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Sammanfattning

Malet med detta projekt var att konstruera ett system for autonom kol-
lisionsavvérjning och adaptiv farthallning till en robotplattform. Med det
menas att plattformen skall folja efter ett givet mal och anpassa hastigheten
efter malet samt undvika hinder. Systemet bestar av en optisk sensor, bildbe-
handlingsenhet, realtidsmodul samt en robotplattform med fyra hjul drivna
utav tva motorer. I systemet ingar tva egenutvecklade mjukvaror, en for bild-
behandling samt en for motorstyrning. Detta har resulterat i en plattform
med stod for adaptiv farthallning samt kollisionsavvéarjning i kontrollerade
miljoer.

Abstract

The goal of this project was to design a system for autonomous collision
avoidance and adaptive cruise control for a robot platform. This means
that the platform shall follow and adapt its speed to a given target and also
avoid obstacles. The system consists of an optical sensor, image processing
unit, real-time module and a robot platform with four wheels driven by two
motors. The system includes two internally developed software programs,
one for image processing and one for motor control. This has resulted in a
platform with support for adaptive cruise control and collision avoidance in
controlled environments.
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1 Inledning

Héar beskrivs bakgrund, syfte, mal och avgrénsningar i projektet.

1.1 Bakgrund

Da antalet fordon i det svenska vignétet har 6kat markant de senaste decennierna
har dven antalet olyckor 0kat. Sedan 1970 har det dock skett en tydligt minskande
trend av olyckor med dédsfall som utgang (Trafikverket 2012), vilket kan antas
bero pa ett 0kat sdkerhetstank vid utveckling av fordon.

Utover sikerhet ar ett annat stort problem med okad trafik dess miljopaverkan.
Aven hir har arbete utforts for att minska paverkan, sasom katalysatorer och
effektivare motorer. Man kan ytterligare minska miljopaverkan av bilkérning genom
att dndra korstil, da jaimnare korning leder till mindre forbrukning.

Sa linge méanniskan &dr nirvarande i trafiken kommer misstag ske. For att mini-
mera inverkan av forarnas tillkortakommanden kan de med fordel fa aktiv hjalp av
inbyggda system sasom autonom kollisionsavvérjning, adaptiv farthallning samt
fordonstag.

Att undvika kollision alternativt minska hastigheten vid kollision med andra
fordon eller fotgdngare &r faktorer utav stor betydelse for olyckans utgang. System
for autonom kollisionsavvirjning samlar in data fran omgivningen, exempelvis bilar
eller fotgdngare i trafiken, och utifran dessa data bestammer en ldmplig manover.

Adaptiv farthallning mojliggor for fordon att anpassa sin hastighet till framfor-
varande fordon. Om flera fordon &r utrustade med adaptiv farthallning kan man
med dessa fordon bilda ett fordonstag. Fordonstag leder till minskat luftmotstand
och jamnare korning hos fordonen i foljetaget, darmed ocksa minskad branslefor-
brukning. Anvindandet av denna teknologi medfor en hogre utnyttjandegrad av
vagnatet. Detta leder till mindre kobildning vilket da ocksa minskar utbyggnads-
behovet av viagarna. System av dylik typ kan ddrmed medféra bade miljoméssiga
och ekonomiska fordelar (Volvo Cars 2012a).

Flertalet fordonstillverkare utvecklar i dagslaget olika system for sina fordon déar
man med hjilp av datorkraft okar bade komfort och sékerhet. System som adaptiv
farthallning och autonom inbromsning med stod for upptiackt av fotgéngare &r
exempel pa tekniker som i dagslidget finns tillgdngliga i vissa fordon (Volvo Cars
2012b). Detta omrade ar forhallandevis nytt och det pagar sténdig forskning och
utveckling.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att beskriva ett system for autonom kollisionsavvérj-
ning och adaptiv farthallning samt att ge exempel pa hur ett sadant system kan
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konstrueras.

1.3 Mal

Malet var att konstruera ett system for autonom kollisionsavvérjning och adaptiv
farthallning till en plattform pa fyra hjul styrda av tva motorer, dér varje motor
driver hjulen pa var sida parvis. Plattformen skall folja efter ett objekt av en viss
farg, halla ett konstant avstand till detta objekt och samtidigt vaja for Gvriga.
En begransning i tidigare implementeringar av liknande system har varit styrning-
en. Tidigare projekt har inte haft stod for att paborja en ny sving innan den
slutfort /avbrutit en pagaende (Furberg och Jansson 2011). Det ingéar i malet att
astadkomma en foljsam styrning, da det mojliggor for béattre kollisionsavvéirjning.

1.4 Avgransningar

Pa grund av problemstéllningens omfattning och komplexitet har avgrédnsningar
och forenklingar gjorts. Begransningar i hard- och mjukvara bidrar till de avgrans-
ningar som presenteras nedan.

e Storlek pa hinder och mal — Hinder och mal som detekteras av bildbehand-
lingsmjukvaran maste ha en bredd storre dn 0.2 meter.

e Ljus — Plattformen framfors i vilbelyst omgivning utan reflektiva ytor. Da
sensorn ar kanslig for IR-1jus stélls krav pa att denna typ av stralning ej far
forekomma i for hog intensitet.

e Firg pa hinder — Plattformen foljer mal av rod farg.
e Hastighet — Plattformen kommer att rora sig i gangfart, ca. 1 m/s.

e Underlag — Vid berdkningar antas plattformens hjul ej slira mot underlaget.
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1.5 Funktionsanalys

Funktionerna har delats upp i omraden dér respektive omrade beskriver de funk-
tioner som skall inga.

1.5.1 Bildbehandling

Bildbehandlingsmjukvaran skall:
e Samla in och behandla avstands- och fargdata fran en sensor
e Skicka avstandsdata och riktningskoordinater till motorstyrningsmjukvaran

e Skicka instéllningsparametrar till motorstyrningsmjukvaran

1.5.2 Motorstyrning
Motorstyrningen skall:

Ta emot data fran bildbehandlingsenheten

Skicka och ta emot data frdn motorkontrollerna

Reglera avstandet samt relativ hastighet till mal

Reglera i vilken riktning plattformen kors

Anpassa plattformens rorelsebana kontinuerligt enligt senast mottagen data
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Rapportens upplagg

Kapitel 2: Systemo6verblick Mjuk- och hardvara som anvants
i projektet.

Kapitel 3: Bildbehandlingsmjukvara Teorier och metoder fér bildbehandling
samt implementeringen utav dessa.

Kapitel 4: Motorstyrning Teorier och metoder fér motorstyrning
samt implementeringen utav dessa.

Kapitel 5: Resultat Erhallna resultaten.

Kapitel 6: Diskussion Resultat och projektmal diskuteras.

Kapitel 7: Slutsats De slutsatser som har dragits fran
projektet.

Kapitel 8: Framtida arbete Forslag pa framtida arbete.

Appendix A Specifikationer for den hardvara som
anvants.

Appendix B Kod for motorstyrning.

Appendix C Det grafiska anvandargrénssnittet for

bildbehandlingsmjukvara presenteras.
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2 Systemoverblick

Nedan foljer beskrivningar av den hardvara samt de tekniker som anvinds i syste-
met. Informationsflodet finns beskrivet i figur 1.

