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Sammanfattning

Projektet har utvecklat den befintliga testbddden med tillhérande smaskalig robot som
finns pa Chalmers som en del av projektet FP3 lam4rail dar Chalmers ar en del av
bidragsgrupp WP18. Det befintliga ralsnatverket utvidgades med mer rils samt vixlar
utrustade med servos for automatisk vaxling. Projektet integrerade aven ett befintligt
kamerasystem fran Qualisys i testbadden for att anvidnda som ett lokalt positionerings-
system av en robot som ror sig langs rélsen. Den befintliga koden for att styra den sma-
skaliga roboten kompletterades med mjukvara for att kunna planera en rutt och navigera
i rilsndtverket. Ruttplaneringen bygger pa A* som kompletterats for att kunna hantera
att delar av ralsnétverket kan vara otillgdngliga under vissa tider. Detta for att simulera
tagtrafik. Styrningen av roboten och kommunikationen mellan delsystem sker med ROS
samt MQTT. Systemet i sin helhet fungerar. I forsok forekom det att vaxlar ej klarar
av att utfora en vaxling och fastnar i ett felaktigt ldge men detta till trots kan roboten
efter ett avslutat projekt sjalvstandigt planera och utféra rutter med hog tillforlitlighet i
ralsnatverket.

Nyckelord: Automation, Navigering, Lokalisering, LPS, Robotik, Jarnviag, Ruttplanering,
ROS, Testbadd, Optimering.
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Nedan ar listan Over akronymer som har anvints genom hela denna rapport listade i
alfabetisk ordning:

ATC Automatic Train Control

CBTC Communications-Based Train Control
ERTMS European Rail Traffic Management System
GNSS Global Navigation Satellite System
GPIO General Purpose Input Output

LPS Lokalt Positionerings System

MPIR Multi Purpose Inspection Robot
MQTT Message Queuing Telemetry Transport
QTM Qualisys Track Manager

ROS Robotic Operating System

SDK Source Development Kit
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1

Inledning

Tagtrafiken ar en av grundpelarna i transportsektorn for saval pendlare, resenéarer och
godstransporter. For att den ska fungera tillforlitligt behover ralsen underhallas och som
ett hjalpmedel for detta inleddes ett projekt vid Chalmers tekniska hogskola under ar
2020. Projektet var en del det storre projektet FP3-IAM4RAIL dér Chalmers bidrar till
underprojektet WP18 [1]. Projektet syftar till att utveckla en autonom robot som ska
kunna genomfora inspektion av ralsen och bendmms Multi Purpose Inspection Robot
(MPIR) [2]. Ar 2022 testkordes MPIR pa en testbana utanfor Visteras men pa grund av
det geografiska avstandet mellan Vasteras och Chalmers har man &ven byggt en skalmo-
dell av MPIR, i rapporten kallad roboten, med ett tillhorande rélsnatverk. Detta for att
kunna utfora tester av mjukvara utan att resa till testbanan i Vésteras.

Malsattningen med detta projekt var att bygga ut och utveckla den smaskaliga testbadd
som finns i Chalmers lokaler. Rélsnétverket skulle bli mer komplext, viaxlarna styras
digitalt och roboten kommunicera med ett centralt trafikledningsprogram. Ett lokalt
positioneringssystem (LPS) har implementeras for att kunna agera som motsvarighet
till Global Navigation Satellite System (GNSS) som anvands pa MPIR. Roboten skulle
aven utrustas med mjukvara for att kunna planera en rutt genom ett ralsnatverk och
kunna ta hénsyn till att olika ralssegment kan vara reserverade av andra fordon under
vissa tidsintervall. Roboten ska sedan kunna navigera autonomt genom ralsnétverket pa
ett tillforlitligt satt.

1.1 Bakgrund

I denna del presenteras den relevanta bakgrunden for projektet. Fokus ligger pa hur det
svenska ralsnatverket fungerar i dagslaget samt vilka konsekvenser en okad automation
har for jarnvagssektorn. Avsnittet motiverar aven behovet av en smaskalig testbadd samt
redogor stadiet pa den befintliga testbadden som var projektets utgangspunkt.

1.1.1 Positionering och ruttplanering inom jarnvigssektorn

Inom jarnvagssektorn ar det 6vergripande problemet att etablera och uppratthélla en
hinderfri tagvig for olika aktorer att fardas pa mellan tva forutbestamda punkter. For
att kunna bestdmma positionen for de olika aktorerna pa ralsen anvénds flera olika me-
toder. I Sverige dr den vanligaste metoden sparledning, men dven andra metoder som
axelrdknare, radioblockering och Communications-Based Train Control (CBTC) anvéinds
[3]. Dessutom anvander Trafikverket GNSS for att i realtid bevaka var tagen befinner sig
[4].
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Sparledning bygger pa att bade ralsen och hjulaxlarna ér stromforande. Genom att lag-
ga en spanning over de tva rilsstyckena kan man méta om kretsen sluts och detta sker
endast da ett tag kommer in pa ralssegmentet. Detta sedan anvindas for positionering
[3]. En liknande metod anvéands for en axelrdknare, dar man méter fordndringen av ett
palagt magnetfilt nir en hjulaxel passerar in och ut ur avgransade rélssegment [3]. Ba-
de radioblockering och CBTC anvéander tradlos kommunikation for att positionera tag
[3]. Gemensamt for de vanligaste metoderna — sparledning och axelrdkning — ar att de
anvander separata ralssegment som bara tillater ett tag i taget for att ge goda siker-
hetsmarginaler [3]. Detta kommer att ligga till grund for hur reserverade sparsegment
behandlas under projektet.

En stor del av den svenska tagtrafiken planeras manuellt men det sker i kombination
med tagskyddssystemet Automatic Train Control 2 (ATC)[5]. ATC-systemet mojliggor
att man kan framfora olika sorters fordon pa en jarnvag utan risk for trafikolyckor som
kollisioner eller ursparningar [5]. Det svenska ATC-systemet fungerar genom att jarnvigs-
sparen ar utrustade med sédndare som kommunicerar med antenner pa lokomotiven [5].
Detta gor det mojligt att formedla exempelvis den radande hogsta tillatna hastigheten
for att tagen ska kunna berdkna bromsstrackor och ddrmed halla sig pa behorigt avstand
till andra tag [5]. Ett nytt signalsystem vid namn European Rail Traffic Management
System (ERTMS) haller pa att implementeras och syftar till att sammanfora Europas
ralsnatverk och forenkla transporten med tiag mellan olika lander [6]. ERTMS fungerar
genom att en trafikledare planerar rutter for alla tag, sedan kan systemet kontrollera att
sparet dr fritt fran andra fordon och att alla vixlar ar i ratt lage langs dess rutt [6].

1.1.2 Skalmodell for autonom felsokning

Underhallet av rdlsndatverket dr en omfattande process som ar tidskravande och svarpla-
nerad. Ett av omradena som tar mycket tid ar att undersoka mojliga fel i rélsen. Detta
har hittills i stor utstrédckning gjorts manuellt da inga tillforlitliga automatiserade 16s-
ningar har funnits. P4 grund av detta har stort fokus lagts pa att optimera hur arbetet
genomfors. Planeringsproblemen &r dock matematiskt bevisat svarlosta [7], och kostnaden
for autonoma system har drastiskt sjunkit under de senaste artiondena [8], vilket medfor
att det blir alltmer genomfoérbart att automatisera vissa delar av felsokningsprocessen
med en flotta av réilsgaende autonoma testriggar. Chalmers har borjat utveckla en sadan
testrigg, 1 nuldget i syfte att lokalisera och identifiera fel i rdlsen — eventuella autonoma
underhallsatgarder utforda av samma rigg ligger ldngre fram i tiden.

Eftersom den fullskaliga modellen maste testas pa en dedikerad testbana — for nérvarande
en testbiddd i Vésteras — blir testerna bade kostsamma och tidskravande att genomfora.
For att minimera antalet fullskaliga tester som kravs samt maximera effektiviteten av de
tester som utfors, har en smaskalig testbadd inomhus byggts som implementerar samma
system i mindre skala. Detta gor det mojligt att testa integrationen av algoritmer samt
undersoka att roboten har det 6nskade beteendet i liten skala. All funktionalitet kan inte
testas genom denna metod men det ar ett kostnadseffektivt sitt att 6ka produktiviteten
och minska ledtiden. Av denna anledning ar det naturligt att ett ruttplaneringssystem
forst implementeras i liten skala dar man enkelt kan gora dndringar i rélsndtverket samt
infora storningsmoment i form av andra tag och ovantade hinder.
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1.1.3 Utgangspunkt for projektet

Pa Chalmers fanns det en befintlig uppstéllning bestaende av ett rilsnédtverk och en
skalmodell av MPIR som detta projekt utgick ifran. Ralsnatverket var en enkel slinga
med ett kort parallellt spar samt ett stickspar med ett stopblock, se Figur 1.1. Det tag
som syns pa bilden ar ett modelltag som kan styras manuellt. Hela ralsnatverket ar byggd
i skala 1:22,5 som aven betecknas G-skala.

Figur 1.1: Bild pa det ursprungliga ralsnétverket, bestdende av ett
stickspar som syns i bildens nedre del samt en kort stricka med paral-
lella spar som syns i bildens 6vre del.

Den befintliga roboten som anvéndes i detta projekt ér baserad ett modelltag i G-skala.
Den ér utrustad med en Rasberry Pi som agerar som dator samt en mikrokontroll i form
av en Arduino. Roboten var &ven utrustad med takometer som kan méta antal varv hjulen
har roterat samt tva avstandsgivare. Den befintliga mjukvaran pa roboten ar baserad pa
Robot Operating System version 2 och kan ta emot kommandon att kora framat, bakat
eller stanna, teori om dessa delar finns att lidsa i avsnitt 2.1. Det fanns dven funktionalitet
pa roboten for att stanna nér en avstandsgivare ger ett varde under ett givet troskelvérde.
Monterade i labbet fanns aven sex stycken Qualisys Pro Reflex kameror, med dessa ar
det mojligt att positionera markorer i rummet vilket forklaras i detalj avsnitt 2.3.

