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Sammandrag

Robotgrasklippare ér en vixande marknad, framforallt i Europa. Trots detta &r produk-
terna pa dagens marknad langt ifran fullkomliga och det finns stort utrymme for forbatt-
rande och nyskapande idéer. Nagot gemensamt for i princip alla robotgrasklippare idag
ar att de styrs slumpmassigt mellan sa kallade begransningskablar. Sammanfattningsvis
dokumenterar denna rapport arbetet att utveckla en robotgrasklippare, som styrs med
hjalp utav [RTK}teknik. Denna idé skulle kunna losa flera problem, inte minst vad géller
effektivisering och enkelhet vid anvindning.

Fokus for projektet var navigationen av roboten, déarfor lades inte fokus pa att tillverka en
fullt fungerande robotgrasklippare. Resultatet blev en prototyp, liknande en robotgrés-
klippare, vilken med hjélp av en basstation anvande sig av [RTK] for att navigera. Den
framtagna prototypen kunde kora en forprogrammerad rutt, undvika hinder och héalla sig
inom en programmerad avgransning. Under god sikt mot himlen hade positioneringen en
precision pa under 4 c¢m vid rorelse och 4,5 cm nar den var stillastaende. Da sikten mot
himlen var skymd sjonk dock precisionen avsevart vilket begriansar eventuella anvand-
ningsomraden. Detta innebér att navigationssystemet lampar sig for anvindning om god
sikt kan garanteras.

Nyckelord: RTK, RTKLIB, GNSS, Robotgrasklippare, Satellitnavigering



Abstract

The market for robotic mowers is growing, especially in Europe. Despite this, the products
on the market are far from complete and there is a lot of room for improvements and in-
novative ideas. Something that virtually all robotic mowers have in common today is that
they are controlled randomly between so-called boundary wires. In summary, this report
documents the work to develop a robotic mower, which is navigated using RTK}technique.
This is an idea that would solve several problems, not least in terms of efficiency and ease
of use.

Since the focus of the project was the navigation of the robot, the focus was not to
manufacture a fully functional robotic mower. Instead, the result was a prototype, much
like a robotic lawn mower, that with the help of a base station used [RTK] to navigate.
The developed prototype was able to drive around a programmed path, avoid and navi-
gate around obstacles and stay within a programmed boundary. With clear skyview the
positioning had a precision of less than 4 cm during movement and less than 4.5 cm when
it was stationary. With obstructed skyview the precision was a lot worse which limits
potential applications. Therefore the navigation system is suitable in applications where
a clear skyview is guaranteed.

Keywords: RTK, RTKLIB, GNSS, Robotic Lawn Mower, Satellite Navigation
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Ordlista

Galileo Satellitnavigationssystem skapat av Europeiska unionen och Europeiska rymd-
organisationen. Ar for narvarande under utveckling. [2] [12]

GLONASS Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema, Ryskt satellitnavigations-

system. [12], 15}, 30} B3}35} B7]

GPS Global Positioning System, satellitnavigationssystem utvecklat av det amerikanska

forsvarsdepartementet. [}, [0}, [9] 12} [15], [30]

Integer ambiguity Antal hela barvagscykler mellan satellit och mottagare. En central
variabel for att berdkna avstand mellan satellit och mottagare med hjélp av satel-

litsignalens barvag. [8] [T0} 12, [13] [16], [33}35]

PPP Precise Point Positioning. Metod som genom anvandning av korrektionsdata kan
berdkna valdigt noggranna positioner med en GNSS-mottagare.

Pseudoslumpmassig Skenbart slumpmassig. Syftar ofta pa datorgenererad slumpmaés-
sighet. [7]

RTCM3 En standard som anvénds for 6verforing av differentiella- och RTK-korrektioner.

[L3} [L7]

RTK Real Time Kinematic. En noggrann positionsméatning med minst tva samverkande
antennmottagare och utnyttjandet av satelliternas barvagssignaler. [1], 2} [ [5 [10}

12} [15, [I7], [23} B0} B2, 7]

TCP Transmission Control Protocol. Dataéverforingsprotokoll vilket anvands vid kom-

munikation via internet. [17], [1§]

VNC Virtual Network Computing. Programvara som kan fjarrstyra en annan dator ge-
nom att overféra mus- och tangentbordskommandon fran en klient till en server.
Servern skickar en skiarmbild tillbaka till klienten. [I§]



Forkortningar

CUI Command-line User Interface.
DGPS Differential Global Positioning System. [2]

GDOP Geometrical Dilution Of Precision.
GNSS Global Navigation Satellite System. [2] [6] [12], [L3] [I5HI7], 21} 24] [35]

GPIO General-Purpose Input/Output. , ,
GUI Graphical User Interface. [12H14] [I§]

LORAN Long Range Navigation. [0]
RINEX Reciever Independent Exchange Format. [I3]

SBAS Satellite Based Augmentation System. [T3HI5],
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1 Inledning

I detta kapitel presenteras bakgrund och syfte till uppgiften projektet behandlar. Aven
problemet och dess avgransningar presenteras.

1.1 Bakgrund

Automatiserade grisklippare ér en vixande trend [I]. Marknaden for dessa 6kar med un-
gefar 30-40 procent per ar. Sverige, med flest robotgrasklippare per person, star for cirka
12 procent av den globala marknaden [2]. Dock har foretag sdsom Husquarna visat stort
intresse for att ytterligare globalisera marknaden [3].

Dagens befintliga robotgréasklippare anvéinder i stor utstriackning en teknik som bygger
pa att de slumpmassigt klipper griasmattan genom att kora framat tills de nar en av-
gransning. Denna avgransning definieras av en avgridnsningskabel vilken laggs ut runt
omradet som ska klippas. Denna kabel ger klipparen information om nér den natt kanten
av grasmattan. Kabeln innebar en extra kostnad och ytterligare arbete vid installation.
Laddstationen maste ocksa, med denna teknik for navigering, ha extra utrustning for att
leda in grasklipparen pa rétt satt nar den ska laddas.[4] Néar roboten nar avgransningen
backar den tillbaka lite, justerar riktningen och fortséitter framat tills den nar avgréns-
ningen igen. Samma princip anvands om den skulle kora in i ett hinder. Den har tekniken
fungerar relativt bra vid mindre klippareor men betydligt samre vid storre. Nér grasmat-
torna blir storre far grasklipparna problem med att klippa hela grasmattan och de lamnar
latt bitar oklippta. Detta kan delvis vara en bidragande faktor till varfor robotgrésklip-
pare inte blivit lika populdra i USA [5], [6] dar grasmattorna ofta ar storre an i Sverige [7].

For att 16sa dessa problem kan en annan teknik anvdndas for robotgrasklipparens na-
vigering. En god kandidat till navigationssystem skulle kunna vara satellitnavigering.
Dock har det i sitt standardutféorande en noggrannhet pa nagra meter. For att forbéttra
denna noggrannhet kan RTK}eknik anviandas. Da anvinds bland annat en referensstation
utrustad med ytterligare en satellitmottagare for att eliminera felkéllor [8]. Denna teknik
har dock tidigare varit oférsvarbart dyr for att anvindas som navigationssystem till ro-
botgrasklippare. Till f6ljd av att priserna for antenner och mottagare gatt ned kan nu en
centimeternoggrannhet uppnas, under gynnsamma forhallanden, till en kostnad under 5
000 SEK [9]. Detta innebér att nu skulle kunna vara ett alternativ till navigations-
system for robotgrésklippare. Nagot vilket tidigare inte heller varit mojligt pa grund av
den befintliga tekniken &r att bestdmma exakt hur robotgréisklipparen skall kora. Detta
skulle kunna realiseras med hjalp av ett precist navigationssystem.

En billig centimeternoggrann navigationsmetod &r inte endast intressant for robotgrés-
klipparbranschen, utan har manga fler tillimpningar. Till exempel som hjalpmedel for
synskadade eller en del av styrningen i autonoma bilar. Allt detta tillsammans gor detta
till ett mycket intressant amne att undersoka och vidareutveckla.

1.1.1 Tidigare forskning

For att fa en god bild av bade navigationssystem och robotgréisklippare i allménhet &ar
det bra att fa en inblick i liknande publiceringar inom dessa d&mnen. Vid efterforskning
har det hittats ett flertal bra rapporter vilka bland annat tagit upp [RTK}system i robotar



och andra navigationssystem i grasklippartillampningar.

Ett projekt har gjorts for att utviardera anvindbarheten av [GNSS}styrning i robotgrés-
klippare. Har skapades det en mjukvaruarkitektur for att simulera en godtycklig miljo
for att utvardera en satellitstyrning antaget att skulle vara fullt operativt. De
simuleringar som gjordes tydde starkt pa att algoritmen fungerade véaldigt bra vid fri sikt
och stod sig bra mot till exempel traditionell navigering. Ar 2010 gjordes tester pa
en golfbana vilka bekréftade resultaten ytterligare. [10]

Det har aven tagits fram en robotgrasklippare vilken navigeras med hjalp av LPS. Syste-
met anvander sig av en sensor monterad pa robotens 6vre del och fyra aktiva fyrar vilka
téacker ett malomrade. For att bestimma robotens orientering har sensortornet cirkulédra
mottagare vilka kdnner av infraréda signaler som emitteras av varje fyr. Resultaten tyder
pa att denna styrning kan jamforas med en manuell griasklippare ford av en professionell
och erfaren forare. [11]

Ett multisensor-system for att styra en robotgrisklippare har tagits fram i Kina. Det-
ta fungerar genom att sensorer kartlagger ett annars okdnt omrade. Systemet bestar av
och integrerar ultraljudssensorer, infraroda sensorer, kollisionssensorer, kodomvandlare,
temperatursensorer och en elektrisk kompass. Flertalet simuleringar indikerar pa att det-
ta system ska vara valdigt noggrant och effektivt. [12]

Aven ett projekt dar bade [DGPS|och |RTK|har anvénts i en robotgrisklippare har utforts.
Detta arbete anvande sig av [RTK}program vilket via operativsystemet Linux implemen-
terats i grasklipparen. Det beskrivs kortfattat att dockning i laddstation lyckades, vilket
innebar att en noggrannhet pa fem centimeter uppnatts. Slutsatsen drogs att prototypen
fungerade val och att detta positioneringssystem kan implementeras i flera olika anviand-
ningsomraden. [13]

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ér att underséka huruvida en robotgréisklippare, navigerad med
[RTK}teknik, 16ser nagra av de problem en befintlig robotgrasklippare idag kan fora med
sig. Alltsd ska den praktiska anvandbarheten av [RTK}satellitnavigering sté i centrum for
resultatet.

Det huvudsakliga malet med projektet ar att fa ut en tillrdckligt bra position till grasklip-
paren for att denna ska kunna anviandas till navigationssystemet. De sekundara malen
i projektet ar sjalva korningen av gréasklipparen samt ruttplaneringen. Malen kring kor-
ningen och ruttplaneringen ar att prototypen ska kunna uppvisa omradesbegréansning och
hitta tillbaka till en teoretisk laddstation. Hinderdetektion faller &ven under det sistnamn-
da malet.



1.3 Problem

Det faktum att dagens robotgrasklippare inte vet var de befinner sig skapar en rad pro-
blem. Dels dr det slumpméssiga monstret véildigt ineffektivt pa storre ytor. Att roboten
inte vet sin position och riktning gor ocksa att tillagg kréavs for att den ska hitta till
laddstationen. Den slumpmassiga rutten leder dven till en véldigt ineffektiv stromatgang.
Begriansning av omradet vilket grasklipparna verkar pa sker med sérskilda kablar i mar-
ken. Dessa medfor ytterligare en kostnad och dessutom kan begransningskablar av olika
mérke fran angransade tomter stora ut varandra [I4]. Allt detta gar att losa med en satel-
litnavigerad robot, men problemet har varit att satellitnavigering hittills inte varit exakt
nog till ett konkurrenskraftigt pris [9].

Med noggrann positionering kan de slumpade rorelsemonstren ersattas med smartare
rutter. For att inte lamna nagot oklippt, speciellt i kanterna, behovs en precision i stor-
leksordningen centimeter. Kommunikationen mellan satellit och mottagarna samt mellan
basstationen och roboten maste fungera i den miljon roboten kan 6nskas anviandas i, utan
att ndmnvért tappa precision. Roboten behdver ocksa kunna undvika hinder med hjalp
av sensorer. Allt detta medan den fortfarande haller en prisniva vilken gor den attraktiv
pa marknaden.

1.4 Avgransningar

Pa grund av den begrédnsade tiden projektet har till férfogande kommer fokus i rapporten
inte ligga pa framtagning av grasklipparen i sig, utan arbetet kommer dgnas till att ta
fram och utvéirdera navigationssystemet som ska styra roboten. Grasklippningsfunktionen
kommer tas upp mer ytligt. Griasklipparen kommer motsvaras av en produkt som kan rora
sig och uppvisa egenskaper liknande en traditionell robotgrasklippare, utan nagon storre
fokus pa design av chassit och dess uppbyggnad. Roboten kommer att besta av ett enkelt
chassi med plats for tva enkortsdatorer, tva motorer, tre hjul (ett fram och tva drivhjul
bak), en antenn, en stromkélla, ett styrkort for motorerna samt nodvéindig elektronik. Den
fardigstallda roboten ar aven ténkt att fungera i en godtycklig miljo likt en grismatta.
Inga orimliga hinder eller terranger kommer beaktas.

For att tekniken ska vara intressant som navigationssystem till robotgrasklippare més-
te kostnaden vara relativt lag. Darmed satts en budget pa approximativt 5000 SEK for
navigationssystemet.



2 Teori

For att fa en djupare forstaelse i hur de olika komponenterna och delarna i projektarbetet
fungerar och kommit till, ar det viktigt att forst samla fakta och forklarande information
om dessa. Detta kapitel behandlar darfor funktioner bakom dagens grésklippare samt
teorin bakom navigering och konfigurering av bland annat och motorer.