Sensor

usB

Bildbehandling

Ethernet

Y

Motorstyrning

i RS232

CAN-BUSS
CAN CAN
Hastighetskontroll Hastighetskontroll
Vanster sida Hoger sida

Figur 1: Overblick 6ver systemet.

2.1 Sensor

Microsoft Kinect dr en kamera kapabel till insamling utav avstands- samt férg-
data och anvéinds vanligen till tv-spel. Avstandsmétning sker genom att sensorn
projicerar ett monster pa omgivningen med hjélp av IR-laser. Utifran det reflek-
terade ljuset berdknas avstandet. Specifikationer fér Microsoft Kinect ges i bilaga
A, tabell 5.

2.2 USB

Sensorn &r ansluten till bildbehandlingsenheten 6ver USB, Universal Serial Bus.
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2.3 Bildbehandling

Som bildbehandlingsenhet anvindes en PC med Windows 7. Mjukvaran for bild-
behandling detekterar mal- och hinderposition.

2.4 FEthernet

Vid kommunikation mellan bildbehandlingsenhet och realtidsmodul anvinds nét-
verksstandarden Ethernet.

2.5 Motorstyrning

For motorstyrningen anviands Compact RIO som ar en realtidsmodul tillverkad av
National Instruments. Compact RIOn har en inbyggd styrenhet, I/O-moduler och
ett omkonfigurerbart chassi och programmeras i LabView (National Instruments
2012a).

2.6 RS232

Motorstyrningsenheten ér sammankopplad med CAN-bussomvandlaren genom en
seriell anslutning enligt standarden RS232.

2.7 CAN-buss

CAN star for "Controller Area Network” och standarden for denna heter ISO 15765
(Thompson 2008). CAN anvéinds hér for kommunikation mellan CompactRIO och
hastighetskontrollerna.

2.8 Hastighetskontroller

Vid motorerna pa plattformen sitter hastighetkontroller, tillverkade av Texas In-
struments, som reglerar motorernas hastighet med varvtal som aterkoppling.
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3 Bildbehandlingsmjukvara

Hér presenteras teori och metoder relevanta for bildbehandlingen samt implemen-
tering utav bildbehandlingsmjukvaran.

3.1 Teori for bildbehandling

Den teoretiska bakgrunden for bildbehandlingen beskrivs hér.

Maldetektering

Det objekt som skall féljas skall detekteras i den sensordata som erhéalls. En punkt
pa objektet skall hittas, i denna tillampning &r objektets mittpunkt en lamplig
punkt. Maldetekteringen kan implementeras i tva steg: detektion av objektet och
detektion av objektets mittpunkt. Da ett objekt av viss storlek skall foljas &r det
lampligt att detektera objektbortfall. Fargdata erhalls fran den optiska sensorn i
form utav RGB-data och avstandsdata erhalls i millimeter. Detektion av objektet
realiseras genom filtrering av erhallen sensordata. Objektet dr av kind férg, denna
farg filtreras ut och centrum pa detta objekt berdknas. Avstand till objektet tas
ut ur den fran sensorn erhallna avstandsdata. Fargdetektion kan implementeras
pa flera olika sétt, tva olika sétt ar euklidisk fargdetektion och kanaljamforelsede-
tektion.

e Euklidisk fargdetektering baseras pa att RGB-data spénner upp ett tredi-
mensionellt rum. Den farg som skall filtreras ut anses vara en punkt i rum-
met. Fargvirdet jamfors med denna punkt, och ifall det euklidiska avstandet
ar under ett valt grinsviarde anses punkterna vara av samma fiarg. Avstan-
den kan normaliseras sa att endast fiargviarde avgér om de tva virdena ar
av samma farg och ljusstyrka paverkar ej resultatet. Metoden kan detektera
vilken farg som helst, men ar svar att implementera pa ett effektivt séatt utan
att anvinda flyttalsaritmetik.

e Kanaljamforelsemetoden baseras pa att jamfoéra de olika kanalerna, och ifall
en kanal har hogre virde &n de andra kanalernas viarde adderat med ett
gransvirde, anses fargen vara den fargen vars fargkanal har hogst vérde.
Denna metod kraver endast heltalsaritmetik och enkla jamforelser. Den ar
enkel i implementeringen men kan endast detektera de tre kanalfargerna.

Objektets centrum detekteras genom att integrera 6ver hela datan for att er-
halla ett virde pa det totala farginnehallet i bilden. Sensordata integreras igen i
x-led tills hélften av det totala fargviardet uppnas, den position dér detta uppnas
ar objektets mittpunkt i x-led. Integration utférs igen i y-led pa samma satt for
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att erhalla objektets mittpunkt i y-led. Denna punkt anvinds som referens for att
ta ut avstandet till objektet ur erhallen avstandsdata. Plattformen bor stanna nér
foljt objekt forsvinner ur bild, ddrmed krévs att detta kan detekteras. Det vérde
for det totala farginnehallet i bilden vilket erhalls vid centrumdetektionen jamfors
med ett valt griansvirde. Ifall det totala farginnehallet &r mindre &n detta gréans-
varde anses objektet borttappat. Da det redan utrdknade vardet for farginnehall
anvands paverkar denna funktion prestandan minimalt.

Hinderdetektion

Objekt inom ett visst avstand skall detekteras. Avstandsdata delas upp och en-
dast en smal remsa med valbar hojd anvinds. Remsan placeras pa en hojd fran
nederkant sa att den hamnar ovanfor markniva samt under lamplig h6jd, endast
tillrackligt hog sa att hinder kan detekteras. Detta medfér att storningar och re-
flektioner fran golvet undviks samt att berdkningarna minimeras. Remsan delas
sedan upp i valbart antal sektioner dér antalet pixlar med ett distansvéirde, vilket
befinner sig inom forvalt intervall, rdknas och sedan jamfors med totalt antal pixlar
per sektion, sektionen ses som ett hinder om kvoten Overstiger forvalt varde.

Berakningar utfors pa utrymmen mellan hindren, dar det kontrolleras att de
ar tillrdackligt breda, det gors dven en jamforelse med avvikelsen i sidled till det
foljda malet. Berdkningar utfors sedan for att avgora vilken vag som ger kortast
korstracka.
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3.2 Metod

Hér presenteras metoder relevanta for bildbehandlingsmjukvaran

3.2.1 Bildbehandling

Under en sekund erhalls 30 fiarg- och djupdatabilder. Bade bild- och avstandsdata
erhalls i upplosningen 640x480 (Microsoft: Kinect for Windows SDK 2012). Varje
bildpunkt bestar av tre byte, och varje avstandspunkt bestar av tva byte. All data
skall behandlas, darmed kommer bildbehandlingsalgoritmerna paverka prestandan
till stor del.

Prestandatest av algoritmimplementationer

16000

14000

12000

10000

w 8000
E

o 6000
'_

4000

0

Kanaljam férelse, variant 2 Euklidisk, med normering
Kanaljgmférelse, variant 1 Euklidisk, utan norm ering

Figur 2: Prestandatest av algoritmer, mindre vérde &r snabbare. Bildstorlek
1600x1200.

Maldetektering Firgfiltreringsalgoritmen detekterar ett objekt av viss farg och
algoritmen bor vara sa prestandasnal som mojligt. For att utviardera prestanda for
de olika implementationerna av algoritmer utvecklades mjukvara for detta syfte.
Mjukvaran utfor 30 iterationer av respektive algoritm 6ver en valfri bild, och visar
hur lang tid detta tar.

