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Sammanfattning

I dagens samh lle automatiseras m nga tj nster och en s dan tj nst r robotgr s-
klipparen. En robotgr sklippare r begr nsad d den inte erbjuder n gra andra
tj nster n gr sklippning. Den har ocks ine ektiv navigering och otillr cklig loka-
lisering av GPS-position. M let med detta kandidatarbete r att f en robotgr s-
klippare att sk ta era av de arbetsuppgifter som nns kring fotbollsplanssk tsel.
Detta inkluderar, ut ver att klippa gr s, ven att m la linjer och kamma gr s med
precision. Genom att automatisera tj nster s som fotbollplanssk tsel kan tid och
anstr ngning sparas, samtidigt som det kan leda till en kad produktivitet och eko-
nomiska besparingar.

Till en b rjan anv ndes enbart modellen Husgvarna Automower 450X, men under
projektets g ng erh lls ven modellen Husgvarna Automower 550 EPOS. Vidare
utvecklades b da modellerna f r att j mf ra dessa eftersom dem har olika navige-
ringssystem. Projektet har utg tt fr n Husgvarnas robotgr sklippare som har mo-
di erats f r att kunna genomf ra m Ining och kamning. Ett stort fokus | g p att
f robotgr sklipparna att kunna k ra efter rutter med b sta m jliga precision. Re-
sultatet av projektet var att robotgr sklipparen av modell 450x kunde k ras efter
en rak linje, men med en varierande precision p mellan 0,1-0,5 meter.

Cirkelk rning och sv ngar gick inte att realisera p grund av tidsbrist men fungera-
de bra i simulation. Kamning och f rgm Ining fungerar, men gr sklipparen kan inte
f lja en komplex rutt och d rmed kan uppgifterna inte sk tas autonomt av gr sklip-
paren. Med robotgr sklipparen av modell 550 EPOS lyckades inte positionen fr n
basstationen nnas p ett korrekt s tt vilket innebar att den inte gav n gra resul-
tat kring k rning efter en rutt. Slutsatserna fr n projektet r bland annat att med
Kalman Iter gick det att f rb ttra precisionen anm rkningsv rt genom att anv nda
odometri och GPS-data tillsammans. Precisionen r inte tillr cklig f r att utf ra
syftet med att m la och kamma gr set autonomt. Huvudanledningen till detta var
d lig precision p 450x GPS. D remot har 550 EPOS potential att | sa tillr ckligt
nogrann navigering, ven om det inte hanns med i detta projekt.

Nyckelord: Automower, 2D robot, reglering, RTK, EPOS, CAD, kalman Iter, GPS,
HRP, ROS, fotbollsplan, autonom, fotbollslinjer, kamning.



Abstract

In todays society, an increasing number of services are being automated, and one
such service involves the utilization of robotic lawnmowers. However, a robotic lawn-
mower is inherently constrained, as it provides no services beyond grass cutting. Mo-
reover, its navigation capabilities are ine cient, and its ability to precisely locate its
GPS position is insu cient. The objective of this bachelor’s project is to enhance
a robotic lawnmower’s functionality, enabling it to perform a range of tasks asso-
ciated with the maintenance of football pitches. These tasks extend beyond mere
grass cutting to also include the precise application of line marking and grass com-
bing. By automating services such as football pitch maintenance, considerable time
and e ort can be saved, potentially leading to increased productivity and nanci-
al savings. Initially, only the Husqvarna Automower 450x model was used, but as
the project progressed, the Husgvarna Automower 550 EPOS model was also incor-
porated. Both models were further developed and compared due to their di ering
navigation systems. The project was based on Husqvarna’s robotic lawnmowers,
which were modi ed to enable line marking and grass combing. A signi cant focus
was placed on enabling the robotic lawnmowers to follow routes with the greatest
possible precision. The project’s outcome demonstrated that the 450x model could
follow a straight line, albeit with a variable precision of between 0.1 and 0.5 meters.
Circular paths and turns could not be realized due to time constraints, although
they performed well in simulations. Both line marking and grass combing functiona-
lities were operational; however, the lawnmower could not follow a complex route,
precluding the autonomous execution of these tasks. The 550 EPOS model was un-
successful in correctly positioning itself relative to the base station, thus providing
no results regarding its ability to follow a route. The project’s conclusions include the
noteworthy improvement in precision achieved through the use of a Kalman Iter,
which combined odometry and GPS data. Nonetheless, the precision was not su -
cient to autonomously execute line marking and grass combing tasks. The primary
reason for this was the poor precision of the 450x model’s GPS. Nevertheless, the 550
EPOS model possesses the potential to accomplish su ciently precise navigation,
although this was not realized within the scope of this project.
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AKronymer

Listan nedan inneh ller akronymer anv nda i rapporten. Akronymerna f rekommer
i alfabetisk ordning.

CAD Computer Aided Design

EPOS Exact Positioning Operating System
GPS Global Positioning System

HRP Husqgvarna Research Platform

IMU Inertial Measurement Unit

LOR Linear Quadratic Regulator

PID Proportional Integral Derivative
PWM Puls Width Modulation

ROS Robot Operating System

RTK Real Time Kinematic
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1

Inledning

Fotboll ren av v rldens st rsta sporter med ver 250 miljoner ut vare i 200 | nder
enligt internationella fotbollsf rbundet FIFA [1]. Ut ver detta f Ijs fotbollen av mil-
jarder av.m nniskor fr n sidan. Fotboll r Sveriges popul raste sport som dagligen
ut vas av n rmare 600 000 barn, ungdomar och vuxna m nniskor i landet [2].

M nga fotbollsplaner p | gre niv er har oftast d ligt sk tt gr s som till exempel att
gr set kan vara mycket h gt och torrt. Idealt ska h jden p gr set ligga mellan 3-5
centimeter f r b st kvalitd och det mest optimala r att endast klippa en tredjedel
av gr set vilket betyder att gr set m ste klippas tv till fyra g nger i veckan [3].
Det kr vs mycket arbete f r en vaktm stare att h lla den kvalitet p gr smattan
som kr vs f r fotboll.  r 2013 fanns det ungef r 3950 stycken naturgr splaner i Sve-
rige. Det var d 218 av 290 kommuner som hade investerat i konstgr s och si rorna
har bara kat sen dess f r antalet konstgr splaner och d rmed minskar planer med
naturgr s [4]. | och med denna kning av antalet konstgr splaner kommer tillslut
milj n att p verkas d mikroplaster kommer spridas ut i milj n [5]. Det har ven
visat sig att skaderisken rst rre f r fotboll p konstgr sj mf rt med naturgr s [6].
Det skulle d rmed vara gynnsamt f r b de milj n och f r fotbollsspelare att kunna
spela p naturgr s.

I och med den teknologiska utvecklingen har en stor del av dagens arbeten automa-
tiseras med hj Ip av robotar. Inom 20 r r det ber knat att omkring 50% av dagens
jobb i Sverige kommer att kunna ers ttas av digital teknik [7]. F r att spara pengar
och tid p plansk tsel skulle en autonom robotgr sklippare som sk ter klippning
och m Ining av linjer kunna vara en s dan automatisering. Robotgr sklippare har
blivit allt vanligare de senaste ren, nu ger ungef r en femtedel av alla villa gare
en robotgr sklippare [8]. Tekniken som de allra esta robotgr sklippare idag anv n-
der sig av r att det gr vs ner en begr nsningkabel runt gr smattan och roboten
g r mer eller mindre slumpm ssigt inom det omr det. Det nns ven varianter med
GPS-navigering, den har historiskt inte varit mer exakt n att den kan se p vilken
del av gr smattan roboten har klippt under | ng tid [9]. Detta g r att roboten Kker
och klipper gr s som redan r klippt vilket resulterar i ett ine ektivt arbete. Om
ven robotgr sklipparen ska till mpas f r tillverkandet av m nstret p planen kan
detta inte ske slumpm ssigt. Ska gr sklipparen ven anpassa f r m Ining av linjer
m ste robotgr sklipparen kunna veta var den be nner sig.

F r detta syftet b r en lokal-GPS anv ndas. Det nns exempel p d r denna | s-
ningen implementerats. Bland annat ett tidigare kandidatarbete [10], TurfTank [11]

1



1. Inledning

som m lar linjer p en fotbollsplan och ven Husqvarna EPOS (Exakt Positioning
Operating System) [12] d r det anv nds f r att undvika begr nsningskablar och
lyckas utveckla algoritmer f r att klippa gr smattan enligt kundens nskem |I.

Svenska fotbollsf rbundet har med hj Ip av Husqvarna g tt ihop och gjort en be-
sparingsanalys d r de j mf r vanliga maskiner f r gr sklippning och Husqvarnas
automowers [13]. Enligt analysen kan en f rening med en fotbollsplan spara mellan
50-100 tusen kronor efter tta r med en robot fr n Husqvarna med EPOS tekniken.
Anv ndingen av autonoma robotgr sklippare g r ocks att utsl ppen minskar med
98% och det motsvarar hela 254 planterade tr d. F retaget Turftank har skapat
en robot f r linjem Ining av fotbollsplaner. De har gjort egna ber kningar och det
tar f r en person med deras robot ungef r 30 minuter att m la alla linjer p en
fotbollsplan medan det tar 40 minuter f r tre personer att m la alla linjer manuellt
och n stan 10 liters f rg besparas med turftank [14].

1.1 Syfte

Syftet med projektet r att vidareutveckla en be ntlig autonom gr sklippare f r att
g ra den mer anv ndbar p fotbollsplaner. M let r att gr sklipparen ska kunna
klippa och kamma gr set i en f rutbest md rutt, samt att kunna m la linjer p
fotbollsplanen.

1.2 Problem- och uppgiftbeskrivning

F r att uppfylla syftet med projektet och att f gr sklippare att utf ra nskade
uppgifter kan projektet brytas ner i olika delar. | projektet nns det tv gr sklippare
att tillg , en Husgvarna Automower 450x och en Husqvarna Automower 550 EPOS.
Till en b rjan beh vs det tillg ng till gr sklipparnas inre styre och sensorer som
m jligg r styrning fr n externt h Il. D refter ska gr sklipparen kunna k ras utefter
best md rutt f r att kunna kamma, klippa gr s och m la linjer. F r att genomf ra
detta beh ver robotens GPS-punkter best mmas och optimeras f r att kunna k ra
till r tt position och till reglering f r att gr sklipparen ska kunna k ra rakt. Ut ver
detta beh ver praktiska | sningar f r m Ining av linjer och kamning av gr s framtas.
En uppgift som sk ts p en fotbollsplan som dock inte kommer behandlas i detta
projekt r vattning av gr s, d det inte anses kunna | sas p ett mobilt s tt. Nedan
bryts uppgifterna ner mer i detalj.

Styra gr sklipparna

F r att styra gr sklipparna beh ver deras inre dator kontrolleras. Funktioner som
hjulhastighet, dess GPS-punkt och sensorer beh vs f r att kunna utf ra nskade
funktioner. N r det inre systemet kan kontrolleras beh vs sen ett APl som hanterar
all data som med hj Ip av funktioner ger robotgr sklipparna instruktioner.



1. Inledning

K ra efter best md rutt

F ratt f robotarna att k ra efter nskad rutt beh ver robotarna k ra utefter en
ruttplanering. Denna ruttplanering ska kunna best mmas av anv ndaren beroende
p hur kamningsm nstrer ska se ut, vart den ska klippa samt vilka linjer den ska
m la.

Navigera i sin omgivning

F r att gr sklipparna ska kunna k ra efter nskad rutt beh ver de kunna navigera
i sin omgivning. Den GPS-punkt som h mtas fr n gr sklipparnas inre system r
av varierande precision och beh ver d rmed om m jligt f rb ttras, eller modi eras
med hj Ip av Iter. GPS-punkten anv nds d rut ver f r reglering f r att se till att
gr sklipparna k r med | g felmarginal utefter nskad rutt.

Kamning och m Ining

Kamning av gr smattor g rs genom att dra partieravgr s tolikah Il, dettag r att
ljuset re ekteras olika och skapar ett m nster f r besk daren. N gon konstruktion
f r kamning beh vs d rmed framtas och till mpas p gr sklipparna.

M Ining av linjer ska kunna g ras automatiskt och en | sning f r m Ining samt
tillh rande konstruktion beh vs d rmed framtas. D rtill ska det bara m las linjer
p nskat st lle, detta g r att gr sklipparen m ste kunna b rja och avsluta m Ining
vid r tt position automatiskt med hj Ip av dess position och annan mekanik.

1.3 M | och delm |

M let med projektet r att kunna ut ka funktionalitet p en gr sklippare. Detta
genom ta fram en konceptuell | sning som ven kan m la linjer p en fotbollsplan
och kamma gr set i m nster p ett automatiskt s tt. F r att uppfylla m let delas
uppgiften ner i en m ngd delm I. Delm len presenteras nedan och det f rsta styc-
ket med delm | behandlar mer basala m | f r att gr sklipparen ska kunna utf ra
funktioner. Det andra stycket behandlar de delm | som f r gr sklipparen att kunna
utf ra mer avancerade funktioner som uppfyller slutm let med projektet.

Basala delm |I:
Gr sklipparen ska kunna fj rrstyras med hj Ip av en dator.
Gr sklipparen ska kunna k ra till en given punkt med en felmarginal p 10 %
i f rh llande till | ngd p k rstr cka.
Gr sklipparen ska kunna kamma i raka m nster som rsynliga f r sk daren.
Gr sklipparen ska ha en funktion som m lar linjer automatiskt.
Avancerade delm I:
Gr sklipparen ska kunna navigera utefter geometrin p en hel fotbollsplan.
Gr sklipparen ska kunna m la samtliga linjer p en fotbollsplan med r tt
linjebredd och med en tolerans p 20 centimeter.
Gr sklipparen ska kunna kamma m nster ver hela fotbollsplanen utefter an-
givelse av anv ndaren.



1. Inledning

1.4 Avgr nsningar och begr nsningar

M let med projektet r att tar fram ett koncept som kan sk ta era av de uppgifter
som en plansk tare g r idag. Med detta nns den en m ngd avgr nsningar och be-
gr nsningar som r v rda att ben mna. De tv mest relevanta begr nsningar med
projektet r tid och budget. Tiden f r projektet r fyra m nader vilket leder till att
vissa delar m ste prioriteras och det med st rsta sannolikhet kommer nnas m jliga
vidarearbeten med projektet.

Budgeten f r projektet r 5000 SEK. Budgeten kommer r cka till att k pa in fram-
f r allt de elektroniska komponenter som beh vs f r att styra och samla in relevant
data. Pengar f r till exempel en | sning f r m Ining av linjer r d rmed begr nsad,
vilket leder till att resultatet f r exempelvis kvalitet p linjer kan bli | gre n ns-
kat. D rmed kan | sningen f r linjem Ining och andra praktiska saker vara av mer
demonstrativ natur n faktisk optimal | sning.

F rutom begr nsningar sett till budget och tid nns det en m ngd begr nsningar
med dem gr sklippare som nns att tillg . Gr sklipparen av modell Husgvarna Au-
tomower 450x som nns att tilly i CASE labbet arbetar utefter gamla mjukvaror
som inte r kompatibla med m nga nya programvaror. Det nns ven komponenter
i gr sklipparna som inte r utbytbara, exempelvis batteri och servomotorer, vilket
leder till att k rtid och k rhastighet r saker som r begr nsade.

vriga avgr nsningar vad g ller projektet listas nedan:

Inga moduler f r hinderdetektering kommer framtas utan planen f ruts tts

vara hinderfri vid k rning.

Planen antas vara i k rbart skick och inga st rningar som lera eller h | kommer

tas h nsyn till.

Konceptet konstrueras inte f r att klara av v derf rh llande i form av kraftig

vind, regn eller sn , detta i och med att en fotbollsplan sk ts vid lugnare

v derlag.

Klippningen i sig kommer inte att testas d det redan r konstaterat att den

kan klippa. bredd p klippdiametern kommer dock tas i h nsyn vid ruttpla-

nering samt konstruktion av kam.

En hel fotbollplan kommer inte kunna m las i ett stycke d det dels inte
nns yta f r att m la en hel fotbollsplan, och dels begr nsad platsf rf rgf r

m Ining. Linjer kommer ist llet att testas att m las styckvis.

Trots att bevattning av planen utg r r en del av plansk tsel, kommer den

inte att hanteras av robotgr sklipparna.

1.5 Samh lleliga- och etiska aspekter

I och med att typen av gr sklippare som ska tas fram har till uppgift att ven m -
la och kamma fotbollsplaner kommer detta kunna bidra till att g ra plansk tseln
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1. Inledning

mer | ttsk tta. Det leder till att er gr splaner kan komma att utnyttjas ist llet
f r konstgr splaner. r 2019 uppskattades det att det genomsnittliga mikroplast-
f rluster fr n en elvamannaplan med konstgr s r cirka 534 kilogram per r [5]. |
dagsl get i Sverige har detta inte visat n gra st rre milj e ekter, men i framti-
den om mer konstgr splaner anl ggs kommer koncentrationen av mikro brer att bli
p taglig av milj n. Om det d st llet skulle bli | ttare att sk ta gr splaner skulle
detta kunna ha en positiv inverkan p milj nd konstgr splaner inte beh vts i lika
stor utstr ckning som idag. Denna robotgr sklippares p verkan p milj n kommer
ven vara s pass liten att den r n stintill f rsumbar.

Ur ett ekonomiskt perspektiv skulle det kunna bli mer gynnsamt att inf rska a sig
en robot f r klubbar och kommuner som sk ter fotbollsplaner autonomt. En konse-
kvens av detta skulle kunna vara att m nniskor f rlorar sina jobb inom branschen.
Dock i och med att samh lle st ndigt utvecklas kommer nya arbeten att tillkomma
som g r att arbetsl sheten n dv ndigtviss inte beh ver kan rvig r tett mer
automatiserat samh lle.

Den autonoma gr sklipparen kommer inneh lla n gon form av GPS f r att sk ta
lokaliseringen. Hur information fr n GPS:en sparas skulle kunna inkr ktap enk -
parens integritet d det skulle kunna anv ndas f r att f information om k paren.
Det ska inte vara m jligt att f rdelaktigt anv nda denna information f r n gons
vinning. Ansvaret f r att detta inte sker ligger p produktutvecklaren, men ven
distribut ren av produkten. En risk som skulle kunna intr a r att det uppst r
n got typ av fel hos gr sklipparen under anv ndning. Eftersom gr sklipparen inte
ska beh va ha bevakning p sig medan den arbetar skulle det till exempel kunna
leda till att den b rjar k ra utanf r det t nka omr det. Den skulle d kunna komma
att bli en fara f r allm nheten. Det skulle d rf r f rdelaktigt kunna framst llas en
| sning f r att undvika detta problem som exempelvis notiser i en mobil applikation
eller liknande.

