med AprilTagen riktad mot den. Det sdkerstéalls att
inget blockerar kamerorna i taket. Roboten startas och kors ldngs en rak bana mot
ladan, efter forsta korning kontrolleras att loggfunktionen for emergency_brake ar
aktiverad, annars starta den. Efter varje korning antecknas eventuell kollision,
loggdata exporteras och stegen upprepas for respektive hastighet v.

Experiment 2: Konvergens vid konstant ledarhastighet Detta experiment
anvander Testfall 2 for att undersoka forskningsfragorna F-1 och F-2 for
kolonnkérningsmandvern och evaluerar krav P1 och P2, se avsnitt 3.2.1. Variabeln
ar ledarhastigheten vjeqare € {0,3; 0,5; 0,7; 0,9} m/s, och varje hastighet kors minst
tre ganger. Tidsavstandet ar h = 0,8 s och stillastaende sdkerhetsavstand é&r
do = 0,35 m.

Hypotesen ér att avstandsfelet g, konvergerar mot noll inom 15 s och héaller sig
darefter inom +£10 cm, vilket motsvarar att framkomlighetskravet P2 uppfylls.
Nodstoppet utloses aldrig under korningen, vilket motsvarar att sikerhetskravet
P1 uppfylls. Kriterierna ar ge.(t), konvergenstid, stationir avvikelse, dpi, och
nodstoppsflagga.

Experimentet genomfors genom att starta GulliView och robotarna enligt
systemets dokumentation. Bada robotarna placeras pa samma bana med ett
initialt avstdand mellan ledarens bakre kant och foljarens framre kant pa
go = 1,2 m, och med bashastigheten vj.4... Robotarna startas samtidigt och kors i
30 s efter att foljaren visuellt konvergerat mot Onskat avstand. Under hela
processen loggas position, hastighet, gap och nodstoppsstatus. Efter varje forsok
stoppas bada robotarna och loggdata exporteras. Stegen upprepas for respektive
ledarhastighet vjeqqre-

Experiment 3: Respons pa hastighetsforandring hos ledare Detta
experiment anvinder Testfall 2 for att undersoka forskningsfragorna F-1 och F-2
for kolonnkérningsmandvern och evaluerar krav P1 och P2, se avsnitt 3.2.1.
Bashastigheterna for robotarna ar wvp,s = 0,5 m/s och ledarens nya hastighet
uny € {0,1; 0,3; 0,7; 0,9} m/s. Varje hastighetsédndring koérs minst tre ganger.

39



5. Evalueringsplan

Hypotesen ar att amplituden av foljarens hastighetsavvikelse inte Overstiger
ledarens, det vill sdga att kolonnkorningen &ar strangstabil och uppfyller
framkomlighetskravet P2, samt att d.; aldrig understiger dy; och nodstoppet
aldrig triggas, vilket motsvarar att sdkerhetskravet P1 uppfylls. Kriterierna &r
Vledare(t);  Utstjare(t), Gerr(t), dmin, nodstoppsflagga och aterhdmtningstid till
stationart tillstand.

Experimentet genomfors genom att starta GulliView och robotarna enligt systemets
dokumentation. Bada robotarna placeras pa samma bana med ett initialt avstand
fran fram till bak pa go = 1,2 m, och med bashastigheten v, = 0,5 m/s. Robotarna
startas samtidigt och far konvergera under 20 s. Dérefter dndras ledarens hastighet
till v,y via ROS-parametern /leader_cruise_speed och kérningen pagar i 20 s efter
andringen. Bada robotarna stoppas, loggdata exporteras, och stegen upprepas for
respektive vyy.

Experiment 4: Passering genom korsning 2 vid synkroniserad ankomst
och varierade hastigheter Detta experiment anviander Testfall 3 for att
undersoka forskningsfragor F-1 och F-2 for korsningsmanoévern. Experimentet
evaluerar den gruppbaserade VTL-logiken i korsning 2 enligt kraven K1 och K2, se
avsnitt 3.3.1. Robot-1 kér fran O mot N och Robot-2 kér fran S mot N. Se
figur  5.3a  for illustration.  Hastigheten for  bada  robotarna  &r
v € {0,3; 0,5; 0,6; 0,7} m/s. Varje hastighet kors fem génger.