1.1.4 Sambhalliga aspekter

Da detta projekt syftade att utveckla en testbadd, vilken inte har lika patagliga sam-
hélleliga implikationer, behandlar detta avsnitt de aspekter som det overliggande WP18-
projektet paverkar.

En viktig fraga nar det galler projekt som detta &r hur automationen paverkar manniskors
jobb. Inspektion av réls ar i dagslaget ett personalintensivt arbete, och projektets mal
ar att denna process skall automatiseras och effektiviseras med hjélp av en robot. Den
generella trenden inom flera delar av jobbmarknaden idag ar att arbetsuppgifter automa-
tiseras och utfors av robotar, vilket har lett till att flera politiska ledare och ekonomer har
argumenterat att automationen ar en bidragande faktor till att arbetslosheten fortsétter
viaxa [9]. Genomgaende dr att automatiseringen framst forandrar vilka jobb som finns,
att praktiska och manuella arbetsuppgifter byts ut mot tekniska och designfokuserade
[9]. Da projektet kan leda till forlust av jobb sa ar detta viktigt att ha i atanke under
projektets fortsatta utveckling.
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Det ar dven viktigt att diskutera vem som har ansvaret vid en olycka som involverar
autonoma fordon. I takt med att det blir allt mer féorekommande har det funnits behov
att ta fram riktlinjer for hur man ska forhalla sig till detta problem. Den mest uppenbara
l6sningen ar att 1agga ansvaret hos tillverkarna da de har designat och utvecklat systemet
som har lett till en olycka [10]. Om det var nagot fel eller ett designbeslut i systemet, som i
vissa situationer tenderar att orsaka olyckor, sa kan ansvaret ldggas pa producenten da de
kan argumenteras att de borde upptackt dessa brister innan produkten gar till produktion
[10]. Men det finns saklart en annan sida av fragan. Om man i alla situationer ldgger hela
ansvaret hos tillverkaren riskerar man att himma utvecklingen av nya losningar da de
negativa konsekvenserna forknippade med olyckor gor det for riskabelt att investera i
[10].

En positiv samhallspaverkan av projektet dr mojligheten att minska utsldppen inom
tagsektorn men aven transportsektorn i stort. Vidareutveckling av MPIR sa den enklare
kan identifiera fel med ralsen kan leda till att reparationer genomfoérs snabbare, vilket
bidrar till att tagen forbrukar mindre energi vid drift men aven att ralsen kraver mindre
underhall. Detta eftersom skador i ralsen kan leda till ett okat slitage pa tagen och om
skador pa rélsen upptécks tidigare skulle det sialedes minska behovet av omfattande re-
parationer. Ytterligare kan tekniken bidra till farre forseningar, da fel kan atgéirdas innan
de orsakar driftstorningar. Minskade forseningar gor tag till ett mer palitligt transport-
medel, vilket skulle kunna leda till att fler véljer tag framfor bil — en ytterligare faktor
till att projektet skulle kunna bidra till minskade utslapp.

Ytterligare en viktig del med att tag kommer i tid &r dess viktiga del inom samhaéllet och
dess avgorande roll for manga méanniskors vardag. Det ér essentiellt att alla har samma
mojlighet att ta sig till de platser de behéver. For flera yrken kan en forsening pa endast
fem minuter innebédra betydande konsekvenser som inom vard, industri och service, till
skillnad fran kontorsarbete dar arbetet ofta dr mer flexibelt och arbetspassen inte ar
lika bundna till specifika tider. Darfor ar en palitlig tagtrafik som kommer fram i tid
nodvéindigt for ett val fungerande samhélle déar alla har samma forutsattningar.

1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete var att utveckla den smaskaliga testbadden i Chalmers
lokaler. Gruppens arbete inkluderade att fa roboten att kunna lokalisera sig och sjalv-
standigt navigera i ett rédlsndtverk genom flera styrbara vaxlar till en specifik punkt.
Navigeringen skulle kunna ske i natverk dér vissa striackor kan vara upptagna av andra
fordon. Positioneringen skulle ske med hjalp av ett LPS baserat pa ett kamerasystem fran
Qualisys. Detta innebar att roboten skulle kunna planera och genomfora rutter dér den
akte fran en given start till ett givet mal. Projektet syftade till att mojliggéra mer avance-
rade algoritmtester och vidareutveckling av roboten och darmed aven MPIR i framtiden.

1.3 Avgransningar

Projektet bestar i att utveckla testbadden med fokus pa att introducera ett ruttplane-
ringsverktyg som anvinder sig av ett LPS. GNSS anvindes ej da det inte lampar sig for
projekt pa denna skala. Integrationen av positioneringssystemet syftade till att kunna
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positionera ett fordon i rélsnéatverket samt fungera som stod for att manuellt kunna foéra
in ralsens position till en digital modell. Ruttplaneringen skulle kunna hantera planering
for en autonom robot som navigerar ralsnitverket med begriansad tillganglighet av réls-
segment samt korrekt hantera fall dar ingen vég till mélet gar att hitta. Algoritmen skulle
kunna ta fram rutter som undviker de reserverade rilssegmenten samt inkludera pauser
dar roboten vantar pa att ralssegment ska bli lediga. D4 MPIR endast ror sig pa ralsnat-
verk — som i regel ar glest i termer av grafer — samt att MPIR kommer att l6sa uppgifter
i relativt begridnsade delar av niatverket har tidskomplexiteten ej varit centralt. Algorit-
men skulle endast kunna hantera i fortid bokade ralssegment — inga realtidsavvikelser
fran detta schema.

Losningarna som togs fram syftade till att vara applicerbara vid utvecklingen av MPIR
men ska i forsta hand ses som en prototyp som forbéattrar arbetsflodet vid den smaskaliga
testbadden. Ingen testning eller integration mot den fullskaliga roboten gjordes — endast
utveckling den smaskaliga testbadden. Dessutom behévde vissa etiska och samhalleliga
aspekter tas i atanke under projektets gang. Dessa behandlas i underavsnitt 1.1.4.
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Teori

I detta kapitel presenteras den teoretiska bakgrunden som ligger till grund for projektet.
Fokus ligger pa de olika tekniska system som anvants och hur dessa fungerar.

2.1 Styrning av delsystem

Att dela upp systemet i delsystem och mojliggéra kommunikation mellan dem ar en viktig
del av projektet. For att kunna styra olika delsystem kommer en liten dator i form av
en Raspberry Pi att anvindas, se Figur 2.1a. Den har alla nédviandiga funktioner av en
vanlig dator men ar mer kompakt [11]. For den mer hardvarunéra styrningen kommer en
mikrokontroller anvandas, se Figur 2.1b. En mikrokontroller ar ett litet datorkort som
kan programmeras och anvindas for att kora olika applikationer [12]. T detta projekt
kommer mikrokontrollern Seeed Studio XIAO ESP32C3 att anviandas, framoéver kallad
ESP32.

(a) Raspberry Pi. (b) Seeed Studio XIAO ESP32C3
(ESP32).

Figur 2.1: I a syns den Raspberry Pi som hanterar logiken och kom-
munikationen for vixlarna. En av de mikrokontrollers som anvéndes for
att styra respektive vaxel syns i b.

For att olika delsystem ska kunna kommunicera anvéindes Robotic Operating System
version 2 (ROS ! ) [13] och nétverksprotokollet Message Queuing Telemetry Transport

1ROS version 2 #r uppfoljaren till version 1 som ofta forkortas pa samma vis. Detta projekt anvinder
endast version 2.
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(MQTT). MQTT ar ett lattviktigt protokoll for att styra och kommunicera med upp-
kopplade enheter och bygger pa en publicerings-/prenumerationsmodell [14].

Precis som MQTT grundar sig ROS pa en publicerings- /prenumerationsmodell med hog
modularitet, dir ett stort antal sma separata program — sa kallade noder — kan utfora
uppgifter och kommunicera oberoende av varandra. Detta ar mycket kraftfullt for denna
typ av projekt da det tillater effektiv kommunikation och samspel mellan robotens olika
sensorer, kamerapositioneringssystemet och vaxelstyrningen.

Inom robotik anvinds ROS som ett valetablerat utvecklingsramverk for robotapplikatio-
ner, som i 6ver ett decennium har utvecklats kontinuerligt av en global anvandargemen-
skap genom Oppen kéllkod[13]. Detta har lett till en kontinuerlig forbéattring av systemet
och skapat ett omfattande bibliotek av fardiga kodmoduler som férenklar utveckling och
implementering i nya projekt. ROS betraktas idag som industristandard inom robotik och
utgor grunden for mycket av den moderna robotforskningen. Dess breda plattformsstod
— inklusive Linux och Windows — gor det dessutom sérskilt relevant och anviandbart for
projektet [13].

2.2 Algoritm for ruttoptimering med reserverade rals-
segment

Ett kritiskt problem med ruttplaneringen &r att ralssegment kan vara reserverade av
andra tag och ar darfor otillgiangliga for roboten. Problem av denna typ — tidsberoende
ruttoptimeringar — ar bevisat svarlosta i det allméanna fallet och det kommer saledes inte
ga att hitta en enkel, effektiv algoritm [15]. Olika befintliga algoritmer har studerats for
att 16sa detta system och dessa ér ofta fokuserade pa att losa problemet for vignétverk
[16], men da dessa uppvisar méanga liknande karakteristiker som jérnvigar ar detta en
lamplig utgangspunkt.