2.1 Dagens robotgrasklippare

P& den svenska marknaden fanns det ar 2013 13 olika etablerade modeller av robotgrés-
klippare [1]. Idag finns det otaliga modeller fran flera olika tillverkare. Husquarna, Honda,
Viking, Bosch, Gardena och Lizard ér bara nagra av de manga foretag vilka producerat
och salt robotgrasklippare de senaste aren. Modellerna pa marknaden har véaldigt olika
specifikationer, bland annat vad galler klippyta och batteritid. I tabell [1| presenteras nagra
modeller som finns pa marknaden idag samt deras allmédnna specifikationer.

Tabell 1: Exempel pd ndgra befintliga robotgrasklippare och deras specifikationer [15, (16,
17, [18, (19, [20]

Klippyta Klipphidjd Batteritid/laddning Vikt, Pris

Modell [m2] [mm] [min] kg [ZEK]
Husgvarna Automower

22040 1800 20-60 45 o 20 800
Gardena RBOLI B0 20-60 ghl 111 8 500
Ambrogioline 220 Basic TS0 20-70 180 12 19 700
Hus gvarna Automower 105 600 20-50 TO| 08.07] 11800
Honda Miimo 300 2200 20-60 45| 11,5 23000
Biltema LMR 24 2800 30-70 180 22 SO0
Worx Landroid L 16500 20-60 G0l 145 13500

2.1.1 Uppbyggnad och styrning

En vanligt forekommande robotgrasklippare har idag en relativt enkel uppbyggnad. Den
bestar forst och framst av en elektrisk motor som driver roboten. Ytterligare en motor
kravs for att driva grasklippningsbladen vilka ar horisontellt monterade pa undersidan. En
stotsensor ar monterad for hinderhantering. Ytterligare en sensor finns for att roboten ska
ha kontakt med de begransningskablar som ramar in var roboten kan kora. Ett kretskort
for klippningsprogrammen och ett batteri for stromforsorjning finns aven i roboten. Den
stationdra laddstationen bestar av stromforsorjning samt teknik for kommunikation med
grasklipparen.

I princip alla befintliga robotgrasklippare pa marknaden idag navigerar med hjalp av
sa kallad “studsteknik”. Detta innebér att de kan klippa grds inom ett anvisat omrade
genom att detta specifika omrade ar begrinsat av en kabel vilken sédnder ut svaga signaler.



Enkelt kan det sédgas att detta for roboten innebér ett osynligt “staket” vilket inte far
passeras. Vissa robotar dr dven utrustade med [GPStmottagare, vilket innebér att de kan
uppskatta var de redan har varit och klippt. Denna [GPS| ar dock inte tillrickligt exakt
for att styra hela processen, utan minskar bara klipptiden till viss del. [21]

2.1.2 Installation, anvindning och kostnad

Under installationen av robotgrisklippare lidggs storsta vikt pa att ldgga ut begriansnings-
slingan. Detta bor planeras noggrant for att minimera 6vergangslinjer i graset och for att
fa sa jamn och bra klippning som mojligt. Nar robotgréisklipparen sedan édr igang och
batteriet behover laddas kor den sjalvmant till en laddstation. Denna borde vara belagen
pa en lattatkomlig och skuggig plats. Detta for att effektivisera tiden det tar att hitta
till laddstationen och &ven for att behalla batteriet i basta skick. Nar det galler sékerhet
anvander sig majoriteten av robotarna idag av sensorer. Detta gor bland annat att de
stdngs av om de lyfts upp eller stannar ifall de nar ett hinder. [21], 22]

Marknadspriserna pa robotgrasklippare skiljer sig en hel del. Dessa kan variera fran cirka
6 000 SEK till uppemot 50 000 SEK. Det som skiljer dessa at ar att de dyrare modellerna
har storre kapacitet, mer avancerad teknik och fler finesser. Vissa har bland annat moj-
lighet att programmera vilka dagar och tider grasklipparen ska arbeta pa samt formagan
att kunna upptéicka hinder pa avstand.

En robotgréasklippare har en inkdpskostnad klart hogre an traditionella grésklippare. I
en livscykelkostnadsanalys med en cylindergréasklippare, rotorgrasklippare, akgréasklippa-
re och en robotgréisklippare anses dock robotgréisklipparen billigast nar bade material-
och arbetskostnader ar inrdknade [I]. Detta ar ett bra stod for att marknaden med all
formodan kommer att fortsatta vixa och utvecklas &nnu mer.

2.2 Referenslosning

For att enkelt kunna dra slutsatser och jamfora huruvida den framstéallda produkten ar
konkurrenskraftig pa den rddande marknaden &r det bra att ha en referensprodukt att
jamfora med. Med over 20 ars erfarenhet av robotgréasklippare dr Husquarna AB en av
de ledande aktorerna i viarlden nar det kommer till robotgréasklippare. Automower, vilket
ar namnet pa deras samling av robotgrasklippare, har idag sex olika modeller. Dessa va-
rierar i pris fran cirka 12 000 SEK till 38 000 SEK. Eftersom en robotgrasklippare styrd
med [RTK] kommer kosta en del, har den dyraste i samlingen, Automower 450X, valts som
referens, se figur [I}

Figur 1: Referensprodukten Automower 450X. [23)]



Husquarnas forstklassiga och mest bekostade robotgrasklippare klarar av svara terrdnger,
komplexa tradgardar och stora ytor. Den klarar dven av lutningar upp till 45 grader och
olika typer av hinder.

GPS-stodd navigering

Modellen ar utrustad med en [GPStmottagare. Denna [GPS| fungerar sa att den utnyttjar
en karta over triadgarden for att sedan notera var den redan har varit, for att sedan
reglera klippmonstret efter detta. Detta effektiviserar klipptiden samtidigt som det ger
battre resultat vad galler klippningen.

Klippaggregat

Klippsystemet bestar av en roterande cirkuldr skiva med rorliga knivblad. Dessa knivar
ar tillverkade i kolstal och systemet har en lag ljudniva, vilket uppskattas i tdtbebyggda
omraden.

Mbobilapplikation

Via Automower Connect gar det att enkelt, via en smartphone, kontrollera sin grasklip-
pare. Det gar bland annat att starta, parkera och stoppa grasklipparen via applikationen.
Det gér dven att dndra installningar och spara gréasklipparen via [GPS]

Ovriga egenskaper
Utover det som redan diskuterats har modellen ytterligare funktioner som till exempel
kodlas, timer, tal alla vider, hinderdetektion pa avstand samt elektrisk hojdjustering.

[23]

2.3 Navigering och programvara

Manga olika navigationssystem har utvecklats under historien. De tidiga metoderna sasom
navigering efter stjarnorna var manuella och tidskravande att anvéinda sig av. De forsta
automatiska navigationssystemen kom nér radio bérjade anvindas. Det gick da att an-
vinda sig av radiosignaler for att bestdmma sitt avstand till en viss station och sedan
anvianda sig av flera sadana stationer for att bestdmma sin position. Ett sadant system
var i bruk i USA och kallades [LORAN, Ett problem med detta var att en radiosédndare
bara har en rickvidd pa cirka 500 km och darfor inte ar heltdckande pa jorden utan be-
gransade till var stationerna befinner sig. Darfor anvinds idag néstan uteslutande olika
satellitnavigationsystem, ett samlingsnamn for dessa ar [GNSS| Dessa ar heltdckande pa
jorden och kan berakna en position utan att nagot manuellt arbete behover goras, vilket
ger mojlighet att fa positioner i realtid. De har dven mycket béattre noggrannhet an de
tidigare navigationssystemen. [24]

2.3.1 GNSS

Ett [GNSS}system bestar av ett niatverk av satelliter vilka befinner sig i en omloppsbana
kring jorden. Dessa satelliter skickar data till mottagare vilket gor att mottagarna utifran
det kan bestdmma sin position genom att berdkna avstandet till satelliten. Detta gors ge-
nom att berdkna tiden det tog for mottagaren att fa datan fran satelliten. Satellitsignalen
bestar i huvudsak av tre komponenter. En béarvag, “carrier”’-komponent, en kodkompo-
nent och en komponent for navigationsmeddelande. Dessa kan ses representerade i figur
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Figur 2: GNSS signalmoduleringsschema [20).

Kodkomponenten ar det som anvénds i de flesta tillimpningarna for att bestdmma res-
tiden av signalen. Det &ar en [pseudoslumpmassig| kod vilken genereras identiskt av bade
satelliten och mottagaren. Da det tar tid for signalen att nd mottagaren kommer dessa
tva koder vara ur fas. Mottagaren berdknar da hur mycket den maste dndra sin kod for
att komma i fas med den mottagna satellitens kod. Detta ar tiden det tar for signalen att
na mottagaren. Sedan berdknas avstandet mellan satellit s och mottagare r ut enligt:

py = c(t, —ts) (1)

Dar p? ar det sa kallade geometriska avstandet vilket definieras som avstandet mellan
en satellit och mottagares antenn utan att ta hansyn till nagra felkéllor, ¢ ar ljusets
hastighet, ¢, ar tiden som ges av mottagaren da signalen tas emot och t; ar tiden da
satelliten skickade signalen. For att fa en absolut positionering kravs tre satelliter. Den
absoluta postionen ér omradet dér alla tre sfarer, skapade av det geometriska avstandet,
skir varandra, se figur 3] Detta kallas trilateration [27].

S3
Py

S3

s2 )
o (X.Y.Z)
Pr

ps!
r
S1

Figur 3: Trilateration med tre satelliter.



Att bara anvinda koden fran signalen riacker dock inte for att uppna tillrdcklig precision.
Kodsignalen har en frekvens i storleken MHz, vilket begrédnsar noggrannheten. Da koden
ar pseudoslumpmaissig och distinkt kan forbattringar goras sa att meterprecision erhalls.
Detta ar den bésta precisionen som kan aterfas med endast kodkomponenten. [25] 28]

En annan komponent vilken ér viktig for att berdkna positionen ar navigationsdata, dven
kallad nav-data. Den innehaller information om var satelliten befinner sig utifran de re-
ferensramar vilka anvinds pa jorden sasom latitud och longitud. Den innehaller ocksa
information om satellitens omloppsbana.

For att uppna béttre precision kan béarvagen anvandas. Det dr den som utgoér huvud-
delen av signalen och koden ér bara en liten modulering av den. Barvagen har en frekvens
pa GHz-niva och om den kan detekteras kan en noggrannhet pa en millimeter aterfas.
Problemet med denna metod ar att barvagen svanger sa snabbt att det ar svart att veta
hur méanga cykler mottagaren ligger bakom. Antalet cykler mottagaren ligger bakom kal-
las unknown integer eller integer ambiguity. For att bestdmma avstandet mellan satellit
och mottagare anvands fasen pa vagen. Denna ges av:

(bj = ¢T(tr) - ¢S<ts) + qu (2)

Dér ¢ ér fasskillnad mellan satellit och mottagare, ¢,(¢,) och ¢*(t5) &r den observerade
fasen vid mottagare respektive satellit och N7 ar[integer ambiguityl Fasen kan skrivas som
¢ = f(t —tog) + ¢ dér f ar frekvensen och ¢q ar fasen vid initialtiden t, vilket ger:

¢r = (f(tr —to) + o) — (f(ts — to) + ¢5) + N, (3)

genom att skriva frekvensen f = ¢ dédr A ar vaglingden samt forkorta bort ¢ fas:

S C S S
8 = St =) + (G0, — 03) + N (1
For att fa ut ett avstand multipliceras ¢; med A och da fas det slutliga fasavstandet ®;
som ges av:

D7 = pl + Ao, — @) + AN7 (5)

Detta ger som sagt mycket battre precision &n om bara kodkomponenten anvénds. Det
kravs dock berakningar for att bestdmma N vilket inte behovs for koden. Notera dven
att alla mottagare inte kan méta barvagscykler utan det ar bara en funktion som de dyra
mottagarna har. Det finns ocksa andra felkéllor, vilka medfor att det inte gar att uppna
millimeterprecision med bara en mottagare. [25, 28] 29]

Felkillor

Klockan i en mottagare maste vara exakt for att kunna rdkna cykler ordentligt. En nano-
sekunds fel kan resultera i uppemot 30 centimeters fel i matningen. Satelliterna har egna
atomklockor vilka synkroniseras med markstationer for att motverka detta men motta-
gare har inte det. Daremot kan mottagarens klockfel berdknas genom att introducera det
som en ytterligare variabel och denna kan 16sas genom att anvinda ytterligare en satellit.
For att berdkna en noggrann position behovs saledes fyra satelliter, tre for positionen
(x,y,z) och en for klockfelet.



Nav-datan har aven lagre frekvens och kan ofta behéva véintas pa. Vidare har infor-
mationen som skickas avseende omloppsbanan ett fel pa nagra meter. Detta fel kan dock
elimineras med hjalp av differentiell teknik vilket kommer beskrivas senare i rapporten.

En annan felkalla kommer ifran atmosfiren som bromsar signalen sa den inte riktigt
fardas i ljusets hastighet. Dessa fel kan hanteras genom att applicera matematiska model-
ler for att berdkna fordrojningen atmosfiren introducerar vilket kan minska felpaverkan.
Dock introduceras mycket av felen av jonosfiren vilken ar svar att modellera. Darfor skic-
kar satelliterna ut tva signaler, L1 och L2. Jonosfaren paverkar dessa tva signaler pa olika
siatt da de har olika frekvens vilket gor det mojligt att kompensera for felen. Mottagare
och antenner som kan ta emot bada frekvenserna ér dock fortfarande véldigt dyra.

Ytterligare en felkilla ér att sa kallade flervagsfel uppstar nar signalen reflekteras och
inte tar den direkta vigen till antennen. Detta bade stor den direkta signalen och intro-
ducerar en osiakerhet nér signalen faktiskt kommer fram till antennen. Matningar i en
stadsmiljo och under tradkronor kan orsaka dessa problem da signalen kan reflekteras
manga ganger. Detta fel kan minskas genom att jorda antennen och se till att den har en
klar vy av himlen. Det beror d&ven mycket pa antennens kvalitet och dess kapacitet att
avvisa reflekterade signaler.