Figur 2 visar framtagna siffror pa prestanda for tre olika algoritmer, légre virde
ar battre. Kanaljamforelsemetoden ar lamplig da den uppfyller de krav som stélls
och ar runt atta ganger snabbare &n euklidisk med normering.
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Malf6ljning och hinderundvikning Bildbehandlingsmjukvaran filtrerar den
erhallna bilden, berdknar centrum pa det utfiltrerade objektet och tar ut avstand
till denna koordinat. Dérefter soker hinderdetektionsalgoritmen igenom bilden ef-
ter hinder, och ifall hinder detekteras beridknas var plattformen lampligast kan
passera. Figur 3 askadliggér hur hinderdetektionsmjukvaran presenterar avstands-
data for anvandaren.

J B84 NN YR

Figur 3: Figur for djupdatabehandling.

Sensorn detekterar avstand pa max 4000 millimeter, avstand 6ver gransen le-
vereras fran sensorn som virdet 4095 och presenteras med vit farg. Da sensorn
skickar -1 betyder det att avstandet inte gar att utldsa, detta presenteras med
gra farg. Mater sensorn upp avstand i intervallet 800 — 480 skickar den vardet 0,
detta presenteras med fargen rod. Det ar detta intervall som &r sidkerhetszonen,
befinner sig nagonting inom gréanserna skickas kommandot for nerstangning. Gult
och blatt ar avstand som kinecten kan detektera. Foéremal som befinner sig inom
ett forvalt avstandsintervall och upptar férvald kvot for sektionen ses som ett hin-
der och representeras med rosa. Korset representerar en utriknad koordinat som
plattformen skall kéra efter da hinder detekterats och plattformen inte langre kan
koras rakt mot malet.

Figur 4: Schematisk figur 6ver féljning av roda objekt.

Ifall hinder ej detekterats sinds koordinater och avstand for att folja plattfor-
mens malobjekt, se figur 4. I annat fall ersidtts de sédnda maéalkoordinaterna med
koordinater for var plattformen kan passera. Det avstand som sénds ar dock fort-
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farande avstandet till malet. Pa sa vis erhalls avstandsreglering efter f6ljt mal, och
vinkelreglering efter fri yta att passera.

Da hindrena forsvinner ur sensorbilden innan plattformen passerar dessa har
en tidsfordrojning tills malfoljningen aterupptas implementerats. Detta for att
plattformen snabbt vrider in sig till ratt riktning, och fér att den ska hinna férflytta
sig jamsides med hindret.

3.2.2 Kommunikation

Den information som bildbehandlingsenheten sdnder dr endast aktuell under en
kort tid, darfor dr det lampligt att vid paketforlust skicka nésta paket istéllet
for att sinda om tidigare paket. Kommunikation sker mellan tva enheter som &r
direkt ihopkopplade, ddrmed elimineras risken att paket kastas om pa végen till
realtidsmodulen.

Ett forbindelselost protokoll kontrollerar ej att séint paket kommer fram, ut-
an skickar kontinuerligt. Detta minskar fordréjning i systemet och ar i detta fall
lampligt da paketen endast ar aktuella en kort tid. Det ar det darmed lampligt att
anvianda ett forbindelselost protokoll istéllet for ett forbindelseorienterat.

Protokollstacken TCP /IP anvénds fér kommunikation mellan bildbehandlingsen-
het och realtidsplattform. Denna protokollstack ar uppdelad i fyra lager, Applika-
tion, Transport, Internet och Fysiskt lager (Braden 1989). Ett enkelt applikationslager-
protokoll har implementerats enligt projektets kommunikationsbehov. Protokollet
bestar utav en string med kommando f6ljt av parametrar. Implementerade kom-
mandon kan ses i appendix B.

Meddelandepaketen skickas via transportlager-protokollet User Datagram Pro-
tocol (UDP), vilket &r forbindelselost. UDP anvénds da fordrojningar i kommuni-
kation vill hallas sa laga som mojligt och forlorat paket snabbt blir inaktuellt. Pa
grund av detta ér det lampligare att sdnda nésta paket istéllet for att atersinda
det forlorade paketet. For att belysa detta kan det ndmnas att UDP anvénds i
multimedia-streaming och realtids-multiplayer-spel (Bloch 2012).

Bildbehandlingsenheten ar sammankopplad med realtidsmodulen genom Et-
hernet 6ver partvinnad kabel (IEEE 2008). IPv4 anvinds for addressering av en-
heter. Natverksinterfacen i de olika enheterna begréansar maxhastigheten till 100
Mbit /s. Meddelanden skickas 6ver plattformens Ethernet-nétverk fran bildbehand-
lingsenheten till realtidsmodul fér vidare behandling av kommandon. Eftersom de
meddelanden som skickas ar av storleksordningen ett antal bytes, kommer inter-
facens maxhastighet ej begransa kommunikationshastigheten.

11
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3.3 Implementering

Ur erhallen farg- och avstandsdata identifieras ett malobjekt, till vilket avstandet
bestams. Hinderdetektionsalgoritmen letar efter hinder och ifall hinder detekte-
ras berdknas var plattformen kan passera. Detekteras ej nagot hinder, eller ifall
avstandet mellan hindren &ar stort nog, sinds endast data for malféljning.

I det grafiska granssnittet ges instéllningsmojligheter for filtergransvirde, ob-
jektbortfallsgriansvéirde och hinderdetektionsparametrar. IP-adress for mottagaren-
heten specifieras i en textruta, ndr anvindaren trycker pa connect borjar data
sdndas till denna adress.

Nér mjukvaran ar uppkopplad med mottagarenheten sénds berdknad malfolj-
ningsdata. Kommandon kan sédndas till mottagarenheten efter uppkoppling. De
kommandon som anvands mest dr implementerade i det grafiska grénssnittet med
knappar, dér ovriga skickas ifran en kommandorad. Hur fargdetektionsalgoritmer-
na filtrerar bilddata redogors i figur 5.

Figur 5: Utfiltrering av rod farg.

I det grafiska gréanssnittet presenteras filtrerad och ofiltrerad kamerabild. Ett
korshar visar detekterat malobjekt, och avstand och koordinat presenteras. En
grafisk representation av hinderdetektionen presenteras for anvandaren.

12
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4 Motorstyrning

Héar presenteras teorier och metoder relevanta for motorstyrningen samt imple-
mentering utav motorstyrningsmjukvara.

4.1 Teori

DC-motorns 6verforingsfunktion

I figur 6 kan en schematisk bild fér en elmotor ses. Har dr L induktans och R
resistans. Motorn producerar en motspanning som héar bendmns ;. Den vin-
kelhastighet och det moment som motorn producerar bendmns héar w och T och
lastens moment bendmns T7%.

+ w
u
It R

es—f - |

ST T w T
3
uemk

Tf

Figur 6: DC-motor.

Insignal till motorn ar spéanning u och utsignal &dr vinkelhastighet w. Kirchhoffs
samt Newtons lagar ger balansekvationerna (1) och (2) respektive.