Da de tidsberoende kostnaderna i detta arbete endast anvénds for att markera reserverade
segment ar mojligt att anvinda den euklidiska stréackan mellan tva punkter som en esti-
mering av den faktiska strackan. Detta reducerar problemet och mojliggor anvandandet
av algoritmer som bygger pa A* [17] och man undviker att anvinda de mer involverade
algoritmer som beskrivs i [16]. For att fungera i denna applikation maste A*-algoritmen
modifieras for att kunna hantera tidsberoende kostnader. Detta 0kar komplexiteten da
det kraver att en rutt inte bara definieras av vilka noder som besoks, utan aven vid vilka
tidpunkter dessa bestktes. Déaremot kan den ytterligare tidsinformationen tillata roboten
att vanta genom att ha segment som ar kopplade till sig sjalva vid senare tidpunkter.
Detta tillater komplexa beteenden i algoritmen, som att aka in pa ett sidospar och vanta
pa att noderna blir lediga innan algoritmen fortsatter.

Den hoga tidskomplexiteten anses acceptabel av tva anledningar: for det forsta skulle
roboten navigera i relativt sma delar av ett redan simpelt ralsnatverk, jamfort med ex-
empelvis vagnéatverk. For det andra arbetar MPIR pa tidsskalor av flera sekunder, om
inte minuter, vilket gor att dven en relativt langsam algoritm lar hinna berdkna fardigt
innan roboten behéver borja kora.
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2.3 Positionering i testbadden

Pa grund av projektets skala ar det ej aktuellt att anvinda ett globalt positioneringssy-
stem — likt GNSS — eftersom ett sadant system har for lag precision. Pa grund av detta
behéver ett LPS anviandas. Det LPS som implementerades i projektet bygger pa triangu-
lering av infrarodreflekterande markorer utplacerade i laborationsmiljon. Ett system for
att genomfora denna typ av triangulering ar Qualisys Track Manager (QTM)[18]. Det ar
en mjukvara som anvander kameror kéinsliga i det infrardda spektrumet for att identifiera
markorerna. Kamerorna som anvindes i projektet var av modell Qualisys ProReflex, se
Figur 2.2. Efter kalibrering kan mjukvaran positionera en markors tredimensionella posi-
tion genom att anvanda kamerabilden fran flera kameror och jamfora markorens storlek
och position i respektive bild.

(a) En kamera av modell (b) Roboten utrustad med
Qualisys ProReflex. reflekterande markorer.

Figur 2.2: En av de kameror som anviandes i projektet syns i figur
a, upphéngningen gor att kameran kan justeras i bade rotation och
infallsvinkel. T figur b syns de markorer som QTM anvéinder for att
positionera en kropp.

Tidigare studier har genomforts for att utvardera QTM och da har systemet med hog
tillforlitlighet lyckats identifiera markorer placerade pé ett rorligt fordon [19]. Om en
samling punkter som sitter pa samma féremal — exempelvis en robot — ska foljas kan en
kropp definieras. Detta gor det mojligt att folja kroppens forflyttning i alla frihetsgrader
vilket mojliggér bestamning av bade position och rotation. Det ¢kar dven redundansen
da det endast krévs tre punkter for att rdkna ut hela kroppens position och orientering.

Algoritmen som QTM anvander har strikta krav for att kunna identifiera en kropp utifran
markorer. For att underldtta for systemet ndmns det i [19] déarfor tva viktiga saker att

9
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tanka pa vid deras montering. Det forsta ar att forsoka placera markorerna pa ett sadant
sitt att varje par av markorer har ett unikt avstand mellan varandra. Detta underlattar
for algoritmen att identifiera vilken markor i kroppen som hittats. Den andra ar att
kamerorna har svart att sirskilja markorer som ligger néra eller i linje med varandra. Om
detta sker leder det till att markorens storlek och saledes position berdknas felaktigt. For
att undvika detta bor antalet markorer pa kroppen minimeras — dock kravs fortfarande
minst tre — samt att de ska placeras langt ifrdn varandra och i olika plan [19]. Aven att
anvinda markorer i olika storlekar ndmns som ett sitt att 16sa detta problem [19].

Aven i de fall QTM ej identifierar en kropp kommer systemet fortfarande att forsoka
positionera de markorer som tillhor kroppen. Utifran dessa punkter dr det mojligt att
approximera kroppens position. I det enklaste fallet kan positionen approximeras som
medelvirdet av de markérer som blivit identifierade. Detta ger en relativt god approxi-
mation av var kroppen befinner sig, &ven om detta gor att man inte kan avgora kroppens
rotation. Denna metod kan dock leda till snabba variationer i den berdknade positionen
da den blir beroende pa exakt vilka punkter som identifieras i just det 6gonblicket. En
alternativ metod &r att forsoka implementera en algoritm som efterliknar den QTM an-
vander, som utifran markoérernas avstand forsoker identifiera vilka markorer det ror sig
om och med dessa berdkna kroppens mittpunkt. Genom att implementera en egen version
av algoritmen skulle det vara mojligt att anpassa den till problemets specifika parametrar
och pa sa satt kunna uppskatta kroppens position dven da QTM inte lyckats.

Anvandningen av QTM ger en absolut position i rummet men det ar dven mojligt att
rakna ut en relativ position. Detta kan anvindas for att berdkna en position utifran en
tidigare kédnd position, sa kallad dddrdkning. Med denna metod kan positionen berdknas
aven om kroppen forsvinner ur kamerornas synfalt. For att kunna implementera dod-
rakningen behdver kroppens hastighet vara kand. Med detta kan nésta position vid ¢,
approximeras med

rkropp(tn) = I'kropp(tn - 1) + A2 (tn - tn—l)a

d&r riopp(t) dr kroppens position vid tiden ¢ och Vigepp () kroppens hastighet vid tiden ¢.
I den aktuella applikationen édr hastigheten okédnd och endast farten kan bestdmmas med
hjalp av en takometer. For att komma runt detta problem kan olika metoder anvandas.
En metod bygger pa att man sparar en serie av tidigare kéinda punkter och att man
utifran dessa extrapolerar vilken riktning kroppen fardas. Detta kan ge en acceptabel
approximation ifall det ror sig om korta tidsintervall eller relativt raka strackor, men
den klarar ej av partier med storre riktningsforandringar. En annan metod utnyttjar
det faktum att det i detta projekt &r kant att kroppen ror sig langs en réls, vilket kan
anvandas for att forbattra approximationen. Under antagandet att strackan som kroppen
forflyttats maste ske lings den aktuella rdalsen kan man fa en béttre bild av positionen,
som dessutom klarar av att hantera kurvor. Denna metod kraver dock mer information
om kroppens position &n vad QTM har tillgang till och den skulle behova integreras helt
och hallet i den specifika applikationen vilket stéller hogre krav pa utvecklingen.
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Design och implementation

Detta projekt bestar av anvindning av matutrustning och sedan utveckling av bade hard-
vara och mjukvara. Systemet som har utvecklats bestar av flera datorer och processer,
som kommunicerar via ROS och MQTT. I Figur 3.1 ses ett Oversiktligt diagram over
vilka datorer och mikrokontrollers som ingar i systemet och i stora drag hur de kom-
municerar. De rélssystem som fanns vid projektets borjan, se Figur 1.1, har byggts ut
och utrustats med styrbara véixlar och trafikljus. Mjukvara for att styra véixlarna och en
struktur for att representera ralsnatverket digitalt har tagits fram och med hjilp av ett
positioneringssystem har en digital representation av réilsnétverkets geometri genererats.
En algoritm har skapats som rédknar ut den tidsmaéssigt kortaste rutten for roboten att
ta sig till ett specifikt segment av rédlsen, sedan har ett program skrivits som skickar dess
instruktioner till roboten och vaxlarna sa den kan utfora dem.

Positioneringssystem Robot Raélsnatverk
Arduino
QTM-kameror
T l Vaxelservo
©
X
Hod
>
Raspberry Pi 5
Windowsdator med Q
Qualisys programvara uCJ
l ESP32
A
MQTT
Raspberry Pi ROS
|
Bérbar dator \
Raspberry Pi
Koordinatutgivare |
9 RO Navigeringnod A
Hantera
vaxelandrings-
HROST begéran
Begara — | &
vaxelandring

Figur 3.1: Oversiktlig systembeskrivning med de ingdende styrenhe-
terna. Robotens navigeringsnod hamtar sin information fran LPS och
anvander denna for att ta beslut som den sedan skickar till ralsnét-
verket och robotens huvudnod. All kommunikation mellan dessa olika

system sker 6ver ROS medan kommunikationen inom rélssystemet sker
via MQTT.
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3.1 Utbyggt ralssystem

Det befintliga ralssystem som fanns innan projektets start byggdes ut och komplexiteten i
systemet 6kades genom att infora fler delstrackor och véxlar. Liangre partier med parallella
spar lades till for att testa robustheten hos positioneringssystemet. I Figur 3.2a ses det
utvecklade réalsnédtverket som ar nagot storre an den tidigare ralsuppstéallningen med en
ungefarlig dimension pa 2m x 3m. Ytterligare 6kade denna foréndring komplexiteten
genom att antal véxlar gick fran fyra till nio. For navigeringssyften hade alla enskilda
rilssegment fatt namn under projektets gang. Dessa kan ses i Figur 3.2b.

1500 - 3
———
8
1000 A 9
2
500 -
1112
€ 0115 7
E
>
—500 A
10
—1000 A
~1500 - 6 !
0 13
—2000 T T T T
-500 0 500 1000
x [mm]
(a) Det fysiska réalsnatverket i (b) En digital inlasning av rélsnatverket.

labbet.