Dessa fel kan modelleras genom olika variabler, sa for ekvation fas en ny ekvation:
PP =pl + 17+ T+ c(dt, — bts) +€p (6)

P? &r det sa kallade pseudoavstandet mellan satellit och mottagare som raknar in felkéllor,
I? &r felet som introduceras av jonosfiren, 77 ar felet som introduceras av troposfaren, ot
ar klockfel for satellit och mottagare och ep ér métfel som flervigsfel och fel i mottagaren.
Pa samma satt fas for ekvation (5)):

B = P+ (Bt — 38,) + Mo, — 63) + ANZ — I + T + d; + ¢, (7)

dar d®; ar specifik felmatning av fas vilket framst orsakas av antenner. Teckenbytet for
jonosfartermen kommer av att den paverkar koden och barvagen pa olika satt, koden
fordrojs men fasen avanceras.

Det som behandlats har mest handlat om fel mellan en mottagare och en satellit. Dessa
fel fortplantas genom att positionen berdknas av flera satelliter. Hur de fortplantas beror
pa hur satelliterna &r utspridda 6ver himlen. Ar de nira varandra sa kan felet vara tiotals
meter medan om de ddremot ar utspridda 6ver himlen kan felet nastan vara lika litet som
felet de individuella satelliterna ger. Mattet pa hur stort detta fel 4r kallas [GDOP] och ju
mindre detta virde dr desto béttre. Det bésta sittet att minska ar att oka antalet
satelliter data inhdmtas fran. [29] 30]

2.3.2 DGPS

Differentiell [GPS| anvinder tva mottagare, en mobil modul hadanefter kallad rover och
en bas. Basen placeras statiskt pa en plats och sedan noteras basens exakta position.
Detta kan goras genom att utfora en positionsméatning under en langre tid och sedan ta
medelvirdet av denna. Da manga av felkdllorna paverkar bada mottagarna lika mycket
kan roverns exakta position beraknas genom att berdkna skillnaden mellan basens faktiska



position och dar basens mottagare berdknar att den befinner sig, detta kan ses i figur [
Denna skillnad skickas sedan till rovern sa att den kan berédkna sin faktiska position.

P

V&
= Faktisk Y I i
position A ;Eﬁgi;

Bas Rover

Figur 4: Basstation och rover med gemensamma satelliter.

I verkligheten skickar basen sadan korrektionsdata for varje satellit. Detta betyder att for
att fa en bra position maste basen och rovern fa data fran samma satelliter. Notera hér
att det ar véldigt viktigt att positionen pa basen &ar exakt for att fa en exakt position pa
rovern. Om den position som angetts for basen ar fel i nagon riktning far rovern samma
fel i sin position. Avstandet mellan basen och rovern spelar dven roll for hur noggrann po-
sitionen blir. Da avstandet mellan dem okar blir felen mellan basens och roverns position
mer och mer olika. En tumregel ar att for varje kilometer mellan rover och bas ¢kar felet
for positionen med tva millimeter. [31]

I Norden anvands [DGPS| vanligast i marina forhallanden. I Sverige anviander bland annat
flottan tekniken for till exempel minréjning. I USA anvénds den till flera omraden, bland
annat i motorviags-, jairnviags- och marinnavigation. [32]

2.3.3 RTK

[RTK] eller Real-time Kinematic kallas tekniken dar barvagen och den differentiella tek-
niken anvénds for att fa okad noggrannhet. Da barvagen anviands introduceras felet som
kallas unknown integer eller [integer ambiguity. [Integer ambiguityl maste 16sas innan det
gar att fa en noggrann position. Denna berdknas med hjéilp av programvara. Nar den
val 16sts fas en noggrann position énda tills kontakten med satelliten forsvinner. Tappas
kontakten maste [integer ambiguity 16sas igen, vilket kan ta flera minuter. Om det finns
minst fem gemensamma satelliter mellan bas och rover kan [integer ambiguityf 16sas for en
ny satellit omedelbart, finns det farre tar det langre tid.

Den differentiella tekniken eliminerar felen i [RTK] enligt tva steg. Anta att basen och
rovern observerar samma satellit. Differensen av vad dessa tva mater upp kallas for sing-
eldifferens. Om en bas b och en rover r anviands, vilka ser en satellit 7, fas att differensen
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mellan P’ och P} blir enligt ekvation @:

Pl =P — Pl =p. + I' + T! + c(6t, — 0t;) + €p, — (ph + I + T} + c(5ty — 6t;) + €pp) =
(b — py) + I} — Iy + T} — T} + (8t — 6t; + 0t; — 6ty) + €pp — €pp =
p?)r + [lzr + Tgr + oty + EPbr

(8)

Differensen mellan ®% och @} blir pA samma sétt enligt ekvation ([7)):
), = P, — @, =

(0 = py) — I + Iy + T = Ty + (6t — 6t; + 0ty — 0ty) + €0 — €apt
Mo = &) = dop+ 6p) + AN, = N') + d®), — dP} =

p?)r + [lzr + Tgr + Cétb?‘ + €¢,b7” + ANI;LT‘ + )\¢0,br + dq);)r

Satellit i Satellit j

Rover r

Figur 5: Dubbeldifferens. De variabler som ses i figuren dr samma som
i ekvation (|11)).

Nu har satellitens klockfel d¢; samt den initiala fasen ¢ eliminerats. Fér att fa bort fler fel
anvands dubbeldifferens d& basen och rovern ser tva satelliter ¢ och j och tar differensen
mellan singeldifferensen for tva satelliter. En bild pa hur detta ser ut kan ses i figur [f
Alltsa blir differensen mellan P}, och P :

Pji = By = Py, = piy + I, + T + cdty, + epy, (10)
och differensen mellan ®; och & blir p4 samma sitt:
B = 0}, — 0], = gff — I+ T+ G+ AN+ A + 0+ )

Vissa av dessa termer kan dock elimineras. Da klockfelet ¢ ar konstant och oberoende av
satelliter fas att:

5tlt = 6t — §t]' = (61 — 0t) — (6t} — 6t)) = 0 (12)
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P& samma satt fas for de initiala fas-termerna pa mottagarna att )@gfw = 0. For korta
avstand mellan bas och rover ar atmosfarférhallandena véldigt lika och det kan da antas
att I} ~ 0 och T)" ~ 0. Om de mottagare som anvénds ar likadana kan det &ven antas
att d®]’. ~ 0. D4 fas slutligen dessa ekvationer for P}’ och ®]’:

), = phy + AN}, + €o
Pl = ph +ep
(13)

Som ses héir sa maste p och N (integer ambiguityf) réknas ut. Det som &r kvar i € ar bland
annat flervagsfel vilket beror pa kvalitén pa antennen samt eventuella fel pa mottagaren.
Mottagarfel ar ungefar tva centimeter horisontellt och tre vertikalt.

Det viktigaste for en bra position ar alltsa att minimera flervagsfelen och att fa en snabb
l6sning pa |integer ambiquityt Det forstnamnda har framst att gora med kvalitén pa an-
tennen och det andra har fraimst att gora med antalet satelliter som mottagaren kan se.
For att oka antalet synliga satelliter kan flera oberoende [GNSS}system anvéndas, som

exempelvis [GPS| [GLONASS| och i framtiden |Galileo [29] 31]

2.3.4 RTKLIB

RTKLIB ér en programfamilj for positionering med Framforallt kan den anvan-
das for att berdkna en position med RTK}teknik. Programfamiljen &r framtagen av en
forskare vid namn Tomoji Takasu. Programmen och kéallkoden distribueras under Open
Source vilket innebér att de far anvindas, modifieras och distribueras vidare fritt sa lange
skaparen dr omnamnd. Familjen bestar av en méngd program som till Microsoft Win-
dows finns 1[GUTLutforande, alltsa grafiska applikationer. Till Linuz finns applikationerna
i [CUTLutforande. Noggrannheten hos RTKLIB ar inte samre an den hos liknande kom-
mersiella programvaror. [33]

De fem program ur familjen vilka &r intressanta for projektet &r RTKRCV, STR2STR,
RTKCONV, RTKPOST samt RTKPLOT. Dessa program kommer beskrivas nedan. [34]

RTKRCV

RTKRCYV ér det program som berdknar positionen i realtid. Detta ar [CUJ| versionen av
programmet. [GU]| versionen heter RTKNAVI, men tekniken bakom dem &r samma. For
att berdkna positionen i RTKRCV behovs att den dator som programmet kors pa har
tillgang till mottagardata i realtid som inkluderar bade kod och barvagsdata. Den mas-
te d4ven ge den specifika nav-datan. Anvindaren maste dven konfigurera var datan fran
basstationen ska hamtas samt var basstationens faktiska position ar. Dessa instédllningar
gors i en konfigurationsfil som RTKRCV sedan laser av for att bestdmma installningarna
som programmet ska koras med. RTKRCV tar sedan denna data som input och ger den
berdknade positionen som output.

For en rover r och en bas b anviands ekvation for att berdkna avstandet mellan
satellit och rover. Utifran dessa ekvationer bestdms positionen med hjélp av ett Extended
Kalman Filter med en tillstandsvektor som innehéller position, hastighet och
Detta ar en utokad version av ett Kalmanfilter vilket dven fungerar pa icke-linjara
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system. Dock lineariserar det tillstandsvektorerna sa systemet maste vara differentierbart.
Ett Kalmanfilter kan i allménhet anses ha tva steg, prediktion och korrektion. Ett véirde
pa de nuvarande tillstandsvariablerna tas fram baserat pa tidigare métningar. Nér véirdet
pa dessa tillstandsvariabler ar kanda uppdateras det uppskattade viardet genom att an-
vanda ett viktat medelvarde, dar de varden som har mindre fel viktas mer. Detta filter ger
de sa kallade “float solutions”. Det som kadnnetecknar denna &ar att integer ambiquity) in-
te har 16sts dnnu, da de viarden som ges av kalmanfiltrets tillstandsvektor inte ar heltal.[34]

For att losa [integer ambiguity] anvands kdannedomen att [integer ambiguityf maste vara
ett heltal. For att losa detta anvands Integer Least Square-metoden vilken soker nédrmaste
heltalslosningen till ett minsta kvadratproblem. Minsta kvadratproblemet formuleras med
det av kalmanfiltret givna vardet pa [integer ambiquity. Efter att det har 16sts jamfors den
béast erhallna 16sningen med den nést béasta. Om forhallandet mellan dessa ar storre én ett
pa forhand konfigurerat varde (Arthres) anvands det erhéllna heltalet for att forbattra den
position som erholls ur kalmanfiltret. Om losningsmetoden ar 'kinematic’ tillkommer &ven
hastigheten i ekvationen ovan som en variabel. Denna finns d& dven som en tillstandsvari-
abel vilken l6ses av Kalmanfiltret. Det finns dven en speciell metod i RTKLIB for att oka
stabiliteten i l6sningen. Denna kallas fix-and-hold och om en fix-l6sning uppnas tar den
det erhallna heltalsvardet pa[integer ambiguitif och anvander det som indata i Kalmanfilt-
ret. Detta gor att stabiliteten pa 1osningen okar da det ar ganska osannolikt att ett annat
heltalsviarde erhalls an det som gavs av den forra fix-losningen. For mer information om
kalmanfiltret och 16sningen av |integer ambiguity, se RTKLIBs manual.[29] [34]

[SBAS ar den status som fas ndr endast mottagaren hos rovern anvands. Att endast
roverns och inte basstationens mottagare anvinds beror ofta pa anslutningsproblem i
kommunikationen mellan basstationen och grasklipparen. [SBAS| ar noggrannare &n helt
vanlig da mottagaren far korrektionsdata fran néagra speciella satelliter som fas
frén referensstationer runt om i vérlden. Referensstationerna skickar sin korrektionsda-
ta via ett data-center till satelliterna och sedan fran satelliterna till mottagaren via en
modifierad version av det vanliga [GNSStmeddelandet. [37]

STR2STR

Detta ar det program som kors pa basstationen. Det programmet gor ar att skicka vi-
dare mottagardatan fran basstationen till rovern. Programmet skickar datan i ett format
som kallas for RTCM3] vilket ar ett standardformat for att skicka korrektionsdata. Det-
ta innebér att basstationen skickar sin positionsdata samt aven de meddelanden vilka
mottagaren mottar fran satelliten som nav-filer med mera. [29]

RTKCONV

Detta program tar radata som kan ha tagits fran vilken mottagare som helst och konver-
terar den till det standardiserade formatet. Detta ar nodvindigt for att kunna
efterbehandla datan. Detta dr [GUI}versionen av programmet. [29]

RTKPOST
Detta program anviander data som ar pa [RINEX] form och berédknar sedan positioner ut-
ifran den hér datan. Programmet kan ses som en efterbehandlingsversion av RTKRCV
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och berdkningstekniskt fungerar den i stort sett likadant. Detta ar [GUl}versionen av pro-
grammet. [29]

RTKPLOT

Programmet RTKPLOT finns bara som [GUllprogram och kérs saledes pa Windows. Det
kan anvandas till att plotta de positionsfiler som aterfas ur RTKRC'V for att i efterhand
analysera positionens noggrannhet och liknande. I programmet markeras punkter med
olika farger beroende pé losning. Fix markeras gront, float gult, [SBAS| rosa och single
rott. Programmet har inbyggda funktioner for att plotta positionen i Google Maps samt
Google Earth. [29]
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3 Metod

For att pa basta satt tydliggora genomforandet av projektarbetet kan tillvagagangssattet
delas upp i flera 6vergripande delar vilka beskrivs nedan.

3.1 Val av komponenter

Innan projektarbetet kunde ta form var det viktigt att vid ett tidigt skede bestamma
vilka huvudkomponenter som skulle inhandlas. Genom att anvianda kunskaperna fran
teoriavsnittet, kunde en lista med de huvudsakliga delarna faststéllas. Hur prototypen
blev och var de olika komponenterna sitter kan ses i figur [6] nedan.