U— UR — UL, — U = 0 (1)
dw
T—-T,=J— 2
r=J (2)
Konstitutiva samband ar
up = Ri (3)
di
_ 7 4
UL (4)
Uk = kw (5)
T =ki (6)
Ty = bw (7)
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- = 8
il (8)
Utveckling av ekvation (2) ger
dw 1 1
— =—=(T—-T¢) = =(ki—0
T = ki~ ) )
Utveckling av ekvation (4) ger
di 1 1 ,
E:ZULZE(U_RZ_I{M) (10)
Laplacetransform av ekvation (10) och (9) ger
1
I =—(U—-RI —kQ 11
(U~ RI— k) (1)
Q:ij(k[—bQ):>I:QSJ+b (12)
s
Ekvation (12) insatt i ekvation (10) ger
2
U:Q(3J+b)(slI;+R)+k; (13)
vilket ger 6verforingsfunktionen fér motorn
Q k k
— = = (14)

U (sJ+b)(sL+R)+ k> JLs>+ (JR+bL)s+ bR+ k?

Plattformens forflyttning i XY-planet

Figur 7 visar schematiskt plattformens position i XY-planet da den fardas i en
absoluthastighet V och med en vinkel « fran X-axeln.

En differentialdriven robots hastighet kan forenklat ses som ett roterande ob-
jekt med ett hjul pa varje sida. Absoluthastigheten kan beskrivas enligt:

_ Up Uy
2
dér vy, ar hogersidans hastighet och v, ér vanstersidans hastighet. Hastigheten
kan delas upp i x och y-komposanter enligt

(15)

Uy = Uh ; el cos(a) (16)
vy = Uh —2'— bl sin(a) (17)
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o £

Figur 7: Plattformen placerad i XY-planet.
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och ur det fas plattformens position i x- och y-kordinater genom att integrera

over tiden. . .
T = / vy dt = / il ;_ chos(oz) dt (18)

to to

¢ t
y = / v, dt = / UnE sin(a) dt (19)
to t 2

0

Forsta ordningens modell av DC-motor

Genom att ansétta induktansen L = 0 och friktionskoefficenten b = 0 erhalls en
modell med endast en pol. Den elektriska polen, vilken orsakas av induktansen,
klingar av betydligt snabbare dn den mekaniska polen, och kan darmed bortses fran
(Golnaraghi och Kuo 2009). Den viskosa friktionen antas vara tillrackligt liten och
spelar darmed liten roll i modellens beteende. Eftersom tillgdnglig data fér motor
och vixellada ej innehaller nagon information om induktans eller friktion &ar det
lampligt att modellera systemet utan dessa. Detta ger en ekvation pa formen:

G(s) = (20)

Modellering av vaxellada

Vixelladan modelleras utan friktion eller glapp. Véxelladan paverkar troghetsmo-
mentet pafort motoraxeln kvadratiskt.

ny

Ky = a (21)
Jeg = JK (22)
Detta resulterar i att 6verforingsfunktionen for motor och véxellada blir:
K,K
G(s)= ——9 23
)= Rist K2R (23)

Omvandling av roterande roérelse till linjar

Troghetsmomentet pafort motorns axel orsakas av robotens massa. En linjar ro-
relse kan modelleras som ett troghetsmoment pafért motorns axel. Trogheten i
systemet ger upphov till en kraft vars angreppspunkt verkar pa ytterdiametern pa
plattformens hjul (Golnaraghi och Kuo 2009).

Hjulet antas ha tillrackligt liten massa for att dess troghetsmoment skall vara
forsumbart i forhallande till det troghetsmoment plattformens massa ger upphov

16
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M

®;
- S P

F

Figur 8: Hjul med massa.

till. Troghetsmomentet pafért pa drivande axel blir ddrmed samma som om hela
plattformens massa skulle vara koncentrerad till ett cylindriskt skal placerat kring
framdrivande hjuls ytterkant, se figur 8. Resulterande troghetsmoment blir:

J=Mxr? (24)

Modellering av tidsfordr6éjning i aterkoppling

Avstands- och vinkelregulator aterkopplas genom den optiska sensorn och bild-
behandlingsenheten. Bild- och djupdatabehandlingen ger férdr6jning i tid vilken
modelleras som doédtid i aterkopplingsslingan.

Regulatorstruktur

Plattformens ldge och vinkel skall regleras. Motorkontrollerna &ér kapabla till PID-
reglering av motorvarvtal. Kaskadreglering anvinds lampligtvis da det inre sy-
stemet dr snabbare dn det yttre da det yttre systemet innehaller en integration.
Kaskadreglering undertrycker eventuella olinjériheter i det inre systemet och ger
snabbare aterhdmtning vid reglerfel (Glad och Ljung 2006).

Den inre PID-regulatorn ar aterkopplad via en rotationsgivare placerad efter
vixelladan. Regulatorerna modelleras som ideala PID-Regulatorer pa formen:

K;
G(s) = K, + - + Kys (25)

17
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Ziegler-Nichols metod

Ziegler-Nichols metod anvéands for att stélla in regulatorer genom att ansétta re-
gulatorparametrar och utvirdera dessa. Den gar ut pa att forst nollstédlla integral-
verkan samt derivataverkan. Darefter 6kas P-delen langsamt tills systemet borjar
oscillera med konstant amplitud. Det P-virde som da anvéands kallas for K och
periodtiden for oscillationerna kallas for T. Darefter anvands instéllningsreglerna
som kan ses i tabell 1 (Glad och Ljung 2006).

Tabell 1: Instéllningsregler for Ziegler Nichols (Glad och Ljung 2006).

Regulator | P-verkan | I-verkan | D-verkan
P K/2 - -

PI 0.45 T/1.2 -

PID 0.6*K T/2 T/8

4.2 Metod

Hér presenteras metoder som anvénts vid motorstyrningen.

4.2.1 Teoretisk dimensionering utav regulatorer

Plattformen vager 25 kg, tva motorer svarar for framdrivning av var sin sida. Detta
ger att vardera motor paverkas av halva det totala troghetsmomentet. Motorns re-
sistans har matts upp till 6 2. Motorkonstanten K har berdknats till 0,016 utifran
erhallen data i datablad (CCL Industrial Motor Ltd. 2004). Vixelladans utvixling
ar 14,88:1, och totala utvaxlingen med kedjetransmissionen 21,82:1. Varvtalsgiva-
ren ar placerad pa vixelladans utgaende axel, diarmed aterkopplas motorregulato-
rerna genom en konstant.

Modell av systemet

En modell 6ver systemet, baserad pa ovanstaende antaganden, visas i figur 9 dér:

Kp Proportionell regulatorverkan

Ki Integrerande regulatorverkan

Kd Deriverande regulatorverkan

D Plattformens bredd

T Hjulradie

Kfeed Aterkopplingsforstarkning orsakad av placering utav givare
T Dodtid i systemet

18
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Figur 9: Blockschema for hela plattformen med regulatorer.
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Inre reglerloopen

Den inre reglerloopen, vilken reglerar motorns vinkelhastighet, aterkopplas via en
rotationsgivare placerad pa vixelladans utgaende axel, se figur 10.

- - Kd 52 +kp s+Ki KgKi N -
Angle_velocity - — | Angle_velocity
5 L*J 55+R") s+R*b+gh 22

Jaguar PID2 Right motor1

Kfeed }4—

Figur 10: Blockschema fér motor med inre regulatorer.

Den proportionella delen valdes sa att ldmplig snabbhet uppnaddes och en deri-
verande verkan inférdes for att minska overslangen. Med endast PD-regulator blir
det kvarstaende felet storre &n onskvért, for att minska detta inférs en integrerande
verkan.