Figur 3.2: I figuren presenteras det utbyggda rélsnédtverket. I den digi-
tala representationen ar aven de olika primarsegment identifierade och
numrerade.

3.2 Smarta vaxlar

For att styra fordon pa ralsen modifierades véxlarna sa att de kunde styras elektroniskt
fran en central dator. Detta l0stes genom att montera en servo tillsammans med en mikro-
kontroller vid varje viaxel. Servon ansvarar for den mekaniska rorelsen av vixeln, medan
mikrokontrollern hanterar styrsignaler och kommunikation med det centrala systemet.
Det nya sparet innehaller nio vaxlar och varje vaxel har varsin mikrokontroller, servo och

12
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tre trafikljus for att bade kunna styra véixeln och visa med en rod respektive gron ljusdiod
att sparet ar oppet i bestdmd fardriktning.

Typen av vaxeln benamns olika beroende pa riktningen som en véixel passeras. Om for-
donet fardas mot forgreningen kallas det for motvdzel, och pa motsvarande satt kallas
det medvdxel nar fordonet fardas langs med forgreningen, se Figur 3.3.

_} ‘_
Roboten Roboten

(a) Motvaxel (b) Medvaxel

Figur 3.3: Exempel pa en motvéaxel och en medvéaxling, typen av véxel
bestdms av riktningen som vaxeln passeras.

3.2.1 Mekanisk modifiering av vaxlar

I sitt originalutforande styrs vixeln manuellt genom en mekanisk spak som genom ett
enkelt mekaniskt linkage forflyttar en véixeltunga mellan tva sparlagen. Denna rorelse
tillater tag att fortsitta rakt fram eller vixla till ett sidospar. Véixeltungan halls i position
med hjalp av en fjadermekanism i viaxeln som ger ett tydligt och stabilt lage i bada
riktningarna. Fjadermekanismen tillater &ven att ett tag som kor medvaxel kan passera
viaxeln utan att spara ut da vixeltungorna kan fjadras tillbaka om véxeln ar felaktigt
stalld.

(a) Manuell véixel fran Marklin. (b) Uppdaterad vaxel.

Figur 3.4: Den véinstra vixeln ar den ursprungliga och har en utstic-
kande arm for manuell styrning. Den hogra ar den utvecklade designen
som bibehaller den tekniska l6sningen utan den manuella styrningen
men med monteringsplats for en servomotor.

For att mojliggora automatisk styrning kréavdes att vixlarna kunde styras av ett stalldon.

13
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For att bibehalla funktionaliteten hos den manuella vixeln valdes darfor att efterlikna
samma utférande pa det mekaniska lankaget samt att ateranvanda den inbyggda fjadern,
se Figur 3.4. En mikroservo av modellen MG90S valdes for sin enkelhet, laga kostnad och
lampliga dimensioner.

Konstruktionen av den nya véixelmekanismen inleddes med att en noggrann CAD-modell
av MG90S-servon togs fram. Darefter mattes och modellerades viaxelns ursprungliga delar.
Den férdiga modellen kombinerades med servon i en skyddande lada som passade vixelns
infastningspunkter, se Figur 3.5.

(a) Uppdaterad vaxel utan lock.  (b) Uppdaterad vixel med lock.

Figur 3.5: Uppdaterad vaxeln med och utan lock.

Fjadermekanismen fran originalvixeln ateranvindes i den modifierade versionen for att
bevara vixelns lasfunktion. Servon (5) i Figur 3.6 &r monterat med en undre arm (3) som
roterar 90° at respektive hall, vilket mojliggér vaxling mellan de tva ldgena. Den 6vre
armen (4) ror sig da i motsatt riktning, dar fjidern hjalper till att lasa vixeltungan i ratt
position. Se Figur 3.6 for en genomskarning av konstruktionen, dar dven den yttre ladan
(1) och locket (2) framgar.

14



3. Design och implementation

Beskrivning

Yttre l&da
Lock

Undre arm

Ovre arm

MG90S servo

Figur 3.6: Tvérsnitt pa véxel.

3.2.2 Elektronik och styrsystem

For styrningen av varje véixel anvinds en ESP32. Den valdes tack vare sin kompakta
formfaktor, laga stromférbrukning, inbyggda WiFi-modul och tillrackligt manga General
Purpose Input Output-anslutningar (GPIO) for att styra bade ett servo och tre trafik-
ljusdioder. Varje mikrokontroller & monterad direkt vid sin véxel och ansvarar for att
tolka inkommande styrkommandon och utféra motsvarande mekaniska rorelser.

For att mojliggora tradlos kommunikation mellan vaxlarna och en Rasberry Pi anvéindes
kommunikationsprotokollet MQTT. Protokollet valdes pa grund av dess laga systembe-
lastning, tillforlitlighet och publicerings-/prenumerationsmodell som ldmpar sig val for
distribuerade inbyggda system med begransade resurser. Varje véxel i natverket ar ut-
rustad med en ESP32 som fungerar som MQTT-klient. Dessa mikrokontrollers ar enbart
prenumeranter och lyssnar pa varsin individuella kanal. Pa Raspberry Pi:n kors tva ROS-
noder, en som vantar pa forfragan om att stélla ljus och en som véntar pa forfragan om
véxling. Nér en forfragan kommer ifran en annan ROS-nod skickas ett MQTT-meddelande
pa réatt kanal s& den 6nskade ESP32:n kan stilla om véxeln eller ljusen.

3.2.3 Trafikljus och styrlogik

Trafikljusen har ett rent visuellt syfte och indikerar i vilken riktning tag ar tillatna att
kora. Tre trafikljus placerades vid varje véxel for att indikera respektive korriktning. Om
en ljusdiod i en véxel ar gron da ett tag narmar sig den, ar de resterande roda.
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N\

3,3V
GPI0 —— YA

GND

Figur 3.7: Kopplingsschema for ett trafikljus.

For att minska behovet av flera GPIO-anslutningar anviandes en kopplingslosning dar
varje ljusdiod (réd och gron) delar samma GPIO. Den roda ljusdiodens katod &r kopplad
till 3,3V, medan dess anod gar till GPIO:n. Nar GPIO:n ér satt till LOW (0 V) lyser den
roda ljusdioden. Den grona ljusdioden ér kopplad tvartom, vilket gor att den lyser nér
GPIO:n ér satt till HIGH (3,3 V). Se Figur 3.7 och Figur 3.8.

\l/
N 7
£ 3,3V i 3,3V
GPIO — GPIO —
(HIGH) GND (LOoW) GND
(a) Strom vid gront ljus. (b) Strom vid rott ljus.

Figur 3.8: Strommen for trafikljusen vid olika GPIO signaler.

Trots férdig hardvarukonstruktion prioriterades inte programmeringen av trafikljusen,
vilket innebar att deras funktion inte implementerades i den slutgiltiga losningen.

3.3 Integrering av ett positioneringssystem

For att kunna positionera roboten samt lésa in rélsens position anvindes ett LPS som
bygger pa Qualisys ProReflex-kameror och totalt anvéindes sex kameror placerade runt
rilsnatverket enligt Figur 3.9. Kamerornas upphéngning var fastmonterad i labbet men
genom att justera riktning och infallsvinkel var det mojligt att erhalla tdckningen av hela
réalsnatverket. Genom att utrusta roboten med flera reflektiva markorer var det mojligt
att bestdmma dess absoluta position i rummet. Placeringen av markorerna syftade till att
avstanden mellan alla par av markorer skulle vara unikt, i enlighet med teorin i avsnitt 2.3.
Detta uppnaddes genom att markorerna placerades asymmetriskt kring robotens centrum
och i flera olika hojder, se Figur 3.10. For att undvika det andra problemet som namns
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i avsnitt 2.3 — att QTM felaktigt slar samman olika punkter — anviandes markorer med
bade 30 mm och 40 mm diameter [19].

8 e
'.

N\ - Qualisys ProReflex kameror

‘ O Bord med ralsnatverket
| |:| Laborationsyta

Figur 3.9: Skiss over kamerauppstallningen i labbet. Totalt anvandes
sex kameror i projektet.

Robotens position lastes in i realtid via kamerasystemet och via QTM identifierades de
markorer som konstituerar roboten. Genom att anvinda Qualisys egna Python Source
Development Kit (SDK) [20] kunde QTM stréomma data direkt éver nétverket till en
mottagande enhet. I detta fall anvandes en Raspberry Pi, som med hjilp av SDK:n
kommunicerade med en Windows-dator via ett lokalt natverk, dar QTM kordes och styrde
kamerorna. Nar QTM sidnde data, tolkades och avkodades koordinatinformationen av
programvaran pa Raspberry Pi:n. Darefter publicerades dessa koordinater i realtid till en
specifik ROS-kanal, vilket mojliggjorde kontinuerlig sparning av robotens position.

17



3. Design och implementation
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Figur 3.10: Placeringen av de reflektiva markérerna pa roboten. Note-
ra hur markorerna sitter asymmetriskt kring robotens centrum for att
sikerstalla att avstanden mellan varje par av markorer &r unikt.

Roboten definierades som en kropp i QTM, och kroppens position strommades Gver nét-
verket. Eftersom QTM har strikta krav for att identifiera en kropp behovde implementa-
tionen hantera att kroppens position stundtals forsvann. Da detta skedde identifierades
fortfarande en del av kroppens punkter, och dessa strommades parallellt med kroppens
data. Nér kroppens definition férsvann i programmet och inte var tillginglig for SDK:n
anvandes istallet en algoritm som berdknade kroppens position utifran punkternas me-
delvérde.