Det nns en risk att djur och m nniskor kan komma till skada om de kommer i
kontakt med gr sklipparen. Idag r det fr mst igelkottar som kommer till skada

av robotgr sklippare, men det nns ven enstaka fall d r ven hundar och katter
kommit till skada [15]. Att anv ndning inte genomf rs under natten skulle kunna

vara en | sning till att minska risken f r att igelkottar inte kommer till skada d det
rd som dem r mest aktiva.

Hermansson och Hanssons trepartsmodell analyserar de etiska aspekterna och inte
bara de kvantitativa. Modellen omfattar tre parter; beslutstagare, f rm nstagare
och risktagare. Sju centrala fr gor tillkommer som avg r om beslutet r etiskt kor-
rekt efter att risker och f rm ner v gts mot varandra [16]. | situationen med en
automatiserad gr sklippning, kamning och linjem Ining inneb r det mindre arbete
f r plansk taren, eventuellt arbets| shet. Plansk taren blir d risktagare. D plan -
garen r f rm nstagare, beslutstagare men inte risktagare inneb r det en etiskt
kompromissbar situation.
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F r att en robotgr sklippare ska kunna utf ra de uppgifter som nns r rande fot-
bollsplaner kr vs modi eringar. Gr sklipparen m ste kunna f lja en rutt med exakt
precision. N rv | detta ruppn tbeh ver robotgr sklipparen ven kunna genomf -
ra klippning av gr set, kamning f r m nster och f rgl ggning av linjer. Detta avsnitt
kommer att behandla de teorier som ligger till grund f r detta projektet f r att ro-
botgr sklipparen ska kunna genomf ra dessa uppgifter.

2.1 Fotbollsplan

Dimensionerna p fotbollsplaner i Sverige regleras av Svenska fotbollsf rbundet och
ska vara inom vissa intervall. Dimensionerna f r fotbollsplanen ska vara inom vissa
intervall; L ngsidor ska vara mellan 90 och 120 meter, och kortsidan ska vara mellan
45 och 90 meter [17]. vriga dimensioner g r att | sa av i Figur 2.1. F r en fotbolls-
plan som antas vara 105 meter | ng och 64 meter bred blir den totala linjel ngden
740,47 meter. Gr set r rekommenderat att ha en h jd p ungef r 30 millimeter
vilket inneb r att klippning sker veckovis.
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Figur 2.1: Figuren visar svenska fotbollsf rbundets regler f r dimensioner f r en
elvamannaplan [17].

2.2 Husgvarna Automower

Husqvarna Automower r en serie med sj Ivk rande robotgr sklippare som r till-
verkade av f retaget Husqvarna Group [18]. Deras gr sklippare r utrustade med
sensorer f r att undvika hinder och k r autonomt runt gr smattan och klipper gr s
med hj Ip av ett roterande blad p undersidan. Det nns olika versioner av robot-
gr sklippare med olika r ckvidd, laddningstid och ljudniv _med mera. Hos Husqvar-
na sker navigeringen av robotgr sklipparna olika beroende p modellen. Det nns
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till exempel gr sklippare som anv nder sig av GPS-st dd navigering och andra som
anv nder sig av EPOS-teknologi (Exact Positioning Operating System) f r mer ex-
akt navigering.

2.2.1 Husqvarna Automower 450x

Husqvarna Automower 450x r en sj Ivk rande gr sklippare som r gjord f r klipp-
ning av stora gr smattor med en mer komplex terr ng [19]. F r att avgr nsa ett
omr de f r klippning anl ggs en begr nsningskabel runt det speci ka omr det. F r
Klippning p ytor d r det f rekommer hinder och objekt har gr sklipparen utrustats
med inbyggda ultraljudsensorer. Robotgr sklipparen har GPS-st dd navigering och
detta ger m jlighet f r gr sklipparen att k ra genom passager och klippa p mer
komplexa ytor. Robotgr sklipparen har en vikt p 13,9 kilogram och dess dimensio-
ner r 72 x 56 x 31 centimeter (I ngd x bredd x h jd). En fulladdad gr sklipparen
har en ber knad klipptid p 270 minuter och laddningstid f r detta r 60 minuter.
Gr sklipparen r ven utrustad f r att kunna klippa gr s i olika klipph jder. Den
minimala Klipph jden p gr set r 20 millimeter och den maximala klipph jden r
60 millimeter och med detta har den en klippbredd p 24 centimeter. Nedan i gur
2.2 visas Husqvarna Automower 450x.

Figur 2.2: Figuren visar Husqvarna Automower 450x [19].

Husqvarna Automower 450x anv nder sig av f rsta versionen av Husgvarna Rese-
arch Platform (HRP) som ben mns HRP1 som inneh ller mjukvara och modeller
som m jligg r styrning av gr sklipparen [20]. HRP r skapat av Husqvarna f r att
m jlig ra vidare forskningsprojekt av robotgr sklipparna f r allm nheten. HRP har
d rmed framst llits p ett anv ndarv nligt s tt som m jligg r enkel tkomst till da-
ta fr n sensorer och styrning av motorer [21]. Denna mjukvara nns att tilly via

8



2. Teori

ett Github-repo fr n Husqvarna Research och det r detta som d kallar p ROS
noder fr n robotgr sklipparen.

2.2.2 Husgvarna Automower 550 EPOS

Husqvarna Automower 550 EPOS r en robotgr sklippare som r gjord f r profes-
sionell anv ndning [22]. Gr sklipparen anv nder sig av EPOS-v gledning som g r
att en precision p 2-3 centimeter kan uppn s f r vart den be nner sig och den kan
ven r kna ut b sta rutten till och fr n laddningsstationen. Gr sklipparen r inte
i behov av en nedgr vd begr nsningskabel som markerar omr det utan ist llet kan
den anv nda sig av virtuella gr nser som den f rh ller sig till. Gr sklipparen har en
vikt p 13,8 kilogram och dess dimensioner r 72 x 56 x 32 centimeter (I ngd x bredd
x h jd). Klipptiden f r denna modell r 210 minuter och laddningstiden f r ett fullt
batteri r 60 minuter. Klipph jden p gr set kan justeras mellan 20 millimeter upp
till 60 millimeter med en Klippbredd p 24 centimeter. | Figur 2.3 visas Husgvarna
Automower 550 EPOS under en klippning p en fotbollsplan.

Figur 2.3: Figuren visar Husqvarna Automower 550 EPOS [22].

Likt Husqvarnas modell 450x anv nder sig modellen 550 EPOS av Husqvarna Re-

aschers Platform (HRP). Denna inneh ller mjukvaran f r tillg ng till sensorer och

styrning av motorerna. Skillnaden r dock att modellen 550 EPOS anv nder en ny-

are version av HRP (HRP2) som r till mpad f r ROS 2 men versionen nns inte

tillg nglig f r allm nheten n utan Husqvarna bidrog med plattformen f r projektet.
Detta d robotgr sklipparen r en nyare modell och har d rmed andra system, men
ven att ROS 2 anv nder sig av andra ROS noder.

2.3 RTK teknik

Real time kinematic (RTK) r en teknik som anv nds f r att f b ttre positions-
m tning [23]. Positionen kan i verklig tid ge precision inom n gra f centimeter [24].
RTK anv nder sig av ett antal n rliggande satelliter som skickar ut GNSS (Global
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Navigation Satellite System) signaler mot en basstation eller referensstation med
k nd punkt och wven till en r rlig GPS-mottagare. Den r rliga GPS-mottagaren
kan ber kna sin exakta position genom att j mf ra avst ndet till referensstatio-
nens position och sin egen position som kommer fr n GPS-signalerna fr n GNSS
systemet.

2.4 Jetson Nano

Jetson Nano r en styrdator som r speciellt utformad f r att anv ndas inom om-
r dena Al och robotteknik [25]. Med Jetson Nano kan utvecklare och ingenj rer
snabbt och enkelt utveckla och skapa prototyper av Al-applikationer, inklusive bil-
digenk nning, objektidenti ering, segmentering och talbehandling. En av f rdelarna
med Jetson Nano r dess kompakta formfaktor som g r den idealisk f r att integre-
ras i mindre robotar. Jetson Nanon har st d f r realtidsbearbetning av data, vilket
ger stora m jligheter vid arbete av navigering. Nedan i Figur 2.4 visas en Jetson
Nano.

Figur 2.4: Figuren visar en Jetson Nano [26].

2.5 Raspberry pi
Till en b rjan skapades de f rsta raspberry pi modellerna f r undervisning av data-

vetenskap i skolor [27]. Dess popularitet blev st rre n f rv ntat och ledde till en
p driven utveckling. Bland de senaste modellerna nns Raspberry pi 4 som r en
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liten och kraftfull enkortdator [28]. Den anv nds idag till att bland annat driva
surfdatorer, mediaspelare och servrar. Till skillnad fr n traditionella datorer har
Raspberry pi ingen mekanisk h rddisk eller SSD-disk f r lagring av operativsystem,
program och ler. I st llet anv nder den ett Micro-SD-kort. | Figur 2.5 visas en bild
p en enkortdator av modell Raspberry pi 4.

Figur 2.5: Figuren visar en Raspberry pi 4 [29].

2.6 ROS

Robotoperativsystemet (ROS) ren upps ttning mjukvarubibliotek och verktyg som
anv nds f r att bygga robotsystem och applikationer [30]. ROS h ller p att bli
standarden inom robotikprogrammering [31]. Det nns era versioner av ROS varav
tv stycken r ROS 1 och ROS 2. ROS 1 Melodic anv nder Ubuntu 18.04 och
det nyare ROS 2 Galactic anv nder Ubuntu 20.04. Ubuntu r ett anv ndarv nligt
Linux-baserat operativsystem och anv nds exempelvis f r att driva webbservrar,
programmera eller molntj nster med mera.

ROS r uppbyggd p distribuerade processer, ven kallade noder, vilket inneb r att

era k rbara ler kan k ras samtidigt. Det r nskv rt d robotar ofta har olika
processer som ska k ras individuellt eller med koppling till varandra. Dessa noder
har olika topics, som styr olika funktioner, till dess kan det | sas data ifr n eller
skrivas data till [32].

2.7 SSH

Secure Shell (SSH) r ett internetprotokoll som anv nds f r att uppr tta en s ker
anslutning mellan datorer ver internet eller i lokala n tverk oberoende av vilken
n tverkstj nst som anv nds. Eftersom SSH ger m jlighet att uppr tta en fj rran-
slutning till en mikrodator anv nds SSH ofta f r att fj rrstyra obemannade farkoster
[33]. SSH kan utf ra kommandon och program som redan nns i farkosten. SSH | m-
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par sig v | att anv nda i Linux operativsystem vilket inneb r att det ofta fungerar
bra f r robotapplikationer som anv nder ROS som r byggt p Linux. SSH kan
anv ndas till b de Jetson Nano och Raspberry pi 4.
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2.8 Trilateration

GPS-mottagare anv nder sig aven m tningsmetod som kallas trilateration. Till skill-
nad fr n triangulering som m ter vinklar anv nder sig trilateration av avst nd [34].
En GPS-punkt p exempelvis jordens yta lokaliseras med hj Ip av trilateration mel-
lan en m ngd satelliter. Satelliterna skickar ut en signal i alla riktningar som tr ar
GPS-mottagaren och en distans uppm tts. Distansen fr n varje enskild satellit g r
dock inte GPS-punkten k nd i med att den kan nnas | ngs hela randen av signalen.
Anv nds era satelliter kan dock positionen fastst llas genom att hitta brytpunkter
av de olika satellitsignalers r nder. Figur 2.6 visar att i ett tv dimensionellt fall r c-
ker det med tre satelliter f r att f en unik brytpunkt d r GPS-mottagaren be nner

sig.

Satellite 1
- !i .

Figur 2.6: Figuren visar signal fr n satellit 1, 2 och 3 [35].

I verkligheten skickar satelliterna ut signaler i en sf r snarare n en cirkel. Dess-
utom nns det en felmarginal i avst ndsber kningen fr n satelliterna vilket g r att
brytpunkten r mer sv rde nerad. D f r uppskattningar g ras f r att best mma
den ungef rliga GPS-punkten.

2.9 Kalman Iter

Ett Kalman Iter kan anv ndas i m nga olika projekt d r informationen om till-
st ndet r os kert i ett dynamiskt system. Med hj Ip av Itret kan en v Igrundad
approximation g ras om vad systemet kommer att g ra h rn st [36]. Kalman Iter
fungerar v | f r system som st ndigt f r ndras.

F rsta steget i Kalman Iter algoritmen som visas i Figur 2.7 r f rutsp steget, som
vidare i texten ben mns prediction-steget , d r n sta steg f rutsp s med hj Ip
av f reg ende tillst nd och med ytterligare insignaler som p verkar tillst ndet [37].
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Ekvationen 2.1 beskriver hur prediction-steget fungerar d r x r tillst ndet som f s
fram med hj Ip av en enhetsmatrisen A och hur tillst ndet s g ut vid f reg ende
tidssteg. Till det f reg ende tillst ndet adderas sedan hur insignalerna, som beteck-
nas u, p verkar de olika variablerna i tillst ndet x som betecknas med matrisen B.
| detta steget r knas ven matrisen P ut som visas i Ekvation 2.2. P r kovari-
ansmatrisen f r prediction-tillst ndet och matrisen A r samma matris som innan
som multipliceras med f reg ende kovariansmatris P och sedan adderas matrisen
Qkaiman SOM r det uppskattade felet som kommer fr n in signalerna.

Xt=A Xt 1+B U1 (2.1)
Per=A Pt 1 AT + Qkalman (2.2)

Andra steget i ett Kalman Iter r en korrektion av prediction-steget d r Itret med
hj Ip av m tdata korrigerar hur r tt prediction-steget var [37]. | det h r steget
anv nds olika typer av sensorer som avg r hur mycket fel f reg ende steg blev. I
Ekvation 2.3 r knas f rst felet, y;, ut mellan de uppm tta v rdena, z;, och de f r-
utsp dda prediction-v rdena, X, som ven multipliceras med en omvandlingsmatris
H f r att passa m tv rdena. Det | ggs ven p brus best ende av en vektor w.
Matrisen S som f s fram ur Ekvation 2.4 r den kvarvarande kovariansen fr n m t-
ningen som bygger p enhetsmatrisen H, prediction-stegets kovariansmatris P och
Rkaiman SOM r matrisen f r kovariansen av bruset i m tningarna. Med hj Ip av
matriserna S, H och P ber knas sedan K som r Kalmanv rdet. Kalmanv rdet
beskriver hur mycket v rdena i prediction-steget ska korrigeras fr n resultatet av
matningarna. Ett exempel rattom K rn ranoll rm tningarnaf r d liga och
kommer d rf r inte p verka slutdatan, om K dock r n ra v rdet ett betyder det
att m tningarna rb ttre n prediction-v rdena. Kalmanv rdet anv nds i Ekvation
2.6 d r de gamla v rdena uppdateras till de mer korrekta v rdena med hj Ip av
felet, y, och de tidigare prediction-v rdena x. Till slut uppdateras ven variansma-
trisen f r prediction-v rdena med hj Ip av Kalmanv rdet K, m tningsmatrisen H
och f reg ende variansmatris f r predict P. | Figur 2.7 illustreras samtliga steg i ett
Kalman Iter.

Ye=2t He X w (2.3)
St=H; P H;r + Rtkalman (2.4)
Ki=Py Hf S;! (2.5)
Xt =X + Kt Yt (2.6)
Pe=( K¢ Hy)Py 2.7)

14



2. Teori

Figur 2.7: Figuren visar hur uppskattning av positionen i Kalman Iter ber knas
[38].

2.10 Di erentiellstyrning

Gr sklipparna i detta projektet anv nder sig av en dynamik som kallas f r di eren-
tiellstyrning [39]. Det inneb r tv hjul som r monterade p samma axel, men att
hjulen styrs individuellt. Di erentialstyrning r bland de vanligaste framdrivnings-
s tten d det r okomplicerat att konstruera och styra roboten [40].

D robotens hjul styrs oberoende kan det vara sv rt att uppr ttaen rak k rning. D
kr vs reglering med hj Ip av terkoppling som anpassar motorernas varvtal genom
att variera sp nning ver motorerna. | Figur 2.8 visar bilden olika riktningar som en
robot ker beroende p hjulens hastighet och riktning av rotation. Om h ger hjul
g r snabbare n v nster sv nger roboten v nster och vice versa. Om hjulen roterar
olika riktningar i samma hastighet kommer roboten rotera kring mittpunkten av
hjulen.

vy oo g

Framat Vanster Hoger Rotera pa plats‘

Figur 2.8: Figuren visar en di erentiellstyrning av en robot som k r olika riktningar
beroende p hjulens rotation [41].
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2.11 Regulatorer

En regulator r en komponent eller ett system som anv nds f r att stabilisera och
kontrollera en process eller ett system. En regulator tar en insignal exempelvis has-
tighet och anv nder den f r att generera en utsignal. Utsignalen r avsedd att styra
processen eller systemet f r att uppn  nskat resultat. terkoppling r en viktig del
av regleringssystemet eftersom det m jligg r kontroll ver processen eller systemet.
~ terkoppling inneb r att utsignalv rdet skickas tillbaka till regulatorn f r att ju-
stera insignalen i realtid f r att h lla processen eller systemet stabilt och p r tt
spr.

2.11.1 PID-regulator

PID-regulator r en generisk ben mning p en typ av regulatorer d r en linj r
kombination av proportionell, integrerande och deriverande verkan av ett reglerfel
anv nds f r ber kning av en styrsignal [42]. F r att implementera en PID-regulator
kr vs parametrar f r proportionell, integrerande och deriverande verkan. Formeln
f r den ideala PID-regulatorn r:

z t
u(t) = Kee(t) + K; , e( )d +Kqy de®

dt Uop, (28)
d ru(t) rregulatorns utsignal och e(t) =r(t) y(t) r skillnaden mellan referens-
v rdet r(t) och m tv rdet y(t), vilket r reglerfelet. Regulatorns justerbara paramet-
rar r, f rutom styrsignalens basv rde ug (ofta r up; = 0), proportionella f rst rk-
ningen K, den integrerande f rst rkningen K; och den deriverande f rst rkningen
Ky [42]. 1 Figur 2.9 visas hur referensv rdet f ljs beroende p olika parametrar. |
Figur 2.10 visas ett blockschema ver en PID-regulator i en terkopplingsslinga.

2.1
e [ [ P

o LG

k=11

Figur 2.9: Figuren visar en graf ver hur referensv rdet f ljs beroende p paramet-
rarna K, K; och Ky [43].
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Figur 2.10: Figuren visar ett blockschema ver en PID-regulator i en terkopp-
lingsslinga. r(t) r det nskade processv rdet eller b rv rdet (SP), och y(t) r det
uppm tta processv rdet (PV) [43].

2.11.2 LOR

Linear Quadratic Regulator (LQR) r en regulator som | ser ett optimeringsproblem
f r att ber kna vilka utsignaler som ska anv ndas [44]. LQR anv nder tekniken op-
timal feedback control som r en algoritm som skapar utsignaler som minskar felet
mellan verkliga tillst nd och nskade tillst nd. Det objekt som anv nder regulatorn
beh ver sensorer som skickar tillbaka m tningar till systemet. Regulatorn j mf r
sedan informationen fr n sensorerna och nskade v rden f r att sedan skicka de op-
timala utsignalerna f r att minska felet. | Figur 2.11 nedan visas hur LQR fungerar.