Antenn

Sensorer Transformator

Elektronikédor

Motorer

Batteri

Figur 6: Den fardiga prototypen av den robotgrdsklippare projektet tagit
fram.

Enkortsdator och expansionskort

[GNSSmottagaren som anvénts i projektets tva mottagare, basstationen och grasklip-
paren, ar NVOS8C-CSM. Denna ar monterad pa ett specialdesignat expansionskort for
Raspberry Pi kallat RasPiGNSS som dven har en kontakt for en antenn [36]. Den gor det
mojligt att fa data fran mottagarmodulen direkt via seriellkopplingarna pa en Raspberry
Pi [37]. Anledningen till att valet av mottagare foll just pa denna var dess laga
pris i forhallande till funktion. Mottagaren ger en ra [GNSS}strom till skillnad fran andra,
billigare alternativ vilket gor den bra for [RTK}tillampningar. Da RasPiGNSS éar tillver-
kad for att fungera for Raspberry Pi Model 2 B blev det naturligt att valet f6ll pa denna
enkortsdator. En tredje Raspberry Pi anvandes for sensorer och motorstyrning. Detta da
RasPiGNSS tackte viktiga [GPIO}pins samt att det fanns en oro att en enhet inte skulle
klara av bade berdkning av position och styrning av motorer. Satellitmottagaren pa grés-
klipparen anviandes for att berdkna positionen och sedan fordes datan 6ver till Pi-enheten
som styrde motorerna och sensorerna.

Antenner

For att anvanda det valda expansionskortet till[RTK}syften kravdes kvalitetsantenner med
bra egenskaper att ta emot satellitsignaler. Med rekommendation fran skaparen bakom
den valda|[GNSShmottagaren valdes tva Tallysman TW-2410. Dessa antenner ar tillverkade
for industrier dar exakt positionering ar ett maste. Rekommenderade anvandningsomra-
den &r jordbruk och militdar. Antennerna anvander L1-bandet inom frekvenserna 1574-1606
MHz och ar kompatibla med [GPS| [GLONASS| och SBAS| Antennen ska dessutom vara
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extra bra pa att avvisa studsande indirekta signaler samt fungera under tradkronor vilket
ar viktigt for projektet. [3§]

Motorer och hjul

For att grasklipparen skall kunna kora pa ett smidigt satt valdes att ha en trehjulslosning.
Tva av hjulen ar kopplade till varsin motor, vilka kan anvandas till att kéra hjulen framat
och bakat. Det tredje hjulet ar ett apparathjul, mer allmant kant som kundvagnshjul,
vilket kan snurra fritt. Detta ger grésklipparen en sa pass liten svingradie att den har
mojlighet att “snurra pa stallet” vilket ar bra for dess flexibilitet.

Valet av motorer foll, via rekommendation av forskningsingenjor Goran Stigler, pa tva
stycken EMG30 vilket ar en likstromsmotor pa 12 volt. Motorerna ar designade for sma
eller medelstora robotapplikationer och kommer kompletta med inbyggda vixellador med
en utvaxling pa 30:1, sensorer for varvrakning samt tva gummihjul med en diameter pa
100 millimeter. Motorkortet MD25 anvéinds for att styra motorerna. [39)

Motorkortet MD25 har en mangd ytterligare funktioner som till exempel strom och span-
ningsmatning. Kortet matas med en spanning pa mellan 9-14 volt och kraver en stromkalla
som kan leverera strom upp till 6 ampere under kortare perioder. Kommunikationen till
kortet kan antingen goras via seriell- eller i2c-koppling pa Raspberry Pi-kortet. Da grup-
pen hade tidigare erfarenhet av i2c valdes denna typ av koppling. Annu en férdel med
MD25 ar att den har inbyggda funktioner for olika korstilar, till exempel att svanga [40].
Motorkortet har aven flera i2c-kopplingar, vilket gor att flera enheter kan kopplas pa
samma i2c-koppling som motorkortet anvéinder.

Programmeringssprak

Programmeringen av styrprogrammet till robotgrasklipparen gjordes i C. Valet av pro-
grammeringssprak gjordes dels pa grund av gruppens tidigare erfarenhet i C' men &ven
da motorkortet levererades med exempelkod skrivet i C.

Sensorer

Till prototypen valdes tva typer av sensorer. Ultraljudssensorer av modell Devantech
SRF05 [41], vilka anvdndes till hinderdetektion och en elektronisk kompass Honeywell
HMC5883L [42]. Kompassen anviandes for att avgora grasklipparens riktning vilket dven
fungerade nér den var stillastdende, till skillnad fran om endast [GNSStmottagaren skulle
anvandas till riktningsberdkning.

3.2 Programvara

RTKRCYV var den programvara som anvandes pa grasklipparen. Installningarna till pro-
grammet gjordes som tidigare namnt i konfigurationsfiler och den konfigurationsfil som
anviandes finns i Appendix D. En av de viktigare installningar som gjordes var posmo-
de=kinematic for att RTKRCV aven skulle berdkna hastigheten och anvanda RTK-teknik
for att berdkna positionen. En annan viktig instéllning var armode=fiz-and-hold, vilket
gjorde att vi anvande fix-and-hold metoden. Fix-and-hold var den instéllning som gav den
mest stabila l6sningen eftersom [integer ambiguity] da halls relativt konstant under mét-
ningen. Andra instéllningar som gjordes var att ta bort alla satelliter under 15° sett fran
himlen for att inte fa in daliga signaler da dessa kan introducera betydande flervigsfel
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speciellt i en tatbebyggd miljo. Signaler som var svaga filtrerades dven de bort for att
dessa signaler kunde ha stora fel vilket inte &r bra att fa in i Kalmanfiltret da detta kan
ha en stark paverkan pa positionen.

3.3 Positionsmatning

For att méta grasklipparens position anvindes [RTK}teknik. Detta system bestod av en
basstation som utgjordes av en Raspberry Pi med tillhérande expansionskort RasPiGNSS
och antenn samt den mobila enheten vilken monterades pa gréasklipparen som bestod av
samma komponenter. P& basstationen kordes programmet STR2STR vilket konvertera-
de datan fran radataformatet nwvs, vilket var specifikt for den anvianda mottagaren, till
och skickade datan via en [TCP}server. Pa den mobila enheten kordes program-
met RTKRCV som beridknade dess position.

I starten av projektet, innan prototypen var fardigstalld och for enkelheten med att vara
inomhus for konfigureringen av programvaran, monterades antennerna i ett takfonster in-
ne i laboratoriet. Detta fungerade relativt bra under konfigureringen, men nér positionen
mattes drev positionen iviag med tiden. Detta antogs bero pa att glaset paverkade signalen
genom flervagsfel.

For att losa detta problem flyttades projektet ut, men det var svart att hitta en plats
dér basstationen kunde sta da den behover sa fri sikt som mojligt. Detta pa grund av
alla hoga byggnader runtom Chalmers samt i centrala Goteborg. For att 16sa problemet
placerades basantennen pa maskinhusets tak dir den hade fri sikt.

Sedan behévdes den exakta positionen for basstationen tas fram da detta ar valdigt viktigt
for en noggrann position. Forst gjordes en métning med basstationens [GNSShmottagare
under ett par timmar for att sedan ta ett medelvéirde av denna position. Detta gjordes med
[PPP}teknik som anviander barvagen men endast en mottagare och ar i 6vrigt beroende
av korrektionsdata sasom [SBAS| Ett par timmar visade sig vara for kort tid samt att fel
metod for hojdberdkning anvénts vilket gjorde att den angivna hojde var nagra meter fel.
En ny matning med korrekt metod for hojdberakning utférdes under drygt 375 timmar.
Medelvardet togs fran denna métning och matades in som ny position for basstationen.
Da [PPP] anvander mycket korrektionsdata upptécktes dock att en &nnu béttre position
kunde erhallas med RTKPOST som efterbehandlar rddata som samlats in fran en mot-
tagare. Ett test gjordes genom att samla in rdadata 6éver en natt och sedan efterbehandla
denna nésta dag. Positionen som gavs av denna data ansags vara battre i forhallande till
var antennen faktiskt satt sd detta viarde anvindes istéllet. Detta gjordes dock ganska
sent 1 projektet vilket gjorde att bara méatningarna for ruttkérningen anviande denna for-
béttrade position.

I projektets borjan gick det snabbt att fa en position till mottagarna och denna kunde
ldsas av genom terminalen i Raspberry Pi. Sedan paborjades arbetet med att fa in denna
positionsdata i programvaran som skulle anviandas, RTKLIB. For att fa in positionsda-
tan kridvdes mycket arbete med att redigera konfigurationsfilerna for att programvaran
skulle, till exempel, hamta [GNSS}datan fran réatt seriell-port. RTKRCV fick data fran
basstationen via en [[CP}klient, vilken hamtade datan genom [TCP}servern som kors pa
basstationen. Hur detta gjordes rent praktiskt under projektets gang forklaras nedan.
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3.4 Enhetskommunikation

Kommunikationen mellan basstationen och grasklipparen gjordes via [TCP} Till en borjan
placerades basstationen i narheten av dar grasklipparen anvandes. Detta innebar att en
WiFi-router rackte for att skota kommunikationen mellan grasklipparen och basstationen.
Till Raspberry Pi fanns det en WiFi-mottagare vid namn WiPi. Tva sadana inforskaffa-
des, en till varje Raspberry Pi. Nu kunde basstationen och grésklipparen kommunicera
tradlost med varandra via WiFi-routern.

Senare under projektets gang upptacktes dock att basstationen var tvungen att place-
ras pa en plats med fri sikt mot himlen for att fa tillrackligt bra mottagning. Placeringen
blev darfor pa ett av Chalmersbyggnadernas tak. Med detta réckte inte ldngre endast
WiFi-routerns rickvidd och en ny lésning for kommunikationen togs fram. Losningen
blev att ansluta basstationen till campusnatverket Eduroam, vilket hade en god tackning
dér basstationen placerades. Basstationen skickade dérefter sin mottagardata via[TCP|pa
Eduroam over till grasklipparen vilken kopplades upp mot en mobiltelefon via internetdel-
ning. Anledningen till att inte grasklipparen ocksa kopplades upp mot Eduroam var att
mottagningen till det nétverket inte var tillrackligt utomhus. Da Eduroam ér ett publikt
natverk och tilldelar dynamiska IP-adresser blev det otympligt att varje gang andra i
konfigurationsfilen vilken [P-adress basen skickade fran. For att kringga detta problem
anvandes en “mellanhand” i form av en dator placerad i PPU-laboratoriet. Den var an-
sluten till natverket Sunet pa en fast IP-adress. Sedan konfigurerades basen att skicka sin
data till denna fasta IP-adress och grasklipparen stélldes in att hdmta data fran samma
[P-adress. Mellanhanden anviande ett program i RTKLIB-familjen i [GUl}utférande vid
namn Stream Server, eller STRSVR. Se figur [7] for en 6verskadlig bild 6ver nétverket.

For att kunna anvianda Raspberry Pi-enheterna pa grésklipparen samt att kunna kon-
trollera basstationen nér den satt pa taket anvandes Detta da det var nédvéandigt
att kunna kontrollera enheterna pa avstand. Pa Raspberry Pi-enheterna kordes en server
som startade nar enheterna startades. Klienterna kunde koras pa valfri dator eller smartp-
hone vilket gjorde att det var véldigt enkelt att skicka kommandon till Pi-enheterna. Da
Raspberryn som styrde motorerna inte hade direkt tillgang till internet gick det dock
inte att anvanda direkt. Detta problem lostes genom att en klient kérdes pa mot-
tagarenheten pa griasklipparen som kunde kommunicera med servern pa Pi-enheten med
motorkortet. Denna vy kunde sedan skickas till en extern klient.
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Figur 7: Kommunikationsndatverket mellan basstationen och grasklippa-
ren, inklusive mellanhanden.

3.5 Design av prototyp

Relativt tidigt i projektet paborjades konstruktionen av en prototyp for att kunna fésta
enkortsdatorerna for att de inte skulle behova kopplas pa och av vid varje arbetstillfélle.
Detta da dessa ar relativt émtaliga och hade kunnat ga sonder.

Av enkelhet och ur hallfasthetsperspektiv ansags det vara en bra idé att svetsa ihop fyra
ihaliga stallangder till en kvadratisk ram. Pa denna ram svetsades det pa en tva millimeter
tunn platskiva som skulle agera underlag. P4 denna monterades sedan en elektroniklada
dar en enkortsdator hade skruvats fast. Ladan inneholl ett antal hal vilket gjorde det
enkelt att hantera kablage. Detta var den forsta konstruktion som gjordes, med avsikt att
det ytterligare skulle monteras pa batteri, en till enkortsdator, motorer och hjul samt att
det fanns mojligheter att montera andra komponenter vilka eventuellt skulle behévas.

Det var aven viktigt att, relativt tidigt i projektet, fa en mobil robot. Detta pa grund
av att det skulle kunna vara mojligt att enkelt testa diverse program och kunna kalibrera
dessa under projektets gang. Darfér monterades motorer och hjul sa snabbt som mojligt.
I samband med detta gjordes en del kabeldragning for att koppla ihop komponenterna,
detta innebar en hel del 16dning.

Motorkortet och ytterligare en Raspberry Pi féstes sedan i ytterligare en elektroniklada
vilken aven den monterades pa platskivan. Bredvid de tva elektronikladorna monterades
sedan ett 22 volts batteri som var latt avtagbart. For att antennen skulle fa bra sikt mot
satelliterna och for att signaljordas féstes en bockad platskiva 6ver och runt prototypen
déar antennen fastes med sitt magnetféste.