Hypotesen ar att bade robotarna vid de lagre hastigheterna kan passera genom
korsning 2 utan att en kollision sker. Robotarna ska aven uppna framkomlighet inom
andlig tid vid de lagre hastigheterna. Detta motsvarar att sakerhetskravet K1 och
framkomlighetskravet K2 uppfylls. Vid de hogre hastigheterna forvéintas systemets
marginaler minska, eftersom kortare reaktionstid, positionsbrus fran GulliView och
fordrojningar i hastighetsandringar kan gora att den gruppbaserade VTL-logiken
inte hinner reglera robotarna tillrackligt tidigt. Om en kollision sker uppfylls inte
sikerhetskravet K1. Om en robot stannar eller blockeras under forsoket uppfylls inte
framkomlighetskravet K2. Kriterierna for evalueringen ar kollisionsstatus, minsta
avstand mellan robotarna d,,;, och robotarnas passagetid genom korsningen AT

Experimentet genomfors genom att starta GulliView och robotarna enligt
systemets dokumentation. Robot-1 placeras cirka 0,3 m fore startsegmentet
INTERSECTION _PATH, vilket motsvarar rorelsen fran Oster mot norr. Robot-2
placeras vid borjan av startsegmentet TURN_FLOOR, vilket motsvarar rorelse fran
soder mot norr, se bilaga A figur A.1. Robotarna konfigureras med fixerade rutter
genom korsning 2 och startas samtidigt. Kérningen pagar tills bada robotarna har
lamnat korsningen. Darefter stoppas robotarna, loggdata exporteras och forsoket
upprepas fem ganger for varje hastighet.

Experiment 5: Passering genom korsning 3 vid synkroniserad ankomst
och varierad hastighet Detta experiment anvander Testfall 3 for att undersoka
forskningsfragorna F-1 och F-2 for korsningsmanévern. Experimentet evaluerar
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5. Evalueringsplan

reservationslogiken i korsning 3 enligt kraven K1 och K2, se avsnitt 3.3.1. Robot-1
kor frain O mot N och Robot-2 kér fran S mot O, se figur 5.3b for illustration.
Hastigheten for bada robotarna ér v € {0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9; 1,0; 1,1} m/s. Varje
hastighet kors fem ganger.

Hypotesen ér att bade robotarna kan passera genom korsning 3 utan att en
kollision sker inom det testade hastighetsintervallet. Robotarna ska aven uppna
framkomlighet inom é&ndlig tid. Detta motsvarar att sdkerhetskravet K1 och
framkomlighetskravet K2 uppfylls. Eftersom korsning 3 anvénder reservationslogik
forvintas endast en robot i taget far tilltrade till konfliktszonen och den
gemensamma Ostra vagarmen. Darfor forvantas risken for kollision vara lagre an i
korsning 2 vid hoga hastigheter. Vid de hoga hastigheterna kan positionsbrus fran
GulliView och fordrojningar i hastighetsdandringar minskar sakerhetsmarginalen.
Om en kollision sker uppfylls inte sakerhetskravet K1. Om en robot stannar eller
blockeras under forsoket uppfylls inte framkomlighetskravet K2. Kriterierna for
evalueringen &r kollisionsstatus, minsta avstand mellan robotarna d,,; och
robotarnas passagetid genom korsningen AT

Experimentet genomfors genom att starta GulliView och robotarna enligt
systemets dokumentation. Robot-1 placeras cirka 0,3 m fore startsegmentet
WEST_EXIT_ROUNDABOQOUT, vilket motsvarar rorelsen fran Oster mot norr. Robot-2
placeras vid borjan av startsegmentet STRAIGHT WHITEBOARD, vilket motsvarar
rorelsen fran soder till Oster, se bilaga A, figur A.1. Robotarna konfigureras med
fixerade rutter genom korsning 3 och startas samtidigt. Kérningen pagar tills bada
robotarna har ldmnat korsningen. Darefter stoppas robotarna, loggdata exporteras
och forsoket upprepas fem ganger for varje hastighet.

Experiment 6: Rondellpassage vid synkroniserad ankomst och varierad
hastighet Detta experiment anvinder Testfall 4 for att evaluera hur robotarnas
hastighet paverkar sdkerhet och framkomlighet under rondellmanévern. Detta
experiment undersoker dven forskningsfragorna F-1 och F-2 for rondellmanévern
och evaluerar kraven R1 och R2, se avsnitt 3.4.1. Robotarnas hastighet &r
v € {0,4; 0,5; 0,6; 0,7} m/s, och varje hastighet kors fem ganger.