Aven om kamerorna som anvindes har uppvisat stor noggrannhet i tidigare tester [19]
var det fortfarande intressant att studera metoder for att oka tillforlitligheten. Sarskilt
intressant var att undersoka metoder for att hantera storningar i kamerasystemet som
uppkom av andra reflekterande material eller skymd sikt. Dessa problem aterspeglar de
begransningar som finns for GNSS och som MPIR behéver kunna hantera. Dérfor pabor-
jades en utveckling av en positionsavgoérare som med hjalp av den inbyggda takometern
kompletterade LPS. Med takometern var det mojligt att rakna ut tagets position baserat
pa hur manga varv hjulen roterat. Genom att rdakna ut forhallandet mellan de steg tako-
metern uppmétt mot avstandet roboten hade fardats togs forhallandet pa 11,22 mm/steg
fram. Med detta forhallande var det mojligt att avgora robotens forflyttade strécka helt
oberoende av LPS.

3.4 Digital representation av ralsen

For att kunna representera rélsen digitalt skapades en datastruktur for att hantera rélsen
och de olika kopplingarna. Datastrukturen bygger pa ett par enkla principer som grundar
sig i att ralsen delas in i segment dér varje segment motsvarar ett ralsavsnitt som enbart
kan ockuperas av ett fordon at gangen. Dessa segment bestar i sin tur av en samling
punkter som representerar rélsens faktiska utformning for att pa ett korrekt sétt ta hinsyn
till kurvor. Rélsen i sig saknar en egendefinierad riktning, men for att kunna sérskilja de
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olika dndarna av ralsen véljs den ena édnden godtyckligt till start och den andra till slut.
Ordningen pa punkterna i segmentet definieras for att den ska ga fran startpunkten till
slutpunkten. Varje segment sparar sedan vilka segment som ar kopplade till respektive
ande och utifran det kan rélsnatverket byggas upp och traverseras likt en graf. Notera att
véixlarna aldrig explicit definieras i datastrukturen och de representeras istéllet av noder
med flera utgaende kanter.

For att praktiskt kunna o6versatta ett storre ralsnatverk med denna metod anvandes
primdrsegment som motsvarar ralsavsnitt som saknar vaxlar eller andra foérbindelser med
andra spar. Dessa priméarsegment och deras relationer till de andra priméarsegmenten
definieras sedan med hjilp av en grannlista. Eftersom detta arbete ej tagit fram ett
verktyg for att automatiskt ta fram grannlistan ar detta ett effektivt sédtt att minimera
arbetet att digitalisera en ny konfiguration da éven ett relativt stort néitverk ofta bestar
av fa vaxlar. I ett verkligt tadgnét delas aven ralssegment utan véaxlar upp i mindre segment
for att tillata flera tag att aka efter varandra. Denna karakteristik var mojlig att aterskapa
i detta projekt genom att primarsegmentet delas upp ytterligare utifran en 6nskad léngd
pa segmenten. I projektet sattes en undre grins pa langden av ett ralssegment till tva
robotlidngder, vilket i detta fall motsvarade 50 cm. Ett primérsegment delas aldrig in i
segment kortare én denna distans for att garantera ett lampligt sdkerhetsavstand.

I praktiken implemeterades datastrukturen som en geopandas.GeoDataFrame dar varje
segment motsvarar en rad och identifierades med sin index. I Tabell 3.1 ses ett exempel
pa raden for segment 7 ur Figur 3.2b, segmentet startar i segment 1 varefter det forgrenar
sig i en vaxel till segment 8 respektive 9. Geometrin for respektive segment sparas som
en shapely.Linestring bestdende av ett antal koordinatpunkter langs rélsen, for att
minimera upprepade berdkningar sparas dven segmentets langd.

Tabell 3.1: Exempel pa ett rélssegment sparad som en
geopandas .GeoDataFrame, for varje segment berdknas lingden
och sparas for att minimera berdkningar i ruttplaneringsalgoritmen.
Varje segment sparar aven ett unikt schema for dess reservering.

Index | Start | End Geometri Lingd [mm] | Schema
7 1 | 8,9 |[(9L,-82),..., (87, —75)] 453 14:07-14:23

For att entydigt kunna 6versatta en forgrening fran grannlistan till verkligheten ar deras
inbordes relation definierad enligt Definition 1. Med denna definition identifieras det
korrekt att segment 7 i Tabell 3.1 kopplar till segment 9 genom en véaxel stalld at hoger.

Definition 1 (Entydighet av riktning vid en férgrening) Vien sammankoppling av
fler an tva segment definieras riktningarna utifran det segment som forgrenas. Staende i
det forgrenade segmentet, i riktning mot forgreningen, dr segmentet utgaende at vdinster
det forsta segmentet och segmentet utgaende dat hoger det andra segmentet i forteckningen.

Det ar aven viktigt att den digitala representationen kan korrekt hantera bade med- och
motvixlar, se Figur 3.3. Aven om riktningen inte nédvindigtvis dndras d& en medvixel
passeras ar det viktigt att det stélls i ratt lage for att inte riskera ursparning och slitage.
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Da den digitala representationen sparar i vilken édnde olika segment ar kopplade gar det
att rdkna ut typ av vixel utifran vilken rutt roboten kommer firdas.

3.5 Implementation av tidsberoende ruttplanering

Ett av de huvudsakliga malen med projektet var att roboten autonomt ska kunna navigera
mellan tva olika punkter i ett ralsndtverk. Att genomféra detta i praktiken omfattar
manga olika komponenter och i detta avsnitt behandlas den mjukvara som tagits fram
for att planera vilken vig som roboten ska ta.

Att planera en rutt definieras i detta fall som att ta fram en serie av segment som roboten
behdver rora sig over for att ta sig fran startpunkten till slutpunkten. Med grund i den
datastruktur som diskuteras i avsnitt 3.4 kan rédlsnédtverket representeras av en graf,
och saledes kan problemet losas med grafsékning. Rutten som planeras ska minimera
restiden samt undvika befintlig trafik pa ralsnatverket. En vanlig algoritm for grafsokning
ar A* [17], som byggdes ut for att hantera tidsdimensionen i problemet. For att kunna
implementera denna algoritm kommer foljande fragor besvaras:

o Hur definieras en nod i grafen?
e Hur ar noderna sammankopplade?
o Hur berdknas kostnaderna mellan noderna?

Da algoritmen utover att hitta den rutt som minimerar restiden &ven ska undvika den
befintliga tidsberoende trafiken, behéver den ta hansyn till att delar av rélsnatverket kan
vara uppbokade under vissa tidsintervall. En nod definieras darfor av bade ett segment
och tidpunkten da algoritmen planerar att ankomma till segmentet.

Ett viktigt beteende for en tidsberoende grafsokning ar att roboten behéver kunna stanna
och vanta pa ett segment — exempelvis ett sidospar — for att invinta annan trafik pa ralsen.
Detta mer komplexa beteende gor att algoritmen kan hantera utmanande natverk som
ar mer verklighetstrogna, men innebéar att varje segment behdéver kopplas till sig sjalvt i
sokningen utéver de lankar som beskrivs i avsnitt 3.4. Med benamningarna i Tabell 3.1
fas en nods angridnsande noder saledes av

angréansande := {s | s € Start U End U Index} .

Notera att kopplingen tillbaka till samma segment leder till en ny nod, da roboten genom
att folja denna lank vantar en stund och dérfor anlander i samma segment vid en senare
tidpunkt.
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t=t, t=t,
Bokat angransande id=2
segment id =1 id, tidsbokningar
1, t2-t5
2, t1-t2 t7-t8
\: Nu ledigt \' 6, t3-t6
S segment 1
ot i fid=0
I Evaluerat | (b) Tidtabellens struktur i
segment .csv-format

(a) Aterevaluering av ett segment med bokad granne vid
senare tidpunkt.

Figur 3.11: Algoritmen hittar pagaende bokningar i tidtabellen vid
t = t3 och lagger till ytterligare evaluering av samma segment vid t = t5.
En ytterligare evaluering kommer laggas till i ¢ = tg, eftersom tg ar nasta
tidpunkt da ett angransande segment blir ledigt efter ts.

Nér algoritmen vantar pa ett segment, gor den det sa lang tid det tar for nasta angransan-
de segment att bli ledigt i schemat (se rad 15 i algoritm 1). I Figur 3.11 motsvarar detta
att den vantar fran t = t3 till t = t5. Pa sa vis undviker den att lagga till onodigt manga
framtida tidpunkter att evaluera till sokningen, som exempelvis t = ¢, da situationen inte
har forandrats. En bieffekt av detta ar att roboten véljer att vanta sa nédra inpa bokade
segment som mojligt, eftersom viantandet bara kan intraffa da minst ett angransande
segment har en pagaende eller framtida bokning inom tidsramen for sokningen.

Kostnaden mellan noder definieras i tiden det tar att firdas mellan nodernas mittpunkter.
Detta gor det mojligt for grafsokaren att korrekt bestdmma ankomsttiden vid nya noder.
For att bestdmma restiden utifran den kédnda strdckan mellan segment approximeras
robotens hastighet med en medelhastighet. Denna hastighet antas var konstant genom
hela grafsokningen och &r baserad pa empiriska data. Med en konstant hastighet v,
erhélls restiden ¢, ; mellan tva segment ¢ och j av

,J Uy Uy, )

dér [; och [; ar lingden pa segment i respektive j och [;; ar avstandet mellan de bada
segmentens dndpunkter (se strackan sg; i Figur 3.11). For att algoritmen ska undvika
reserverade segment lidggs endast de noder som motsvarar lediga segment-tidspar till
bland de mojliga rutterna. Detta gar att likna med att kostnaden till otillgéngliga segment
ar odandligt hog, och att algoritmen avfardar rutter som skulle ta odndlig tid pa grund av
denna kostnad.