Desired

State ." r >
X X5 xdesired

desired

Error

LQR Controller —%

Control

t

Robot

True
State

Noisy
Extended Kalman |OPservations
Estimated Filter 42'— Sensor (e.g. GPS)
State x,

Figur 2.11: Figuren visar hur LQR fungerar [45]. (" tergiven med tillst nd)

Ekvation 2.9 visar ett optimeringsproblem som ska | sas d r minimum av J ska tas
fram. J r en kostnadsfunktion som bygger p tillst ndet x och r relse insignaler
u [46]. Q och R r kostnadsmatriser f r ett tillst nd x respektive insignaler u [44].
Olika Q och R s tts f r att stra a olika v rden p antingen x eller u. Ett exempel
p det rattom Q inneh ller stora si ror i diagonalen som r st rre n R matrisen
stra as fel i tillst ndet mycket h rt och d rmed r det viktigare att tillst ndet r
sant n att insignalerna r | ga. Ekvationen 2.10 beskriver hur n sta tillst nd ser
ut d r x r tillst ndet som f s fram med hj Ip av en enhetsmatrisen A och hur
tillst ndet s g ut vid f reg ende tidssteg. Till det f reg ende tillst ndet adderas
sedan hur insignalerna, u¢, p verkar variablerna i tillst ndet x som betecknas med
matrisen B. | LQR-regulatorn r knas felet p tillst ndet, Xge, Ut vilket g r det
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m jligt att f felet att n rma sig noll.

VA
J= 01 X{ Q X¢ + u; R ugdt (2.9)
Xe =AX 1 +Bu; 1 (2.10)
Xfel = Xt X nskad (2.11)
A'S+SA SBR !B'S+Q=0 (2.12)
K=R !B'S (2.13)
U = KXge (2.14)

F r att | sa optimeringsproblemet m ste S | sas ur Ekvation 2.12 som kallas Al-
gebraic Ricati Equation [46]. Med hj Ip av S kan sedan optimala responsv rdet K
som r ett viktigt f r att f optimala insignaler till regulatorn n r K multipliceras
med felet i staten X | Ekvation 2.14.

2.12 Pulsbreddsmodulering (PWM)

Pulsbreddsmodulering r ett s tt att kontrollera analoga enheter med digitala sig-
naler. Digitala signaler r signaler som antingen kan representeras av noll eller ett,
medan analoga signaler kan ta andra v rden. Pulsbreddmodulering fungerar genom
att den snabbt v xlar sp nning mellan tv v rden. Den mottagande enheten r av
inducerande karakt r och hinner inte v xla mellan dess maximum och minimum
som den digitala enheten, utan antar ett v rde mellan dem. De tre viktigaste para-
metrarna f r PWM som p verkar utfallet r cykeltid, tillslagstid och frekvens [47].
Cykeltiden utg rs av hur | ng tid det tar f r en PWM-signal att fullborda en cy-
kel, allts hur | ng tid det tar f r en cykel att g fr n p till av och till p igen.
Tillslagstiden representerar i procentandel hur | nge en signal rp ver en period.
Som exempel, om en digital signal har tio volt som maximum och tillslagstiden r
50 % kommer utfallet vara en medelsp nnings p fem volt. Tillslagstiden ber knas
enligt:

Ton
T=_—-— 100 2.15
Cykeltid (2.15)
d r Ton = Tiden som signalen rp .
Medelsp nningen kan d ber knas enligt:
D
Vavg = 100 Vimax: (2.16)

Frekvensen r kopplad till cykeltiden och r hur m nga g nger cykeln upprepas
under en sekund. Frekvensen varierar beroende p anv ndningsomr det. Ett viktigt
anv ndningsomr de f r PWM r att kontrollera hastigheten f r likstr msmotorer
samt servomotorer.
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2.13 Computer Aided Design (CAD)

CAD (Computer-Aided Design) r en teknik som anv nds inom m nga olika bran-
cher s som arkitektur, maskinteknik, elektroteknik med mera. Tekniken m jligg r
tillverkningen av digitala representationer i tv samt tre dimensioner. Program
s som CATIA, Inventor och Solidworks r alla v letablerade CAD-program som
anv nds inom industrin. CAD har revolutionerat designbranchen genom att ka
precision, hastighet och e ektivitet. | Figuren 2.12 visas hur CAD kan anv ndas f r
att skapa 3D-modell.

Figur 2.12: Figuren visar CAD modell av en robotgr sklippare.
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Arbetet fokuserade p att | sa uppgifterna som beh ver sk tas p fotbollsplaner
vars underlag r av naturligt gr s. Detta inkluderar klippning, m la linjer, klippa
e ektivt och kamma gr set till m nster. F r att kunna | sa dessa uppgifter kr v-
desen m ngd tg rder. Projektets b rjan utgick fr n att kunna kommunicera med
gr sklipparna. Vid projektets start fanns en Husgvarna Automower 450x att tillg ,
men efter ungef r halva projektets g ng donerades en Automower 550 EPOS fr n
Husqvarna och metoden att f ig ng dessa skiljdes tin graled. D r det skiljer sig
beskrivs arbetsmetodiken f r dessa separat.

Vidare byggdes en styrningsenhet baserad p programmeringskod f r att kunna
utf ra nskade uppgifter s som ruttplanering och upph mtning av gr sklipparens
GPS-punkt. GPS-punkten anv ndes f r att kunna f gr sklipparen att ka utefter

nskat m nster, men i med att alla GPS-signaler har en felmarginal av varieran-
de storlek beh vdes n got slags Iter som hanterar detta. Dessutom var reglering
tvunget att till mpas f r att kunna f gr sklipparen att ka utefter nskat m nster.

Ut ver de teoretiska delarna av projektet beh vdes vissa konstruktioner framtas.
Till en b rjan beh vdes en h llare f r f rgsprutan och n got som ser till att den
kan spruta automatiskt och som reglerar bredden p linjerna. Dessutom tillverkades
det en kam och h llare f r denna. | detta kapitel beskrivs det i n rmre detalj hur
arbetet g tt till f r de olika delarna och vilka avv gningar som gjorts f r att f ut
ett bra slutresultat.

3.1 Styrdator

F r att kunna kommunicera och styra robotgr sklipparna kr vdes en styrdator som
inneh Il den n dv ndiga informationen. Det tv olika gr sklipparna var kompatibla
med olika ROS-system och gjorde d rmed att olika styrdatorer valdes att till mpas.

3.1.1 Husqgvarna Automower 450x

N r valet av dator till gr sklipparen skulle g ras fanns det redan en Raspberry pi 4
inkopplad i Husqvarnas Automower 450x vilket gjorde att denna valdes till en b r-
jan. Efter genomf rande av tester med installationer, | st litteratur och f rt dialog
med personer som var insatta i gr sklipparen blev slutsatsen att Raspberry pi 4 inte
kunde anv ndas. Den var inte kompatibel med det operativsystemet som beh vdes

20



3. Metod

anv ndas. Alternativet var d att anv nda en Raspberry pi 3 som var kompatibel
med dessa. Problemet med denna var dock att den inte var tillr ckligt snabb eller
kraftfull f r att utf ra k rning och navigering av gr sklipparen. Valet f Il d rf r
ist llet p ett Jetson Nano 2 GB Developer Kit. Att valet f Il p en Jetson Nano var
att den var mycket kraftfull och speciellt anv ndningsbar f r arbete med robotik och
autonoma fordon. ret 2016 markerade lanseringen av Husqvarna Automower 450X
och i och med detta anv nds inte ROS 2 utan ist llet ROS Melodic. F r att kunna
anv nda ROS Melodic p robotgr sklipparen var det d rf r tvunget att installera
Ubuntu 18.04 som operativsystem. Nyare versioner av Ubuntu kunde inte anv ndas
d ROS Melodic inte var kompatibelt f r dessa. Operativsystemet installerades p

ett SD-kort 32 Gb som sedan sattes in i Jetson Nanon. Efter detta installerades
Ros Melodic p Ubuntu 18.04 och ven ett HRP(Husqvarna Research platform).
HRP installerades f r att kunna anv nda alla sensorer och data som nns att tillg

i gr sklipparen. HRP inneh ller all programmeringskod som Husgvarna anv nder
till deras gr sklippare. Detta installerades via ett GitHub-repo fr n Husqvarna Re-
search. Genom att k ra lerna i HRP kunde d rmed gr sklipparen att styras.

F rattkunnap ettsmidigts tt kunna arbeta med Jetson Nanon installerades SSH.
Dettagavd m jligheten att ansluta till gr sklipparen via fj rrstyrningoch d styra
Automower 450x tr dl st via en n tverksuppkoppling. F r att p ett smidigt s tt
hantera kodningen valdes SSH att kopplas samman med Jetson Nano via Visual
Studio Code.

3.1.2 Husqgvarna Automower 550 EPOS

Gr sklipparen av modell 550 EPOS som donerats av Husqvarna r en gammal test-
gr sklippare vilket betydde att ett arbete beh vde utf ras innan den var i skick f r
att kunna styras med Raspberry pi 4 som styrdator. Arbetet som beh vdes g ras
innan det gick att f kontakt med roboten via en Raspberry pi visas i Figur 3.1(a)
och 3.1(b). Figurerna visar hur en CAN-adapter kopplas in f r att kunna kopplas
vidare till en Raspberry pi och in till Husqvarnas powerkort som visas i Figur 3.2(a).

(&) (b))
Figur 3.1: Figuren visar hur kopplingen av CAN-adapter ser ut.
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Husqvarnas powerkort som visas i Figur 3.2(a) anv nds f r att dela upp energin
fr n batterierna till Raspberry pi:n och informationen som ska in i gr sklipparen
fr n Raspberry pi:n. En CAN sladd anv nds f r att verf ra energin och informa-
tionen till powerkortet fr n gr sklipparen. Fr n powerkortet kopplas dem r da och
svarta sladdarna f r att verf ra informationen till CAN-adapter. Figur 3.2(b) visar
versiktlig koppling utan Raspberry pi:n.

((@) Figuren visar Husqvarnas power- ((b)) Figuren visar versiktligt hur kopp-

kort. lingen ser ut utan Raspbery pi:n inkopp-
lad. Raspberry pi:n ska sitta i den vita
3D-printade h llaren.

Figur 3.2: Figuren visar kopplingar mellan ett powerkort och en Raspberry pi.

N r Raspberry pi:n var inkopplad kunde installationen p b rjas. Dokumentation
om installering erh lls fr n Husgvarna. Dokumentationen inneh |l instruktioner som
f ljdes. P Raspberry pi:n skulle ROS 2 Galactic installeras och f r att den skulle
fungera kr vdes Ubuntu 20.04 som operativsystem. D refter kopplades VSC sam-
man till Raspberry pi:n via SSH. N sta steg var att ladda ver Husgvarnas HRP2
till Raspberry pi:n. Dessa ler dekomprimerades och sedan verf rdes till Raspberry
pi:n via SSH. Dock uppstod ett problem d lerna till en b rjan dekomprimerades
I Windows ist llet f r i Ubuntu, vilket resulterade i f rlust av viktig information
fr n lerna och d rmed funktionsfel. Efter ett m te med Husqvarna kunde proble-
met identi eras och tg rdas. Efter korrekt installation av Husqvarna HRP2 kunde
lerna nu k ras p gr sklipparen och anv ndas f r att styra den.

3.2 Ber kning av position

F r att f rb ttra precisionen av robotgr sklipparen 450x f r att f den att kunna
f lja en nskad rutt beh vdes dess position best mmas noggrant. Detta gjordes
fr mst f r 450x eftersom den fungerade b ttre. Detta skulle ven kunna appliceras
p 550 EPOS med sm f r ndringar. Detta f r att utifr n den kunna f lja de rutter
som kr vs f r m Ining av linjer och kamning. F r att kunna ber kna den be ntliga
positionen av gr sklipparen anv ndes inbyggda sensorer tillsammans med GPS:en.
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Den v sentliga datan som f s fr n robotgr sklipparen r odometri, som ger x- och
y-position, samt GPS-positionen. Odometri utg r fr n en startpunkt och uppskattar
positionen utifr n hur d cken roterar och tar inte i beaktning hurvida gr sklipparen
faktiskt yttar sig den str ckan i verkligheten. X- och y-positioner fr n odometrin
var det f rsta som nyttjades och testades f r uppskatta en precision hos hjulen. N r
robotgr sklipparen endast k rde utefter odometrin blev felet litet p kort avst nd
men mycket stort p | nga avst nd. Precisionen p Xx- och y-positionerna gav p
en 2 meters str cka ett fel p ungef r 5 centimeter. D remot divergerar detta felet
kraftigt ver tid vilket gjorde att p 60 meter var felet 14 meter. Genom att d
anv nda odometri tillsammans med GPS erh lls en b ttre precision.

3.2.1 Koordinatsystem

F r att beskriva en m Ipunkt beh vdes ett enkelt koordinatsystem. Detta gjordes
genom att x-axeln var fram t p gr sklipparen och y-axeln var till v nster, r knat
fr n gr sklipparens ursprungsposition. Positionen (5,10) r d rf r fem meter fram
och tio meter t v nster. F r att gr sklipparen skulle anv nda detta koordinat-
system gjordes detta koordinatsystem om till gr sklipparens egna koordinatsystem.
Origo placerades automatiskt d r gr sklipparen startade upp f rsta g ngen och nd-
rades d rf r inte mellan tester. N r gr sklipparen sattes ig ng n gra meter ifr n
gr sklipparens f rsta position skildes d rav dessa koordinatsystem. D rf r gjordes
koordinattransformationen nedan f r att beskriva m lkoordinaten i gr sklipparens
koordinatsystem:

2 3 2 ] 32 3
Xgoal_automower COS( init) Sm( init) Xstart_automower Xgoal_prim
QYgoal_automowerg = QSIH( init) COS( init) ystart_automower%ﬁygoal_prim% ’ (3-1)
1 0 0 1 1

d r nit rursprungsvinkeln fr n gr sklipparen, Xgoai_automower SAMU Xstart automower
r koordinater enligt gr sklipparen sj v och Xgoai_prim I X-m let i det enkla koordi-
natsystemet d r origo rd r gr sklipparen startar. Vinkeln fr n robotgr sklipparen
erh lls i Kvaternioner. Kvaternioner r ett matematiskt verktyg som anv nds ofta
inom 3D-rotationer och orientering. Fr n gr sklipparen erh lls komponenter, z_dir
och w_dir, givna i kvaternioner. Sedan anv ndes funktionen
tf.transformations.euler_from_quaternion() vilken r en funktion som omvandlar
kvaternioner till Euler-vinklar, vilket ger en mer intuitiv f rst else av objektets ori-
entering. Sedan extraherades yaw-vinkeln vilket r roteringen runt Z-axeln. F r att
kunna kombinera odometri med GPS beh ver dem beskriva positionen i samma
koordinatsystem. Fr n 450x erh llIs latitud och longitud fr n gr sklipparen. Detta
gjordes om till ett kartesiskt koordinatsystem genom Easting and northing Kko-
ordinatsystemet [48]. Det ger ett koordinatsystem d r y-axeln beskriver norr och
x-axeln beskriver st. D remot gjordes detta om till att x-axeln ist llet beskrev norr
och y-axeln beskrev v st.
Vinkeln mot norr som erh lls fr n IMU var op litlig. Vid fallet att den hade varit
tillf rlitlig hade ist llet en invers transformation till Ekvation 3.1 utf rts. D ref-
ter skulle gr sklipparens koordinatsystem kunna transformeras till Easting and
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northing -koordinatsystemet. Detta gjordes genom att rita upp koordinatsystemen
vilket visas i Figur 3.3 och transformationen ber knas genom transformationen i
Ekvation 3.2.

Figur 3.3: Med hj Ip av denna gur kunde koordinattransformationen ber knas
vilket visas i Ekvation 3.2.

2x 3 cos( ) sin( ) X 3 2x S

utm north north start automower

gyutm 52) QSIH( north) COS( north) ystart% gyautomower% (3 . 2)
1 0 0 1 1

Utm beskriver koordinaterna i Easting and northing koordinatsystemet, nortn I
vinkeln mot norr i matematiskt positiv rikting och Xstart 0Ch Ygtare r den f rs-
ta GPS-punkten i Easting and northing koordinatsystemet. Eftersom omh iN-
te erh lls gjordes ist llet endast en translation av koordinaterna i Automower-
koordinatsystemet till Easting and northing -koordinatsystemet vilket r ekviva-
lent med atts tta o till NOIl. F r att ber kna vinkeln mellan odometrin och GPS
i Figur 3.4 kte gr sklipparen | ngsamt fram t med hj Ip av odometrin och samlade
in data f r tio GPS-punkter.
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D refter anpassades en linje efter dessa punkter p formeny = kx + m:

P P P
k = n P=1 XiVYi ( P— Xi)( P=1 yl) . (33)
n' Xt (o xi)? ’

P P
m = le yi nk ?Zl Xi : (34)

d r n r antalet punkter. F r att ber kna vinkeln mellan linjerna f r GPS och
odometri anv ndes Ekvation 3.5.

_ ko ki
= arctan T+ K K (3.5)

Ytterliggare terg rder togs ven f r att f rs kra om att detta var r tt vinkel, ef-
tersom fyra vinklar kan erh llas mellan tv linjer. Detta beskrivs i Python-koden,
| coord__sys__trans.py, se Bilaga A.4.

Genom att j mf ra denna linjes vinkel med odometrins linje kan GPS-datan roteras
till odometrin. Detta gjordes genom att f rst f rskjuta linjen till origo, sedan rotera
den och sedan translatera tillbaka den till dess ursprungsposition.

Xtranslated = X Xp (3.6)
Ytranslated = Y Yo (3-7)
# " . #
Xrotated — CPS( ) SII’]( ) Xtranslated (3 8)
yrotated SII"I( ) COS( ) Ytranslated .
Xnew = Xrotated 1 Xo (3.9
Ynew = Yrotated 1 Yo (3.10)

Resultatet fr n att k ra lite fram och ber kna vinkeln genom det visas i Figur 3.5(a).
D remot gav detta klar avvikelse fr n det nskv rda resultatet och d rf r kalibre-
rades gr sklipparen genom att b ra den 60 meter rakt fram. Genom att ber kna
vinkeln f r denna linje enligt GPS j mf rt med odometrin och upprepa kalibrering-
en tre g nger, kunde ett medelv rde erh llas och vinkeln mellan odometrin och GPS
ber knas vilket visas i Figur 3.4
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Figur 3.4: Figuren visar kalibrering av GPS. Genom detta steg kan vinkeln ber k-
nas mellan odometri och GPS. I n stkommande verkliga f rs k kan nu alla GPS-
punkter roteras in i samma koordinatsystem som odometrin vilket m jligg r an-

v ndning av Kalman Itret.