Hypotesen ar att bada robotarna vid de ldgre hastigheterna kan passera genom
rondellen utan att en kollision sker. Robotarna ska éven ha en framkomlighet inom
andlig tid vid de lagre hastigheterna. Detta motsvarar att kravet for
sédkerhetsbedomning R1 och kravet for framkomlighet inom é&ndlig tid R2 uppfylls.
Vid de hogre hastigheterna forviantas GulliViews prestandabegransningar medfora
att en kollision kommer att ske. Om en kollision sker blir foljderna att en
framkomlighet inom &andlig tid inte uppnas. Kriterierna for evalueringen &r
kollisionsstatus, avstandet mellan robotarna och robotarnas passagetid genom
rondellen. Passagetiden mats fran att roboten kor in i rondellzonen till att den kor
ut ur rondellzonen.

Experimentet genomfors genom att systemet, inklusive robotarna och GulliView,
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5. Evalueringsplan

startas enligt dokumentationen. Respektive robot placeras sedan pa sin startposition
enligt figuren 5.4. Darefter startas bada robotarna samtidigt. Kérningen pagar tills
robotarna har passerat helt genom rondellen, varefter programmet stings av och
stegen upprepas for de angivna hastigheterna.
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Resultat och diskussion

Detta kapitel redovisar att de implementerade mandvrerna i huvudsak uppfyller
sidkerhets- och framkomlighetskraven inom de testade hastighetsintervallen. For de
flesta manovrer ligger gransen mellan 0,5 och 0,8 m/s, medan reservationslogiken
forblir kollisionsfri upp till 1,1 m/s. Kapitlet &r uppdelat efter mandvertyp. For varje
manover bedoms resultat utifran de krav, hypoteser och testfall som definierades i
kapitel 3 och kapitel 5.

6.1 Nodstopp

I avsnitt 5.3 beskrivs experiment 1. I tabell 6.1 och figur 6.1 presenteras resultat for
experimentet. Experimentet testar ifall roboten lyckas stanna innan den kolliderar
med kartongen som simulerar en annan robot i experimentet. Tabell 6.1 visar ifall
den kolliderade med hindret vid de olika hastigheterna. Figur 6.1 visar hastigheten
och avstandet till hindret nir nodstoppet aktiverades.

Tabell 6.1: Kollisionsstatus vid nédstopp over fem forsok per hastighet.

04m/s | 0,8m/s | 1,1m/s | 1,2m/s | 1,6 m/s
Forsok 1 S S S K K
Forsok 2 S S S S K
Forsok 3 S S K K K
Forsok 4 S S K S S
Forsok 5 S S S K K

Notera: °S’ indikerar fullt stopp innan hindret, 'K’ indikerar kollision med hindret.

Figur 6.1 visar vad som skedde nér nodbroms aktiverades vid de olika hastigheterna
och avstandet till hindret fran roboten medan den bromsade in.
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6. Resultat och diskussion

Hastighetsprofil (Genomsnitt av alla 5 forsok)

0.4 m/s
e 0.8 M/s
1.1 m/s
— 1.2 /s
1.6 M/s
— = Nodbroms aktiveras (t=0)

Avstand till hinder (Gap)

Avstand (m)
=

o 9
w

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Tid relativt aktivering (s)

Figur 6.1: Figuren visar hastigheten for robotarna och avstandet till hindret vid
de olika forsoken. De morka linjerna ar ett medelvirde av de fem olika forsok som
syns i bakgrunden.

Resultaten fran tabell 6.1 visar att for hastigheterna 0,4 m/s och 0,8 m/s uppfylls
kravet E2, da roboten stannade innan hindret vid samtliga forsok. Figur 6.1 visar
att detta stammer dér en sdkerhetsmarginal pa 0,1 till 0,2 m finns for hastigheterna
0,4 och 0,8 m/s.

Vid hastigheter hogre &n 1,1 m/s resulterade majoriteten av férséken i kollision.
Figur 6.1 indikerar att bromskommandot initieras vid ungefir samma avstand fran
hindret oavsett hastighet (undantaget 0,4 m/s). Detta verifierar experimentets
hypotes. Att systemlatensen och prestandabegransningen i GulliView medfor att
bromskommandot inte hinner verkstéallas innan kollision intraffar nar hastigheten
okar.

Géllande krav E3 pa stabilitet syns variationer i figur 6.1 dir det uppmitta
avstandet  varierar under inbromsningen. Detta ar ett resultat av
positionsosakerhet i GulliView. Loggdata visar emellertid att nodstoppet inte
oscillerar mellan aktivt och inaktivt tillstand till f6ljd av bruset, vilket innebér att
E3 uppfylls. Analys av emergency_brake-loggen bekriftar dven att nddstoppet
erholl hogst prioritet och omedelbart asidosatte 6vrig logik vid detekterad fara.