Dessa kostnader summeras langs den rutt som nar en given nod tidigast for att ge restiden
fran startnoden till den givna noden. I A* uppdateras varje nods tidigaste ankomsttid
lopande varje gang en snabbare vag dit hittas, och det antas att varje delstriacka som
kan ersittas med en snabbare vig fortfarande kommer na malet [17]. Detta gestaltas av
funktionen
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f(n) = g(n) +h(n)

dér g(n) ar den hittills snabbaste funna végen fran start till en given nod n, och h ar
en heuristikfunktion som ger minsta mojliga tid som maste atersta fran n till malet.
h utgar i detta projekt fran den euklidiska striackan mellan punkterna for att berdkna
restiden. A* tar den nod som har lagst f-viarde da den ska vélja en ny nod att evaluera,
vilket leder till att den soker genom de snabbaste kandidatrutterna forst. Detsamma
ar dven sant i robotens modifierade version, men eftersom tidsdimensionen ar stréngt
okande genom hela sokningen kan algoritmen aldrig hamna i situationen att en snabbare
rutt till en tidigare evaluerad nod hittas. Notera dven att algoritm 1 anvinder (segment,
tid)-notation, da segment och tidpunkt &r de tva datum som utgdr en nod.

Algoritm 1 TIDSBEROENDE-A*(start, slut, tg, v,,, rdlsnitverk)

1: Input: start, slut, ¢y, v, och rdlsnatverk
2: Output: rutten med kortast restid fran start till slut.

3: function FINN-TIDSBEROENDE-RUTT(start, slut, ¢y, v,,, rilsnatverk)

4: Q = {(start, tg)}

5: g(start, ty) :==0

6: f(start) := h(start)

7 Vn :n # start = f(n) = o0

8: while Q # () do

9: segment, ., tyy = (g)lg@(f(n))

10: Q :=Q\ {segment,}

11: if segment,, = slut then return rutt(segment,, t,,)

12: Ldt grannar vara mdngden med alla angrinsande segment till segment,_ .
13: for granne in grannar do

14: if granne = segment,, then

15: " tankomst := by + nésta_lediga_starttid(grannar \ {segment,, })
16: else

17:  tankomst 1= g(segment, t,,) + restid_mellan(segment, , granne)
18: if bokad(granne, tankomst; Um) O tankomst > deadline then continue
19: else

20: rutt(granne, tapkomst) := [rutt(segment,, , tn), (granne, tanromst )]
21: g(granne, tanromst) = tankomst

22: f(granne) := t,nkomst + h(granne)

23: | Q := Q U {(granne, tankomst) }

3.6 Beslutsfattning hos roboten
Roboten siatter samman alla de olika delarna som ndmnts tidigare i kapitlet for att

kunna navigera autonomt i ralsndtverket. Detta gors genom en navigeringsnod i ROS
som matas med relevant information for att fatta beslut. Denna nod initialiseras och
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startar upp noder for att kunna lyssna pa koordinater, begéira vixlingar samt skicka
motorinstruktioner.

Med alla ingaende noder initialiserade paborjas berdkning av rutt mellan den nuvarande
positionen och den av anvandaren angivna slutpositionen, enligt algoritmen som beskrivs
i avsnitt 3.5. Utifran den berdknade rutten identifieras de véaxlar som kommer att passeras
och till vilka lagen de behover stillas. Efter detta kan roboten paborja sin korning och
dess beteende styrs av en loop som beskrivs av flodesschemat i Figur 3.12.

————————— Lasin positon <€ ~

!

Berakna
nuvarande
segment

Ar segmentet

pa rutten?
Angivet mal
Nej
. ‘ 15
Startrutin ——J) Berdknarutt ——J Startamotorn —% Ar det malet? —> Avsluta

[ .
Nej

Ja Har den varit Nej

Stanna

feliflera

motorn iterationer?

Néarmar sig
roboten en
véxel?

Jar

Begar vaxling

Behover
roboten byta
korriktning?

Ja

[NE]
Publicera ny »

korriktning

Figur 3.12: Flodesschema fér robotens navigeringsnod som skoter
kommunikation kring vaxling och motorstyrning.

Varje iteration i loopen borjar med att roboten laser in sin position och forsdker Gversat-
ta denna till sin faktiska position pa rélsen. Med denna information borjar den med att
undersoka ifall positionen ar tillaten och om den inte ar det paborjas ett felsokningspro-
tokoll. Detta tillater den att avgora ifall det ar en tillfallig feltolkning av LPS-data eller
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en faktisk felkdrning som kraver en omplanering av rutten. Om robotens position var
tillfredsstallande kontrollerar den forst ifall den ankommit malet — varefter den avslutar
— och annars kontrollerar den ifall den behover begira en véxling eller ny motorriktning.
Efter att mojliga forfragningar gjorts startar loopen om.

En av de stora utmaningarna for roboten ar steget att korrekt bestdmma sin position pa
rilsen. Aven om det dr mojligt att lokalisera roboten i rummet med hég noggrannhet ér
det svart att pa ett tillforlitligt sitt projicera den punkten till ett rédlssegment. For att
l6sa detta problem anviandes en kombination av olika metoder. Forst och framst sparas en
serie av de senaste segmenten som roboten tror att den befunnit sig pa, och dess slutgiltiga
position bestams sedan av en majoritetsrostning bland de identifierade segmenten. Detta
minimerar risken att enstaka felpositioneringar far konsekvenser for robotens navigering i
stort. Under projektets gang identifierades 15 positioner som en lamplig avvigning mellan
att fa en stabil position och lag latens.

Aven med denna metod for att sdkerstilla vilket segment roboten befinner sig pa &r
det mojligt att roboten felaktigt identifierar segmentet i évergangsomraden. Eftersom
vixlarna aldrig explicit definieras i den digitala representationen befinner sig roboten i
en grazon pa sjalva vixeln. Pa dessa partier dr det mojligt att det narmsta segmentet
ges av ett angransande segment som ej ar en del av den berdknade rutten. En skiss av
fenomenet ses i Figur 3.13 dar lingden C' < B < A och roboten anser saledes att den ér
pa segment 3. Detta 16ses genom att roboten har som utgangspunkt att den fardas langs
med sin angivna rutt och att den darfor bara accepterar ett segment lings med rutten.

Segment 3
ic
A :
] - oo ccccccececceee { } ------------ |
B
Segment 1 -_— Segment 2
Roboten

Figur 3.13: Nar roboten firdas over vixeln mellan segment 1 och
segment 2 kommer segment 3 vara det ndrmsta segmentet under delar
av overgangen. Genom att roboten utgar fran att den fardas langs sin
rutt kan den undvika att felaktigt identifiera vart den ér pa vag.

Med ett sadant system ar det sarskilt viktigt att roboten kan hantera felnavigeringar och
detta gors genom att den sparar de tillfallen da dess position ligger utanfér rutten. Om
detta sker fler ganger i foljd én ett fordefinierat troskelvarde kommer roboten att stanna
och forsoka berdkna en ny rutt utifran sin nya position. Detta gor att den klarar av att
hantera mer utmanande situationer dar exempelvis vixlar hamnat i fel lage.

Roboten som anvindes dr symmetrisk i bemérkelsen att den saknar en definierad fram-
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riktning och motorn ar lika stark i bada riktningar. Detta dr en av dess stora styrkor da
den klarar av att byta riktning utan att behova vanda. For att kunna navigera korrekt
ar det dock avgorande att roboten alltid vet vilken riktning den ror sig langs rélsen samt
vilken polaritet motorn har. Pa grund av loopar i rélsen, se segment {5, 6, 10, 11} i Fi-
gur 3.2, gar det inte att definiera en entydig riktning utifran ralssegmenten. Loopen gor
att roboten kan passera samma segment at olika hall givet samma polaritet pa motorn.
I arbetet l6stes detta problem genom att roboten alltid initialiseras i en foérutbestdmd
riktning och sedan sparar roboten i vilken riktning den fardades da den ankommer till ett
nytt segment. Pa detta sitt kan den entydigt avgora sin nuvarande riktning samt riakna
ut ifall den behdver byta korriktning for att fortsitta folja sin rutt.
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Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet for utvecklingen av testbadden, smarta vixlar samt
navigering och positionering fér roboten.

4.1 Ralsnatverket

Det resulterande ralsnatverket kan ses i Figur 4.1. Det har en 6kad komplexitet med nio
styrbara véxlar och flera langre sparsegment.

Figur 4.1: Bild pa den slutgiltiga testbiadden.

De modifierade viaxlarna fungerar palitligt vid drift, och samtliga nio enheter kan styras
korrekt fran det centrala systemet. Fjadermekanismen fran originalvixeln bevaras i kon-
struktionen, vilket tillater tag att kora medvixel dven om véxeltungan inte ar korrekt
instéalld. Detta minskar risken for ursparning och sakerstéller en robust funktion.

Den servobaserade rorelsen efterliknar det ursprungliga lankaget tillrackligt val for att
uppna full vixling, och den skyddande ladan ger tillrackligt mekaniskt skydd under drift.
Vissa véxlar uppvisar dock initialt trog rotation pa grund av sma mekaniska toleranser,
vilket 16ses genom manuell bearbetning med en fil. For att minska variationen mellan
olika enheter stalls servon in i mittposition innan den undre armen monteras. Trots dessa
mindre justeringar ar det mojligt att reproducera samtliga nio vaxlar med samma modell,
vilket bekraftar att 16sningen ar bade repeterbar och tillrackligt robust for ett utbyggt
néatverk.
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Trafikljusen konstrueras och kopplas for att visa tillaten fardriktning vid varje vaxel med
hjalp av roéda och grona lysdioder. Losningen mojliggor styrning av tre ljus per vaxel med
endast tre GPIO-utgangar genom en enkel kopplingsstrategi, se Figur 3.7. Kopplingen
forhindrar dessutom att den roda och grona lysdioden lyser samtidigt, vilket 6kar robust-
heten. Funktionaliteten testades framgangsrikt under utvecklingsfasen, men integrerades
inte i det slutgiltiga systemet pa grund av tidsprioriteringar. Trafikljusen ar dock fardig-
konstruerade och kan enkelt monteras vid ett senare tillfalle. Det saknas i nulaget logik
i programvaran for att véixla trafikljusen automatiskt under robotens korning. Kod for
manuell styrning finns kompilerad pa pa ESP32-enheterna, och inkopplade trafikljus kan
andras via manuella MQTT-meddelanden.