Detta gav en b ttre vinkeln n tidigare vilket visas i Figur 3.5(b).

((@) Figuren visar en 30 meters k rning
genom att k ra | ngsamt i tio sekun-
der och sedan r ta upp GPS till odome-
tri. Detta r det ena s ttet att kalibre-
ra klipparen s att GPS och odometri
be nner sig i samma koordinatsystem. |
verkligheten roterades GPS f r lite och
d rf r gick gr sklipparen snett i detta
test.

(b)) Figuren visar en 50 meters k rning
genom att kalibrera genom att f rstb ra
gr sklipparen 60 meter era g ngar och
d rav r kna ut vinkeln mellan GPS och
odometri.

Figur 3.5: Figurerna visar tv olika s tt att rotera GPS till odometri. Den v nstra

guren visar kalibrering genom att k ra n gra meter och sedan ber kna vinkeln
mellan GPS och odometri. Den h gra guren visar detta genom att f rst g 60
meter med gr sklipparen och d rav ber kna vinkeln.

D remot varierade den fortfarande lite mellan olika g nger vilket gjorde att m t-
ningarna ibland ck varierande resultat. Kalibreringen beh vdesg rasomd vinkeln
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varierade ver tid. D rav beh vde kalibrering ske inom n gra timmar innan en k r-
ning. Detta hade kunnat undvikas med en basstation. Genom att rotera GPS till
odometri erh lls positionsdatan i samma koordinatsystem och m jliggjorde d rf r
f r ett Kalman lIter.

3.2.2 Kalman Iter

F r att f gr sklipparen att v rdera till vilken utstr ckning den ska lita p GPS-
signalerna anv ndes ett Kalman Iter. Genom anv ndning av detta Iter m jliggjor-
des valet mellan tv olika x- och y-positioner baserat p deras respektive trov rdig-
het, vilket medgav anv ndning av b da positionerna f r att identi era och lokalise-
ra ett medell ge. Detta bidrog till att f rb ttra noggrannheten och tillf rlitligheten
hos positioneringsalgoritmer. Fr n GPS-datan tillkom en kovariansmatris som r ett
m tt p GPS-datans s kerhet i en given punkt. Med anv ndning av kovariansma-
trisen kunde Kalman Itret nu utnyttja informationen f r att best mma en viktning
av m tdata vid varje m t gonblick. Tillst ndsmatrisen x som anv nds i Kalman-
Itret valdes till att inneh lla variablerna x, y och f r att roboten rr rsigi ett
plan med tv dimensioner. Oftast brukar hastighet och vinkelhastighet anv ndas f r
att ber kna n sta position, men d robotten ger x- och y-positioner tio g nger per
sekund anv ndes ist llet skillnaderna p v rden av x och y f r att ber kna n sta
position enligt Ekvation 3.11 som kan j mf ras med Ekvation 2.1. Skillnaderna i
v rdena p x och y r knades ut genom att j mf ra v rdena innan p x och y och
dem nya v rdena fr n odometrin. Ekvationen 3.12 ber knar skillnaden i vinkeln
I Ekvation 2.2 i matrisen P b rjades det med att testa n gra v rden i diagonalen
till exempel v rdet 0,1 och matrisen Q valdes till n gra rimliga v rden f r felet p
odometridatan. Data f r odometrin och GPS-data samlades in fr n gr sklipparen av
modell 450x. Fr n gr sklipparen anv ndes GPS-kovariansens x- och y-v rden som
multiplicerades med 0,001. Vinkelns kovarians multiplicerades med 0,002 och kova-
riansen f r vinkel och positionerna lades in i matris R f r att kunna j mf ra hur
mycket Kalman Itret ska lita p odometrin respektive GPS-datan.

2 3 2 32 3 2 3

Xt 1 0 Xt 1 X
IWl=9 1 0£8y, +9 y& (3.11)
t 001 1

= arctan(—i) (3.12)

Figuren 3.6 visar f rsta testet av den plottade datan fr n Kalman Iteret n r den
f rsta insamlade datan fr n odometrin och GPS-datan anv nds. Kalman Itret ri
detta fallet konstruerat f r att f lja GPS datan mer n odometrin. Kalman Itret r
applicerat efter testet var klart. Under testet anv ndes enbart odometri.
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Figur 3.6: Figuren visar f rsta testet av Kalman Itret d r Kalman Itret r appli-
cerat efter testet var klart. Under testet anv ndes endast odometridata.

3.2.3 Husqvarna Automower 550 EPOS

N r kommunikation till gr sklipparen etablerats som beskrivs i avsnitt 3.1.2 test-
k rdes python len, medf ljande med HRP2, hqv_keyboard remote_drive. Detta
gjorde att tangenterna p datorn som var kopplad till gr sklipparen kunde styra
gr sklipparen fram t, bak t och rotera den. Vidare observerades huruvida det gick
att f hastigheten, vinkeln och GPS-positionen fr n gr sklipparen. N sta steg i pro-
cessen f r gr sklipparen var att f kontakt med en referensstation som ven den
sk nktes av Husgvarna som visas i Figur 3.7. Referensstationen beh vde placeras
p ett skaft utomhus f r att f bra signal till GPS-sateliter. N r referensstationen
hade f tt kontakt med satelliterna kunde den kopplas till gr sklipparen via appen
som gr sklipparen r kopplad till. D refter testades att f RTK-postionensomd r
relativt referenstationen och positionen gavs med avst ndet fr n basstationen i norr
och ster. Detta printades ut samt m tos kerheterna f r dessa positioner. N sta steg
var att kunna k ra gr sklipparen via en main | som tog in en position. Denna |
skulle d kunna kommunicera med robotgr sklipparen f r att f gr sklipparen att
k ra till den nskade positionen p egen hand.
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Figur 3.7: Figuren visar en referensstation [49]. (" tergiven med tillst nd)

Eftersom arbetet med 450x hade kommit | ngre hade det skapats en main- | med
uppgift att samla in datan som nskades fr n sensorer. Detta f r att sedan anv nda
det f r att ber kna hastighet och vinkelhastighet f r att sedan kommunicera detta
till gr sklipparen. Det som beh vde g ras f r modell 550 EPOS var att vers tta
denna f r att fungera p ROS2 samt att anpassa ber kningarna till den datan som
mottogs.

F r att ber kna positionen p 550 EPOS anv nds den positionsdata som f s fr n
basstationen samt fr n den inbyggda IMU som nns i gr sklipparen. Datan fr n
basstationen r gr sklipparens relativa position fr n basstationen given i st och
norr. Fr n IMU f s vinkeln. Ett problem med datan fr n basstationen var att ko-
ordinatsystemet inte st mde verens med det som f rv ntades, det vill s ga att
v rdet p norr respektive st inte var v rdet p avst ndet fr n basstationen i dessa
riktningar. Fallet ist llet var att koordinatsystemet var vridet 90 samt spegelv nt.
Detta innebar att en omvandling av koordninatsystemet beh vde implementeras.
Det uppt cktes ven att vinkeln som IMU gav inte st mde verens med vinklarna i
koordinatsystemet och kr vde omvandling. N r detta uppt cktes var tiden som var
avsatt f r praktiskt arbete i princip slut. Detta innebar att det gjordes n graf rs k
att | sa det men utan resultat. Orsaker till dessa problem utreds mer i diskussionen,
Avsnitt 5.2.

3.3 Programmeringskod

F ratt m jligg ra att gr sklipparen skulle k ra beh vdes mycket programmerings-
kod skrivas. Detta gjordes i Python 2.7 f r 450x och Python 3.10 f r 550 EPOS.
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Detta eftersom 450x endast st dde en Idre version av ROS vilket endast var kom-
patibelt med en Idre Python version. Genom att prenumerera p ROS-noder kallas
funktionerna p automatiskt vilket var tio g nger per sekund f r odometrin och 1
g ng per sekund f r GPS. Hela koden nns bifogat i Bilaga A.1. F r att g ra koden
| ttl st presenteras koden som ett  desschema i Figur 3.8.
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Figur 3.8: Figuren visar ett  desschema ver hur programmeringskoden styr gr s-
Klipparen. Hela koden nns i Bilaga A.1.

3.4 Reglering och styrning

Reglering till mpas f r att f ljade v gar nskades. Tv olika regulatorer utformades
f r att testa vilken regulator som var b st f r detta syfte.

3.4.1 PID

Till en b rjan designades en PID regulator som f rklaras mer i avsnitt 2.11.1 f r att
kunna f lja en cirkel. Den designades genom att st lla roboten i en vinkel som var
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ortogonal mot en linje fr n mittpunkten p cirkeln till cirkelb gen. Denna vinkeln
ber knas i Ekvation 3.20 med beteckningar som visas i Figur 3.9.

Figur 3.9: Figuren visar hur m lvinkeln ber knas f r cirkelk rning.

Ve =X Xmid (313)
Vy =Y Ymid (3.14)
N e
iVi= vz+v2 (3.15)
V
U = = 3.16
V
0 =L 3.17
= 0] (3.17)
= W (3.18)
Ty =V (3.19)
m 1 = Normalize(dir + arctan(Ty; Tx)) (3.20)

D r Normalize funktionen stakommer ., < j. Dir r vilket h Il klipparen r
riktad och r0f r matematisk positiv rikting och f r matematisk negativ riktning.
Beteckningarna r enhetliga med de i Python-koden. En sammanfattning f r PID-
regulatorn f r cirkelk rning visas i Ekvation 3.25.
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a
Feurrent = (X Xmid)2 + (y ymid)2 (3-21)
& =T Tcurrent (3.22)
de, _ ey €r.prev
_= 3.23
dt dt (3.23)
e = éurrent goal (3.24)
<K, e dt+K; e +Ks ® Omjej<7
Vang = _ (3.25)
Ky, e dt Annars

Det sista steget f rklaras i de fallen att gr sklipparen har en stor di erens relativt
den verkliga vinkeln. D kommer gr sklipparen att vinkla upp sig innan den fors t-
ter sin k ring. V rdena p K,;, K; och Ky optimerades i en optimeringsfunktion
vilket f rb ttrade cirkelk rning. Den minimerade en kost-funktion vilket bestod av
tre komponenter, vilka multiplicerades ihop och alla viktade med exponenter bero-
ende p hur viktig det ans gs vara. Den mest viktiga var summan av det kvadratiska
felet. Den n st viktiga var antalet g nger gr sklipparen versteg 7 och d rf r be-
h vde stanna. Den tredje mest viktiga var tiden till m let. Optimeringen gjordes
med particle swarm optimization. Denna anv nde 30 partiklar och era hundra
iterationer f r att hittade b stav rdenap K,, K; och Ky, allts de som gav | gst
kostfuntionsv rde. Optimeringen skedde d brus lades till i b de hastigheterna och
positionen i varje steg. N r det sedan testades p robotgr sklipparen uppstod det
fel i koden vilket gjorde att det inte fungerade robust vilket ej | stes p grund av
tidsbrist. | praktiken anv ndes endast en P-regulator som f rst riktade in sig mot
m let och sedan k rde dit och cirkelk rning hanns endast med i simulering.

3.42 LOR

F r att j mf ra PID-regulatorn med en annan regulator framtogs ven en LQR-
regulator som beskrivs i Avsnitt 2.11.2. F r att den med hj Ip av en kostnadsfunk-
tion f ut en signal som f rs ker minska felet till noll utan att anv nda f r mycket
kraft fr n motorerna d den r ttar till felet. En tillst ndsmodell gjordes f r olika
typer av k rningar. Tillst ndsmodellen f r cirkelk rning och k rning rakt fram | ngs
en linje s g likadana ut. Tillst ndsmodellen visas i Ekvation 3.27. Modellen ser ut
enligt ekvationen f r att n sta tillst nd p verkas av f reg ende position och hur
tillst nden f r ndras med hastigheten v och !. F r rotation runt sin axel togs en
ny tillst ndsmodell fram som g r att roboten bara snurrar p st llet som visas i
Ekvation 3.28. Den p verkas bara av f reg ende tillst nd och vinkelhasigheten .
A och B matris kan j mf ras mellan Ekvation 3.26 och Ekvation 3.27 respektive 3.28.

Xt = A Xt 1+ B Ut 1 (326)
2 3 2 32 3 2 3.
Xt 1 cos(¢q) dt O v #
SytE 90 1 oéﬁyt B+ 8sin( ¢ 1) dt o% t1 (3.27)
t 0 0 1 t 1 0 't
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2 3 2 32 3 2 3.
Xt 1 0 X1 0 #
8y5=80 1 088y, .5+%0 06 |'* (3.28)
¢ 001 4, 0dt "'t

I Ekvationen 2.9 anv nds Q- och R matriserna nedan f r att s tta kostnader p hur
mycket roboten stra as f r att vara fel eller hur mycket kraft den anv nder. Ekvation
3.29 r f r tillst ndsmodellen som k r rakt fram eller i cirklar och Ekvation 3.30
anv nds f r tillst ndsmodellen med rotation p samma plats. Matriserna f r Q och
R varierar beroende p vilken tillst ndsmodell som anv nds och v rdena i matriserna
testades noggrant f ratt f b st resultat d en angiven refernspunkt med v rden p

Xt, Yt 0ch ¢ skulle maximeras. Vinkeln som skulle uppn s vid cirkelk rning r knades
ut p samma s tt som i Ekvation 3.20 men utan funktionen Normalize.

2 3 "
10 0 , B
Q=% 1 o0&r= " O (3.29)
00 08 '
%20 0° L o
0=%9 2 05:R= Y 05 (3.30)
00 2 '

Figurna 3.10 visar f rsta testerna d LQR i 3.10(a) tar sig till en punkt med en
annan vinkel n den utg ende och 3.10(b) visar n r LQR tar sig till en punkt | ngre
fram i samma vinkel som utg ngsvinkeln.

(@) LQR till en punkt med annan vinkel((b)) LQR till en punkt med samma vinkel
n utg ngsvinkeln. som utg ngsvinkeln.

Figur 3.10: Figuren visar f rsta testen av LQR.

3.4.3 Styrning

Den data som gr sklipparen anv nder sig av f r att kunna ka fr nen position till en
annan r avst ndet fr n nuvarande position till nskad position, samt vinkeln som
skiljer dem t. Styrningen av gr sklipparen sker genom att reglera vinkelhastigheten
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f r det b gge hjulen, vid samma vinkelhastighet r r den sig rakt fram och vid olika
hastigheter i en cirkel eller runt sin axel. 1 Figur 3.11 syns en modell av roboten
d r vinkeln visar k rriktningens vinkel i f rh llande till Y-axeln samt vinkeln
som visar vinkeln till slutpositionen. Gr sklipparen r knar ut skillnaden till nskad
position och med hj Ip av en P-regulator roterar runt sin axel till den k r mot r tt
riktning. P-regulatorn best r av en kostant som ser till att rotationshastigheten r
h g n rfelet r stort och saktar ner n r den b rjar n rma sig sitt m Iv rde.

N r gr sklipparen positionerat sig t r tt h Il, inom 7 b rjar den k ra mot slut-
positionen. Distansen mellan slutpositionen och gr sklipparens nuvarande position
de nieras som linj ra felet, ven h r anv nds en P-regulator som signalerar om
h g hastighet n r felet r stort och och | gre n r den r n ra slutpositionen. En
maxhastighet best ms dock f r att uppn en kontrollerad k rning. Koden som styr
ber kningen av hjulhastigheten nnes i Bilaga A.2

Figur 3.11: Figuren visar en modell f r styrning av klipparen.

3.5 M la linjer

F rattm lalinjer kr vdesen ruttf rgr sklipparen attf lja som optimerar k rv gen
och ger sammanh ngande linjer. F r att f lja denna rutt beh ver den anv nda sig av
sin position som r beskrivet i tidigare sektion. N r gr sklipparen rp r ttst lle
ska den b rja m la linjer. Denna sektion behandlar hur dessa delar arbetats med.

3.5.1 L ngder av linjer

F r att g ra produkten anv ndarv nlig, byggdes en lokal hemsida d r anv ndaren
enkelt kan skriva in vilka linjer den vill m la och hur I nga dessa linjer ska vara.
Anv ndaren anger ven in hur m nga kamningslinjer som gr sklipparen ska kamma i
vilket ndras dynamiskt. Detta g r att anv ndaren kan se precis hur planen kommer
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se ut innan den ska m las. Detta r n dv ndigt eftersom alla fotbollsplaner r olika
storaoch m jligg r ven att anv ndaren kan v lja att m la exempelvis en rugbyplan
ist llet, vilket g r produkten betydligt mer anv ndbar. Detta eftersom en kommun
kan anv nda den till m nga olika idrottsanl ggningar. Att den ven kan styras
utan stor teknisk kompetens g r ven att produkten skulle vara mer attraktiv. N r
anv ndaren sedan trycker p  submit , kommer informationen automatiskt sparas
och linjerna kommer att m las utefter anv ndarens instruktioner. Instruktionerna
f r att anv nda verktyget beskrivs i len README.md vilken nns i Bilaga A.7.

Figur 3.12: Figuren visar den lokala hemsidan d r anv ndaren enkelt kan ndra
linjernas | ngd och antalet kamningslinjer.

3.5.2 Ruttplanering

F r att kunna m la samtliga linjer p fotbollsplanen beh vdes en algoritm f r rutt-
planering skapas. Ruttplaneringen inneh ller all information f r dimensioner p fot-
bollsplanen men r ocks optimerad f r att ka kortas m jliga transportstr ckor
mellan linjerna. Fotbollsplanen delades upp i en m ngd olika partier, till exempel,
sidlinje, mittcirkel och stra punkt. Algoritmen best mmer sen i vilken ordning i f r-
h Ilande till varandra som linjerna ska m las. Anv ndaren kan best mma hurvida
hela fotbollsplanen ska m las eller om bara ett visst omr de ska m las, exempel-
vis stra omr det p grund av algoritmens egna koordinatsystem. Algoritmen r
utformad p s ttet att den alltid m lar f rdigt en linje innan den p b rjar n sta,
exempelvis k r den inte halva sidolinjen f r att sen b rja m la mittlinjen f r att sen
forts tta m la sidolinjen. Detta f r att undvika fula kanter eller diskoninuiteter i
linjerna d det alltid nns en liten felmarginal.

Det uppt cktes att gr sklipparen, vid stillast ende position, roterar runt sin axel
f r sina framhjul snedst llda. Detta g r att n r gr sklipparen ska r ra sig fram t
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igen precis vid startmomentet k r snett. F r att kontrollera detta s gs det till att
robotgr sklipparen k r i 270 cirkel f r att sedan vara r ttv nd f r att m la n sta
linje. 1 Figur 3.13 syns det hur algoritmen k r n r den k rt ena kortsidan, sedan
m lar linjen vid h rn aggan f r att sedan vara positionerad f r att b rja m la
| ngsidan.

Figur 3.13: Figuren visar m Ining av nedre kortlinje samt runt h rn agga.