6.2 Kolonnkorning

I avsnitt 5.5 beskrivs experimenten for kolonnkorning. Experiment 2 méter om
foljaren konvergerar mot det oOnskade avstandet vid konstant ledarhastighet.
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6. Resultat och diskussion

Figur 6.2 presenterar avstandsfelet ge,. for fyra ledarhastigheter. Avstindsfelet
berdknas som skillnaden mellan uppmétt avstand och 6nskat avstand. En korning
raknas som konvergerad nar |ge.| < 0,10 m under minst 2,5 s. Vid 0,3 och 0,5 m/s
uppfyllde alla koérningar konvergenskriteriet. Medianvardet for konvergenstid t. var
20,4 s vid 0,3 m/s och 12,5 s vid 0,5 m/s. Vid 0,7 m/s och 0,9 m/s nadde ingen
korning felbandet under minst 2,5 s. Resultaten visar ddrmed att regulatorn kan
stabilisera avstandet vid lagre hastigheter, men att avstandsregleringen blir mindre
robust vid hogre ledarhastigheter. De hogre hastigheterna uppvisar storre
variationer i avstandsfelet men inget av forsoken utloste nodstoppet.

= Medelvérde (filtrerat, fargkodat per scenario) —— Enskild kérning +10 cm-band +0,45 m-band

Viedare = 0,3 m/s Viedare = 0,5 m/s
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5

>

£ o0 A\ : =
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> _0,5
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Inom +10 cm:3/3 Inom +10 cm: 3/3
Viedare = 0,7 m/s Viedare = 0,9 M/s

E 051

e

b}

o \ //_/\/\ \

§ VA\/\/ VA\J\/JJ

°
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@

>

Z 0,5

Inom +10 cm: 0/3 Inom +10 cm: 0/3

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 250 0,0 5.0 100 15,0 20,0 25,0
Tid efter platooning-start (s) Tid efter platooning-start (s)

Figur 6.2: Avstandsfelet ge.(t) fran experiment 2 for fyra ledarhastigheter. Tjocka
linjer &r medelvarde, tunna linjer ar enskilda korningar. Det grona bandet markerar
hypotesens +10 cm. Prickad vertikal linje &r medianen av konvergenstiden £..

Experiment 3 undersoker foljarens hastighetsrespons nér ledaren dndrar hastighet.
Figur 6.3 visar att foljaren reagerar pa de olika hastighetsfordndringarna. For att
minska paverkan fran tillfalliga méatspikar anviands en 95-procentsbaserad filtrering.
For strangstabilitetskvoten var medianviardena 1,02 vid 0,5 — 0,1 m/s, 1,06 vid
0,5 — 0,3 m/s, 1,05 vid 0,5 — 0,7 m/s och 1,03 vid 0,5 — 0,9 m/s. Vérdena néara 1
betyder att foljarens hastighetsavvikelse dr ungefér lika stor som ledarens. De tunna
kurvorna visar dock att enskilda korningar fortfarande innehaller tillfalliga spikar.
Aven om resultaten visar pa att regulatorn fungerar i praktiken, s& innebér det inte
att strikt strangstabilitet kan garanteras for alla korningar.
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Figur 6.3: Hastigheter fran experiment 3. Svart linje ar ledarens hastighet och
firgad linje ar foljarens. Tjocka linjer ar medelvirde, tunna linjer ar enskilda
korningar. Vertikal streckad linje markerar tidpunkten da ledarens hastighet
andrades. Rutan i ovre hogra hornet visar medianen av strangstabilitetskvoten

Uff)ljare/vledare-

Resultaten visar att sakerhetskravet P1 uppfylls i samtliga kérningar, eftersom g
aldrig understeg 0,35 m och nodstoppet aldrig utlostes. Framkomlighetskravet P2
uppfylls vid 0,3 och 0,5 m/s, dir avstandsfelet konvergerar mot felbandet, men vid
0,7 och 0,9 m/s uppfylls inte kravet. Tillfalliga avvikelser i enskilda korningar gor att
P2 inte kan anses verifierat for dessa hastigheter. Resultaten visar att kolonnkoérning
ar stabil vid laga hastigheter men tappar robusthet nér hastigheten okar.