Da batteriet levererade en spanning pa 22 volt, medan motorkortet skulle matas med
12 volt och Raspberry Pi-enheterna med 5 volt behévdes transformatorer. Tre transfor-
matorer inforskaffades, en 22 till 13,6 volt och tva 12 till 5 volt med USB-kontakt da
Raspberry Pi-enheterna drivs via USB. Anledningen till att tva 12-5 volt transforma-
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torer inforskaffades var for att inte belasta en sadan transformator med tva Raspberry
Pi-enheter. Valet av USB-transformator foll pa just dessa da de fanns tillgéngliga i labo-
ratoriet som kunde lanas till projektet.

Motorkortet kravde att stromkallan kunde leverera toppstrommar pa upp mot 6 ampere
och utover detta ar tva Raspberry Pi ocksa kopplade pa samma transformator. Trans-
formatorn kunde leverera 6 ampere kontinuerligt och toppstrommar upp till 10 ampere.
Kopplingsschemat for strommen i grasklipparen kan ses i figur [§

i+
Batteri "
2V T Sakring 1 - 2A

Huvudstrombrytare

L

Transformator 22V - 12V

+
R H Y Raspberry Pi
Mottagare

Brytare Pi Sakring 2 - 2A Transformator 12V - 5V

+ 12C
R H Y Raspberry Pi
I + Styrning
Diod MD25 - i2c
Transformator 12V - 5V
Kompass

12¢
120

Figur 8: Kopplingsschema for elektroniken i grdsklipparen.

For att sdkra motorkortet och enkortsdatorerna monterades dven tva sédkringar i en lada.
Dessa sakringar valdes till vardera 2 ampere. Det monterades ocksa tva strombrytare pa
denna lada, en anvandes till att koppla pa batteriet och den andra for att koppla pa
enkortsdatorerna.

En elektronisk kompass monterades pa en arm som stack ut framfér roboten. Detta for
att minska paverkan av storande magnetfélt fran de 6vriga komponenterna. Kompassen
var kopplad till de extra i2c-kontakterna pa motorkortet som kan ses i figur [§] Kompassen
drevs med 3,3 volt fran Pi-enhetens [GPIO}kontakter.

Pa prototypen monterades tre ultraljudssensorer, en fram och tva at sidorna. Figur [
visar kopplingsschemat for hur dessa ar kopplade till enkortsdatorn. Ultraljudssensorerna
drivs med 5 volt och nar de skickar tillbaka signalen med avstandet gors detta med 5
volt. Da en Raspberry Pi endast kan ta emot signaler pa upp till 3,3 volt maste resistorer
anvandas.
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Figur 9: Kopplingsschema over ultraljudssensorerna @ grasklipparen.

3.6 Styrning av prototyp

For att styra prototypen anvandes en tredje Raspberry Pi dar motorkortet och kompassen
kopplades till i2c-kontakterna och ultraljudssensorerna kopplades till [GPIO}kontakterna.
For att fa positionsdata anvandes en Ethernetkoppling mellan den andra Raspberry Pi-
enheten for att fora 6ver datan via [TCP} Programmet som utvecklades tog in data fran
kompassen och ultraljudssensorerna, 6ppnade en [TCP}server vilken tog emot den rele-
vanta datan fran [GNSStmottagaren och omvandlade den till siffror. Ifall ingen position
erhallits eller 16sningen tappats sa stanger RTKLIB TCP-klienten, vilket gor att program-
met endast tar emot nollor. Programmet hanterar detta genom att stanna roboten och
aterstélla TCP-kopplingen.

For att roboten skulle kora enligt en planerad rutt laste den in koordinater fran en forde-
finierad fil. Dérefter raknades béringen mellan den forsta fordefinierade koordinaten och
den nuvarande koordinaten. Da avstandet mellan koordinaterna ar kort, kan ett anta-
gande goras att jorden ér platt. Da kan béaringen S raknas ut med ekvation , dar A\q
och ¢; ar de nuvarande longitudinella och latitudinella koordinaterna, Ay och ¢y ar de
onskade koordinaterna och r, och 7y ar jordradien fér punkterna [43]. Béringen beskrivs

visuellt i figur [10]
AN =g — N\
Ap =2 — 1
X =1y cos(pr) AN
Y =1rAp
Y
— arctan(—
f = arctan( X)
(14)
Notera att i berakningarna antas att radierna r; och 7 har samma storlek och pa sa satt

forkortas bort. Detta &r en approximation och en korrekt utrdkning kan ses i Aviation
Formulary av Ed Williams [43]. Notera &dven att arctangens endast fungerar inom inter-
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vallet -90° till 90°. I programmeringen loses detta genom att anvinda funktionen atan2,
som aven tar med information om vilken kvadrant vinkeln befinner sig i.

A
&,
v % 3
‘9,@ .E
N
N 0° -
<
V2705 B 90 &
, ; < % ®
$180° <
Longitud A, A,

Figur 10: Bdring fran den nuvarande positionen till den énskade posi-

tionen.

Roboten styrde sedan mot den onskade positionen genom att reglera motorerna med
hjélp av baringen. Nar gradskillnaden var storre én £+ 30° svangde roboten pa stéllet
genom att kora fram med ena hjulet och bak med andra. Med en gradskillnad inom + 30°
rickte det att roboten ckade hastigheten pa ena hjulet och sankte pa andra och tillslut
nar gradskillnaden var under + 2° koérde roboten rakt mot den 6nskade positionen. Nar
roboten befann sig inom ett visst intervall runt den 6nskade positionen ldste den in nésta
koordinat fran filen och navigerade sedan till denna. Ett forenklat flodesschema kan ses i

figur [LI} For mer utforliga flodesscheman, se Appendix C.

moveToCoordinate

getAngle

dAngle
— ifldAngle<=10&& —— if(dAngle < 2) — if(dAngle>180 &&
dAngle>2) dAngle<330)
turnLeft forward turnRight
000 (speed-30,3) (speed) (stop,10) e 00
T if(dAngle <2)

forward
(speed)

J

.

Figur 11: Forenklat flodesschema dver funktionen moveToCoordinate @

programmeringen.
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Ifall nagot hinder befann sig framfor roboten under kérning detekterade ultraljudssensorn
detta. Roboten navigerade sedan runt hindret med hjalp av ultraljudssensorerna placerade
pa sidorna for att sedan ateruppta sin planerade korbana.

3.7 Kostnad

For att kunna dra nagra slutsatser om huruvida en robotgrasklippare navigerad med
[RTK}teknik ar konkurrenskraftig pa marknaden gjordes det en kostnadsberdkning pa
de mest kostsamma delarna i prototypen. Platmaterial, skruvar och annat dylikt ansags
som smakostnader i jamforelse med de huvudsakliga delarna, och togs déarfor inte med i
analysen. Det ar viktigt att notera att dessa inkop ar gjorda for endast en produkt och
priserna kommer alltsa att vara mycket formanligare vid en massproduktion.
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4 Tester och resultat

I detta kapitel presenteras de tester, och deras resultat, som utforts for att analysera
noggrannheten i systemet och prototypens formaga att uppna de mal som definierats.

4.1 Tester

Instéllningarna till RTKRCV, programmet som kordes pa grasklipparen, gors i konfigura-
tionsfiler. Dessa installningar tog mycket tid och for varje installning som andrades gjordes
en testmatning for att se resultatet.

For att testa precisionen i navigationssystemet utformades ett antal tester. Det forsta
testet som gjordes var att placera ut [GNSSlmottagaren som skulle anvindas till gras-
klipparen och se hur stor osdkerheten var for den atergivna positionen. Det som kunde
undersokas i detta test var hur pass konstant positionen var. Till en borjan i projektet
var positionen inte konstant, den drev sakta ivig, denna méatning kan ses i appendix B.
Orsaken till detta var att basstationens position inte var korrekt. Hojden var satt for hogt
vilket orsakade positionens drift. Detta atgirdades genom att méta basstationens position
mer noggrant.

Ett nytt test utfordes for att berdkna hur pass exakt den stationdra positionen som
aterfas ur navigationssystemet ar nér grasklipparen ar stillastaende. Resultatet kan ses i
figur [I2] Resultatet ar mycket konstant vilket tyder pa en lag osékerhet i positionen. De
flesta matvardena ligger inom 4,5 centimeter fran norr till soéder, endast 17 av punkterna
ligger utanfor detta omrade vilket motsvarar 0,33 % av det totala antalet punkter.

lcm

Figur 12: Statisk mdtning for att avgora osdikerheten i positionen. Alla
forutom 0,33 % av punkterna var inom 4,5 cm.
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Nér testerna for osdkerheten gjorts var felet vid rorelse intressant. For att testa hur po-
sitionen blev vid rorelse utfordes ett test diar mottagaren placerades pa huvudet pa en
projektmedlem varpa denne gick runt en parkeringsyta, banan striackte sig 10x15 meter.
Detta test gjordes endast for att pa ett ungefar se hur exakt positioneringen ar. Resultatet
fran testet kan ses i figur [13] Resultatet visar pa en mycket god precision aven vid rorelse.
Dock spelar den ménskliga faktorn in i testet sa ytterligare tester utformades for att mer
exakt mata precisionen vid rorelse.

Figur 13: Mdtning vid parkeringsruta ddr positionsmdtning vid rorel-
se testas. Matningen visar att positionen som erhalls dr bra dven vid
rorelse.

Da testet ovan inforde en ménsklig faktor skapades ett nytt test dér gréasklipparen upp-
repade ganger dras lings en linje pa tio meter. Vid tiometersmarkeringen placerades ett
stopp sa att grasklipparen skulle stanna vid ratt stalle och grasklipparen drogs léngs den-
na linje 25 ganger. Resultaten fran testet kan ses i figur [I4l T testet kan den méanskliga
faktorn helt uteslutas. Alla métningar utom en resulterade i ett fel pa under 4 cm och
72 % av méitningarna resulterade i ett fel under 2 cm. Exakta virden kan ses i tabell [3] i
appendix B.
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Figur 14: Avvikelse fran 10 meter for mdtningar vilka gjordes pa en 10
meter lang linje. Forutom ett uteliggande vdarde sa ses att all data dar
imom 4 cm. Majoriteten av datan ligger under 2 cm.

Under testerna till figur var resultaten mycket noggranna inom maéatningarna. Men
nar méatningarna placerades i samma plot sa upptécktes att startpositionerna skiljde sig
at mellan méatningarna, se figur Nar RTKRCV startas om atergar inte positionen
till exakt samma plats dar den var nar programmet avslutades. Ett fel introduceras vid
uppstarten. Felet ér i storleksordning meter.

10 meters métningar sida vid sida

20

Meter

Meter

Figur 15: Plot éver alla mdtningar som gjordes ndr grasklipparen drogs
pa en 10 meter lang linje. Positionen dr inte pa samma stdlle vid varje
mdtning utan varierar flera meter.

Alla tester ovan utfordes vid en plats med mycket god vy 6ver himlen. D& en grasklip-
pare maste kunna navigera i en villamiljo utfordes ett statiskt test i narheten av skog.
Mottagaren placerades tolv meter fran traden at ena hallet och 18 meter at andra. Satel-
litmottagarens position blev mycket osdkrare och hoppade flera meter under métningen.
Positionen blev alltsa inte lika robust som vid goda forhallanden, se figur [16] for en bild
pa platsen och figur [17] for resultatet av testet.

26



Figur 16: Bild pa platsen for mdtningar av statisk position vid delvis
skymd himmel.

g

(a) Utzoomat (b) Inzoomat

Figur 17: Statisk mdtning © ndrheten av trad. Mdtningen gav en stor osdkerhet i positionen.

Testerna ovan testade hur pass noggrann tekniken ar. Sedan foljde tester pa de program
vilka tagits fram for korningen av prototypen. I figur [18| visas det resultat som omrades-
begréansningsprogrammet atergav. Rektangeln definierades utifran den forsta koordinaten
grasklipparen uppmatte, se kod 4 i appendix E. Programmet satte att denna koordinat
fick dndras inom ett visst intervall. Pa sa satt skapades en tillaten rektangel inom vilken
grasklipparen fick kora. Roboten akte rakt fram tills den registrerade en position utanfor
omradet varpa den backade tillbaka och vénde for att sedan fortsatta rakt fram. Vid detta
test fungerade alltsa roboten likt en vanlig gréasklippare med studsfunktion med skillnaden
att den kdnde av omradet med dess koordinater istéllet for en avgransningskabel.
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Figur 18: Test dar omradesbegransning uppuvisas. Roboten héll sig inom
ett fordefinierat omrade.

For att testa grasklipparens formaga att navigera mot en given koordinat skapades ett
test for detta. Koordinaterna till en fyrkant hdmtades fran Google Maps och matades
sedan in i en textfil vilken programmet pa gréisklipparen laste in och navigerade utifran.
Grasklipparen navigerade fyra varv kring den fyrkantiga banan och resultatet presenteras
nedan i figur Figuren visar pa att prototypen kan navigera mellan férprogrammerade
koordinater. Dock kor den inte den kortaste védgen till koordinaten nar den navigerar
mellan de nedre koordinaterna. Detta diskuteras djupare i kapitlet Diskussion.
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Figur 19: Test ddr grdsklipparen navigerar mellan fyra koordinater. Re-
sultatet visar att grasklipparen kan navigera mellan koordinater.

For att testa grasklipparens mojlighet att hantera hinder utformades ett test for detta.
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Roboten programmerades att kora framat tills dess att den detekterade ett hinder framfor
sig. Nar hindret detekterats stannar roboten, svianger 90 grader och kor sedan framat tills
ultraljudssensorn pa sidan slutar detektera hindret. Da svianger roboten tillbaka 90 grader
och fortsdtter framat. Resultatet fran testet kan ses i figur [20]

50 cm

Figur 20: Test dar roboten kors rakt fram mot ett hinder och sedan
svanger runt det.