Som en del av testbadden finns d&ven en Raspberry Pi, pa denna kors de ROS-noder som
styr vixelservorna och trafikljusen. Dessa noder invantar en forfragan fran de ROS-noder
som ansvarar for logiken kring nar vaxling ska ske. Nér en forfragan kommer in innehéaller
den information om vilken véxel och till vilket lage den ska stéllas. Samma géaller forfragan
om andring av trafikljusen. Ifall en véxel eller en uppsattning ljus redan star i det lage
som begéarts sa skoter programvaran pa ESP32-enheterna att de inte stélls om utan att
de star kvar.

4.2 Positioneringssystemet

Det lokala positioneringssystemet kan hitta roboten och med hog precision bestdmma
dess position i rummet. I forsta hand forsoker QTM identifiera positionen pa den kropp
som foljs — i detta fall roboten — och sedan stromma informationen 6ver ROS. I de
situationer dar QTM inte identifierade kroppen var det mojligt att ldsa in de individuella
markorerna pa roboten och utifran det berdkna en approximativ position. Vid forsok dar
roboten navigerade runt ralsnédtverket i fem minuter lyckades QTM korrekt positionera
kroppen 90% av tiden. Dock var det mojligt att identifiera problemomraden dér systemet
hade svarigheter att korrekt bestdmma alla markorers position, se Figur 4.2. T dessa
problemomrade lyckades QTM identifiera en del av markorerna endast 60% av tiden.

28



4. Resultat

i e AL

\
A u/_\lﬁ\
i~<.:,:;*3'1i‘r¢--,.'.+....f,.,_¢vL&

Ralsnatverket

4
1

v/

R N : Q Problemomrade fér LPS
Figur 4.2: I figuren ar omraden dar QTM har forsamrad prestanda

markerade. I de markerade omraden ar tackningen en markor 60 %,
vilket ar lidgre an snittet for hela ralsnatverket.

For att kunna positionera roboten dér varken kroppen eller tillrackligt manga markorer
identifierades paborjades en utveckling av ett program som skulle anvanda robotens tako-
meter for att berdkna dess position. Genom att rakna antal varv robotens hjul roterat
samt dess tidigare koordinater ar det mojligt att bestaimma dess nuvarande position med
sa kallad dédrdkning. Detta program har inte implementerats fardigt och dessa luckor i
positioneringen dar QTM tappar kontakt kvarstar. De slutgiltiga koordinaterna skickas
ut i ROS-natverket for att plockas upp av en ROS-nod som anvéander robotens position.

Trots att systemet for dodrikning aldrig integrerades i robotens positionering var loka-
liseringen tillfredsstéllande for projektets andamal. Roboten lyckades genomfora langre
korningar pa mellan 3 minuter och 5 minuter dér den aldrig forlorade positionen till sa-
dan grad att det begrinsade dess navigering. Nér korningar misslyckades var det nastan
uteslutande till f6ljd av mekaniska fel i vixlarna och inte pa grund av brister i positione-
ringen.

4.3 Realtidsnavigering i ralsnatverket

Roboten klarar av att planera en rutt och korrekt identifiera vilka véxlar som behover
stallas om. Genom att begara véxling till en trafikledningsserver kan den dessutom stalla
om de vaxlar som identifieras pa ett korrekt sétt. Den lyckas dven publicera korkomman-
don till motorstyrningen for att starta, stoppa och byta riktning pa motorn.

Genom att kunna identifiera i vilken riktning en vaxel passeras klarar den av att stélla om
vaxlar som passeras medvaxel, se Figur 3.3 i avsnitt 3.4 for fortydligande kring riktning
pa véixlar. Denna typ av kontroll ar sérskilt viktig for rutter dir roboten behover byta
riktning efter en véxel. Dar ar det kritiskt att roboten har hunnit passera férbi medvixeln
helt innan den ska begéra att vaxeln stélls om. Vid forsok lyckades roboten utféra denna
mandver utan nagra svarigheter och den skickade forfragan vid korrekt position. For
att siakerstilla att roboten skickar forfragningar vid ratt position begransas den till att
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endast fa skicka signaler da den &ar i ndrheten av mittpunkten av ett givet segment. Med
denna begriansning maste roboten helt befinna sig pa det nya ralssegmentet innan nya
instruktioner kan skickas ut.

For att undersoka robotens formaga att korrigera felnavigeringar studerades éven sce-
narier dir véixlar manuellt stilldes om. Detta genomférdes genom att manuellt dndra
vixelns position efter att robotens forfragan gatt igenom. Detta resulterade i att robo-
ten hamnade utanfor sin planerade rutt och den klarade av att sjalvsténdigt identifiera
denna felnavigering och sedan berdkna en ny rutt till malet. For en skiss av forloppet se
Figur 4.3.

Segment 3 Segment 2 \ \ | [I}

\ \

(a) (b) (c) (d) (e)

Figur 4.3: Roboten ska fiardas fran segment 1 till segment 2 6ver vix-
eln i a. Pa grund av att vixeln stélls fel — se b — navigerar roboten in pa
segment 3, da den upprepade ganger befinner sig pa segment 3 identi-
fierar den att det ror sig om en felnavigering. Den avbryter sin tidigare
rutt och planerar en ny mellan segment 3 och segment 2. Vaxlarna stalls
om efter den nya rutten i c respektive d och roboten ankommer pa seg-
ment 21 e.

Denna typ av 1osning dar en helt ny rutt planeras dr moéjlig som en f6ljd av den korta
berdkningstiden av en rutt. For ralsnatverket av komplexiteten som anvands i testbadden
— med i storleksordningen 40 rilssegment — klarar algoritmen av att berdkna en rutt pa
brakdelen av tiden det tar for roboten att fardas langs ralsnatverket. Det ar saledes
inte en begransning att utfora dessa berakningar pa nytt vid felnavigeringar. Vid storre
rélsndtverk med fler parametrar hade det varit aktuellt att vidareutveckla algoritmen
for att minimera tiden som roboten utfor berdkningar ute pa ralsen. Vid en fullskalig
modell ar det dock vart att poangtera att allting sker mycket langsammare, avstandet
mellan olika segment kan vara tiotals eller hundratals taglangder till skillnad fran de
tva som anvandes i detta projekt. En fullskalig implementation har dock en stor mangd
andra komplikationer och det ar viktigt att en algoritm tankt for sadana tillimpningar
tar hansyn till de problemspecifika forutsittningarna.
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Diskussion

Arbetet har lyckats genomféra de mal som sattes upp for projektet. Den ursprungliga
testbiddden har utvecklats vidare och har nu nio vixlar som kan fjarrstyras med hjalp
av ROS och MQTT. Det befintliga kamerasystemet har dven integrerats i testbadden
genom ett program for att stromma positionsdata 6ver det lokala natverket. Utdver att
utveckla sjalva testbddden har d&ven den smaskaliga roboten vidareutvecklats for att kun-
na navigera sjalvstandigt i ralsnatverket. Detta gors genom att den utfor en tidsberoende
ruttplanering samt kan begéra vaxlingar.

5.1 Utvecklingen av testbiadden och ruttplanering

En stor del av arbetet fokuserade pa att utveckla testbadden som i dagslaget innefattar
en mer komplex struktur samt ckad funktionalitet. Utéver langre rals och fler vaxlar,
jamfort med den tidigare uppstéllningen, innehaller det nya rélsnéatverket dven intressanta
specialfall som loopar, aterviandsgrander och segment som ér kortare dn ett normalt tag.
Med denna Okade komplexitet kommer testbadden att ge en god grund for fortsatta
studier av ralsgaende robotar dar man kan studera mer avancerade beteenden.

De véiixlar som ar implementerade i ralsnatverket gar att styra autonomnt. Genom att
dessa ér implementerade med hjélp av en tredje part som agerar likt en trafikledare blir
systemet bade mer modulédrt och verklighetstroget da det kapslar in kommunikationen
med vaxlarna i en vaxlingsserver. En anvindare kan sedan implementera sin egen logik
for att simulera det onskade beteendet hos viaxlarna. I detta projekt anvindes en server
som hanterade forfragningar fran roboten. Likt en verklig tillampning skulle en robot
inte kunna stélla om vaxlar sjalv utan skulle behova be operatoren om vixelomstallning
och sedan invdnta svar. Det introducerar d&ven en modularitet som forstarks av mojlig-
heten att kora vaxlingsrelaterad kod pa den dedikerade Raspberry Pi:n som &r en del av
testbadden. Sammantaget ar kommunikationen med vaxlarna bade tillforlitlig och snabb,
vilket tillater roboten att utfora komplexa manévrar dér flera vixlar behover stallas om
i f5lid.

Vaxelmekaniken fungerar palitligt i det aktuella systemet och har visat sig vara en ro-
bust 16sning for styrning av ett mindre ralsnitverk. Genom att bevara fjadermekanismen
fran originalvixeln bibehalls den viktiga funktionen att tag kan kéra medvéixel d&ven om
vixeltungan inte dr korrekt stalld. Detta okar driftsidkerheten och minskar risken for
ursparning utan behov av ytterligare aterkopplingssystem.