Detta beror pa att CACC-regulatorns framkoppling bygger pa att ledarens
hastighet och acceleration kan matas med god noggrannhet. De individuella
kurvorna i figur 6.2 och 6.3 visar hopp i métdata fran GulliView, ett brus som
regulatorn forstarker vid hogre hastigheter och innebar att regulatorn reagerar pa
storningar till skillnad fran ledarens faktiska rorelse. En orsak kan ocksa vara att
regulatorns parametrar inte dr anpassade for nedskalade fordon eftersom Ploegs
modell &r utvecklad for fullskaliga fordon. Att strangstabilitetskvoten ligger strax
6ver 1 betyder att hastigheten forstarks, men forstdarkningen ar sa liten att
méatbruset goér det osdkert om den verkliga kvoten ligger over eller under 1.
Kolonnkérning fungerar darmed vid ldga hastigheter upp till 0,5 m/s, men
matkvaliteten i GulliView begransar hur val manovern kan utforas.

6.3 Korsningskoordinering
I detta avsnitt presenteras resultaten fran experiment 4 for korsning 2 med

VTL-logik och experiment 5 for korsning 3 med reservationslogik. Resultaten
kopplas till sdkerhetskravet K1 och framkomlighetskravet K2, se kapitel 3.3.1.
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Sakerheten utvirderas utifran kollisionsstatus och minsta avstdnd mellan
robotarna, d,,;,, medan framkomlighet utviarderas med hjilp av passagetiden AT.

I tabell 6.2 presenteras resultaten for kollision under experimenten. En kollision i
detta avsnitt innebér inte en fysisk kollision mellan robotar utan att nédstoppet
aktiverades. For korsning 2 genomférdes samtliga forsok utan kollision vid
hastigheterna v € {0,3; 0,5} m/s. Vid v = 0,6 m/s lyckades endast ett av fem
forsok, medan samtliga forsok vid v = 0,7 m/s resulterade i kollision. Detta
innebdr att sdkerhetskravet K1 uppfylls for VTL-logiken vid de lagre
hastigheterna, men inte vid de hogre hastigheterna.

For korsning 3 observerades déaremot inga kollisioner i de redovisade forsoken. Vid
hastigheterna v € {0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9} m/s genomfordes samtliga fem forsok utan
kollision. Fér v = 1,0 m/s och v = 1,1 m/s genomfordes endast ett forsok per
hastighet, vilket innebar att forsoket inte ar lika robust. Resultaten indikerar att
reservationslogiken i korsning 3 &r mer robust d&n VTL-logiken i korsning 2 for de
testade hastigheterna.

Tabell 6.2: Kollisionsstatus for korsning 2 och korsning 3 &ver forsoken per
initialhastighet.

Korsning 2 .
Korsning 3
0,3m/s | 0,5m/s | 0,6 m/s | 0,7 m/s
a— 03m/s | 05m/s |[06m/s | 0,7m/s | 09m/s|1,0m/s | 1,1m/s

Forsok 1 S S K K Forsok 1| S S S S S S S
Forsok 2 S S K K Forsok 2 | S S S S S - -
Forsok 3 g g K K Forsok 3 | S S S S S

Forsok 4| S s S K Fondks |8 8|5 53

Forsok 5 S S K K

Notera: ’S’ indikerar ett kollisionsfritt forsok, 'K’ indikerar kollision och ’-’ indikerar att
inget forsok genomfordes.

Figur 6.4 visar det genomsnittliga minsta avstandet mellan robotarna under
korsningspassagen. For korsning 2 minskade d,,;, med okande hastighet. Vid
v = 0,3 m/s och v = 0,5 m/s uppvisas relativt stora sidkerhetsmarginaler, medan
avstandet minskade kraftigt vid v = 0,6 m/s dar endast ett forsok lyckades. Vid
v = 0,7 m/s saknas giltiga kollisionsfria forsok.
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ittligt minsta d mellan Robot 1 och 2 genom korsning 2 Genomshnittligt minsta avstand mellan Robot 1 och 2 genom korsning 3

1,248 m

1,401 m
14 1,318m 1,336m

1,117 m

0,366 m

Genomsnittligt minsta avstand (m)

Inga giltiga forsok

v=05m/s
Hastighet

v=07m/s v=03m/s v=05m/s v=06m/s v=07m/s v=09m/s v=10m/s v=11m/s
Hastighet

(a) Korsning 2 (b) Korsning 3

Figur 6.4: Genomsnittligt minsta avstand mellan Robot 1 och Robot 2 for olika
hastigheter i korsning 2 och korsning 3.

Den observerade minskningen i d,,;, for korsning 2 stdmmer &verens med
hypotesen om att hogre hastigheter leder till ckad kollisionsrisk. VTL-logiken
bygger pa att robotar som saknar foretrade hinner bromsa eller vinta innan de nar
konfliktomradet. Nér hastigheten o6kar minskar tiden mellan zonintrdde och
konfliktzon,  vilket  gor  systemet  mer  kansligt  for  positionsfel,
kommunikationsférdrojningar och robotarnas bromsférmaga. Systemet fungerar
stabilt vid 0,3m/s och 0,5m/s, men sdkerhet kan inte garanteras vid hogre
hastigheter.