Ett test for att testa korning mot koordinat tillsammans med hinder genomférdes. Vid
detta test skapades en rutt med atta waypoints som roboten akte till i tur och ordning.
Pa ett av varven placerades ett hinder ut for att testa hinderhanteringen, resultatet kan
ses i figur 21} Roboten navigerade efter koordinater och nér hindret, den rédmarkerade
rektangeln i figuren nedan, upptacktes korde den runt det och aterupptog sedan den
planerade ruttkorningen.
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Figur 21: Test dar roboten undviker ett hinder under ruttkérning. Pi-
larna markerar hur roboten dkte och den rida rektangeln dr hindret som
placerades ut under ett av robotens varv. Roboten undviker hindret och
aterupptar sedan sin planerade rutt.

For att forbéattra positionsmétningen onskades att &ven ta med [GLONASS}systemets
satelliter. Dessa inkluderades i instéllningarna och statiska tester utférdes for att jamfora
precisionen med endast [GLONASY| eller [GPS| och med de bada samtidigt. Positionen
varierade med tiotals meter vid anvandning av [GLONASSY] vilket gor att resultatet far
anses mycket daligt varfér GLONASS] ej anvindes i positionsmétningen. Resultatet fran
dessa métningar kan ses i figur [25] och figur [26]i appendix B.

4.2 Kostnad

Enligt kostnadsberdkningen, se tabell 2] blev materialkostnaden for den befintliga prototy-
pen 9 560 SEK. Kostnaden f6r RTK}navigationssystemet blev 5 200 SEK. Denna kostnad
inkluderar tva expansionskort, tva antenner samt tva Raspberry Pi-enheter. Kostnaden
for navigationssystemet passerade saledes den budget som presenterades tidigare med 200
SEK.
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Tabell 2: Berdikning av den totala kostnaden for prototypen.

Komponent Pris/st (kr)| Antal
Motor, hjul, styrkort 1500 1
Raspbemy Pi 300 3
22 Volt batteri ~500 1
SD-kort ~70 3
WiPi 250 2
RaspiGNSS 1400 2
Tallysman antenner 900 2
Kompass 100 1
Ultraljudssensor 100 3
Vaggadapter 250 1
USB-kablar ~60 3
Transformator 22 volt| ~500 1
Transformator 5 volt ~25 2

TOTALT: | 9560
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5 Diskussion

I det hér avsnittet diskuteras hur arbetet i projektet har gatt och hur de erhallna resultaten
blivit. En jamforelse mellan den prototyp som tagits fram mot den referensprodukt som
tidigare presenterats kommer dven goras. En diskussion kommer dven foras huruvida
resultaten talar for eller emot som ett alternativ till navigering for robotgrasklippare.

5.1 Navigeringsteknik

De resultat som uppmaétts under projektet ar dverlag mycket bra. Noggrannheten ligger
i storleksordningen centimeter vilket ar vad som krévs av tekniken for att den ska fun-
gera som navigationssystem till en robotgrasklippare. Tester dar grasklipparen uppvisade
omradesbegransning samt formagan att navigera mot en given koordinat fungerade bra.
Mojligheten att navigera till en given koordinat innebar att grésklipparen kan navigera
tillbaka till laddstationen. Detta tyder pa att malet med projektet ar uppnatt da gréasklip-
paren kan uppvisa omradesbegransning samt navigera till laddstationen. Grasklipparen
har visat att den kan undvika hinder samtidigt som den kor mot koordinater. Malet att
undvika hinder anses saledes vara uppfyllt, men det finns fortfarande mojlighet att vida-
reutveckla hinderhanteringen sa denna blir smartare.

Den bésta 16sningsstatusen som kan fas for en positionslosning ar fix, vilket kan ses som
grona punkter i alla plottar. I resultaten kan det ses att dven float-statusen ar tillrackligt
bra for att navigera en grasklippare. I den statiska métningen kan ses att nér losning-
en bytte till float sa skiftade den bara 2 cm. I figur [I3] dér mottagaren flyttades langs
parkeringsrutor, kan ses att den enda gula linjen &r lika stabil som de grona linjerna.
Aven i figur dér roboten navigerade mellan fyra koordinater, ses att de gula och grona
linjerna ligger i princip ovanpa varandra. For att uppfylla syftet spelar det alltsa mindre
roll om statusen ér fix eller float. Fix-l6sningen &r dock mer stabil s& det ar d&nda onskvért
att uppna fix, men det ar inget krav.

Vart att notera ar att resultaten ar uppmétta vid mycket goda forhallanden avseende
fri sikt mot himlen. Vid ladgen dédr himlen ar skymd av hus eller trad fungerar inte tek-
niken lika bra. Darfor lampar sig tekniken béast for grésklippare som inte behover kora
i miljéer dar himlen skyms av hus eller trdd. Passande miljoer d&r exempelvis golfbanor,
fotbollsplaner eller andra stora ytor dar klippmonster ar viktigt och kostnaden for att
ldgga ut avgransningskabel blir for dyr. Vid anvindning av [RTK|i vanliga fall dar hus,
trad och liknande kan vara i vigen for himlen kan det behdvas ytterligare teknik for att
navigera nér inte mottagaren far en position.

Noggrannheten avseende hur pass exakt grasklipparen kan navigera en forprogramme-
rad rutt begréansas av programmeringen. I programmet definieras ett tillatet intervall for
malkoordinaterna. Detta for att grasklipparen inte ska forbli en for lang tid vid koordina-
ten for att forsoka passa in den exakt pa millimetern. Detta intervall kan minskas for att
oka noggrannheten, dock till ligst fyra centimeter d& detta ar storleken pa osdkerheten
i positionen beskriven i figur déar osdkerheten i positionen under en statisk méatning
visas. Nér robotgréasklipparen navigerade mellan koordinater, se figur [I9] tog robotgrés-
klipparen inte den snabbaste vagen men dock samma vag varje varv. Anledningen till
att roboten inte valde den snabbaste vigen till koordinaten beror pa koérprogrammets
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programmering, dar variabler som paverkar svingradie och hastighet specificerats. Des-
sa behover ha tillrackligt stora intervall for att klara av avvikelser fran kompassens och
positionens noggrannhet. Detta problem kan lésas genom att anvinda fler koordinater
(waypoints) att navigera mot, med kortare avstand mellan dem.

Nagot som dock noterades ér att startpunkten for de métningar som presenteras i figur
skiljde sig at for varje matning trots att alla tester gjordes pa exakt samma stélle. Detta fel
var i storleksordningen meter. Orsaken till felet &r troligen ett fel ifran RTKLIB och inte
fran sjalva métningen. Detta kan bero pa vissa instéllningar som gjordes for RTKRCV.
Speciellt armode som valdes till fix-and-hold samt att vardet Arthres, som bestdmmer hur
siker en l6sning maste vara for att erhalla fix, var valdigt lagt. Problemet blir att fix-
and-hold bara anvander |integer ambiguityl fran forsta méatningen som ger en position och
sedan anviands den till alla efterféljande méatningar genom att [integer ambiguityf tas med
i Kalmanfiltrets berdkning av positionen. Detta gor att den forsta matningen blir valdigt
viktig for den absoluta positionen. Detta bor inte ha paverkat det matningarna skulle
visa, namligen systemets noggrannhet men det ar inte bra att ha en robotgrasklippare
som har flera meter fel nar den startar upp igen. Det gar att gora installningar i RTKRCV
som Okar antalet fix-10sningar som kravs for att en [integer ambiquity] ska lasas fast i ett
véirde och detta viarde borde vara ganska hogt for att vara saker pa att fix-lésningen ar bra
nog. Det gar ocksa att hoja Arthres som gor att en fix blir sikrare men svarare att uppna.
Dessa instéllningar dndrades nédr matningarna som testade ruttkorning gjordes och hur till
exempel métningen i figur 21] motsvaras i verkligheten kan ses i figur Koordinaterna
var valda genom att titta pa satellitbilder fran parkeringen for att sedan vélja ut kanten
pa ett antal parkeringsrutor som koordinater. Bilden ér ganska otydlig men det gar énda
att se att grasklipparen svanger vid en parkeringsruta sa positionen som gavs stdmmer
bra 6verens med verkligheten.

Figur 22: En del av mdtningen fran ﬁgur utritat i Google Earth.
Kanterna pa banan dr vid olika parkeringsrutor. Detta visar att positio-

nen som erhalls stammer bra éverens med verkligheten. Kartdata: 2016
CNES/Astrium via Google Earth.

Projektet forsokte aven anvéinda for att bestamma positionen. Enligt tidigare
forskning pa omradet ska inte inférandet av dessa satelliter i berdkningen goéra positionen
mindre noggrann. Ungefar tva millimeter extra i noggrannhetsfelet skulle inféras [44]. Av-
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vikelsen projektet fick vid anvindning av satelliterna var mycket storre och detta lyckades
inte l10sas. Detta kan ha berott pa ett problem med kompatibiliteten mellan Raspberry
Pi-enhetens hardvara och RTKLIB eftersom andra som har haft liknande konfiguration
har haft samma problem [45]. Sjélva [GLONASS}systemet har &ven ett problem da al-
la satelliter skickar sin data pa olika frekvenser. Detta introducerar ytterligare ett fel
da mottagarfel kan vara olika for olika frekvenser. Pa grund av detta blir det svarare
att 1osa [integer ambiquity] for GLONASS}satelliter. Dessa problem ar ndgot som behover
undersokas ytterligare. [40]

5.2 Jamforelse

For att jamfora den prototyp projektet tagit fram mot en pa marknaden redan etablerad
produkt presenterades i avsnitt 2.2 en referensprodukt. Nedan kommer en jamforelse uti-
fran denna produkt goras mot den produkt projektet utvecklat, mestadels med avseende
pa navigationssystemet.

Den befintliga produkten anviander den vilkdnda avgrénsningskabeln och sedan “studs-
teknik” for att navigera kring grasmattan. Utdver detta anvinder den dven delvis satel-
litnavigering med en relativt osidker mottagare. Detta for att avgéra om den har varit pa
en viss del av grasmattan under en langre tid och pa sa séitt kunna halla sig undan denna
del senare for att klippa griasmattan effektivare. Den produkt som projektet har utvecklat
anvander en mer exakt satellitnavigering vilket medfor att grasklipparen alltid kanner till
sin position och pa sa sétt kan navigera runt grasmattan pa ett mycket effektivare sétt da
den alltid vet var den har och inte har klippt tidigare. Detta medfér manga fordelar. Dels
blir arbetet kortare pa grund av den effektivare klippningen och det oljud grasklipparen
medfor minskas. Vidare slits inte klippaggregatet ut mer d&n nédvandigt vid den mer ef-
fektiva korningen, vilket medfor lagre driftkostnader da aggregatet inte behover bytas lika
ofta. Annu en férdel med en effektivare korning ér att batterierna inte behéver laddas lika,
ofta da den inte anvander lika mycket energi som den befintliga produkten. Detta ar bra
ur en ekonomisk synvinkel men aven bra for miljon.

Det helt satellitbaserade navigationssystemet medfor dock nagra nackdelar. Avgransning-
en av klippytan maste programmeras in i gréasklipparen. Detta skulle kunna goras genom
att dra klipparen langs klippomradet. Alternativt kan koordinater plockas ut direkt ur
nagon karttjanst, vilka grésklipparen sedan navigerar efter. Risken ar att anvandarvan-
ligheten sjunker da det kan bli lite krangligare dn att grava ned en kabel. Detta kan
troligen undvikas genom att konstruera ett bra system for detta men det ar inget som
projektet har undersokt. Det finns idag aktorer som hjalper till vid installation av av-
gréansningskablar. Dessa aktorer kan dven utbildas for att hjélpa till med installationen
av en satellitnavigerad robotgrésklippare.

Ytterligare en nackdel mot den befintliga produkten &r felsidkerheten. Referensprodukten
har teknik for métning av magnetfiltet fran avgransningskabeln vilket gor det i princip
omojligt for den att firdas utanfor omradet och om avgridnsningskabeln skulle sténgas
av vid ett elfel stannar grasklipparen. Den framtagna produkten har inga liknande séker-
hetsfunktioner och om positionen av nagon anledning skulle bli fel kommer den att kora
pa fel stille och riskera att kora sonder rabatter, kora ned i poolen eller koéra Gver till
grannens tradgard. Detta ar nagot som maste utvecklas vidare for att vara absolut saker
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pa att grasklipparen inte kor pa fel stélle.

Navigationssystemet kostade projektet 5 200 SEK. Detta pris avser inkopspriset pro-
jektet hade for styckinkop och vid en storre produktion skulle detta pris troligen bli légre.
Budgeten passerades alltsda med 200 SEK. Dock ar den kostnaden fortfarande rimlig for
navigationssystemet till en robotgréasklippare i det prissegment som valts. Priset lamnar
rum for de andra delarnas kostnader, vilka behovs for att fa en fullt fungerande produkt.
Forutom de funktioner som behandlats i projektet har referensprodukten manga funk-
tioner som PIN-kodlas, vidersensorer, hog vadertalighet med mera. For att prototypen
projektet tagit fram skulle vara intressant som konkurrent till referensprodukten maste
aven dessa delar behandlas och det ar nagot som kommer ldmnas till vidareutveckling.

5.3 Vidareutveckling

For vidareutveckling finns det nagra detaljer som inte har testats under projektet. Det
kan vara intressant att skapa samma system fast med bada frekvenserna L1 och L2. Detta
skulle innebéra att |integer ambiguity kan riaknas ut snabbare vilket leder till att det gar
snabbare att fa en fix-l6sning. Detta &r dock oforsvarbart dyrt, men fér en robotgrés-
klippare i premiumsegmentet kan det kanske fungera i budgeten. I projektet anvindes
inte [GLONASS}systemets satelliter pa grund av den stora osidkerheten i positionen det
orsakade. Inforandet av [GLONASS}systemets satelliter skulle innebédra ett hogre antal
satelliter synliga for mottagarna vilka positionen kan berdknas ifran. Detta medfor att
positionen blir battre dar delar av himlen skyms, som nara hus eller andra hinder vilka
kan skymma sikten. N&r senare det europeiska [GNSS}systemet, lanseras kan aven
detta implementeras i berdkningarna for att fa tillgang till ett ytterligare antal satelliter.