F r att kunna m la linjerna beh vdes det, ut ver rutter f r att gr sklipparen ska
vara riktad tr tth Il, ytterligare transportstr ckor f r att k ra mellan linjerna. En
transportstr cka r en rutt d r linjer inte m las och ska d rmed vara kortast m j-
liga f r att kunna uppn snabbast m jliga rutt och minimera k rtiden. Figur 3.14
visar en simulering f r hur gr sklipparen k rt och m lat hela fotbollsplanen. | si-
muleringen har gr sklipparen f rst m lat ytterlinjerna av fotbollsplanen utan behov
av n gra transportstr cka, f r att sedan m la nedre stra omr det, nedre m lomr -
det, mittlinje, mittcirkel och till sista ver stra - och m lomr de. Det g r att se i
guren konturerna av en fotbollsplan med tillh rande linjer, samt extra transport-
str ckor och sv ngar av antingen 270 eller 180 . Den fullst ndiga ruttplaneringen
nns i Bilaga A.5.
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Figur 3.14: Figuren visar simulerad rutt f r hela planen. | simuleringen anv nds
en P-regulator f r att k ra raka linjer och PID-regulator f r att k ra i cirklar.

3.5.3 F rgspruta

F r att kunna m la linjerna valdes det att k pa en batteridriven f rgspruta fr n
Biltema [50]. Den batteridrivna f rgsprutan r mobil och r i storlek rimlig i f r-
h Ilande till gr sklipparen. Kostnaden r ocks relativt | g j mf rt med liknande
| sningar p marknaden. F rgsprutan med batteri och maximal m ngd f rg v gde
ungef r 4,5 kilogram vilket medf rde ett h llfasthetkrav p h llaren. F r att kunna
f sta f rgsprutan p gr sklipparen beh vdes det en h llare f r f rgsprutan. Valet
av material f r h llaren f Il d rmed p en tv millimeter tjock pl t av rostfritt st I.
Konstruktionen r byggd av en mittendel, tv sidodelar och tv st nger. Mittendel

r utformad f r att f rgsprutan med batteri ska passa in och med avl nga h | fram-
till f r att kunna sp nna fast sprutan med sp nnband. Bottensidan av mittendelen

r bockad f r att kunna s ttas ihop med sidodelarna. Sidodelarna r utformade med
tv avl nga h | f r att kunna f stas i mittendelen, samt f r att kunna justera bred-
den p hela annordningen. Sidodelarna r i sin tur svetsade i var sin st ng. Sedan
tidigare fanns tv 3D-printade h llare med 27 millimeter i diameter h | inuti f sta
p baksidan p gr sklipparen, inuti dessa kunde st ngerna f ras in. Hela konstruk-
tionen kan allts f stas p gr sklipparen utan skruv eller dylikt f r fasth llning,
vilket leder till smidig montering. Ett problem som uppstod var att gr sklipparen
blev baktung och tippade bak t vid fram tacceleration, detta kompenserades f r
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genom att | gga in vikter framtill i gr sklipparen. Hela annordningen tillsammans
med f rgspruta och gr sklippare illustreras i Figur 3.15.

Figur 3.15: Figuren visar gr sklipparen utan skal med f rgsprutarkonstruktionen.

F rgsprutan sprutar f rg genom att trycka in en avtryckare. F r att kunna m la
linjer automatiskt beh vdes d rmed ett s tt f r att avl saren att g av vid de st I-
len som linjer ska m las, samtidigt som gr sklipparen r r sig fram t. Detta | stes
genom att montera en servomotor p h llaren. P rotorbladet av servomotorn f stes
ett sn re som drogs runt avtryckaren och f stes igen undertill p h llaren. Servom-
torn r kopplad till mikrokontrollern som med hj Ip av algoritmen f r ruttplanering
meddelar gr sklipparen p vilka positioner den ska m la. Pulsbreddsmodulering ser
till att roterar till nskad vinkel. F rg sprutas d rmed vid rotation av servomo-
torn som drar t sn ret och avl ser avtryckaren och slutar m la n r servon roterar
tillbaka till ursprungspositionen. | Figur 3.16 illustreras servomotorn som f sts p
h llaren som drar in avtryckaren p f rgsprutan.
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Figur 3.16: Figuren visar en servomotor monterad p h llaren f r f rgsprutan som
vid rotation drar in avtryckaren f r f rgsprutan.

Linjerna p en fotbollsplan har ett krav p att vara 11 centimeter breda och f r
att f f rgsprutan att m la korrekt bredd beh vdes d rmed en konstruktion ven
f r detta, d rtill r det o nskat att f rg sprids till bakom den punkt som linjen r
t nkt att b rja. Figur 3.17 visar ett plastr r med innerdiameter 11 centimeter som
f stes i munstycket p f rgsprutan. R ret g r att f rg enbart m las precis undertill
f rgsprutan och sprids varken bakom, framf r eller brevid linjen.

Figur 3.17: Figuren visar r ret som ser till att f rgsprutan m lar r tt bredd p
linjerna.
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3.6 Kamning

F r att kamma planen kr vs en rutt som r optimerad f r att minska k rtiden samt
kammar gr set. F r att f lja denna rutt anv nds gr sklipparens position samt att
den ges en m Iposition som den ska ta sig till. Algoritmerna i detta avsnitt kan
ven anv ndas f r att klippa gr set, men d gr sklipparen inte hade knivar har vi
fokuserat p kamningen.

3.6.1 Ruttplanering

Algoritmen som g r detta r skriven i Python och tar in informationen som f s i
anv ndargr nssnittet beskrivet i Avsnitt 3.5.1 om planens | ngd och bredd samt an-
tal r nder p planen. Utifr n dessa v rden ber knas bredden och | ngden p varje
rand samt antal resor som kr vs f r att hela randen ska bli kammad. D refter ger
algoritmen gr sklipparen dess m Iposition som antingen inneb r att den ska k ra
till starten p en rand eller k ra fr n starten till m let p randen. Dessa m Iv rden
kommer fr n den ber knade bredden och | ngden p randen. Gr sklipparen forts t-
ter tills den har g tten g ng p varje rand och ker sen tillbaka till starten men har
d eno set p kammens bredd gentemot den tidigare startposition och sen uppre-
par. Algoritmen r uppbyggd p tv stycken for-loopar d r den f rsta hanterar att

ka p varje rand och den andra hanterar antalet resor som kr vs totalt f r att hela
planen ska bli kammad samt att se till att det blir en o set fr n den tidigare resan,
den fullst ndiga ruttplaneringen nns i Bilaga A.6.

F r att testa algoritmen innan den anv nds i praktiken gjordes simuleringar. Figur
3.18 visar n r den f rsta resan ver planen r gjord. Figur 3.19 visar hur det ser
ut efter ungef r halva tiden, h r illustreras det att varje rand fylls p med tiden.
Figur 3.20 visar n r hela planen kammats. | simuleringen vissa rutten f r 20 stycken
r nder och d planens | ngd r 100 meter och bredd 50 meter.

Figur 3.18: Figuren visar hur simuleringen ser ut n r gr sklipparen har g tt f rsta
iterationen ver planen och sen tillbaka till starten.
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((@) Figuren visar simulerad rutt f r f rs-((b)) Figuren visar samma simulering efter
ta iterationen ver planen. att ungef r h Iften av iterationerna ver
planen r gjorda.

Figur 3.19: Figurerna visar simulering med inzoomning s att en femtedel av planen
syns.

Figur 3.20: Figuren visar n r hela planen r kammad. D r de olika nyanserna
inneb r olika f rdriktningar ver planen.
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3.6.2 Kam

F r att kamma planen anv nds en kam som f sts bakom gr sklipparen. Kamningen
sker samtidigt som gr set klipps. Kammen beh ver vara av viss tyngd f r att kunna
dra gr seti kriktningen men samtidigt inte p verka gr sklipparens prestanda i f r
h g utstr ckning. CAD anv ndes f r att visualisera olika versioner. Detta sparade
tid och resurser genom att eliminera behovet av att bygga och testa lika m nga
prototyper. L sningen som illustreras i Figur 3.21 visar en CAD-modell med en
cylinder med tta centimeter diameter och en | ngd p 24 centimeter, samma bredd
som Klippdiametern. Cylindern r kopplad till gleskruvar och karbinhakar som f sts
i tv 3D-printade cylindrar som s tts i samma fastmonterade h llare som h llarenf r
f rgsprutan. Figur 3.22 visar den f rdiga konstruktionen av kammen som best r av
ett tennisr r med tta centimeter diameter och en | ngd p 28 centimeter. Bredden
p kammen blev d rmed n got bredare n klippdiameten men kan anv ndas f r
illustrera hur kamning sker. Volymen p cylindern blev 0,0014 m® och den fylls med
grus med en densitet p 1500 kg/m? vilket ger en totalt vikt p 2,1 kg.

Figur 3.21: Figuren visar gr sklipparen utan skal och f rsta CAD av kam.

Figur 3.22: Figuren visar gr sklipparen utan skal och kamkonstruktion.

43



A

Resultat

Resultatdelen best r av praktiska och simulerade resultat. | simuleringen k r model-
len utefter samma parametrar som gr sklipparen g r i verkligheten men utan GPS.
D rmed ger de simulerade testerna en bra bild f r hur den till mpade regleringen
av gr sklipparna fungerar tillsammans med ideala GPS-signaler.

N r tester gjordes p de riktiga gr sklipparna kunde det konstateras att GPS-
signalerna f r gr sklipparen av modell 450x var f r op litliga f r att kunna styra den
med tillr ckligt god precision f r att m la linjer p en fotbollsplan, vilket diskute-
rades redan i planeringsrapporten. F r gr sklipparen av modell 550 EPOS lyckades
inte GPS-punkten fr n koordinatsystemt som basstationen angav tolkas p etts tt
som gjorde att den kunde styras utefter angivelse av koordinater. Problemet med
cirkelk rning | stes ej i praktiken eftersom fokus | g p att f Kklipparen att k ra
rakt. Detta eftersom klipparen beh ver kunna k ra rakt f r att kunna k ra i m ns-
ter. D rav fokuserade de praktiska testerna p att k ra gr sklipparen i en rak linje
med en slutposition s n ra den nskade som m jligt. Tester f r hur m Ining av
linjer och kamning gick till presenteras ocks i denna resultatdel.

4.1 Navigering

| detta avsnitt presenteras resultaten av navigeringen f r respektive gr sklippare
samt resultaten g t kamning och linjem Ining.

4.1.1 Navigering 450x

Tester f r navigeringen av 450x gjordes genom att k ra gr sklipparen mellan tv

punkter I ngs mittlinjen. F r att kunna applicera Kalman Itret unders ktes vilken
riktning som GPS:en tolkar att den ker i f rh llande till odometrin. D rf r lyftes
Klipparen | ngs mittlinjen i 60 meter era g nger f r att tolka en vinkelskillnad
mellan GPS-signalerna och odometrin f r att sedan ytta de uppm tta punkterna
f r att de ska hamna i samma riktning som odometrin. N r detta var gjort testades
gr sklipparen att k ra 40 meter till en slutpunkt rakt fram era g nger med och utan
Kalman Iter aktiverat. Figur 4.1 visar hur gr sklipparen med hj Ip av Kalman Iter
tolkar hur den k r vid det b sta testet. Enligt GPS:en ker roboten rakt fram medan
odometrin sv nger tv nster. | praktiken ledde detta till en felmarginal p mellan
0,1 och 0,5 meter, beroende p Vvilket test, efter en 40 meters k rning. Figur 4.2
visar en bild med avst nd fr n linjen n r gr sklipparen k rde med en felmarginal p
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max 0,3 meter fr n linjen och stannar d r bilden visar som r ungef r tio centimeter
fr n nskad position. Hela detta test visas ven i videon som spelades in som kan
visas genom att anv nda | nken: https://youtu.be/LBpYDC6b2uc [51]. Resultaten
som r beskrivna ovan erh lls n r Kalman Itret anv nde sig av positionerna X, y
och vinkeln fr n odometrin samt GPS-punkter. Kalman Itret uppskattade d rf r
positionen och vinkeln vilket sedan reglerades r tt med hj Ip av en P-regulator.

Figur 4.1: Figuren visar slutpositionen efter 40 meters k rning med Kalman Itret
utefter mittlilnjen.

Figur 4.2: Figuren visar GPS, odometri och Kalman Itrets v g vid k rningen i
Figur 4.1.
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4. Resultat

N r gr sklipparen testades att k ra utan Kalman Itret aktiverat och bara k rde p
odometri blev felmarginalen mellan 10 - 15 meter vilket visas i Figur 4.3.

Figur 4.3: Figuren visar slutpositionen efter 40 meters k rning med endast odometri
utefter mittlilnjen.

4.1.2 Navigering 550 EPQOS

F r gr sklipparen av modell 550 EPOS gjordes inga slutliga tester f r att presente-
ra resultatet. Under processen f r att f klipparen att ka utefter angivelse kunde
inte klipparen ka t det h Il som nskades. Figur 4.4 visar hur gr sklipparen ker
J mf rt med vilket m | den har.

| Figur 4.4(a) visar resultat n r gr sklipparen ges en position och att den ska k ra
dit. Resultaten i denna Figur r ifr n innan problemet med koordinatsystem som
beskrivs mer i Avsnitt 3.2.3 uppt cktes. Det som kan observeras rattn r gr sklip-
paren ska reglera vinkeln f r att h lla kursen viker den av att andra h llet ist llet.
| Figur 4.4(b) ker den tfel h Il. Orsaken till detta r inte klart och tas upp mer i
diskussionen, Avsnitt 5.2.

46



4. Resultat

((@) Figuren visar hur gr sklipparen av  ((b)) Figuren visar hur gr sklipparen av
modell 550 reglerar f r att h lla kursen  modell 550 ker tfel h Il

mot m let men ist llet viker den av t

fel h II.

Figur 4.4: Figurerna visar hur gr sklipparen av modell 550 ker efter den har f tt
en m Iposition.

4.2 Simulering

F ratt j mf ra PID- och LQR-regulatorn gjordes liknande tester f r de b da. Tes-
terna bestod av k rning av en tre fj rdedelars cirkel med en radie p tio meter
och en rektangel p 100 x 50 meter f r att illustrera mittcirkeln p en fotbollsplan
respektive sidlinjerna p en fotbollsplan. Brus lades till f r att simulera mer verklig-
hetstrogen situation. Detta medf rde att felet p positionen i varje steg kunde vara
tre millimeter och felet p hastigheten kunde variera med 0,003 meter per sekund
och vinkelhastigheten 0,003 radianer per sekund. Detta uppdaterades tio g nger per
sekund vilket resulterar i verklighetstrogna brus. F r att j mf ra LQR med PID an-
v ndes det slutgiltiga felet vilket r str ckan fr n m Ipunkten till dit gr sklipparen
skulle kommit.

4.2.1 PID

Vid simulation av en rektangel med dimensioner 50x100 meter erh lls Figur 4.5(a)
vilket gav det slutgiltiga felet 0,15 millimeter. Vid simulation av en 270 cirkel med
tio meters radie erh lls Figur 4.5(b). Det slutliga felet var 3,9 millimeter.
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4. Resultat

(@) Figuren visar d PID-regulatorn ((b)) Figuren visar d PID-regulatorn
k r i en rektangel med dimensioner k rien 270 cirkel med tio meters radie.
50x100 meter. Det slutgiltiga felet var  Det slutgiltiga felet var 3,9 millimeter.
0,15 millimeter.

Figur 4.5: Figurerna visar PID-regulatorn i tv olika m nster med brus. Det slut-
giltiga felet r felet fr n m let som gr sklipparen slutar p .

4.2.2 LOR

Vid test av LQR modellen av cirkelk rning delades cirkeln upp i 100 punkter och 75
av dem punkterna k rdes i moturs riktning. Resultatet visas i 4.6(a) och cirkeln f ljs
n gorlunda bra men totala felet i sista punkten r ungef r 0,3 meter men tittas det
noggrannare i guren blir felet st rre d roboten pekar i riktning med vinklarna
% , 2 (punkterna: 0,10; -10,0; 0,-10). Testet av rektangeln som visas i Figur 4.6(b)
gjordes med endast fyra punkter i h rnen d uppgiften blev att k ra till n sta punkt
och sedan roterap platsi riktning till n sta punkt. Vinkelfelet blev noll och slutfelet
ungef r 0,2 meter men ibland driftade roboten iv g lite | ngs str ckorna p grund av

st rningarna som lades till.

((@) Figuren visar LQR av en vid cirkel-  ((b)) Figuren visar LQR vid k rning av
k rning med 75 av 100 k rda punkter. rektangel med fyra punkter.

Figur 4.6: Figurerna visar hur LQR behandlar tv olika m nster med brus.
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4. Resultat

4.3 M Ining av linjer

Vid tester f r m Ining av linjer monterades f rgsprutan med hj Ip av h llaren p
gr sklipparen av modell 450. Det uppstod problem med att synkronisera servomo-
torn med mikrokontrollen, Jetson Nano 2GB Developer Kit, d r den inte detekterade
det kort som hanterade pulsbreddsmodulering och servomotorn kunde d rmed inte
appliceras. Ist llet ck m Ining ske genom att manuellt trycka in avtryckaren med
hj Ip av tejp vid k rning. Konstruktionen f r h llaren av f rgsprutan med v tska
p fylld g r gr sklipparen baktung vilket kompenserades f r med vikter framtill.

M Iningen testades genom att fylla v tskeh llaren med vatten och r d karamell-
f rg. Gr sklipparen skulle m la | ngs mittlinjen p en fotbollsplanen rakt fram till
en punkt medan avtryckaren f r f rgsprutan h lls in med tejp. D volymen f r
v tskeh llaren var begr nsas till 0,9 liter och det inte g r att reglera m ngden f rg
som sprutas var m lartiden begr nsad till ungef r 30 sekunder. Resultatet blev att
f rgen m lades i r tt bredd i f rh llande till fotbollslinjerna. D navigeringen inte
till t gr sklipparen k ra i andra m nster n raka linjer testades inga alternativa
k rriktningar. Vilket innebar att ett test av m Iningsalgoritmen var inte m jlig i
verkligheten f r andra m nster n raka linjer. D remot fungerade m Iningsalgorit-
men bra i simulering vilket visas i Figur 3.14. Med mer tid skulle m Iningsalgoritmen
troligtvis ven fungera i praktiken ocks . Figur 4.7 visar n r gr sklipparen k r I ngs
linjen och m lar samtidigt.

F r gr sklipparen av modell 550 EPOS kunde inte linjem Ining testas d navigering-
en inte fungerade. Dock testades avtryckaren med hj Ip av servomotorn p denna
gr sklippare. Den visade sig fungera. Servomotorn som r kopplad till Raspberry pi
drar tf rgsprutan och aktiverar m Ining utefter kommandon av anv ndaren.
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4. Resultat

Figur 4.7: Figuren visar n r gr sklipparen f rs ker m la | ngs mittlinjen.