For korsning 3 var variationen i d,,;, betydligt mindre. Detta kan forklaras av
korsningens reservationslogik och dess utformning, se figur 5.3b. Robotarna tillats
inte befinna sig i samma konfliktomrade samtidigt, utan den robot som saknar
foretrade vantar tills korsningen bedéms vara fri. Resultatet blir storre
sdkerhetsmarginaler och en mer stabil kollisionsfri passage 6ver samtliga redovisade
hastigheter.

I figur 6.5 redovisas passagetiderna for Robot 1 och Robot 2 i samtliga experiment.
Gemensamt for bada korsningarna ar att passagetiden generellt minskar med 6kande
hastighet, vilket indikerar forbattrad framkomlighet vid hogre v.

Passagetid genom korsning 2 Passagetid genom korsning 3

= Robot 1 11,19 == Robot 1
= Robot 2

Passagetid (s)
By
Passagetid (s)

Inga giltiga
forsok

v=05

v=03m/s v=05m/s v=06m/s v=07m/s v=09m/s v=10m/s v=11m/s
Hastighet

(a) Korsning 2 (b) Korsning 3

Figur 6.5: Genomsnittlig passagetid for Robot 1 och Robot 2, for olika hastigheter
i korsning 2 respektive korsning 3.
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For VTL-logiken bor passagetiderna framst analyseras for v = 0,3 m/s och
v = 0,5 m/s, eftersom dessa hastigheter genomfordes helt utan kollisioner. Vid
dessa hastigheter uppfylls framkomlighetskravet K2 da robotarna passerar
korsningen inom dandlig tid utan att fastna i vinteldgen. Vid v = 0,6 m/s och
v = 0,7 m/s kan K2 diremot inte bedomas pa samma sitt eftersom
sikerhetskravet K1 inte langre uppfylls.

Variationerna i stapeldiagrammet i figur 6.5 for korsning 2 som representerar VTL-
logiken beror pa att fyra av fem f6rsok misslyckades vid v = 0,6 m/s, medan samtliga
forsok lyckades vid ldgre hastigheter. Resultatet indikerar att experimentet hade
kunnat kompletteras med fler mellanliggande hastigheter, exempelvis mellan 0.5
och 0,6 m/s, for att tydligare identifiera gréinsen dar systemet overgar fran stabilt
till instabilt beteende.

For korsning 3 som representerar reservationslogiken ar passagetiderna mer stabila
over hastigheterna se figur 6.5. Robot 1 uppvisar genomgaende kortare passagetid
an Robot 2, vilket stammer Overens med implementationen dar Robot 1 ges
foretrade i detta experiment. Robot 2 véntar tills korsningen och den gemensamma
vagarmen bedoms vara fria innan passage tillats. Reservationslogiken prioriterar
ddrmed sakerhet framfor symmetrisk framkomlighet, vilket forklarar skillnaden i
passagetid mellan robotarna.

6.4 Rondellkoordinering

I avsnitt 5.5 beskrivs experiment 6, nedan presenteras resultaten for detta. En
kollision i detta avsnitt innebéar inte en fysisk kollision mellan robotar utan att
nodstoppet aktiverades. Tabell 6.3 sammanfattar kollisionsstatusen for samtliga
fem forsok vid varje hastighet i experiment 6.

Tabell 6.3: Kollisionsstatus vid rondellmanovern oOver fem forsok per
initialhastighet.

0,4m/s | 0,5m/s | 0,6m/s |0,7m/s
Forsok 1 S S S K
Forsok 2 S S S -
Forsok 3 S S S -
Forsok 4 S S S -
Forsok 5 S S S -

Y

Notera: ’S’ indikerar kollisionsfri rondellmandver, 'K’ indikerar kollision, ’-’ indikerar

att inget forsék genomfordes.

Vid hastigheterna v € {0,4; 0,5; 0,6} m/s lyckades robotarna genomfora
rondellmanévern utan kollision i samtliga fem forsok, vilket indikerar att
sakerhetslogiken fungerade konsekvent inom detta hastighetsintervall. Vid 0,7 m/s
genomfordes endast ett forsok, da detta test resulterade i en kollision. Ytterligare
tester vid denna hastighet utfordes inte for att undvika risk for skador pa
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robotarna. Testet vid hastigheten 0,7 m/s tyder pa att systemet inte klarar av att
hantera rondellpassage vid denna hogre hastighet.