Yttre loop i langsled

Den yttre avstandsregleringsloopen aterkopplas genom systemets avstandssensor.
Regulatorns integrerande verkan justerades tills 6nskat kvarstaende fel uppnaddes.
Overslédngen var liten nog for att deriverande verkan ej bedémdes nédvandig.

Yttre loop for vinkelreglering

Den yttre vinkelregleringsloopen aterkopplas genom den bilddata systemet erhal-
ler fran sensorn. Regulatorns proportionella forstéarkning justerades tills 6nskad
snabbhet uppnaddes i vinkelregleringen. En integrerande del inférdes for att mins-
ka kvarstaende fel. Aven i detta fall ansags 6verslingen liten nog for att deriverande
verkan ej bedomdes nédvéndigt.
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Resulterande steg- och rampsvar

I figur 11 visas resulterande stegsvar for det modellerade systemet. Rampsvar for
det modellerade systemet i langsled visas i figur 12.

Amplitude

Amplitude

Step Response

Step Response

1.8

1.6

1.4

Amplitude

1.2

10 20
Time (seconds)

Step Response

30 0

15

0.5 1
Time (seconds)

Step Response

15

0.5

Amplitude

0.5

10 20
Time (seconds)

30 0

5 10 15 20
Time (seconds)

Figur 11: Stegsvar for a) motorns modelll, b) inre reglering, ¢) avstandsreglering
samt d) vinkelreglering vid PID-dimensionering.

15

10

Amplitude

Ramp Response

10
Time (seconds)

15

Figur 12: Rampsvar for systemet i langsled.
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4.2.2 Dimensionering med hjilp av Ziegler-Nichols metod

I enlighet ned Ziegler-Nichols metod har regulatorer for avstand- respektive avvi-
kelsereglering stallts in.

Avstandsreglering

I figur 13 kan ses nér systemet borjat oscillera, vilket sker da P = 16. Da P-
reglering anviands har sa delas P-viardet vid oscillation med tva for att erhalla
onskat P-vérde.

Stegsvar
2200 R

2000

| = = =Onskat avstdnd |
Avstand till objekt

[y

[e0]

o

o
T

1600
1400
1200
1000, : : : : '

Avstand [mm]

Tid [s]
Styrsignal
100 T T T T

50:/
0

Styrsignal

|
a
o
T

Tid [s]

Figur 13: Avstandsdata och styrsignal for P=16, I=0 och D=0.
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Avvikelsereglering

For dimensionering vid reglering utav avvikelse kom systemet i oscillation vid
P = 1,7, se figur 14.

Stegsvar
) g i = = = Centrum

Awvikelse fran centrum

100

Awvikelse fran centrum [%)]

_100 1 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6 7
Tid [s]
Styrsignal
400 T T T T T T
__ 200
IS
c
(@]
‘® 0
>
n
-200
_400 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Tid [s]

Figur 14: Avvikelsedata och styrsignal for P=1,7, I=0 och D=0.
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4.3 Implementering

Hér beskrivs implementeringen av motorstyrningsmjukvaran.

4.3.1 Erhallna regulatorparametrar

Hér presenteras regulatorparametrar som erhallts ur teoretiska berdkningar samt
med Ziegler-Nichols metod.

Teoretiskt erhallna parametrar Vid teoretisk dimensionering av regulatorer
erholls parametrarna presenterade i tabell 2.

Tabell 2: Erhallna regulatorparametrar.

Motorreglering | Avstandsreglering | Vinkelreglering
50 8 6
I 10 1 1
D 5 0 0

Parametrar erhallna med Ziegler-Nichols metod For avstandsregleringen
erholls P = 8, I = 0 samt D = 0. For vinkelreglering erholls P = 0.85, I = 0 samt
D =0.

4.3.2 Implementering av motorstyrningsmjukvara

Vid uppstart gar systemet in i ett vinteldge dér kommunikation till bildbehand-
lingsmjukvaran och motorkontrollerna 6ppnas och initialiseras. Nar dessa kommu-
nikationer dr 6ppna borjar programmet att lyssna efter kommandon fran bildb-
handlingsenheten. I detta ldge kan regulatorparametrar samt filnamn for méatdata
stillas in. Har kan dven malfoljning aktiveras och hela systemet kan stingas av.
Ett antal olika startalternativ &r mojliga ddr maxvarvtalet fér motorerna ar olika.

I aktivt lage lyssnar systemet pa data fran bildbehandlingsmjukvaran. Utifran
erhallen data regleras avstand till och avvikelse fran det objekt som skall foljas.
Ny data héamtas in for analys i varje iteration vilket gor systemet foljsamt. Data
som behandlas ar avstandet till objektet samt dess avvikelse i sidled fran sensorns
centrum. Denna data skickas till de i motorstyrningsmjukvaran implementerade
regulatorerna och darefter skickas styrsignaler 6ver CAN-buss till motorkontrol-
lerna. Ett varvtal skickas till respektive motor. Om systemet vid nagot tillfdlle
far meddelande om att det foljda objektet forsvunnit ur bild kommer plattfor-
men att stanna. Det finns dven ett kommando for att aterga till vintelaget som
siands fran bildbehandlingsmjukvaran da nagot objekt dr inom sidkerhetszonen eller
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START, START20, START 80,
START120, FILE, SETPID

v

UPPSTART —3|  VANTELAGE

ABORT

STARTJ

\ KILL

AKTIVT LAGE

> AVSTANGNING

Figur 15: Overgripande schema, for programstrukturen, réda text motsvarar kom-

mandon fran bildbehandlingsmjukvara till realtidsmodul.

om operatoren véljer att skicka det. For en 6vergripande figur 6ver systemet och

kommandon, se figur 15.

Métdata for stegsvar och regulatorerdimensionering ar loggad pa realtidsmodu-
len. Efter att plattformen fatt kommando om att sluta kora sa loggas iterationsti-
der for programmet, styrsignaler fran regulatorer samt avstand till framfoérvarande
objekt och plattformens avvikelse till objektets centrum.

START

Mal narvarande?

Hinder narvarande?

Reglera avvikelse
efter mal

Ar hindret inom
sakerhetszonen?

Ja

KILL

!

Nej

\

Reglera avstand
efter mal

efter hinder

Reglera avvikelse

Figur 16: Floédesschema for kollisionsavvérjning.
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Ett flodesschema for hur kollissionsavvérjning fungerar tillsammans med mal-
foljningen kan ses i figur 16. Om inget hinder finns framfor plattformen skall en-
dast malet foljas. Finns det dock ett hinder nérvarande inom sékerhetszonen skall
plattformen stanna. Om ett hinder dr ndrvande men utanfor sikerhetszonen skall
plattformen férsoka undvika hindret. Kollisionsavvarjningen illustreras i figur 17.

Swvang runt

Stanna

Figur 17: Schematisk figur 6ver kollissionsundvikning.
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4.3.3 Exekveringshastighet

Vid programmering utav realtidsmodulen anvénds tidsinstéllda loopar dar itera-
tionstiden kan tas ut och anviandas for att berdkna programmets exekveringshas-
tighet. Det ar viktigt att hastigheten &r tillrackligt hog for att realtidsmodulen
skall kunna ta emot de kommandon som skickas fran bildbehandlingsenheten samt
skicka meddelanden till motorkontrollerna.