4.4 Kamning av gr s

Eftersom navigeringen i gr sklipparen inte m jliggjorde k rning utefter kamningsal-
goritmen, testades kamningen genom manuell styrning av gr sklipparen. Kamnings-
konstruktionen f stes baktill och gr sklipparen k rdes sedan upp och ner i en bredd
p ungef r tv meter vardera genom att styra den med piltangenterna. | Figur 4.8
g r det se att mittenpartiet av gr set r ljusare n gr set brevid. D r det r ljusa-
re har gr sklipparen r rt sig upp toch d r det r m rkare r rde sig gr sklipparen
ned t relativ bilden. M nster syns allts i gr set n r gr sklipparen k rt med kam-
ning. M nstrena f rst rks i fallet att gr set r nnu t tare och sk das fr n | ngre
och h gre h Il.
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Figur 4.8: Figuren visar resultat av kamning i stra omr det.
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4. Resultat

4.5 Kostnhader

| Tabell 4.1 visas en sammanst llning av alla ink pta delar. H ring r inte robotgr s-
klipparna d de b da fanns att tillg och blev d rmed ingen kostnad f r projektet.

Produkt Antal | Kostnad (per st)
Jetson Nano 2GB Developer Kit 1st 750 kr
SD-kort 1st 230 kr
F rgspruta PG 18V med batteri 1st 867 kr
Usb-can 1st 402 kr
Wi dongles 2 st 300 kr
Cooling RPI 1st 200 kr
Nano pwn 1st 140 kr
IMU1.0 1 st 250 kr
SparkFun 9DoF IMU Breakout - ICM-20948 (Qwiic) | 1 st 222 kr
Qwiic cable 1st 16,9 kr

gleskruv 2 st 35 kr
Karbinhake 2 st 65 kr
Total kostnad 3873,9 kr

Tabell 4.1: Tabellen visar kostnaderna i projektet.

4.6 M luppfylinad

| Tabell 4.2 listas de m | som angavs i b rjan av projektet och i vilken grad de
uppfyllts.

M 1/Modell 450x 550 EPOS | Simulering
Fj rrstyrning med dator Ja Ja Ja

10% felmarginal i f rh llande till rutt | Ja Nej Ja
Navigera med max 20 centimeters fel Ibland Nej Ja
Kamma synliga m nster Ja Ja -

Styra f rgspruta automatiskt Nej Ja Ja
Navigera p en fotbollsplan (precision) | Ja (0,1-0,5 m) | Nej Ja

K ra i cirklar Nej Nej Ja

Tabell 4.2: Tabellen visar de m | som angavs i b rjan av projektet.
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Diskussion

Genom att analysera resultatet av projektet kan vissa slutsatser kring projektets
utfall g ras med kopplingar till de ursprungliga problem- och uppgiftbeskrivningarna
samt m len. Det kan konstateras att arbetet inte uppn dde alla delm | som sattes
upp fr n b rjan. Ambitionerna f r projektet var h ga och projektet hade m jligen
beh vts smalnats av n got i ett tidigare skede. Den fr msta anledningen till att
projektet inte n dde hela v gen som nskat var dock att det underskattades hur
I ng tid det skulle ta att b rja kontrollera gr sklipparna. F rhoppningsvis kan detta
projekt ligga som grund f r framtida projekt att i ett tidigare stadie kunna styra sina
gr sklippare och d rf r komma | ngre i sina projekt. Nedan listas och diskuteras de
ursprungliga problemen och hur resultaten motsvarar dem.

5.1 Styra gr sklipparna

M let om styrning av och kommunikation med gr sklipparna av b de modell 450x
och 550 EPOS kan bed mas vara delvis uppfyllt. Styrning berodde till en b rjan
av att kommunikationen mellan anv ndare och gr sklipparen uppr ttas. Detta har
skett genom en m ngd mjukvaror och till sist genom program i Python. |1 Python
har samtliga algoritmer f r styrning av gr sklippare, simulering av k rning, input
av gr sklipparens sensorer etc. skapats och samlats i en | i Visual Studio Code.
Genom att ta in input av gr sklipparens sensorer om hjulhastighet och vinkel kan
gr sklipparna instureras att exempelvis k ra en meter fram t. Gr sklipparen av
modell 450x gick ocks k ra i olika riktningar med hj Ip av enbart odometrin medan
550 EPOS inte sv ngde tde h Il som nskades.

5.2 Navigera i sin omgivning

Navigeringen f r gr sklipparen av modell 450x uppn dde det basala delm let att
k ra till en punkt med en felmarginal p 10 % i f rh llande till | ngd p Kk rstr cka.
Detta eftersom gr sklipparen k rde ungef r 10-50 centimeter fel p 40 meter var
felet ungef r0,5% if rh llande till | ngd p k rstr cka. Den uppn dde ven ibland
det avancerade delm let att k ra med en tolerans p 20 centimeter. D remot, ef-
tersom detta inte uppn ddes varje g ng anses detta delm | inte som uppn tt. De
andra delm len redovisas i Tabell 4.2.

Koordinaterna fr n GPS:en f r ndrades ver tid. Detta berodde troligen p att at-
mosf ren f r ndras till f ljd av tid p dagen och v dret och en basstation reducerar
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5. Diskussion

detta fel. Detta g r att kalibreringen beh vde utf ras inom n gon timme innan test-
k rningen. Eftersom kalibreringens noggrannhet skiftade mellan olika g nger skif-
tade ven noggrannheten navigeringen mellan olika dagar och kalibreringar. Den
inbyggda GPS:en har en stor felmarginal p ungef r tio meter. Det rd rf r mycket
ambiti sam | att kunnam la en fotbollsplan med denna GPS. Trots att det troligen
fanns saker som kunnat f rb ttra positionen n got var GPS:ens stora felmarginal
den huvudsakliga anledningen till att gr sklipparen inte kunde m la linjerna p en
fotbollsplan med tillr cklig noggrannhet. Detta var ven k nt ifr n b rjan eftersom
GPS:en r gammal och inte r utformad f r mycket noggranna m tningar. Genom
att applicera ett Kalman Iter och en regulator kunde GPS:ens stora felmarginalen
minskas markant. Utan Kalman Iter hade gr sklipparen ett fel p ungef r tio meter
vid k rning p 40 meter och med Kalman en felmarginal p oftast under 0,5 meter
f r samma distans vilket r en betydande f rb ttring.

Genom att anv nda en IMU hade noggrannheten p navigeringen kanske kunnat f r-
b ttras samt undvika tidskr vande kalibrering. Detta eftersom med hj Ip av IMU
skulle vinkeln mellan odometrin och GPS kunna ber knas utan kalibrering. Detta
hade kunnat underl tta projektet eftersom kalibreringssteget hade undvikits. D re-
mot hade det kunnat bli s mre positionering eftersom IMU anv nder magnetf Itet
f r att hitta vinkeln mellan GPS och odometri. D remot tar detta ej h nsyn till att
GPS:en kan vara f rskjuten p grund av atmosf ren. F r att testa ifall detta hade
givit ett bra resultat k ptes en IMU och denna testades att anv nda i gr sklippa-
ren. D remot blev utsignalen fr n IMU:n dock inte konsistent med riktningen mot
norr samt att utsignalen var mycket brusig. M jligen st rdes IMU:n f rm ga att
uppfatta v derstrecken av n got magnetiskt i gr sklipparens motorer. IMU skulle
hj Ipa projektet med att f ut b ttre m tbar vinkel vilken skulle kunna anv ndas
i Kalman Itret och d rmed hade roboten kunnat ka rakare. D remot hade detta
inte hj Ipt roboten att komma n rmare den slutliga m Ipunkten.

Simuleringarna tar inte h nsyn till GPS-signalen utan antar att odometrin r ex-
akt vilket g r att resultatet blir b ttre. | simuleringarna anv nds PID-regulatorn.
Simuleringarna anv nder sig av samma indata fr n gr sklipparnas inre styre, s som
vinkelhastighet och vinkel, som den g r i praktiken vilket inneb r att simuleringar-
na i h g utstr ckning efterliknar k rning i verkligheten med optimal positionering,
dock med brus.

Gr sklipparen av modell 550 EPOS innehar ett b ttre GPS-system med 2-3 centi-
meters felmarginal. Ett problem som dock inte | stes med Husqvarna 550 EPOS var
att gr sklipparens odometri inte lyckades erh llas. F rhoppningen var att RTK fr n
basstationen skulle vara tillr cklig. Det fungerar att ge kommandon till gr sklipparen
och f gr sklipparen att ka. Informationen som skickas tillbaka om gr sklipparens
position r dock felaktig d basstationens koordinatsystem r roterat 90 och spe-
gelv nt. Avsnitt 4.1.2 och Figur 4.4(a) visar konsekvenserna av detta. Detta r r sig
troligen om en bugg i basstationen. En vers ttning av koordinatsystemt implemen-
terades. D refter kvarstod problem vilket kan ses i Avsnitt 4.1.2 och Figuren 4.4(a).
“venom f rs k till att | sa dessa problem gjordes fanns inte tid till det, problemen
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5. Diskussion

uppt cktes n r det inte var | ng tid kvar av projektet. Orsakerna till felen r inte
helt klara men hypotesen r att det beror p n got eller era av f ljande:
Fel i den implementerade vers ttningen av koordinatsystem.
Felaktigt ber knad vinkel f r att ta sig till m Ipunkt.
Vinkeln fr n IMU verensst mmer inte med den vinkeln som tar gr sklipparen
till r tt position i koordinatsystemet.
Bugg i koden, troligtvis beroende p fel n r koden skulle anpassas till 550:n
fr n 450:n.
I och med att koordinatsystemet och vinkeln inte st mmer f r modell 550 EPOS kan
inte gr sklipparen r ra sig som planerat samt att Kalman Iter, reglering eller andra
algoritmer inte kan till mpas vilket g r gr sklipparen, f r ndam let, obrukbar.

5.3 Reglering

N r PID-regulatorn och LQR j mf rs r det PID-regulatorn som slutar med minst
fel vid b de cirkelk rning och rektangelk rning. Det kan bero p att den redigerar
felet b ttre f r den har en integrerande faktor som hela tiden fors tter minska felet.
LQR:en kan ven vara lite fel konstruerad d den r konstruerad till att ta sig till en
punkt och inte utg r fr n en linje som den ska minska b de avst ndet och vinkeln
till. Det kan r ttas till genom att att ber kna n rmaste avst ndet till en punkt p
linjen som ska f ljas och sedan observera en punkt | ngre fram p linjen som vinkeln
ska st mma verens med. Brusfelet kade felet mycket f r LQR-kontrollen. I Figur
4.6(b) visas n r felet rs stort att det inte gick att tg rda. Det hade g tt att | sa
om det linjen delas upp i er punkter n bara fyra slutpunkter.

5.4 Kamning och m Ining

Resultatet av kamning och m Ining var i h g grad beroende av resultatet av na-
vigeringen. |1 och med att gr sklipparen inte kunde k ras enligt nskad rutt kunde
det inte testas att m la hela planen, d rmed uppfylldes inte det m let. Simulering-
arna visar att gr sklipparna kunde k ra utefter hela fotbollsplanen men i praktiken
begr nsades den av precitionsfel. Servon som kontrollerar f rgsprutan skulle tes-
tas med gr sklipparen av modell 550 EPOS i och med att synkroniseringen med
pulsbreddsmodulering fungerade med den Raspberry pi som satt i gr sklipparen.
Eftersom testerna inte gjorde med 550 som planerat kunde det inte testas huruvida
gr sklipparen kunde b rja och sluta m la vid r tt positioner. Testning av kam-
men genomf rdes, ist llet f r att k ra kamningsalgoritmen, genom att fj rrstyra
gr sklipparen p ett mindre omr de. Eftersom att m nster kunde urskiljas i gr set
uppn ddes delvis delm let f r kamning men inte fullt ut eftersom gr sklipparen inte
kunde k ra utefter kamningsalgoritmen autonomt och skapa m nster.
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Slutsats

Projektets syfte var att vidareutveckla en be ntlig autonom gr sklippare f r att g -
ra den mer anv ndbar p fotbollsplaner. Mer speci kt att gr sklipparen ska kunna
klippa och kamma gr set i en f rutbest md rutt, samt att kunna m la linjer p
fotbollsplanen. Detta syfte lyckades inte att uppfyllas fullt ut vilket visas i resulta-
ten. Robotgr sklipparen av modell 450x kunde k ras efter en rak linje, men med en
varierande precision p mellan 0,1-0,5 meter. Denna precisionen r inte tillr cklig
f r att utf ra syftet med att m la och kamma gr set. Resultatet blev begr nsat till
raka linjer d projektet var mycket tidskr vande och detta ans gs kritiskt f r att f
det andra att fungera. Eftersom IMU:n inte fungerade med tillr ckligt h g precision
anv ndes GPS:en f r att nna riktningen som gr sklipparen r rde sig med enligt
odometrin j mf rt med GPS:en. Precisionen p modell 450x var inte tillr cklig f r
att kunna utf ra syftet. Detta var huvudanledningen till att gr sklipparen inte kun-
de ka rakare och till att klipparen inte kunde anv ndas f r m Ining och kamning
av linjer. Dessutom n r gr sklipparen st r stilla och roterar kan den inte avg ra
sin riktning vilket skulle | sas genom att klipparen aldrig stod stilla och roterade.
Robotgr sklipparen av modell 550 EPOS gav inga resultat d den inte lyckades f lja
en rutt d dess positionen den ck fr n basstationen var felaktig. I och med detta
kunde ingen k rning efter rutt f ljas.

M Iningskonstruktionen fungerade och linjer lyckades g ras med r tt bredd p el-
va centimeter. ~ven kamningen fungerade och gav ett tillfredsst llande resultat f r

ndam let. Eftersom att gr sklipparen inte kan f lja en rutt med nskad precision
kan inte gr sklipparen utf ra dessa uppgifter sj Iv och ge ett tillr ckligt bra resultat
f r att kunna spela fotboll p .

De slutsatser som g r att dra fr n resultaten r att precisionen p k rningen gick att
f rb ttra med Kalman lIter ist llet fr n att anv nda sig av endast odometri. Pre-
cisionen r dock inte tillr cklig f r att uppfylla ndam let. Om modell 550 EPOS
hade kommit att fungera som modell 450x hade resultatet kunna bli avsev rt myc-
ket b ttre d RTK kan ge mycket b ttre precision. Konstruktionen av kamningen
och m Iningen fungerar och skulle kunna anv ndas om gr sklipparen lyckas f lja
en rutt med god precision. Projektets storlek kan varit f r stor d inte alla delm |
uppfylldes. Att fokuserap tv robotgr sklippare som b da kr vde mycket tid borde
nog ist llet lagts p en gr sklipparen.

F r framtida arbeten skulle fokuset kunna ligga p att bara anv nda sig av modell
550 EPOS d dess precision r betydligt b ttre och d rmed f ett b ttre resultat.
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6. Slutsats

Den har mycket potential och kan troligen med lite tid f att fungera mycket bra och
uppfyllam len. Ett stort fokusb rl ggasp attf utden riktningsom gr sklipparen
har och testa koordinatsystemen.
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A

Programmeringskod

A.l main.py

Det r denna len som styr hela programmet.

#!/usr/bin/env python
Import sys

sys.path.append("/home/kandidatarbete/450/src/calculations™)
import rospy

import tf.transformations

import signal

import json

from geometry_msgs.msg import Twist, PoseStamped
from sensor_msgs.msg import NavSatFix

# from gps_common.msg import NavSatFix

Import numpy as np

from calc_velocities import CalcVelocities

from paint import get_paint_order

from plot_data2 import plot_data

from change_goal import change_goal

from coord_sys_trans import  *

from imu import *

from kalman import EKF2D

import datetime

class Drive_to

def _ init_ (self, reset_angle= True):
self.update freq = 10.0 # Hz but doesn' t work? stuck at 10
! Hz
self.store_data =  True

self.data = {
"X": []1
N
"x_ordometry": ],
"y_ordometry": ],
"x_goal™: ],

"y_goal”: [],
"x_mid": ],



A. Programmeringskod

"y_mid": ],
"radius": [],
"x_gps": 11,
"y_gps™ I,
“lat": ],
“lon": ],
"lat_start": [],
"lon_start": [],

"angle_north": [],
"angle_north_init": [],
"covariance": [],
"angle_ordometry": [],
"angle": [],
"GPS_angle™: ],
}
selfx = None
self.y = None
self.x_start = None
self.y_start = None
self.init_angle = None
selfradius = None
self.drive_in_circle = False
self.reset_angle = reset_angle
self.twist = Twist()

self.lat_start = None
self.lon_start = None
self.covariance = None

self.gps_covariance_factor = 0.01
self.gps_angle_factor = 3

self.calc_velocities = None

self.reached_goal = False
rospy.init_node("move_forward")

self.pub = rospy.Publisher("/cmd_vel", Twist, queue_size=10)
sub = rospy.Subscriber("/pose”, PoseStamped,

1 self.pose_callback)

self.gps_sub = rospy.Subscriber("/GPSfix", NavSatFix,

1 self.gps_callback)

self.rate = rospy.Rate(self.update_freq)

self.order = get_paint_order()

self.angle_north = 0 #np.pi

self.phi = 0

self.min_data_points = 3

self.phi_always =

¢+ -0.9313#-0.897701#-0.942#-0.96#-0.9783404808#-1
¢ #-0.9224036087
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def gps_callback(self, fix):

if self.lat_start is None and self.lon_start is None:
self.lat_start = fix.latitude
self.lon_start = fix.longitude
if self.lat_start <= 5:

self.lat_start = 57.68727
self.lon_start = 11.97958

self.data["lat_start"].append(self.lat_start)
self.data["lon_start"].append(self.lon_start)
self.data["angle_north_init"].append(0)
self.data["lat"].append(self.lat_start)
self.data["lon"].append(self.lon_start)

lat = fix.latitude

lon = fix.longitude

X_gps, y_gps = convert_lat_lon_to_utm(lat, lon)