Figur 6.6 visar genomsnittlig passagetid for samtliga hastigheter, specificerat per
robot.

Genomsnittlig passagetid genom rondell

Passagetid (s)

v=04m/s v=0,5m/s v=0,6m/s v=0,7m/s

Hastighet

Figur 6.6: Resultat av rondellprestanda for experiment 6. I stapeldiagrammet
representerar blatt Robot 1 och orange Robot 2.

Figur 6.6 visar att passagetiden generellt minskar med o©kad hastighet for
hastigheterna v € {0,4; 0,5; 0,6} m/s, vilket stimmer 6verens med hypotesen som
gavs i avsnitt 5.5. Prestandaskillnaden mellan de tva robotarna &r relativt liten
och konsekvent genom alla hastigheter. For hastigheten 0,7 m/s avviker resultaten
dock markant. Robot 1 uppvisar en mycket kort passagetid pa 3,12 s, medan
Robot 2 visar 6,92 s. Denna stora skillnad beror pa att testet vid 0,7 m/s
resulterade i en kollision, vilket innebar att sdkerhetskravet R1 och
framkomlighetskravet R2 inte uppfylldes vid hastigheten 0,7 m/s.

Figur 6.7 visar avstandet mellan robotarna under hela passagen genom rondellen,
fran intrdde till uttrdde. Kurvorna illustrerar hur sikerhetsmarginalen fordndras
under rondellpassagen for olika hastigheter i experiment 6. Det ar viktigt att notera
att avstandet méts mellan robotarnas mittpunkter, vilket innebér att det faktiska
avstandet mellan robotarnas ytterkanter ar mindre. Med tanke pa robotarnas storlek
innebar ett uppmaétt avstand pa 1,0 m mellan mittpunkterna att robotarna ar cirka
0,3-0,4 m fran att kollidera.

50



6. Resultat och diskussion

Distans over tid for alla hastigheter

—— Genomsnitt (v=0,4 m/s)

Genomsnitt (v=0,5 m/s)
44 —— Genomsnitt (v=0,6 m/s)
= Genomsnitt (v=0,7 m/s)

Distans (m)

Tid (s)

Figur 6.7: Resultat av rondellsékerheten for experiment 6 vid olika hastigheter.
Grafen illustrerar distansen over tid mellan de tva robotarna. De skarpa linjerna
visar medeldistansen av de fem testerna som gjordes i den hastigheten, medan de
skuggade linjerna representerar varje enskilt test i den hastigheten.

Vid hastigheterna v € {0,4; 0,5; 0,6} m/s uppvisar kurvorna ett karakteristiskt
monster: avstandet borjar vid cirka 4,5 m nar robotarna narmar sig rondellen,
minskar till ett minimum nér de befinner sig ndrmast varandra inuti rondellen, och
okar sedan nédr de ldmnar rondellen. Minimiavstandet sjunker till ungefar 1,0 m
mellan mittpunkterna, vilket innebér en faktisk sdkerhetsmarginal pa 0,3-0,4 m
mellan robotarnas ytterkanter. Variationen mellan de fem upprepningarna,
visualiserad genom de skuggade enskilda testlinjerna, ar relativt liten, vilket
indikerar god reproducerbarhet.

Vid hastigheten 0,7 m/s observeras ett avvikande beteende. Kurvan visar att
avstandet mellan robotarnas mittpunkter minskar kontinuerligt och nar cirka
0,6 m vid ungefar 8 sekunder, dar en kollision intraffade. Trots att det uppmaétta
avstandet mellan mittpunkterna ar 0,6 m innebér robotarnas fysiska dimensioner
att deras ytterkanter 6verlappar vid detta avstand, vilket resulterar i kollision.
Detta visar att sdkerhetslogiken inte fungerade tillrackligt effektivt vid denna
hogre hastighet for att forhindra kollisionen. Resultatet demonstrerar att systemet
inte uppfyller sakerhetskravet R1 och framkomlighetskravet R2 vid hastigheten
0,7 m/s, men uppfyller bada kraven vid lédgre hastigheter.