I figur 18 kan en métning utav iterationstiden for mjukvaran pa realtidsmodulen
ses. Ett medelvirde pa ca 0,063 sekunder gor att motorstyrningsprogrammet kors
ca 16,5 ganger per sekund.

Matning — Iterationstider

0.08 )
Iterationstider
— — — Medelvarde
0.075
0.07
o,
< 0.065F
0.06 : -
0.055
005 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Iteration

Figur 18: Matning utav iterationstider.
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5 Resultat

Hér presenteras de erhallna resultaten.

5.1 Bildbehandlingsmjukvara

Ett grafiskt anvindargranssnitt, som kan ses i figur 19, har designats for att ge
information och mojlighet till interaktion med systemet. Genom det grafiska anvén-
dargrianssnittet kan kommandon skickas till realtidsmodulen for att styra systemet
och gora instéallningar.

For att kunna anpassa detektionen till radande ljusforutsattningar och valt
malobjekt, finns mdjligheten att justera gransvarden for filter och objektbortfall.
For en mer detaljerad beskrivning utav det grafiska granssnittet, se appendix C.

7 | KinectACA =] @ =

Test functions ( Abort |
Send coords | -
. Start |
Test image | e ——

. Load image |
e Test filtering |
UDP Com,
127.001 Split Reg. settings
. Connect | Split P
L
Filter sensitivity
[
FPS:25, Frame #:2208, Depth: 3115 mm  Xcoord: -20 )
Set PID |
Connected kinects: 1 Center: 300,296
Red Limit Command
495967 =] | 278121 Send Cmdl |
| Find Obstacles [¥]Send Obstacle Data [¥] Aim Active Area Depth Percent Sections  Settings
1953 1833 11 15 32 [ Load |
Save |
Testing

AvoidMethod Delay

Standard 60
@ Delay
Distance

247 193

1992 MoObstacles

Figur 19: Grafiskt anvindargrianssnitt for att skicka kommandon till plattformen.
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5.2 Beskrivning av plattformens beteende

Nér plattformen startas initieras ett vanteldge, da véntar den pa ett kommando
for att starta malfoljning eller ett kommando for att stinga av. Nar plattformen
fatt kommando for att starta borjar den folja ett rott objekt och haller 2,0 meter
fran sensorn till det. Om ett hinder befinner sig inom ett visst avstandsintervall
kommer plattformen att styra efter den storsta tomma ytan som detekteras. Om
bildbehandlingsmjukvaran detekterar ett hinder inom ett avstand pa 0,8 meter an-
ses hindret vara for nara for att kunna svinga runt. I detta fall stannar plattformen
och atergar till vintelaget.

Efter utforda test har plattformens verkliga rorelsebana erhallts. Genom att
vid korning ta ut motorhastigheterna och integrera dessa har plattformens rorelse
tagits fram. I figur 20 kan plattformens forflyttning i rummet ses nér tva hinder
detekteras efter varandra. Det kan ses att plattformen svinger undan for bada
hindren. Hindren ar symboliserade med bla prickar och f6ljt mal med réd prick.

X

Figur 20: Figur 6ver hur plattformen rort sig i rummet i ett experiment med tva
hinder, sett ovanifran. Grafen ar baserad pa integration av erhallna motorhastig-
heter.
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5.3 Matematisk modellering utav avstandsreglering

De verkliga regulatorparametrarna inférdes i den matematiska modellen. Stegs-
varet for detta system finns att tillga i figur 21. I modellen svénger plattformen
in fran tva meter for att halla ett onskat sékerhetsavstand till malet. Den yttre
regulatorn har parametrarna P=8, I=0 och D=0. De bégge inre regulatorerna har
parametrarna P=1, [=0 och D=0.

Stegsvar — Matematisk modell
2000 T

— 1800
£
£ 1600}
T L N e
3
S 1400
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1200

1000 L

0 5 10 15
Tid [s]
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0.2 T T

_ 0
@
5
® 0.2} : 1
2
n

—0.4} : |

0.6 i i

5 10 15
Tid [s]

Figur 21: Matematisk modell anvind vid simulering av avstandsreglering
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5.4 Simulering utav avstandsreglering

En simulering utav avstandsreglering har utforts i MATLAB/Simulink. I figur 22
kan den anvinda modellen ses. Som insignal far modellen plattformens avstand till
framforvarande objekt samt onskat avstand till framférvarande objekt. En PID-
regulator anvinds for att reglera sa att plattformen svianger in till det 6nskade
avstandet. En modell 6ver plattformen har stillts upp och anvénds i Simulink-
modellen. Resultatet av simuleringen kan ses i figur 23. Dér har en yttre PID-

IControl signal

s d L
ator

Maovement of vehicle

g e
SHg isEE

Movement of cbject FID Controller

PID Controllert

Mators

Desired distance

Figur 22: Simulink-modell anvind vid simulering av avstandsreglering.

regulator anviants med parametrar: P = 8, I = 0, D = 0 vilket 4r samma para-
metrar som implementerats pa plattformen. De &r &ven tva inre regulatorer med
parametrar P=1, I=0 och D=0. Framférvarande objekt befinner sig hir pa tva
meters avstand och det onskade avstandet ar 1,5 meter.

Stegsvar - Plattformen svénger in till att halla 1.5 m till framférvarande objekt

= = =1,5m frn objekt
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Figur 23: Resultat av simulering utav avstandsreglering.
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5.5 Experiment for insvingning vid avstandsreglering

I figur 24 kan det ses hur lang tid det tar for plattformen att svinga in till att
halla 1,5 meter till ett framférvarande objekt.

Stegsvar
= = = Onskat avstand
'E 2000 Avstand till objekt
£
o
g
T 1500 =
>
<
1000 L
0 4 5 6
Tid [s]
Styrsignal
50 T T T T T
T o v
R=
4
g —50
-100 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tid [s]

Figur 24: Stegsvar for plattformens insvingning till att halla 1,5 meter avstand till
framforvarande objekt.
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6 Diskussion

Malet var att konstruera ett system for autonom kollisionsavvérjning och adaptiv
farthallning till en plattform pa fyra hjul styrda av tva motorer, dér varje motor
driver hjulen pa var sida parvis. Projektet resulterade i ett system av denna typ,
dock med ett antal begréinsningar vilka diskuteras nedan.

Sensor Microsoft Kinects formaga att berdkna avstandet till en punkt i dess
synfalt samt dess formaga att ta ut fargdata har varit till god anvindning for
projektet.

Microsoft Kinect kan dock endast berdkna avstand till objekt som befinner sig
pa ett avstand storre dn 0,8 meter. Da avstandsmétning sker med IR-1jus medfor-
de det att IR-stralningen fran solen Gverexponerade sensorns IR-detektor. Detta
ledde till att avstandsdata ej kunde erhallas vid tester utomhus. Dessa nackdelar
medfor att plattformen endast fungerar vél i en kontrollerad miljé. Da synféltet
ar begransat till 57° horisontellt gar det inte att detektera hinder bredvid platt-
formen och déarmed heller inte att undvika kollision med dessa vid sving. Detta &r
nagot som forbisags under planeringsstadiet da fokus lag pa mer kortsiktiga mal.
Forslagsvis skulle utnyttjandet av lampligt utplacerade ultraljudsensorer forbéattra
plattformens formaga att undvika kollisioner da mer information om objekt i den
direkta omgivningen skulle kunna erhallas.