#y_gps = (y_gps - self.data['y_gps"][0])*(-1) +

+  self.data['y_gps"][0] #TODO test this

if len(self.data['x_gps"]) == self.min_data_points:
k1,m1 = best fit_line(self.data["x_gps"],
+ self.data["'y_gps"])
k2, m2 = best_fit_line(self.data["x"], self.data["y"])
self.angle = angle_between_lines(kl, ml, k2, m2)
self.angle_correct =
1 angle_between_points(self.data["x_gps"][0],
+ self.data['y_gps"][0], self.data["x_gps"][-1],
v self.data["'y_gps"][-1])
self.phi = closest_angle(self.angle, self.angle_correct)
self.phi = self.angle_correct
self.phi = self.phi_always
self.data["'k1"] = k1
self.data["k2"] = k2
self.data['m1"] = ml
self.data['m2"] = m2
initial_state = np.array([self.x, self.y, 0])
initial_input = np.array([0.4, 0])
initial_covariance = np.eye(3) * 0.1
process_noise = np.eye(3) * 0.001
self.ekf = EKF2D(initial_state, initial_input,
+ Initial_covariance, process_noise)

elif  len(self.data['x_gps"]) < self.min_data_points:
self.calc_velocities.max_vel _lin = 0.1

else :
self.calc_velocities.max_vel _lin = 0.4

gps_covariance = fix.position_covariance[0]
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self.data["covariance"].append(gps_covariance)
gps_angle = None
if self.phi = 0:
# self.phi = 0
X_gps, y_gps = rotate_point(x_gps, y_gps, self.x_start,
+ self.y_start, -self.phi)
#y_gps = (y_gps - self.data["y_gps"][0])*(-1) +
v self.data["y_gps"][0]
if len(self.data['x_gps"]) > self.min_data_points:
gps_angle = np.arctan2(y_gps -
y self.data['y_gps"][-1], x_gps -
+ self.data["x_gps"][-1])

else :
gps_angle = 0

gps_covariance = int(gps_covariance) *

1 self.gps_covariance_factor

gps_angle_covariance = gps_covariance *

+  self.gps_angle_factor

self.ekf.update_gps(x_gps, y_gps,gps_angle,

1 gps_covariance, gps_angle_covariance)
self.data['GPS_angle"] = gps_angle
self.data["x_gps"].append(x_gps)
self.data["y_gps"].append(y_gps)
self.data["lat"].append(lat)
self.data["lon"].append(lon)
self.data["angle_north"].append(self.angle_north)
self.calc_velocities.log_message()
print("x_gps", x_gps)
print("y_gps", y_gps)

def drive(self):

signal.signal(
signal. SIGINT, self.ctrlc_shutdown

) # shuts down when ctrl+c is pressed

while not rospy.is_shutdown() and not self.reached_goal:
self.pub.publish(self.twist)
self.rate.sleep()

self.stop()

def stop(self):
self.twist.linear.x = 0.0
self.twist.angular.z = 0.0
self.pub.publish(self.twist)
timestamp = datetime.datetime.now().strftime("%Y%m  %d%H%M%S")
timestamp = int(timestamp.replace("-", "))
#make filename variable with python 2.7
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def

filename = "../data/ {} .json".format(timestamp) #check if
¢+ this works
print("phi”, self.phi)
# filename = f"../data/{timestamp}.json”
if self.store_data:
with open(filename, "w") as json_file:
json.dump(self.data, json_file)
plot_data(GPS = True, filename = filename)
rospy.loginfo(
"Automower has moved to position x=%s y=%sS,
round(self.x, 2),
round(self.y, 2),

)

pose_callback(self, pose):
if len(self.data["lat"]) > O:
z_dir = pose.pose.orientation.z
w_dir = pose.pose.orientation.w
current_ang =
¢+ th.transformations.euler_from_quaternion([0, O,
v z_dir, w_dir])[2]
it (
self.reset_angle
and self.init_angle is None
and self.x_start is None
and self.y_start is None

self.init_angle = current_ang
self.x_start_automower= pose.pose.position.x
self.y_start_automower = pose.pose.position.y
print("init lat" , self.data["lat"][0], "init lon",

» self.data["lon"][0])

self.x_start, self.y start =
+convert_lat_lon_to_utm(self.data["lat"][0],
; self.data["lon"][0])

self.calc_velocities =

1 CalcVelocities(self.update_freq)
change_goal(self) # sets initial goal/

X_automower
y_automower

pose.pose.position.x
pose.pose.position.y

self.x, self.y = convert_automower_to_utm(self,
¢ X_automower, y_automower)
self.data["x_ordometry"].append(self.x)
self.data["y_ordometry"].append(self.y)
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Vi

self.data["angle _ordometry”].append(current_ang)
if self.phi = 0O:
# delta_x = self.x - self.ekf.get_state()[0]
# delta_y = self.y - self.ekf.get_state()[1]
delta_x = self.data["x_ordometry"][-1] -
y self.data["x_ordometry"][-2]
delta_y = self.data['y_ordometry"][-1] -
» self.data['y_ordometry"][-2]
# delta_ang = self.data["angle"][-1] -
+  self.data["angle"][-2]
# delta_ang = np.arctan2(delta_y, delta_x)
delta_ang = self.data["angle_ordometry"][-1] -
» self.data["angle_ordometry"][-2]
# measurement_angle = np.arctan2(delta_y, delta_x) -
+  self.ekf.get_state()[2]
dt = 1 / self.update_freq
self.ekf.predict(delta_x, delta_y,delta_ang, dt)
self.x,self.y, current_ang = self.ekf.get_state()
print(current_ang)
#normailize angle
# while current_ang2 > np.pi:

# current_ang2 -= 2 * np.pi
# while current_ang2 < -np.pi:
# current_ang2 += 2 * np.pi

# self.data["angle"].append(current_ang?2)
self.data["x"].append(self.x)
self.data["y"].append(self.y)
lin_vel, ang_vel =
+  self.calc_velocities.calc_vel(current_ang, self.x,

+ selfly)
# if lin_vel = O:
# current_ang = np.arctan2(self.data["y"][-1] -

¢+ self.data['y"]|[-2], self.data["x"][-1] -
¢+ self.data["x"][-2])

# lin_vel, ang_vel =
+ self.calc_velocities.calc_vel(current_ang, self.x,
+ selfy)

self.twist.linear.x = lin_vel
self.twist.angular.z = ang_vel

try :
print("angle kalman”, current_ang, "ordometry_angle",
;  self.data["angle_ordometry"][-1], "gps_angle",
y self.data['GPS_angle"][-1])

except:

pass
# if close to goal, cahnge goal
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if

if lin_vel == 0.0 and ang_vel == 0.0:
change_goal(self)

def ctrlc_shutdown(self, sig, frame):
self.stop()
rospy.signal_shutdown("User interrupted by ctrl+c")

__hame__ =="_ main__"
drive_to = Drive_to()
drive_to.drive()

A.2 calc_velocities

Det r denna len som hj Iper main.py att ber kna vilka hastigheter klipparen ska
ha f r att komma fram till m let.

import numpy as np

# from Igr import LQR

class CalcVelocities

#def __init_ (self, Kp_circle=-206.5510399,
+  Ki_circle=-18.7532926, Kd_circle=-14.2643917,
+ Kp90_circle=-45.9726824):
def __init_ (self, Kp_circle=-218.26760943389627, Ki_circle=
y -12.686635740990944, Kd_circle=-19.457658986144885,
+ Kp90_circle=-42.58772926624732):
self.tol_lin = 0.002  # tolerance in meter
self.tol_ang = 7. * np.pi / 180
self.min_tol_ang = 0.3 * np.pi / 180. # to avoid
;  calculations error
self.max_vel_lin = 0.2
self.max_vel ang = 0.8
selfKp_| = 0.9
selfKp_a = 0.7
self.Kp90_circle = Kp90 _circle
self.Kp_circle = Kp_circle
self.Ki_circle = Ki_circle
self.Kd_circle = Kd_circle
self.error_radius = 0
self.error_radius_sum = 0
self.error_radius_prev = 0
self.x_goal = None # global coordinates
self.y_goal = None
update freq = 10.
self.dt = 1.0 / update_freq
self.current_ang = None

Vil
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self.error_lin = None
self.vel_lin = None
self.x = None

self.y = None
self.paint_circle = False
self.x_mid = None

selfy_ mid = None
self.radius = None

self.square_error_radius = 0
self.times_above_tol_ang = 0
self.has_moved = False
self.dir = 1
self.abs_error_radius = 0
# self.lgr=LQR([self.x, self.y, self.current_ang], [0.0])
y #fixa sen
def set circle_params(self, radius, x_mid, y_mid, dir):
self.radius = radius
self.x_mid = x_mid
self.y_mid = y_mid
if dir == "negative":
self.dir = np.pi
self.Kp_circle = np.abs(self.Kp_circle) *-1
self.Ki_circle = np.abs(self.Ki_circle)*-1
self.Kd_circle = np.abs(self.Kd_circle)*-1
self.Kp90_circle = np.abs(self.Kp90_circle)*-1
else :
self.dir = 0
self.Kp_circle = np.abs(self.Kp_circle)
self.Ki_circle = np.abs(self.Ki_circle)
self.Kd_circle = np.abs(self.Kd_circle)
self.Kp90_circle = -np.abs(self.Kp90_circle)
self.paint_circle = True
self.max_vel lin = 0.2
if selfradius > 5.: #by test, kp circle is too high for big
;  circles
self.Kp_circle = self.Kp_circle/2
self.tol_ang = 4. * np.pi/180

def not_in_circle(self):

selfradius = None
self.x_mid = None
self.y_mid = None
self.paint_circle = False

self.max_vel lin = 0.2
self.tol_ang = 7. * np.pi/180

Vil
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def

def

def

calc_radius_velocities(self):
current_radius = np.sqrt(

(self.x - self.x_mid) ** 2 + (self.y - self.y_mid) ** 2
)
self.error_radius = self.radius - current_radius
self.error_radius_sum += self.error_radius * self.dt
self.square_error_radius += self.error_radius**2
self.abs_error_radius = np.abs(self.error_radius)
self.error_radius_deriv = (

self.error_radius - self.error_radius_prev
) / self.dt
self.error_radius_prev = self.error_radius
self.goal_ang = self. _goal _angle_circle(

self.x_mid, self.y_mid, self.x, selfy
)
self.error_ang = self.current_ang - self.goal_ang
self.error_ang = self._normalize_angle(self.error_ang)

self.vel_lin = self.max_vel_lin
if np.abs(self.error_ang) < self.tol_ang:
self.vel_ang = -(
self.Kp_circle * self.error_radius * self.dt
+ self.Ki_circle * self.error_radius_sum
+ self.Kd_circle * self.error_radius_deriv
) / self.radius
else :
self.vel_ang = self.Kp90_circle * self.error_ang *
¢ self.dt / self.radius
self.vel_lin = 0

calc_line_velocities(self):
self.goal_ang = self._goal_angle_line()
self.error_ang = self.goal_ang - self.current_ang
self.error_ang = (self.error_ang + np.pi) % (2 * np.pi) -
¢ np.pi
if np.abs(self.error_ang) < self.min_tol_ang: # to avoid
;  calculatins error
self.error_ang = 0
self.vel_lin = self.Kp_| * self.error_lin # slow down when
1 close to goal
self.vel_ang = self.Kp_a * self.error_ang
self.abs_error_radius = np.abs(self.error_lin)

calc_vel(self, current_ang, X, y):
self.current_ang = self._normalize_angle(current_ang)
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self.x = x
selfy =y
self.goal_ang = self._goal_angle_line()

self.error_lin = np.sqrt(
(self.x_goal - self.x) ** 2 + (self.y_goal - self.y) ** 2
)

if self.paint_circle:
# self.goal_ang = self._goal_angle_line()
# desired_state = [self.x_goal, self.y goal,
+  self.goal_ang]
# u_star = self.lgr.Igr(desired_state, self.dt)
# print(u_star, "u_star")
self.calc_radius_velocities()

else :
self.calc_line_velocities()

# self.vel_lin,self.vel _ang = self.lgr.Iqr_position(self.x,
»  self.y, self.current_ang, self.x_goal, self.y_goal,
1 self.goal_ang, 0)

self.vel_lin = np.clip(self.vel_lin, -self.max_vel_lin,
¢ self.max_vel_lin)

self.vel_ang = np.clip(self.vel_ang, -self.max_vel_ang,
; self.max_vel_ang)
if self._has_reached_goal():

self.vel lin = 0
self.vel_ang = 0
if np.abs(self.error_ang) > self.tol_ang:
self.vel_lin = 0
if self.has_moved:
self.times_above_tol_ang += 1
else :
self.has_moved = True
return self.vel_lin, self.vel_ang

def get_sqgaure_error_radius(self):
return self.square_error_radius

def _circle_vel _ang(self):
# Calculate the theoretical angular velocity based on the
1 desired linear velocity and radius
return self.max_vel_lin / self.radius # TODO check if this
¢+ Is correct

def _goal_angle_line(self):
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return np.arctan2(self.y_goal - selfy, self.x_goal -
+ self.x)

def _goal_angle_circle(self, x_mid, y_mid, X, y):
# Calculate the vector from the center of the circle to the
; robot's position
V_X = Xx - x_mid
Vy=y-y md
# Normalize the vector
V_mag = np.sqrt(V_x**2 + V_y**2)
V_x_norm = V_x / V_mag
V_y norm = V_y / V_mag
# Calculate the tangent vector
T x = -V_y_norm
T y = V_x_norm
return self._normalize_angle(self.dir + np.arctan2(T_y,
) T_X))

def _normalize_angle(self, angle):
while angle > np.pi:
angle -= 2 * np.pi
while angle < -np.pi:
angle += 2 * np.pi
return angle

def _has_reached_goal(self):
return self.error_lin < self.tol_lin

def log_message(self):
print(
"error_lin: ",
round(self.error_lin, 2),
"vel_lin: ",
round(self.vel_lin, 2),
)
def set _goal _coords(self, x_goal, y_goal):
self.x_goal = x_goal

self.y_goal = y_goal

A.3 kalman.py

Det r denna len som tar in data fr n odometri och GPS och ber knar den mest
troliga positionen som klippare har.

import numpy as np

import matplotlib

import datetime

Xl
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class EKF2D
def __init_ (self, initial_state, initial_input,
+ Initial_covariance, process_noise):

self.state = initial_state #state tre varden: x y theta
self.input=initial_input # tva varden v omega

self.P_k = initial_covariance

self.Q_k = process_noise # state model noise, cov matrix

self. measurement_noise = 0 #measurement_noise
self.theta = self.state[]

def get B(self, theta, dt):
B = np.array([[np.cos(theta)*dt, O],
[np.sin(theta)*dt, O],
[0, dt]])
return B
def predict(self, delta_x, delta_y,delta_ang, dt):

A = np.array([[1,0,0],
[0,1,0],
[0,0,1]])

B = self.get_B(self.theta, dt)

u = np.array([delta_x, delta_y, delta_ang])
self.state = np.dot(A, self.state) + u

self.P_k = np.dot(A, np.dot(self.P_k, A.T)) + self.Q_k
def get_state(self):
return self.state

def update_gps(self, gps_x, gps_y,yaw, measurement_noise,
¢+ angle_noise):
self. measurement_noise = np.array([
[measurement_noise, 0, 0 ],
[0, measurement_noise, O ],
[0, O, angle_noise]
)

return self.update(gps_x, gps_y,yaw, self.measurement_noise)

def update(self, gps_x, gps_y, yaw, position_covariance):
self.R_k = position_covariance
H_k = np.array([
[1, 0,01
[0, 1,01
[0, O, 1]
)

Xl
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y _k = np.array([gps_X, gps_y, yaw]) - np.dot(H_k, self.state)
1 # Calculate the difference between the actual sensor
1 measurements

S_k = np.dot(H_k, np.dot(self.P_k, H_k.T)) + self.R_k
1 # R_k=position_covariance
K_k = np.dot(self.P_k, np.dot(H_k.T, np.linalg.inv(S_k)))

self.state = self.state + np.dot(K_k, y_ k)
self.P_k = self.P_k - np.dot(K_k, np.dot(H_k, self.P_k))

A.4 coord_sys trans.py

Det r denna len som g r koordinattransformationerna samt roterar GPS till or-
dometri.

# from pyproj import Proj, Transformer

import numpy as np

import utm

import math

def

def

def

convert_to_xy(lat, lon, lat_start, lon_start):
x = (lat - lat_start) * 111139

y = (lon - lon_start) * 111139

return X, y

change_coord_sys(
x_goal_prim, y_goal_prim, x_start, y_start, init_angle
# automowers relative coordinates => global coordinates
x_goal = (
X_start
+ x_goal_prim * np.cos(init_angle)
- y_goal_prim * np.sin(init_angle)
)

y_goal = (
y_start

+ x_goal_prim * np.sin(init_angle)
+ y_goal_prim * np.cos(init_angle)
)

return x_goal, y_goal # automowers global coordinates

inverse_change_coord_sys(x_goal, y_goal, x_start, y_start,
init_angle): #TODO test this function. Then we can use it in
plot
x_goal_prim = (

(x_goal - x_start) * np.cos(init_angle)

+ (y_goal - y_start) * np.sin(init_angle)

X1



A. Programmeringskod

def

def

def

#
#
#
#

def

XV

y_goal_prim = (
-(x_goal - x_start) * np.sin(init_angle)
+ (y_goal - y start) * np.cos(init_angle)
)
return x_goal_prim, y_goal_prim  # automowers relative
¢+ coordinates

convert_automower_to_utm(self, x_automower, y_automower):
x_utm = self.x_start + x_automower*math.cos(self.angle_north) -
¢ y_automower*math.sin(self.angle_north)

y_utm = self.y_start + y_automower*math.cos(self.angle_north) +
¢ X_automower*math.sin(self.angle_north)

return x_utm, y_utm

convert_lat_lon_to_utm(lat, lon):

east, north, number, letter = utm.from_latlon(lat, lon)
return north, -east

# return east, north

get_angle_north(x_utml, y utml, X _utm2, y _utm?2):

#x is north and y is west

angle_north = math.atan2(x_utm2 - x_utml, y utm2 - y utml)
return angle_north

def get_angle_gps_ordometry(x_gpsl, y_gpsl, x_gps2, y_gps2,

#x is north and y is west
angle_gps = math.atan2(x_gps2 - x_gpsl, y gps2 - y_gpsl)
return angle_gp

rotate_point(x, y, x0, y0, phi):
X_translated = x - x0
y translated = y - y0

X_rotated = x_translated * math.cos(phi) - y_translated *
¢+ math.sin(phi)
y_rotated = x_translated * math.sin(phi) + y_translated *
+ math.cos(phi)

X_new = x_rotated + x0O
y new =y rotated + yO0

return X_new, y_new
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def best fit_line(x_gps, y_gps):

X = np.array(Xx_gps)
y = np.array(y_gps)
n = len(x)

sum_x = np.sum(x)

sum_y = np.sum(y)
sum_x_squared = np.sum(x**2)
sum_xy = np.sum(x*y)

kK =(n*sum_xy - sum_X * sum_y) / (n * sum_x_squared - sum_x**2)
m = (sum_y - kK * sum_Xx) / n

return k, m

def angle between_lines(kl, ml, k2, m2):
numerator = k2 - k1
denominator = 1 + k1 * k2
angle = np.arctan2(numerator, denominator)
return angle

def angle between_points(xgl, ygl, xg2, yg2):
cosphi = (xg2-xgl)/np.sgrt((xg2-xgl)**2 + (yg2-ygl)**2)
return np.arccos(cosphi)

def closest_angle(angle, correct_ang):

anglel = angle

angle2 = np.pi - angle

angle3 = -angle

angle4 = -np.pi - angle

angles = [anglel, angle2, angle3, angle4]

closest = min(angles, key= lambda x: abs(x - correct_ang))
return closest

A.5 paint.py

Det rdenna len som beskriver f r klipparen hur den ska kaf r att m la linjerna.
import sys

Import json

import 0s

sys.path.append("/home/kandidatarbete/450/src/userinput™)
current_file = _ file_

parent_dir = os.path.dirname(current_file)