Resultaten fran experiment 6 visar att de implementerade manévrerna uppfyller
bade kraven R1 och R2 vid hastigheterna 0,4, 0,5 och 0,6 m/s. Vid dessa
hastigheter genomfordes samtliga fem forsok kollisionsfritt, med reproducerbara
passagetider som minskade vid o¢kad hastighet. Den minsta distansen mellan
robotarnas mittpunkter stabiliserades vid cirka 1,0 m, vilket motsvarar en
sikerhetsmarginal pa 0,3-0,4 m mellan ytterkanter.
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Slutsats

I detta projekt har ett enhetligt system for kooperativa mandévrer utvecklats och
implementerats i en laboratoriemiljo. Mandvrer for tre trafikscenarier har
utvecklats:  kolonnkérning, rondellkoordinering och  korsningskoordinering.
Dessutom har en nodstoppsfunktion skapats for att sdkerstélla att robotarna inte
kolliderar. En omfattande omstrukturering av mjukvaruarkitekturen har
genomforts for att forenkla utvecklingen av systemet.

Utifran de genomforda experimenten kan forskningsfragorna F-1 och F-2 besvaras
for respektive manéver. For nodstoppet faststélls att F-1 uppfylls for hastigheter
upp till 0,8 m/s. Géllande kolonnkérning upprétthalls sékerheten inom hela det
testade hastighetsintervallet vilket uppfyller F-1, men F-2 uppfylls endast upp till
0,5 m/s, varefter avstandsregleringen tappar sin robusthet och framkomligheten
kan inte sakerstallas. For korsningskoordinering kan bada korsningstyperna
uppratthalla F-1 och F-2. For den VTL-baserade logiken forsamras dock
sakerhetsmarginalen vid hastigheter 6ver 0,5 m/s. Den reservationsbaserade
logiken uppvisar en stabil kollisionsfri passage for samtliga testade hastigheter upp
till 1,1 m/s och dar okad hastighet resulterar i en ldgre passagetid. Vid
rondellkoordinering sékerstéller systemet bade F-1 och F-2 upp till 0,6 m/s. Vid
0,7 m/s uppfylls inget av kraven for rondellen.

Den overgripande slutsatsen ar att systemets prestanda och sédkerhet begrinsas av
hastigheten. Dessa begrinsningar beror till stor del pa systemets beroende av den
aktuella versionen av det externa lokaliseringssystemet gulliview matei.
Maétosakerhet och latens i detta system medfor att robotarna inte hinner exekvera
nodvindiga kommandon snabbt nog vid hogre hastigheter och har felaktigt
positionsdata, vilket riskerar sakerheten.

7.1 Framtida arbete

Den framtagna mjukvaruarkitekturen har skapat en stabil grund for att
vidareutveckla systemet. Ett viktigt nasta steg for systemet ar att robotens egna
sensorer integreras med GulliView for att skapa en béttre omgivningsuppfattning
och tillfora bade mer redundans och stabilitet. Parallellt med detta projektet har
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7. Slutsats

en ny version av GulliView varit under utveckling. Nar denna &r fardig kan den
integreras i det nuvarande systemet for att potentiellt forbattra prestandan och
mojliggora mandvrer i hogre hastigheter.
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Segmentkarta for testbadden
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Figur A.1: Oversikt 6ver testbiddens segment. Figuren visar segmentnamn,
koérbanor och kopplingar mellan olika delar av testbadden.
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Kallkod - Bitbucket

Projektets kod finns i Bitbucket-repositoriet Distributed Cooperative
Maneuvers. Repositoriet innehaller implementationen av de kooperativa
manévrarna, ROS-noderna, kommunikationslogiken och hjalpskript for att starta
robotarna i evalueringsmiljon. Kéallkoden nas via projektets Bitbucket-sida:

https://bitbucket.org/automationarticulatedvehicles

Syftet med denna bilaga ar att ge en kort oversikt over var de viktigaste delarna av
projektet finns och hur framtida projektgrupper rekommenderas att borja navigera
i kodbasen.

Repository root
Start here: README .md

src/ _StartRobots/ docs/ tests/

Main ROS source code Robot startup scripts {Documcntmion and code st‘anm{Autmnatcd tcsts}

go_to_goal/ gv_client/
Main autonomy and GulliView localization input

cooperative logic

roswifibot/
WiFiBot driver and
hardware-level ROS code

Important in go_to_goal/
go_to_goal.py
cooperative_control.py
common/constants.py

Recommended reading order
1. README.md

2. src/README . md

3. src/go_to_goal/README.md
4. go_to_goal.py
5.
6.
c

common/paths . py
common/path_graph.py
common/maneuvers/
ros/ros_topic_handler.py
network/udp.py

. cooperative_control.py
. Relevant folder in
ommon/maneuvers/

Figur B.1: Oversikt 6ver Bitbucket-repositoriets olika delar samt
lasrekommendationer.
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