Mjukvara Eftersom nya krav stalldes pa prestandan gentemot tidigare projekt
pa samma plattform valdes det ddrmed att utveckla bildbehandlings- samt motor-
styrningsmjukvara fran grunden.

En Asus Eee PC tilldelades projektet, dock kunde det inom kort konstateras att
denna dator ej uppfyllde prestandakraven for Microsoft Kinects SDK (Microsoft:
Kinect for Windows SDK 2012). Pa grund av detta anvindes en Dell XPS14z (se
appendix A for specifikationer) som véirddator for bildbehandlingsmjukvaran.

Utvecklingsarbete i LabVIEW-miljon har méjliggjort ett tidseffektivt arbets-
sitt vid utveckling av plattformens funktioner. Da arbete med bildbehandling och
motorstyrning har fortlopt parallellt har det varit av stor vikt att kunna verifie-
ra funktionaliteten fér exempelvis framdrivning samt kommunikation pa plattfor-
men. LabVIEW ger &ven goda mojligheter for felsokning med hjélp av det grafiska
anvandargranssnitt som finns tillgdngligt vid exekvering pa realtidsmodulen via
ethernetkabel.

Initialt hade motorstyrningsmjukvaran en iterationstid pa ca 100 millisekunder
vilket medférde en troghet i systemet. Detta var orsaken till att relativt fa med-
delanden fran bildbehandlingsmjukvaran tolkades av realtidsmodulen. Genom en
omarbetning av motorstyrningsmjukvaran och dess algoritmer samt omstrukture-
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ring av koden séanktes iterationstiden. Detta gjordes genom att bland annat férand-
ra strukturen for kommunikation 6ver sa val UDP som CAN. Kommunikationen
implementerades pa sa satt att endast ett enda objekt av kommunikationsklassen
instansieras. Dessa atgéirder sdnkte iterationstiden for motorstyrningsmjukvaran
till cirka 60 millisekunder vilket resulterade i ett mer responsivt system.

Modellering och reglering Efter simuleringar av avstands- samt hastighetsre-
glering visade det sig svart att stdlla upp en verklig modell utav plattformen. Det
visade sig att det behovs ca 10 ganger storre P-verkan i regulatorerna simulerade
i Simulink dn de som anvénts pa plattformen. Under resultatavsnittet visas att
nir samma regulatorparametrar anvinds bade vid simulering och pa den verkliga
plattformen blir insvangningstiden ca 100 sekunder i Simulink-modellen och ca 3
sekunder i verkligheten.

Den matematiska modellen stdmmer béttre &n Simulink-modellen men avviker
nagot fran verkligheten. Denna avvikelse beror troligtvis pa att hénsyn ej tagits
till friktion i vaxellada, induktans i motorn och eventuellt inre tréghetsmoment i
motorn.

De inbyggda motorkontrollerna stélldes in till att endast ha lag P-verkan. Vid
Okning av P-verkan oscillerade styrsginalerna och instabiliteten i systemet blev
hog. Det antas bero pa glappet orsakat av kedjetransmissionen. Givaren for varv-
talsaterkoppling &ér placerad pa véxelladornas utgaende axel, innan kedjetransmis-
sionen, vilket gor att dessa registrerar rorelsen inom glappet. For styrningen av
plattformen anvénds som tidigare ndmnt tva regulatorer vilka stélldes in med hjalp
av Ziegler-Nichols metod. Da systemet blev instabilt vid inférande av I- savil som
D-verkan beslutades det att endast anvinda P-reglering. Systemet har pa grund
av den langa databehandlingskedjan en stor dédtid, vilket antas orsaka problem
vid inférande av en integrerande del. Hogfrekvent brus orsakar troligtvis stabili-
tetsproblemen vid inférande av deriverande del.

Da utvecklingen av systemets funktioner var fardig implementerades ett yttre
system for start- och stoppfunktioner. Detta togs som en sdkerhetsatgard for att
snabbt kunna stoppa plattformens framfart under funktionstester da den ej langre
var kopplad till en varddator. Detta yttre system finns beskrivet under motorstyr-
ningens implementeringsavsnitt.

Overgripande D4 tidigare projekt inte lyckats dstadkomma foljsam kérning var
en del av malet att implementera det. Nar bildbehandlingen och motorstyrningen
sammanfogades visade det sig att plattformen var kapabel till att uppfylla malet.
Utrymme finns, pa grund utav ovan ndnmda brister, for vidareutveckling samt
prestandaoptimering hos plattformen.

Utover malet som ansattes i projektet har resultatet visat sig lampligt for
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ytterligare tillaimpningar samt vidareutveckling, exempelvis i smaskaliga fordons-
tagsexperiment eller ett varningssystem i forarkupén pa en bil. Fordonstag gar att
implementera med hjélp av olika fargkoder pa de olika fordonen och ett varnings-
system hade kunnat baseras pa hinderdetektionsalgoritmerna. Pa sa vis skulle en
bilférare kunna goras medveten om faror genom att projicera bilder pa vindrutan
pa fordonet, en sa kallad Heads-up display (HUD). Om systemet identifierar en
mojlig fara langt fram, sa kan foraren goras medveten om detta i god tid.
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7 Slutsats

Sensorn som anvéants i projektet, Microsoft Kinect, har visat sig vara ett mangsidigt
och praktiskt verktyg i detta sammanhang. Den stora fordelen med att anvinda
denna typ av sensor har varit den praktiska inhdmtningen av bilddata. Nackdelar
med sensorn dr att den har begrénsat synfélt vilket ledde till begréansningar i
hinderundvikningen. Avstandsmaétning pa korta stréackor och méatningar utomhus
ger bristfélliga resultat.

Utvecklingsmiljon i LabVIEW har varit fordelaktigt vid anvindning av den
realtidsmodul som anvéants i projektet. Den har mojliggjort det parallella arbetet
med bildbehandlings- och motorstyrningsmjukvara samt underlattat felsokning.

Det har visat sig att systemet har tillréckligt bra prestanda for att plattformen
skall kunna kora foljsamt. Det ar dven fullt mojligt att anvianda UDP som protokoll
for att skicka data fran bildbehandlingsenheten till realtidsmodulen.

Bristfallig dokumentation pa plattformens olika delar har lett till att teoretiska
berdkningar och simuleringar inte stdmmer 6verrens med den verkliga plattfor-
men. Detta har i sin tur lett till att dimensionering av regulatorer har utgatt fran
experimentella metoder snarare &n direkt baserats pa simulerade resultat.

Plattformen foljer framférvarande mal féljsamt. Skulle det dyka upp ett hin-
der klarar plattformen att besluta vilken vig den skall ta runt hindret, eller om
den skall stanna helt vilket gors om hindret &r inom sédkerhetszonen. Det betyder
att malet med projektet uppfyllts.Vidare har en grund lagts som Sppnar for vi-
dare arbete inom omradet fordonstag samt autonom kollisionsavérjning pa denna
plattform.

Da varken I- eller D-verkan har kunnats implementeras sa ar systemet langt
ifran optimalt. Avsaknaden av I-verkan medfor att det finns ett kvarstaende fel
sett till avstandsregleringen.
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8 Framtida arbete

Detta kapitel ar framst riktat till de ldsare som &r intresserade av en vidareutveck-
ling av projektet. Foljande omraden ar omraden som bor jobbas vidare pa.