# grand_parent_dir = os.path.dirname(parent_dir)
sibling_dir = os.path.join(parent_dir, "userinput”)

XV
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child_file = os.path.join(sibling_dir, "paintDimension.json")
child_file_rel = os.path.relpath(child_file, current_file)

with open(child_file_rel) as paintDimensions:

user_input = json.load(paintDimensions)
width = round(float(user_input[‘shortside"]), 4)
lenght = round(float(user_input["longside"]), 4)
penalty area_width = round(float(user_input[‘penaltyAreaWidth"]), 4)
penalty_area_height = round(float(user_input['penaltyAreaHeight"]),
o 4)
goal_box_height = round(float(user_input[‘goalBoxHeight"]), 4)
goal_box_width = round(float(user_input['goalBoxWidth"]), 4)
penalty dot_length = round(float(user_input['penaltyDotLength"]), 4)
center_circle_diameter =
» round(float(user_input["centerCircleDiameter"]), 4)
corner_arc_radius = round(float(user_input[‘cornerArcRadius"]), 4)
penalty arc_radius = round(float(user_input['penaltyArcRadius"]), 4)
num_comb_lines = round(float(user_input['numCombLines"]), 4)

#after_end = turn270flag(width, O, "x') + [linel] + turn270()
# This file can only be exceuted from the calculations directory or
+ by rosrun am_driver main.py
def get_paint_order():
with open(child_file_rel) as paintDimensions:
user_input = json.load(paintDimensions)
width = round(float(user_input['shortside"]), 4)
lenght = round(float(user_input['longside"]), 4)
penalty area_width = round(float(user_input[‘penaltyAreaWidth"]),
o 4)
penalty _area_height =
¢+ round(float(user_input["penaltyAreaHeight"]), 4)
goal_box_height = round(float(user_input[‘goalBoxHeight"]), 4)
goal_box_width = round(float(user_input["goalBoxWidth"]), 4)
penalty dot_length = round(float(user_input[‘'penaltyDotLength"]),
v 4)
center_circle_diameter =
¢+ round(float(user_input[‘centerCircleDiameter"]), 4)
corner_arc_radius = round(float(user_input['cornerArcRadius"]),
o 4)
penalty_arc_radius = round(float(user_input['penaltyArcRadius"]),
o 4)
num_comb_lines = round(float(user_input['numCombLines"]), 4)

shortside_down = {"end": (width, 0),"after_end":
¢ turn270flag(width,0, ' x"), "type": "line"}

XVI
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longside_right = {"end": (width, lenght), "after_end":
¢+ turn270flag(width, lenght, 'y'), "type": "line"}
shortside_up = {'end": (0, lenght), "after_end": turn270flag(O,
v lenght, '-x"), "type": "line"}
longside_left = {"end": (0, 0), "after_end": turn270flag(O0,
v 0,7 -y "), "type": "line"}
line_to_penalty area _down_1 = {"end": (width / 2 -
¢ penalty_area_width / 2, 0),
"after_end": turn270neg(width / 2
;- penalty_area_width / 2,
! O, "X ),
"type": "line"}
penalty area _down_1 = {
"end": (width / 2 - penalty_area_width / 2,
; penalty_area_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 - penalty_area width / 2,
1 penalty_area_height, 'vy'),
"type": "line"}
penalty_area_down_2 = {
"end": (width / 2 + penalty_area width / 2,
1 penalty_area_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 + penalty _area width / 2,
; penalty_area_height, 'x'),
"type": "line",}
penalty_area_down_3 = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2, 0),
"after_end": turn270pos(width / 2 + penalty _area width / 2,
! 0,’ _yl )!
"type": "line",
}
line_to_goal_box_down_1 = {
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, 0),
"after_end": turn270pos(width / 2 + goal _box_ width / 2, 0O,
) e ),
"type": "line"}
goal_box_down_1 = {
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, goal _box_height),
"after_end": turn270neg(width / 2 + goal_box_width / 2,
+goal_box_height, 'vy'),
"type": "line",
}
goal_box_down_2 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, goal_box_height),
"after_end": turn270neg(width / 2 - goal_box_width / 2,
+goal_box_height, "-x"),
"type": "line",
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}
goal_box_down_3 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, 0),
"after_end": turn270neg(width/2 - goal_box_width / 2,
v 0,0y,
"type": "line",
}
line_to_penalty_arc_downl = {
"end”: (width / 2 - penalty_arc_radius, 0),
"after_end": turn270neg(width / 2 - penalty_arc_radius,
! 0, "X ),
"type": "line"}
line_to_penalty _arc_down2 = {
"end": (width / 2 - penalty_arc_radius, penalty dot_length),
"type": "line"}
penalty arc_down = {
"end": (width / 2 + penalty_arc_radius, penalty dot_length),
"center": (width / 2, penalty_dot_length),
"radius": penalty_arc_radius,
"type": "circle",
"direction”: "negative"}
line_to_penalty dot down = {"end": (width / 2,
¢ penalty_dot_length), "type": "line"}
line_after_dot = {
"end": (0, penalty_dot_length),
"after_end": turn270pos(0, penalty dot_length,
"type": "line"}
line_to_midline = {
"end": (0, lenght/2),

"after_end": turn270pos(0, lenght/2, V'),
"type": "line"}
midline = {

"end": (width, lenght / 2),
"after_end": turn180(width, lenght / 2),
"type": "line"}
line_to_mid_circle = {
"end": (width/2 + center_circle_diameter / 2, lenght / 2),
"after_end": turn270pos(width/2 + center_circle_diameter / 2,
¢ lenght / 2, '"-x"),
"type": "line" }
mid_circlel = {
"end": (width/2 - center_circle_diameter/2, lenght / 2),
"center": (width/2, lenght/2),
“radius"; center_circle_diameter / 2,
"type": "circle",
"direction™: "positive"}
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mid_circle2 = {
"end": (width/2 + center_circle_diameter/2, lenght / 2),
"center": (width/2, lenght/2),
"radius™; center_circle_diameter / 2,
"type": “circle",
"direction™: "positive"}

line_after_mid_circle = {
"end": (width / 2 + penalty_area width / 2, lenght / 2),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_area_width / 2,
y lenght / 2, "x'),
"type": "line"}

line_to_penalty_area_up = { "end": (width/2 +

¢ penalty_area_width/2, lenght), "type": "line" }

penalty_area_up_1 = {
"end": (width/2 + penalty_area_width/2, lenght),
"after_end": turn270neg(width/2 + penalty _area_width/2,
+ lenght, "y"),
"type": "line"}

line_to_goal_box_upl = {
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, lenght),
"after_end": turn270neg(width / 2 + goal_box_width / 2,
¢ lenght, " -x"),
"type": "line" }

goal box up 1 ={
"end": (width / 2 + goal_box_width / 2, lenght -
+goal_box_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 + goal_box_width / 2,
+lenght - goal_box_height, '-y'),
"type": "line",}

goal_box_up 2 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, lenght -
+goal_box_height),
"after_end": turn270pos(width / 2 - goal _box_width / 2,
+lenght - goal_box_height, '-x"),
"type": "line",}

goal box up 3 = {
"end": (width / 2 - goal_box_width / 2, lenght),
"after_end": turn270neg(width / 2 - goal_box_width / 2,
¢ lenght, "y'),
"type": "line",}

line_to_penalty area_up2 = {
"end": (width / 2 - penalty_area_width / 2, lenght),
"after_end": turn270neg(width / 2 - penalty _area width / 2,
+lenght, "-x"),
"type": "line" }

penalty_area_up_2 = {
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XX

"end": (width / 2 - penalty_area width / 2, lenght -
; penalty_area_height),
"after_end": turn270neg(width / 2 - penalty_area width / 2,
¢ lenght - penalty _area_height, '-y'),
"type": "line"}
penalty area_up_ 3 = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2, lenght -
1 penalty_area_height),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_area_width / 2,
. lenght - penalty _area_height, 'x'),
"type": "line"}
line_to_penalty_arc_upl = {
"end": (width / 2 + penalty_area_width / 2, lenght -
1 penalty_dot_length),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_area_ width/2,
¢ lenght - penalty dot length, 'vy'),
"type": "line"}
line_to_penalty _arc_up2 = {
"end": (width / 2 + penalty_arc_radius, lenght -
;  penalty_dot_length),
"after_end": turn270neg(width / 2 + penalty_arc_radius,
+lenght - penalty dot_length, '-x"),
"type": "line"}
penalty arc up = {
"end": (width / 2 - penalty_arc_radius, lenght -
1 penalty_dot_length),
"center": (width / 2, lenght - penalty_dot_length),
“radius"; penalty_arc_radius,
"type": "circle",
"direction”: "negative"}

line_to_penalty dot up = {"end": (width / 2, lenght -
¢ penalty_dot_length), "type": "line"}

midline_dot = {"start": (0, lenght/2), "end": (width/2, lenght /
r o 2), "type™: "line"}

test_circle = {

"end": (1, 1),
"center": (1, 0),
"radius”; 1,

"type": "circle",
"direction": "negative",
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paint_order = [
shortside_down,
longside_right,
shortside_up,
longside_left,
line_to_penalty area_down_1,
penalty area_down_1,
penalty area_down_2,
penalty area_down_3,
line_to_goal_box_down_1,
goal_box_down_1,
goal_box_down_2,
goal_box_down_3,
line_to penalty arc_downl,
line_to_penalty_arc_down2,
penalty arc_down,
line_to_penalty dot_down,
line_after_dot,
line_to_midline,
midline,
line_to_mid_circle,
mid_circlel,
mid_circle2,
line_after_mid_circle,
line_to_penalty_area_up,
penalty area_up_1,
line_to_goal_box_up1l,
goal_box_up_1,
goal_box_up_2,
goal_box_up_3,
line_to_penalty _area_up2,
penalty area_up_2,
penalty area_up_3,
line_to_penalty _arc_upl,
line_to penalty arc_up2,
penalty _arc_up,
line_to_penalty dot_up,]

print("paint_order", paint_order)
return paint_order
def turn270neg(x, vy, travel_dir):

if travel _dir == 'x':
x1 = x+1
yl =y
X2 = X
y2 = y-1
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X3 = X

y3 =y

xcenter = x+1
ycenter = y-1

elif travel_dir == "y’

X1l = X

yl = y+1

X2 = x+1

y2 =y

X3 = X

y3 =y

xcenter = x+1
ycenter = y+1

elif travel_dir == '-x":

x1l = x-1

yl =y

X2 = X

y2 = y+1l

X3 = X

y3 =y

xcenter = x-1
ycenter = y+1

elif travel dir == '-y":
X1l = X
yl = vy-1
X2 = x-1
y2 =y
X3 = X
y3 =y
xcenter
ycenter

X-1
y-1

return  [{
"start": (X, Y),
"end": (x1, yl),
"type": "line",

"start": (x1, yl),

"end": (x2,y2),

“center": (xcenter,ycenter),
"radius”; 1,

"type": "circle",

"direction": "negative"

I3

{
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"end":(x3,y3),
"type": "line"
3
def turn270pos(x, y, travel_dir):
if travel _dir == 'x':
x1 = x+1
yl =y
X2 = X
y2 = y+l
X3 = X
y3 =y
xcenter = x+1
ycenter = y+1
elif travel_dir == "y’
X1 =X
yl = y+l
X2 = x-1
y2 =y
X3 = X
y3 =y
xcenter = x-1
ycenter = y+1
elif  travel_dir == -X'
x1 = x-1
yl =y
X2 = X
y2 = y-1
X3 = X
y3 =y
xcenter = x-1
ycenter = y-1
elif travel dir == '-y":
X1 = X
yl =y-1
X2 = x+1
y2 =y
X3 = X
y3 =y
xcenter = x+1
ycenter = y-1
return  [{
"start™: (X, Y),
"end": (x1, yl),
"type": "line",

"start": (x2,y2),
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"start": (x1, yl),

"end": (X2, y2),

"center": (xcenter,ycenter),
"radius": 1,

"type": "circle",

"direction": "positive"

3
{
"start": (x2,x2),
"end":(x3,y3),
"type": "line"
3]
def turn270flag(x, y, travel_dir):
if travel dir == "X’
x1 = x-1
yl = y-1
X2 = x-1
y2 =y
X3 = X
y3 = y+l
x4 = x+1
y4 = y+1
x5 = X
y5 = y-1
X6 = x+1
yé =y
elif travel_dir == '-x":
x1l = x+1
yl = y+1
X2 = x+1
y2 =y
X3 = X
y3 = y-1
x4 = x-1
y4d = y-1
x5 = X
y5 = y+l
X6 = x-1
yé =y
elif travel_dir == 'y’
x1l = x+1
yl = y-1
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“center": (x5,y5),

X2 = X
y2 = y-1
X3 = x-1
y3 =y
x4 = x-1
yd = y+l
x5 = x+1
ys =y
X6 = X
y6 = y+1
elif  travel_di
x1l = x-1
yl = y+1
X2 = X
y2 = y+l
X3 = x+1
y3 =y
x4 = x+1
y4 = y-1
x5 = x-1
yo =y
X6 = X
y6 = y-1
return [
{
"end": (x1,yl),
"radius"; 1,

"type": "circle",
"direction”: "negative"

}
{

"end":(x2,y2),
"type": "line"

2
{

"end":(x3,y3),
“center":(x,y),
"radius™: 1,

"type": "circle",
"direction": "negative"
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12

{

"end": (x4,y4),
"type": "line"

12

{

"end": (X,y),
"center":(x6,y6),
"radius™: 1,
"type": "circle",
"direction”: "negative"

}
]
def turn180(x,y):
x1l = x+1
yl =y
X2 = X
y2 = y+1
X3 = X
y3 = y-1
x4 = x+1
y4d =y
x5 = Xx
ys =y
return [
{"end": (x1,y1),
"type": "line"
h

{"end": (x2,y2),
"center": (x+1,y+1),
"radius™; 1,

"type": "circle",
"direction": "positive"

h

{"end": (x3,y3),
Iltypell: Il|inell

h

{"end": (x4,y4),
"center": (x+1,y-1),
"radius™: 1,

"type": “circle",
"direction": "positive"

b

{"end": (x5,y5),
"type": "line"
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A.6 comb_cut.py

Det rdenna lensom beskriver f r klipparen hur den ska kaf r att kamma planen.

import sys

import json

import 0s

current_file = _ file

parent_dir = os.path.dirname(current_file)

sibling_dir = os.path.join(parent_dir, "userinput”)
child_file = os.path.join(sibling_dir, "paintDimension.json")
child_file_rel = os.path.relpath(child_file, current_file)

def get _comb_cut_order():
with open(child_file_rel) as paintDimensions:
user_input = json.load(paintDimensions)
width = round(float(user_input['shortside"]), 4)
lenght = round(float(user_input['longside"]), 4)
print("width: ", width)
print("lenght: ", lenght)
num_comb_lines = round(int(user_input['"numCombLines"]), 4)

width_combing = lenght / num_comb_lines
length_combing = width

width_comb = 0.3

num_combs_per_area = int(width_combing / width_comb)

comb_cut_order = []
for k in range(num_combs_per_area):
for i in range(num_comb_lines):

if not i % 2:
x1 e =20
X2 _e = width
yl e = i*width_combing + k*width_comb
y2 e =yl e
trip_e = {'start™: (x1_e, yl1_e), "end": (x2_e, y2_e),
¢ "type": "line"}

comb_cut_order.append(trip_e)

to_next e = {'start": (x2_e, y2_e), "end": (x2_e,
¢ y2_e+width_combing), "type": "line"}
comb_cut_order.append(to_next_e)
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else :
x1 o = width
x2_0 =20
yl o = i*width_combing + k*width_comb
y2 0 =yl o
trip_o = {'start": (x1_o, y1_0), "end": (x2_o, y2_0),
+ type": "line"}
comb_cut_order.append(trip_o)
if 1 != (num_comb_lines-1):

to_next o = {"start": (x2_o, y2_o0), "end": (x2_o,
¢+ y2_o+width_combing), "type": "line"}
comb_cut_order.append(to_next_o)

else :
to_start = {'start": (x2_o, y2_o0), "end": (O,
+ O+k*width_comb), "type": "line"}
comb_cut_order.append(to_start)

return comb_cut_order

A.7 README.md

Detta r README.md len f r projektet vilket beskriver hur klipparen ska s ttas
ig ng.

# painting automower

This project succesfully steers an autommower, a 2D robot
, to a path with a precition of about 0.1-0.5 m.

This was accomplished by using odometry and GPS with a
Kalman filter.

To change lengths of lines:

Start local host by running the server.py.
Go to <http://localhost:8000/userlnput/>
Input the dimensions of your soccer field
Click submit

PoObdE

To start control mower:

1. run this anywhere in terminal: "source ~/450/devel/
setup.bash”

2. run this anywhere in terminal: "sudo chmod 666 /dev/
ttyACMO" (if error, check if automower is on)

3. Enter password: "kandidatarbete™
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4. run this anywhere in terminal: "roslaunch
am_driver_safe automower_hrp.launch"
5. Open a second terminal, run "cd ~/450/src/calculations

©

run "source ~/450/devel/setup.bash”
7. run "rosrun am_driver main.py" (If error, run this in
450/src/hrp/am_driver/scripts: "chmod 777 main.py")

To run simulation:
1. Change trip to paint or comb

- Paint:
- 1 Change paint_order in paint.py to desierd trip
- 2 Change self.order = paint_order in simulate.py
- Comb and cut
- 1 Change comb_order in comb_cut.py to desierd trip
- 2 Change self.order = comb_cut_order in simulate.py

2. Run "cd calculations”, then run "python3 simulate.py”
3. Check you simulated result in calculations/plots/plot-
latest.png

To get position run this in terminal "cd 450/src/hrp/
am_driver/scripts”, then: "rostopic echo /pose”

To get GPS run this in termrminal: "cd 450/src/hrp/
am_driver/scripts"”, then: "rostopic echo /GPSfix"

To see all rostopics run this in termrminal: "cd 450/src/
hrp/am_driver/scripts”, then: "rostopic echo /GPSfix"

SSH

1. Install vscode and the plugin ssh to vscode

2. Connect to the same wifi as the jetson nano (SSID:
CASELAB, Password:CaselLocalNet)

3. Open ssh extention (bottom left green), connect to
host, "ssh kandidatarbete@192.168.1.110"

4. Open 450/src

To change wifi

1. sudo nano /etc/netplan/01l-network-manager-all.yaml
2. change to correct wifi, copy one of these:

network:
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version: 2
renderer: networkd
wifis:
wlanO:
dhcp4: no
addresses:

- 192.168.1.110/24
gateway4: 192.168.1.1
nameservers:

addresses: [8.8.8.8, 8.8.4.4]
access-points:

"CASELAB":

password: "CaselLocalNet"

network:
version: 2
renderer: networkd
wifis:
wlanO:
dhcp4: no
addresses:

- 192.168.1.110/24
gateway4: 192.168.1.1
nameservers:

addresses: [8.8.8.8, 8.8.4.4]
access-points:

"GalaxyS20":

password: "lInput the password of your phones
internet”

3. sudo netplan apply

XXX
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