500 m

Figur 23: Mdatning dar stort fel erhallits.

Négra matningar har fatt vildigt stora fel, ett extremt exempel kan ses i figur 23] Detta
har berott pa att kommunikationen mellan basstationen och roboten har brutits eller att
de inte har haft tillrackligt manga gemensamma satelliter. D& erhalls losningsstatusen
[SBAS| som endast anvinder en mottagare for att berikna positionen, vilket ar mycket
osakrare. For att hantera detta kan programmet som kors pa grasklipparen stanna da
dessa typer av losningar erhalls och vanta pa en béattre losning. Programmet skulle dven
kunna hantera individuella matningar som har ett flertal meter fel fran tidigare métningar
och forkasta dessa.

Ytterligare vidareutvecklingspotentialer ar de sensorer prototypen har tillgdngliga. Alla
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dessa har inte anvénts i programmeringen och manga kan anvéindas till att hjdlpa grés-
klipparen att navigera &ven nar positionen fran [GNSStmottagaren har forlorats. Exempel
pa sadana sensorer som finns tillgdngliga dr motorernas sensorer for avstandsmatning.
Dessa kan anviandas pa sa satt att produkten vet hur langt den har kvar till avgréns-
ningen. Med detta kan den navigera och hela tiden halla koll pa hur langt den kor sa
att den inte passerar griansen. Skulle den gora det sa kan den helt enkelt vinda. Nér se-
dan en position aterfas kan grasklipparen aterga till vanlig kérning utifran denna position.

Négot som projektet inte har lagt arbete pa, pa grund av de avgransningar som gjor-
des i borjan av projektet, ar sjilva klipputrustningen. Vid vidareutveckling till en fullt
fungerande gréasklippare skulle detta givetvis behova beaktas.

Projektet har till prototypen for robotgrasklipparen anvant tva stycken Raspberry Pi-
enheter. En anvéindes till navigationssystemet samt en till korsystemet. Anledningen till
att tva enheter anvindes var att gruppen inte ville att korsystemet skulle ta beraknings-
kraft fran navigationssystemet. Detta skulle kunna introducera ytterligare fel om naviga-
tionssystemet inte kan koras maximalt. Annu en anledning till att gruppen valde att an-
vinda tva stycken enkortsdatorer var att expansionskortet for [GNSStmottagaren anvinde
manga av [GPIO}kontakterna, vilka behovdes till sensorer och motorkort for korsystemet.
Detta motiverade valet av tva enkortsdatorer ytterligare. Dock skulle en mojlig vidare-
utveckling vara att endast anvanda en enkortsdator till grasklipparen och undersoka hur
det skulle paverka noggrannheten. Da varken korprogrammet eller navigationsprogram-
met visade sig krdva mycket prestanda skulle hogst sannolikt inte noggrannheten paverkas
markbart. Problemet med brist pa anslutningar gar att kringga genom att anvianda ett
expansionskort for [GPIO}kontakterna for att kunna ansluta fler sensorer och liknande till
enkortsdatorn. Detta skulle séinka tillverkningskostnaden en aning.

5.4 Ovriga tillimpningar

Noggrann positionsmatning kan ha manga fler tillampningar an hos grasklippare och sam-
ma metodik och teknik som anvénts ar applicerbara i alla mojliga autonoma applikationer
som dronare, sjalvkorande bilar eller batar. Positioneringstekniken som har undersokts i
detta projekt éar relativt oberoende av vad den anvénds till och det gar med minimalt
arbete att overfora till andra applikationer. De begransningar som presenterats tidiga-
re galler for alla applikationer vilket utesluter inomhusanvindning och allt for komplexa
miljoer dar antennernas signaler stors ut. Systemets precision kan i nuldget inte helt ga-
ranteras och darfor skulle sidkerhet pa eventuella applikationer behéva finnas i atanke och
kan losas, exempelvis med hjélp av andra sensorer.
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6 Slutsats

De resultat projektet fatt visar pa att satellitnavigeringstekniken [RTK| ar en potentiell
kandidat till robotgrasklippares navigationssystem. Den 16sning som projektet har pro-
ducerat fungerar bra for tillimpningar dar god sikt 6ver himlen finns. Detta inkluderar
till exempel fotbollsplaner, golfbanor och liknande platser. Det finns dock manga bris-
ter i tekniken vilket gor att det inte dr mojligt att navigera néra hus, under téata trad
och liknande miljoer pa grund av behovet av en mycket god sikt 6ver himlen. Tekniken
lampar sig darfor inte for anvandning i en vanlig villatradgard. Om [GLONASS}systemets
satelliter tas med i berdkningen kan fler satelliter fas in vilket gor att navigering néra
hus borde bli béattre och detta ar ndgot som maste undersokas narmare. Noggrannheten
for tekniken med dessa billiga komponenter ér vid rorelse under fyra centimeter med en
sakerhet pa 96 % och under tva centimeter med en sidkerhet pa 72 %. Detta motsvarar det
mal som sattes for noggrannheten. Den framtagna produkten klarar dven av att navigera
langs en rutt, samt visar pa grundlaggande omradesbegransning. Den klarar dven simpel
hinderdetektion samt att navigera runt dessa hinder. Nagot som dock talar emot tekniken
ar svarigheten att med 100 % sdkerhet garantera att robotgrasklipparen, vid ett fel i na-
vigationssystemet, inte aker utanfor omradet. Detta édr enklare med en avgrédnsningskabel
da denna teknik i princip ar helt felsiker nar det kommer till detta. Mojligheten finns
att atgiarda denna osdkerhet genom att anvinda fler sensorer for navigering och ett mer
intelligent korprogram.
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A Utrustningslista

Materiallista:
o 2x EMGS30-motorer.
e 2x 100mm hjul (tillhérande motorerna)
e 1x MD25 motorkort
o 3x Raspberry Pi Model 2 B enkortsdatorer
e 1x 22-volt batteri
e 3x SD-kort
o 2x WiPi
e 2x RasPiGNSS expansionskort
e 2x Tallysman TW-2410 antenner
o 1x Honeywell HMC5883L kompass
e 3x Devantech SRF05 ultraljudssensorer
o 1x 22 till 13,6 volt transformatorer
e 2x 12 till 5 volt transformatorer
Mjukvarulista:
« RTKLIB

— RTKRCV
— STR2STR
— RTKPLOT
— RTKPOST
— RTKCONV

o Google Earth
o TightVNC
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B Matresultat ej presenterade i resultatavsnittet

Figur 24: Drivande position vid statisk mdtning med fel hojd angiven
for basstation.

Tabell 3: Tabell over de uppmdtta strdackorna och avvikelsen fran tio
meter 1 tiometersmatningen.

Test Resultat [m] Awvikelse 10m [cm]  Test  Resultat [m] Awvikelse 10m [cm]

Test 1 9,9635 3,65 Test14 10,0166 1,66
Test 2 9,9912 0,88 Test 15 9,087 1,30
Test 3 10,0037 0,37 Test16 10,0177 1,77
Test4 9,9922 0,78 Test17  9,9965 0,35
Test5 9,985 1,50 Test18 10,0333 3,33
Test6 10,1031 10,31 Test19 10,013 1,30
Test 7 9,0968 0,32 Test20 10,007 0,70
Test 8 10,0173 1,73 Test21 10,0096 0,96
Test 9 10,0015 0,15 Test22 10,0161 1,61
Test10 10,0339 3,39 Test23 10,0364 3,64
Test11 10,0239 2,39 Test24 10,0189 1,89
Test12 10,0018 0,18 Test25 10,0063 0,63
Test13 10,0254 2,54
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Figur 25: Statisk mdtning med endast Glonass
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Figur 26: Statisk mdatning med GPS och Glonass
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C Flodesscheman

Start

Init

readFile

getCurrentCoordinate

moveToCoordinate

atCoordinate

False

moveToDock

atDock

dock

Stop

Figur 27: Flodesschema - Programmering.
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D Configfilen for RTKRCV

# rtkrcv options
console —passwd
console—timetype
console—soltype
console—solflag

inpstrl —type
inpstrl —path
inpstrl —format
— gwl0,9:javad,

(2016/05/02 v.2.4.2)

=dgpsrover

=utc # (0:gpst,l:utc,2:jst ,3:tow)

=deg # (0:dms,1:deg,2:xyz,3:enu,4:pyl)

=2 # (0:0ff ,1:std+2:age/ratio/ns)

=serial # (0:o0ff ,1:serial ,2:file ,3:tcpsvr ,4: tcpcli

=/ttyAMAO0:230400:8:0:1: off
=nvs # (0:rtcm2,1
10:nvs ,15:sp3)

7

ntripcli ,8:ftp ,9: http)

:rtcm3 ,2:0em4,3:0em3,4:ubx,5:ss82 ,6: hemis,7:skytraq ,8:

inpstr2 —type =tcpcli # (0:o0ff ,1:serial ,2:file ,3:tcpsvr ,4:tcpcli ,7:ntripcli ,8:ftp ,9:http)

inpstr2 —path =129.16.63.92:43595

inpstr2 —format =rtcm3 # (0:rtcm2,1l:rtcm3,2:0em4,3:0em3,4:ubx,5:ss2 ,6: hemis ,7:skytraq ,8:
— gwl0,9:javad ,10:nvs ,15:sp3)

inpstr2 —nmeareq =off # (0:o0ff ,1:latlon ,2:single)

inpstr2 —nmealat =0 # (deg)

inpstr2 —nmealon =0 # (deg)

inpstr3 —type =off # (0:o0ff ,1:serial ,2:file ,3:tcpsvr ,4:tcpcli ,7:ntripcli ,8:ftp ,9:http)

inpstr3 —path =

inpstr3 —format =sp3 # (0:rtcm2,1:rtcm3,2:0em4,3:0em3,4:ubx,5:s8s2 ,6: hemis ,7:skytraq ,8:
— gwl0,9:javad ,10:nvs,15:s8p3)

outstrl —type =tcpcli # (0:0ff ,1:serial ,2:file ,3:tcpsvr ,4:tcpcli ,6:ntripsvr)

outstrl —path =169.254.134.101:43596

outstrl —format =11h # (0:11h ,1:xyz,2:enu,3:nmea)

outstr2 —type =file # (0:0ff ,1:serial ,2:file ,3:tcpsvr ,4:tcpcli ,6: ntripsvr)

outstr2 —path =Solution%YYa%d%h%M. pos

outstr2 —format =11lh # (0:11h ,1:xyz,2:enu,3:nmea)

logstrl —type =file # (0:o0ff ,1:serial ,2: file ,3:tcpsvr ,4:tcpcli ,6:ntripsvr)

logstrl —path =LOGROVERYYar{%d%h%M. 1o g

logstr2 —type =file # (0:o0ff ,1:serial ,2: file ,3:tcpsvr ,4:tcpcli ,6:ntripsvr)

logstr2 —path =LOGBAS%Y7ax%d%h%M. log

logstr3 —type =off # (0:o0ff ,1:serial ,2: file ,3:tcpsvr ,4:tcpcli ,6: ntripsvr)

logstr3 —path =

misc—svrcycle =10 # (ms)

misc—timeout =10000 # (ms)

misc—reconnect =10000 # (ms)

misc—nmeacycle =5000 # (ms)

misc—buffsize =32768 # (bytes)

misc—navmsgsel =all # (0:all ,1:rover ,2:base,3:corr)

misc—proxyaddr =

misc—fswapmargin =30 # (s)

misc—startcmd =

misc—stopcmd =

file —cmdfilel =

file —cmdfile2 =

file —cmdfile3 =

posl—posmode =kinematic # (0:single ,1:dgps,2: kinematic ,3:static ,4: movingbase ,5: fixed ,6: ppp—
— kine ,7:ppp—static)

posl—frequency =11 # (1:11,2:11412 ,3:11412415)

posl—soltype =combined # (0:forward ,1:backward ,2:combined)

posl—elmask =15 # (deg) 4421, 2410

posl—snrmask_r =on # (0:o0ff ,1:0mn)

posl—snrmask_Db =off # (0:o0ff ,1:0n)

# posl—snrmask_L1 =25 # (dBHz) 4421

# posl—snrmask_ L1 =35 # (dBHz) 2410

posl—snrmask_ L1 =33,34,35,35,36,37,37,37,37 # (dBHz) 4421, 2410

posl—snrmask_ L2 =0,0,0,0,0,0,0,0,0 # (dBHz)

posl—snrmask_L5 =0,0,0,0,0,0,0,0,0 # (dBHz)

posl—dynamics =on # on)

posl—tidecorr =on # on)

posl—ionoopt =sbas # :brdc,2:sbas ,3:dual—freq ,4: est—stec ,5:ionex—tec ,6: qzs—
<~ brdc,7:qzs—lex ,8:vtec_sf,9 :vte i gtec)

posl—tropopt =saas # :saas ,2:sbas ,3:est—ztd ,4: est—ztdgrad)

posl—sateph =brdc+sbas # (0:brdc,1: precise ,2:brdc+sbas ,3: brdc+ssrapc ,4: brdctssrcom)

posl—posoptl —on # (0:0ff ,1:0n)

posl—posopt2 —on # (0:0ff ,1:0n)

posl—posopt3 =on # (0:0ff ,1:0n)

posl—posopt4 =off # (0:0ff ,1:0n)

posl—posoptb =on # (0:o0ff ,1:0mn)

posl—exclsats = # (prn ...)