Trots detta uppstod vissa variationer i den mekaniska rérelsen mellan olika vaxlar. Detta
tros bero pa sma skillnader i tillverkning av delarna, vilket resulterade i for hog friktion
mellan den undre armen och ladans botten. I dessa fall kunde inte servon genomfora en
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fullstédndig rorelse, vilket innebar att vixeltungan antingen inte bytte lage som avsett eller
foll tillbaka néar roboten passerade. Problemet kunde 16sas genom manuell 6éverarbetning
med en fil samt genom att kalibrera servons mittlédge innan den undre armen monterades.

Den funktionalitet som utvecklades till roboten syftade framforallt till att komplettera
de befintliga system som fanns sedan tidigare. All den kod som &r tdnkt att koras utover
den kod som funnits pa roboten sedan tidigare. Alla ruttberdkningar och inhamtning
av position sker i ett separat program som sedan kommunicerar styrkommandon till
roboten via ROS. Detta upplagg — likt det for véxlarna — ger en stor flexibilitet i hur
man véiljer att anvianda systemet. Det gor det exempelvis mojligt att styra en annan
robot an den som anvants i projektet genom att endast sakerstélla att de kommunicerar
med samma styrkommandon. Detta dr moéjligt som en foljd av att arbetet anvinder
ROS for sin arkitektur. Detta utnyttjas édven for positionsinlasningen dér roboten endast
behdver prenumerera pa positionsdatan utan att bero pa hur den datan tagits fram. Med
denna struktur kan samma mjukvara anvindas pa MPIR utan modifikation, endast vilken
positionsdata som publiceras behover dndras fran LPS till GNSS.

Den del av positioneringen som roboten skoter ar att oversatta mellan en position i
rummet och en position pa ralsen. Da detta steg sker separat fran sjélva positioneringen
hade det varit mojligt att utfora detta pa en separat nod. Den valda strukturen bedémdes
dock lamplig for projektets omfattning. Da detta projekt anviander en relativt simpel
metod for att projicera en position till ett ralssegment, som bygger mycket pa att utga
fran den rutt som roboten ar tankt att folja, fungerade det vél att detta gjordes direkt i
robotens navigeringsnod.

Aven om positioneringen fungerade vil for projektets forutsiattningar finns det fall som
roboten inte klarar av. Da dodréaknaren ej ar integrerad klarar systemet ej av att posi-
tionera roboten da den helt tappar roboten ur sikte. Detta gor att roboten inte skulle
kunna navigera i uppstallningar som innehéaller tunnlar eller déda vinklar pa ett tillfor-
litligt sétt. Det faktum att positioneringen hade varierande precision, se Figur 4.2, kan
forklaras med att kameratidckningen varierade over rélsnétverket. Flera olika variatio-
ner av kameravinklar testades och den som slutligen anvandes var den som maximerade
precisionen over hela ralsnatverket. Det ar mojligt att det med fler kameror, alternativt
andra monteringspositioner, gar att erhalla battre tdckning. De identifierade omraden
sammanfaller &ven med de mer komplexa omradena som innehaller manga véxlar. Det ar
mojligt att den okade tatheten av olika ralssegment i dessa omraden skapar ytterligare
reflexer som gor det svarare for QTM att korrekt hitta och positionera robotens markorer.
Det ar aven mojligt att flera av markorerna blir skymda av roboten i vissa vinklar och
att de darfor inte kan ses av nog manga kameror for att positioneras.

5.2 Framtida utvecklingsmojligheter inom projektet

Inom projektet finns det fler saker som skulle kunna vidareutvecklas. Dessa utvecklingar
har inte implementerats inom projektet pa grund av diverse anledningar, som begransad
tid eller att de ligger utanfér ramen for arbetet. Vid ar fortsatt utveckling av projektet
skulle det fortfarande vara relevanta for en forbéttrad funktionalitet och effektivitet hos
testbadden.
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For att gora testbadden mer verklighetstrogen skulle man kunna inféra trafikljus med
fem LED-lampor istéllet for de nuvarande tva. Detta skulle battre efterlikna hur signal-
systemet ar konstruerat pa svenska jarnvagar. Dar anviands signalerna for att indikera
den hogsta tillatna hastigheten for ett visst sparavsnitt samt om ett tag far passera en
viss punkt. Tillsammans med denna utveckling skulle man &ven kunna inféra hastighets-
reglering for att introducera mer komplexa kormonster. Da skulle man kunna gé ifran
att roboten alltid koér i samma forutbestamda hastighet, till att den bestams utifran
forutsittningar som trafikljusens lage, viagforhallanden och annan trafik.

Framtida iterationer av vixlarna kan forbédttras genom att oka toleranserna i CAD-
modellerna mellan de ytor dér friktionen ar ett problem. Detta for att slippa den manuella
bearbetningen. Ytterligare en forbattringsmojlighet ar att implementera ett aterkopp-
lingssystem for att kunna verifiera en véxels faktiska lage. Detta skulle kunna goras med
en granslidgesbrytare, Halleffektsensor eller annan typ av sensor monterad vid servon eller
vaxeltungan. Med aterkoppling fran vixeln kan systemet i realtid upptécka felinstallning-
ar, vilket ar sarskilt relevant vid utbyggnad till mer komplexa och automatiserade nétverk
dar manuell 6versyn inte ar mojlig.

En ytterligare forbattring vore att infora ett mer anvandarvéinligt sitt att manuellt sty-
ra vaxlarna. I dagsliget kravs det att anvandaren skickar MQTT-meddelanden via en
terminal, vilket hammar anvindarvanligheten da det krdver att man har uppréittat en
anslutning till MQTT-servern. Genom att implementera fysiska knappar vid varje vaxel
eller ett enkelt grafiskt granssnitt skulle vaxlarna kunna styras med ett knapptryck. Detta
skulle inte bara forenkla manuell kontroll och felsokning, utan dven mojliggora avsiktlig
felstallning av vaxlar for att testa robotens férmaga att upptéicka och hantera sadana sce-
narier. Pa detta siatt kan systemet anvindas for att utveckla och verifiera mer avancerade
funktioner for autonom felsokning i framtida versioner.

Inom projektet ar robotens lokalisering en central del, vilket har genomférts med hjalp
av ett LPS baserat pa Qualisys ProReflex kameror. Systemet fungerar val under forut-
sittning att fri sikt mellan kameror och robot uppratthalls. Ett aterkommande problem
uppstar dock néar roboten ror sig genom tunnlar eller andra miljoer dér sikten blockeras
— nagot som forsvarar eller omojliggor positioneringen. Detta problem skulle kunna l6sas
genom att inkludera en dodraknare som raknar antal varv hjulen har roterat och uti-
fran det approximerar robotens position. En start pa utveckling av dodraknaren gjordes
i projektet men den skulle behéva utvecklas vidare for att fullt integreras tillsammans
med LPS och navigeringsnoden. Ytterligare, skulle man kunna vidareutveckla ralsens
komplexitet for att pa sa sitt utmana algoritmen. Detta skulle kunna goras genom att
inkludera trevigskorsningar, x-korsningar eller 6ka antal vixlar. Man kan ocksa inklude-
ra uppfor- och nerférsbackar som hade paverkat robotens hastighet och darmed tiden de
olika segmenten tar att kora igenom.

Det finns ocksa flera saker som skulle kunna implementeras for att utveckla algoritmens
funktionalitet och vilka tester som kan genomféras med den. Dessa skulle kunna inkludera
att man kan ha flera robotar som kor tillsammans och navigerar simultant utan att krocka.
Algoritmen skulle &ven kunna ta emot flera punkter och planera den snabbaste rutten
som besoker dem alla. Sedan for att utveckla systemet sa att de liknar det som &ar planerat
for MPIR skulle man kunna implementera en separat flygande inspektionsrobot. Roboten
skulle da endast behova kora till ett narliggande segment i nirheten av den punkt som
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ska inspekteras, varpa den flygande enheten kan skickas ut for att undersoka rélsen efter
eventuella fel.
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Slutsatser

Projektet har visat att det dr mojligt att implementera en testbadd som tillater testning
av autonom navigering som bygger pa ett lokalt positioneringssystem. Hela testbadden
grundar sig pa kommersiellt tillgdnglig réls och ett komplett kamerasystem med tillhéran-
de mjukvara. Dessa system har sammanfogats med ny mjukvara och kompletterats med
savil egenutvecklade viaxlar som ruttplaneringsalgoritmer, allt for att skapa en mangsidig
testbadd.

Att alla dessa olika system och komponenter lyckades foras samman for att skapa en
enhetlig testbiddd ar en av projektets storsta framgangar. Arbetet har kravt flera itera-
tioner och en stor méngd testning dér olika arkitekturer har prévats. Det finns manga
utvecklingsomraden for nya projekt, saval nya funktionaliteter som forbattring av de be-
fintliga. Det finns mojlighet att oka tillforlitligheten genom att vidareutveckla vaxlarna,
robotens beslutsfattning och ruttplaneringen. Samtidigt ar det viktigt att podngtera att
den nuvarande implementeringen fungerar tillfredsstéllande i alla dessa avseenden.

Med den resulterande testbadden ér det forhoppningen att det blir lidttare att testa och
utvirdera den skalmodell som utvecklas pa Chalmers. Med en mer komplex och verk-
lighetstrogen testbddd minimeras antalet tester som behdver goras pa den fullskaliga
modellen i Véasteras och det gor att framtida projekt kan spara bade tid och resurser.
Med den inbyggda modulariteten ar dven férhoppningen att de olika systemen som im-
plementeras ska kunna anvédndas i manga olika applikationer och vara en sprangbrada
for framtida projekt.
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