Implementera sensorer for att plattformen skall kunna upptéicka hinder pa
sidorna.

Utveckla en korrekt matematisk modell for simulering av plattformen.
Utveckla ett system som kan anviandas utomhus.

Konstruera stéll till laptop.

Byta ut plattformens hjul till omnihjul.

Utveckla hinderdetektering vilken tar hansyn till rérliga hinder.
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A Hardvaruspecifikationer

Tabeller 6ver hardvarospecifikationer for komponenter anvinda i projektet.

Tabell 3: Hardvaruspecifikationer for motorerna (CCL Industrial Motor Ltd. 2004).

Spanning 12V DC

Varvtal utan last | 5,310 &= 10%

Fri strom 2,7 A

Maxeffekt 337 W (vid 2655 rpm)
Tomgangsmoment | 2,42 Nm
Tomgangsstrom 133 A

Tabell 4: Kinectkamerans specifikationer (Microsoft: Kinect for Windows SDK
2012).

Horisontellt synfélt 57 grader

Vertikalt synfélt 43 grader

Mojlig fysisk lutning 27 grader

Avstandssensorns intervall | 0,8 - 4 m

Datastrommar 640x480 16-bit djup @ 30 fram-
es/s, 640x480 32-bit farg @ 30
frames/s

Tabell 5: Systemkrav for Kinect for Windows SDK (Microsoft: Kinect for Windows
SDK 2012).

Processor Dual-core 2.66 GHz

Ram-minne | 2 GB

Anslutning | Dedikerad USB 2.0 bus
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Tabell 6: Hardvaruspecifikationer for Asus EEE pc samt Dell XPS 14z (Asus 2012),

(Dell Inc 2011).

Asus EEE pc

Processor Intel Atom N570 1,66 GHz
Minne SO-DIMM DDR3 1066 MHz, 1GB
Grafik Intel GMA 3150, 384 MB

Dell XPS 14z

Processor Intel Core i7-2640M 2.8 GHz
Minne SDRAM DDR3 1 333 MHz, 8GB
Grafik NVIDIA GeForce GT 520M, 1 GB

IT
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B Labviewkod

LabVIEW ér ett grafiskt programsprak utvecklat av National Instruments (National
Instruments 2012b). Spraket har ett stort antal inbyggda bibliotek vilket gor att
det ar ldtt att anvinda med en méngd olika inputs och outputs. Programkoden
representeras av ett eller flera blockscheman, sa kallade Virtual Instruments (VIs).
Néar program konstrueras i LabVIEW anvénds tva olika fonster, ett med blocks-
chemarepresentation av koden samt ett med indikatorer, grafer och kontroller.

Paket med rutiner for att skicka och ta emot data via CAN till motorkontroller-
na fanns tillgingliga sedan tidigare ars projekt. Resterande motorstyrningsmjuk-
vara ar egenhandigt utvecklad.

Super main Sa fort plattformen séitts igang, startar programmet Super main, se
figur 25. Programmet 6ppnar da kommunikationen till bildbandlingsenheten samt
till motorkontrollerna. Nar dessa kommunikationer ar éppna borjar programmet
att lyssna efter kommandon fran bildbhandlingsenheten. Mojliga kommandon som
kan tas emot &r:

e ABORT - stianger all kommunikation samt sténger programmet

e START - Néar kommandot START har tagits emot kallar programmet pa
Main

e FILE - FILE f6ljs utav den sokvig dar loggad data skall sparas

e SETPID - SETPID f{oljs utav PID-parametrar till avstandsreglering

Main Nér kommandot START har tagits emot i Super main startas Main. Main
innehaller algoritmer for malf6ljning samt kollissionsavvirjning. Delen som sko-
ter malfélning och kollissionsavvéirjning kan ses i figur 26. Main innehaller dven
mjukvara for att logga data pa realtidsmodulen. I Main lyssnar realtidsmodulen
fortfarande pa bildbehandlingsenheten efter kommandon. De kommandon som kan
tas emot har ar:

e FOLLOWEDOBJECT - Malféljningskommando. Kommandot f6ljs utav av-
stand och avvikelse i sidled till det objekt som skall foljas. Avstandet skic-
kas sedan till PID test. Styrsignalen som returneras darifran adderas sedan
med styrsignalen fran avvikelseregleringen. Summan av dessa styrsignaler
anvands sedan for att sdtta motorhastigheterna. Da ett hinder skall undvi-
kas, fas istéllet avvikelsen till centrum till den bana plattformen skall félja
for att undvika hindret och avvikelsen regleras saledes istéallet efter den.
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UDP iterationer

111.

o[ True cw
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e LOSTOBJECT - Nér det inte existerar nagot objekt for plattformen att
folja, tas LOSTOBJECT emot och da sdtts motorhastigheterna till noll och
fortsdtter vara noll till ett annat kommando tagits emot.

e KILL - Satter motorhastigheterna till noll, loggar 6nskad data pa realtidsmo-
dulen och gar sedan ur Main och aterviander till Super main.

String handler String handler ar ett program som maskar ut kommandon, av-
standsdata samt data om objektets avvikelse fran mittpunkten fran de strangar
som tagits emot fran bildbehandlingsenheten. String handler gér sedan om siffer-
data till siffror och returnerar sedan den behandlade informationen.

PID test Programmet PID test plockar in avstandet och undersoker om det &ar
ett negativt viarde. Bidlbehandlingsenheten skickar av olika anledningar negativa
virden ibland. Om det &r ett positivt virde skickas det vidare som processvariabel
till en PID-regulator, annars anvénds det forra positiva virdet. PID test returnerar
sedan styrsignalen. Bade regulatorn for avstand och regulatorn for avvikelse &r
dimensionerade med Ziegler Nichols metod.
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The bundle contains:
1. teration duration

2. Distance control signal
3. Distance

4. Angle deviation

5. Angle control signal

"FOLLOWEDOBJECT" b

150 stop followed

Wakeup Reason
Global End Time
Global Start Time
Iterstion Duration
Processor

output range

| 3

D us
o [ W0
.w% [ Error Theews; | THIS l0OP i5 responsible for controlling the JAGUAR's speed. Commands are
%H_ Expected End [i-1] ¥ treated in the case structure below.
B08A50) Actual End [i-1 )
”I.m@ﬂ_ Finished Late? [i-1]¥ Main duration Total time
b0 Expected Start []] ¥
Vo Actual Start [i .
bEuDM ] Period b
et = Deadiine Y Tterations
= Offset »
Priori M
Timeout [
Mode Y
.
)
)
)|
)

PID gains

P-vinkel

§ error motor 3

error motor 2

d-values are sent to PIDTEST.vi which controlls the platform's distance
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C GUI
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Figur 27: De olika reglage som finns i GUI:et.

C GUI

Beskrivning av reglagen markerade i figur 27.

1. Gréansvérde for objektbortfall

2. Gransvérde for rodfiltrering

3. Val av storlek pa djupdataomrade

4. Instéallning av hinderdetektionsomrade

5. Val av metod for passering av hinder

6. Instéllning av andel fyllnad for att sektion skall vara hinder
7. Val av antal sektioner

8. Instéllning av avvarjningsvinkel
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