posl—navsys = # (l:gps+2:sbas+4:glo+8:gal+16:qzs+32:comp) 77

pos2—armode =fix —and—hold # (0:0ff ,1:continuous ,2:instantaneous ,3:fix—and—hold ,4:ppp—ar)

pos2—gloarmode =on # (0:0ff ,1:0on,2:autocal)

pos2—arthres =3

pos2—arlockcnt =il

pos2—thresar2 =0.9999

pos2—thresar3 =0.2

pos2—lockcntfixamb =10

pos2—fixcntholdamb =10

pos2—arelmask =15 # (deg)

pos2—arminfix =10

pos2—elmaskhold =15

pos2—aroutcnt =5

pos2—maxage =30

pos2—slipthres =0.05

pos2—rejionno =30

pos2—rejgdop =30
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pos2—niter
pos2—baselen
pos2—basesig

out—solformat
out—outhead
out—outopt
out—timesys
out—timeform
out—timendec
out—degform
out—fieldsep
out—height
out—geoid
out—solstatic
out—nmeaintvl
out—nmeaintv2
out—outstat

stats—errratio
stats —errphase
stats —errphaseel
stats —errphasebl
stats —errdoppler
stats —stdbias
stats —stdiono
stats —stdtrop
stats —prnaccelh
stats —prnaccelv
stats —prnbias
stats —prniono
stats —prntrop
stats —clkstab

antl—postype
antl—posl
antl—pos2
antl—pos3
antl—anttype
antl—antdele
antl—antdeln
antl—antdelu
ant2—postype
ant2—posl
ant2—pos2
ant2—pos3
ant2—anttype
ant2—antdele
ant2—antdeln
ant2—antdelu
misc—timeinterp
misc—sbasatsel
misc—rnxoptl
misc—rnxopt2

file —satantfile
file —rcvantfile
file —staposfile
file —geoidfile
file—ionofile
file —dcbfile
file —eopfile
file—blqgfile
file —tempdir
file —geexefile
file —solstatfile
file—tracefile

=il

=11h
=on
=off
=utc
=hms
=il
=deg

=geodetic
=internal
=all

=il

=il

=off

=100
=0.003
=0.003
=0

=10
=30
=0.03
3

odb
.0001
.001
.0001
e—12

cococoFo

ot

=I11h

=90

=0
=—-6335367.6285

=0

=0

=0

=I1lh
=57.689374498
=11.978251212
=114.330181482

FFIIHIHH O IR

ARttt FFRFRF FRFHFHFFF IR

FH I

(0:11h ,1:xyz,2:enu
(0:0ff ,1:0n)

,3:nmea)

(0:0ff ,1:0n)
(0:gpst ,1:utc,2: jst)
(0:tow,1:hms)

(0:deg ,1:dms)

(0:ellipsoidal ,1: geodetic)
(O:internal ,1:egm96,2:egm08_ 2.5 ,3:egm08_1,4:gsi2000)
(0:all ,1:single)

(0:0off ,1:state ,2: residual)

(m)

(m)
(m/10km)
(Hz)
(m)

(m)

(m) -
(m/s &2)
(m/s”2)
(m)

(m)

(m)
(s/5)

(0:11h ,1:xyz,2:
(deg |m)

(deg |m)

(m|m)

single ,3: posfile ,4:rinexhead ,5:rtcm)

(m|m)
(m|m)
(m|m)
(0:11h ,1
(deg|m)
(deg|m)

:xyz,2:single ,3: posfile ,4:rinexhead ,5:rtcm)

(m|m)

(m|m)

(m|m)

(0:0ff ,1:0n)
(0:all)

=/home/pi/rtklib /RTKLIB—master/data/ngs_abs.pcv
=/home/pi/rtklib /RTKLIB—master/data/igs05.atx

/home/pi/rtklib /RTKLIB-master/data/P1C1_ALL.DCB

Kod 1: Konfigurationsfil for RTKRCV
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E Programkod for styrning av prototyp

Nedan presenteras delar av programkoden vilken anvéndes for styrning av roboten

//=={Includes}==
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <linux/i2c—dev.h>
#include <fcntl.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <unistd.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <errno.h>
#include <sys/time.h>
#include <wiringPi.h>
#include <signal.h>
//=={Globala variabler}

int fdMotor, fdCompass;

int speed=200;

char xfileName = "/dev/i2c—1";
int motoraddress = 0x58;

int compassaddress = O0x1E;

unsigned char buf[16];
#define TIMEOUT 999
double firstCoordinate [2];

double currentCoordinate [2];
int size;
//=={TCP—server}==

int sockfd, newsockfd;

int portno= 43596;
int clientlength ;
char buffer [256];

e T e

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

File descriptors som anvands fér motorkort och kompass.
Variabel som styr meed vilken hastighet roboten kor.
I2C porten som vi anvidnder

Addressen f6r motorkortet MD25

Addressen
Buffer som

for kompassen
anvands for

att skriva och lasa pa I2Cbussen

Anvands f6r ultraljudssensorn

Anvinds da roboten kor med

De nuvarande koordinaterna

Anvands fo6r att ldsa in coordinates.txt

Variabler fér tcp, socket

Portnummer f&ér TCP

Liangden pad klienten som ansluter

Buffer fér tcp. Denna fylls pa med koordinater fran RTKRCV

struct sockaddr__in serveraddress, clientaddress; // Variabler fér tcp
//=={Lénkad lista fér koordinater}==
struct point *waypoints; // Anvdands fér adress till bérjan av ldnkade listan
struct point{ // Lankad lista

double latitude; // Koordinat

double longitude; // Koordinat

struct point *next; // Pekare pa ndsta point—struct
}s
//=={Funktioner}==
//=={MotorStyrning Input: hastighet 128=stilla , 255 = full fram, 0 = full bak}==
void initMotor (void); Initialiserar motorkortet MD25
void forward (int); Kor framat med hastigheten pa input
void backup(int); Backar med hastigheten pa input
void turnRight (int, int); Koér med hastighet fran inputl, svdnger med input2
void turnLeft (int, int); Koér med hastighet fran inputl, svdnger med input2
void stop(void); Stannar bidda motorerna
void eSleep (double); Skicka in tid (sek) foér sleep, motverkar att motorkortet timeoutar
long readEncoderValues(void); Anviands fér att lasa Encoders fran motorer
void resetEncoders(void); Anvands foér att nollstdlla Encoders
//=={Sensorer}==
void initCompass(void); Initialiserar kompassen
void writeToCompass(int, int); Startar matning pa kompass
double readCompass(void); Lias fran kompass
int waitForRead (int, int, int); Anviands av ultraread (), vdntar och ldser av GPIO pin
double ultraRead (int, int); Laser avstand till objekt med ultraljudssensor

//=={TCP}==
void connectTCP (void);
void disconnectTCP (void) ;

T T e

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

Oppnar TCP foér
Stanger TCP

att ta emot positionsdata

void getCurrentCoordinate (void); Liser av buffern sdtter currentCoordinate till dessa koordinater
void error (char x); Anviands for att skicka meddelande ifall nadgot fel skulle intraffa
//=={Styrning och navigering}==
int allowed (void); Anviands foér att kolla om roboten ar inom ett visst omrade
int atCoordinate(void); Anviands fér att kolla om vi 4r vid koordinaten vi vill till
double getAngle(void); Berdknar vinkel mellan waypoint och koordinat
struct point xreadFile(void); Skapar en linked list och returnerar adressen till fdrsta struct
int readFileSize (); Laser antal rader pa fil med waypoints.
void obstacleTurn () ; Aker runt hinder
void moveToCoordinate (void); Koér till koordinaten som finns i structen
void goWaypoints(void); Koér mellan alla inldsta koordinater och upprepar sedan detta.
void goArea(void); Koér inom ett omrade som sdtt som koordinaterna i bdérjan.
Kod 2: Alla variabler och metoder som anvinds
/=—====={Kollar om vi d4r inom ett visst omrdde runt férsta koordinaten}==
int allowed (void){
double cLat = firstCoordinate [0]; // firstCoordinates blir satta inom goArea och goWaypoints
double cLon = firstCoordinate [1]; // Dessa blir var mittpunkt
double allowedOffSet = 0.001; // Denna bestdmmer hur langt ifran mittpunkten vi far vara

/*Jamfér nuvarande position med

den foérsta och offseten */

if (fabs(currentCoordinate[0] —cLat)>allowedOffSet || fabs(currentCoordinate[l] —cLon)>allowedOffSet){

printf ("Not Allowed!\n");
return O0;

}
printf (" Allowed!\n");
return 1;
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//=={Kollar om vi &4r inom ett visst omridde vid mdlkoordinaterna}==
int atCoordinate(void){
double cLat = waypoints—>latitude;
double cLon = waypoints—>longitude;
double allowedOffSet = 0.000003; //Denna bestdmmer hur nidra malkoordinaten vi behdéver vara

/*Jamfér nuvarande position med den 6nskade och offseten. x/

if (fabs(currentCoordinate [0] —cLat)>allowedOffSet || fabs(currentCoordinate[l] —cLon)>allowedOffSet){
printf ("Not at Coordinate!\n");
return O0;

printf ("At Coordinate!\n");
return 1;

Kod 3: Avgér och bestammer om vi dr inom det tillatna och énskade omradet

//=={Kér inom ett omrade. Storlek bestdmt inuti allowed}==
void goArea(void){
getCurrentCoordinate () ;
firstCoordinate [0]=currentCoordinate [0];// Hir sdtts vara koordinater som anvidnds inuti Allowed ()
firstCoordinate[l]=currentCoordinate [1];// Har sédtts vara koordinater som anvédnds inuti Allowed ()
while (firstCoordinate [0] == 0 || firstCoordinate[1] == 0){
printf (" Coordinate error, restarting\n");
disconnectTCP () ; //Ifall ingen solution f&s sad kan tcp sluta fungera ibland.
connectTCP () ; //Deta ar foér att hindra att férsta koordinat blir (0,0)
getCurrentCoordinate () ;
firstCoordinate [0]=currentCoordinate [0];
firstCoordinate[l]=currentCoordinate [1];

b
while (1) {
getCurrentCoordinate () ;
if (currentCoordinate [0] == || currentCoordinate [1] == 0){
o ()4
disconnectTCP () ;
connectTCP () ;

else{
if (sensorFront (300))

obstacleTurn () ;

else{
while (allowed () ){ // Om vi befinner oss innanfér omradet
forward (speed) ; // s& kér vi endast framéat

stop () ; //Detta hidnder d& roboten befinner sig utanfér omradet.
usleep (700000) ;

backup (70) ; //Den backar och svanger sedan.

usleep (500000) ;

turnRight (128,20) ;

usleep (500000) ;

turnRight (128,20) ;

usleep (500000) ;

stop () ;

et

Kod 4: Kor inom ett omrade bestdmt inuti allowed

//=—====={Svéanger och kér till coordinaterna i waypoints beroende p& hur mycket skillnaden mellan
— kompassen och getAngle().}=====
void moveToCoordinate (void){
double dAngle;
double compass=readCompass () ;
dAngle=compass—getAngle () ; //Skillnaden mellan kompass och getAngle ()
getCurrentCoordinate () ;
if (!sensorFront (300))

obstacleTurn () ;

else{
if (fabs (dAngle)<=2) //Beroende pa hur mycket skillnaden &r sa svidnger den olika mycket
forward (speed) ; // Kan konfigureras mycket
if (dAngle<0)
dAngle=dAngle+360;
if (dAngle<=10 && dAngle>2){
turnLeft (speed —30,3);

}
else if(dAngle>=350 && dAngle <358){
turnRight (speed —30,3);

else if(dAngle>10 && dAngle<=20){
turnLeft (speed —30,3);

}
else if (dAngle>=340 && dAngle<350){
turnRight (speed —40,3);

}
else if (dAngle>20 && dAngle<=30){
turnLeft (speed —60,3) ;

}
else if (dAngle>=330 && dAngle <340){
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turnRight (speed —60,3) ;

else if(dAngle>30 && dAngle<=180){
turnLeft (128,10);

else if (dAngle>180 && dAngle <330){
turnRight (128,10) ;

Kod 5: Kor till den énskade koordinaten

//=={Kér mellan koordinater inldsta fran fil
void goWaypoints (void){
getCurrentCoordinate () ;
firstCoordinate [0]=currentCoordinate [0];
firstCoordinate[l]=currentCoordinate [1];
while (allowed ) {

getCurrentCoordinate () ;

med koordinater}==

// Har satts
// Hiar satts

anvands inuti
anvands inuti
ligger runt
kommer den stanna

vara koordinater
vara koordinater
// Detta ar ett yttre omridde
// Ifall den kommer utanfdér

som Allowed ()
Allowed ()

punkterna .

som
som

if (currentCoordinate [0] currentCoordinate [1] == 0){
stop () ;
disconnectTCP () ;

connectTCP () ;

stop () ;
eSleep (1) ;
while (! atCoordinate () ) { //Kér sé& ldnge den ej dr vid o6nskad koordinat

printf ("At Coordinate ,

stop () ;
waypoints=waypoints—>next;

Changing waypoint\n");

//Nar inom omrddet s& byt till nidsta koordinat.

stop () ;

printf ("OUT OF AREA! STOPPING!\n"); //Utanfér det yttre omraddet sa stannar den

Kod 6: Kor mellan alla waypoints

//=={Tar sig runt hinder framfér
void obstacleTurn () {
getCurrentCoordinate () ;
int direction=0;
if (sensorLeft (300)){
turnLeft (128,12);
eSleep (4);
stop () ;
direction=1;
usleep (100000) ;
}

sigl==

vilket hall
till vanster ,

vi ska svéanga
svang vanster

// Fér att veta
// Ifall inget

else if(sensorRight (300)){ Ifall till
turnRight (128,12);

eSleep (4) ;

stop () ;

direction =2;

usleep (100000) ;

hoger, svang hoger

//

inget

if (direction=1){
while (! sensorRight (400)){
printf (" Going forward then
forward (160) ;
usleep (100000) ;

right");

sleep (1) //Koér lite extra fér att komma férbi
stop () ;

turnRight (128,10) ;

eSleep (4) ;

stop () ;

else if(direction=2){
while (sensorLeft (400)){
printf (" Going forward then
forward (160) ;
usleep (100000) ;

left");

}
sleep (1) ; lite extra fér att komma férbi

stop () ;

turnLeft (128,10);
eSleep (4);
stop () ;

}

//Koér

Kod 7: Aker runt hinder som frimre sensorn uppticker
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