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Abstract

Autonomous cars are the next step in the transportation sector in the hopes of reducing
the environmental impact and increase safety, but they are expensive to develop and test.
In order to facilitate the development and reduce test costs, a virtual test environment
has been developed and tested via implementation of an autonomous steering function.

In order to develop this virtual environment the simulation tool V-REP and the framework
ROS were used, since both of these tools are developed for robot development. What has
been developed is a virtual test environment as well as an interface for communication
between simulation and framework.

The result of this project is a virtual test environment where filters and steering al-
gorithms can be calibrated and tested for usage in a physical environment, as well as
support for the possibility of basic network communication between multiple cars.

The virtual environment works well for testing the model. Simulator and framework have
reached a functional level, but small errors occur which may demand further development
to compensate for.



Sammanfattning

Autonoma bilar &r nésta steg inom transport och fordonssektorn fér att mojliggéra minsk-
ning av miljépaverkan och 6ka sidkerheten, men dessa ar dyra att utveckla och testa. For
att underldtta utvecklingen och reducera testkostnader har dérfor en virtuell testmiljo
utvecklats och testats via implementation av en autonom styrfunktion.

For utveckling av den virtuella modellen anvindes simulationsverktyget V-REP samt
ramverket ROS da bada dessa verktyg ér utvecklade for robotutveckling. Det som utveck-
lats ar en virtuell testmiljo samt ett granssnitt for kommunikation mellan simulator och
ramverk.

Detta projekt resulterade i en virtuell modell dér filter och styralgoritmer kan kalibre-
ras och testas for bruk i en fysisk miljo, samt stod for mojligheter till grundléggande
natverkskommunikation mellan flera bilar.

Den virtuella miljon lampar sig bra for att testa den 6nskade modellen. Simulator och

ramverk har uppnatt en funktionell niva, men sma fel uppstar som kan krava vidareut-
veckling for att kompenseras for.

Nyckelord: autonom, bil, Gulliver, ROS, simulation, sjdlvkorande, testmiljo, testplattform,
virtuell, V-REP
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Forkortningslista/ordlista

Ankare
Autonomt
Child script
Férdriktning
Gulliver-bilen
Gulliver-modellen
IMU

Joystick
Level-of-Service
Meddelande
Motorregulator
Noder

RCM

ROS
ROS-paket
Publisher
Statisk karta
Styrvinkel
Subscriber
Topic

V-REP

En statiskt placerad RCM.

Sjéalvstyrande.

Ett mindre program som utfor en funktion i V-REP.
Vinkel pa bilen relativt referenskoordinatsystemet.
Den fysiska bilen.

Den modellerade bilen.

Inertial Measurement Unit.

En standard XBOX-kontroll.

Kvalitet pa natverkskommunikation.

Strukturen for data som skickas.

Reglerar hastighet och styrvinkel pa bilen.

Tar emot, behandlar och skickar data i ROS.
Ranging and Communication Module.

Ramverk for robothantering

Programstruktur, innehaller noder.

Publicerar (skickar) data, del av noder.

En végbeskrivning fér den autonoma styrfunktionen.
Vinkel pa bilens hjul.

Prenumererar pa (tar emot) data, del av noder.
Kanalen som data skickas ver.

Virtual Robot Experimentation Platform.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Bilen i alla dess former och storlekar &r ett av vérldens mest anvinda transportfordon.
Miljoner bilar kors varje dag, bara i Sverige, och det ser likadant ut i storre delen av
véarlden. Da varje bil kraver en forare finns det ett stort intresse i att lata bilarna kora au-
tonomt och pa sa sitt eliminera den ménskliga faktorn. Férdelarna med detta dr enorma,
inte bara en besparing i arbetskraft utan ocksa en forhojd sékerhet, potentiellt mindre
miljopaverkan samt pa sikt besparing av utrymme i storstdder da autonoma bilar klarar
av att kora pa mindre ytor. Det foljande avsnittet behandlar varfor projektet ar relevant,
relaterade arbeten, projektets problembeskrivning och dess avgréansningar.

1.1 Bakgrund

Forutom miljéproblem bidrar bilar ocksa till ett socialt och ekonomiskt problem. Enligt
siffror fran 2004 dor 1,2 miljoner ménniskor varje ar i trafikrelaterade olyckor och hela 20
till 50 miljoner méanniskor blir skadade till f6ljd av trafikolyckor. Dessa siffror har okat
och forvantas fortsétta oka drastiskt de kommande aren. Idag star trafikrelaterade olyc-
kor for ungefar 2,1 procent av alla dodsfall i varlden. Detta gor trafikrelaterade olyckor
till den elfte vanligaste dodsorsaken i vérlden. Dessutom kostar alla dessa trafikolyckor
stora summor pengar for samhéllet, beroende pa lag- eller hoginkomstland, 1 respektive
2 procent av bruttonationalprodukten. [1]

For att kunna minska antalet olyckor maste man minimera problemet, vilket i de flesta
sammanhang dr ménniskan. Darfor bedrivs forskning kring sjilvstyrande bilar, autonoma
bilar, som kan fatta egna beslut och kora distanser automatiskt utan manniskans nérvaro.
Darigenom hoppas man kunna underliatta anvindandet av bilar och minska antalet trafi-
kolyckor. [2] Férutom att undvika olyckor finns det ocksa férhoppningar om att autonoma
bilar ska underlitta trafiksituationen i manga stéder och forebygga trafikstockningar.

Genom koordinerad koérning mellan fordon, med hjélp av ett tradlost néatverk, kan man
skapa konvojer och undvika onddiga stopp. Dérigenom hoppas man kunna minska mil-
jopaverkan, minska olycksrisken och spara miljonbelopp varje ar. [3]

Utveckling och testning av autonoma fordon &r kostsamt och tar mycket tid. I syfte
att underliatta utveckling startades projektet Gulliver pa Institutionen for Data- och In-
formationsteknik pa Chalmers. Gulliver ar ténkt att fungera som en testplattform for
autonoma system, déar funktioner kan testas i stor skala med hjélp av billiga miniatyrfor-
don. Ett Gulliver-fordon kostar cirka 2000€, vilket dr mycket billigare &n ett fullskaligt
testfordon som kan kosta sa mycket som 100,000€. [4]

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att underlidtta utvecklingen av autonoma styrsystem genom att
erbjuda en virtuell testmiljo dar parametrar for filter och regulatorer kan testat och opti-
meras. Genom att anvinda en sadan testmiljo sa kan man minska kostanderna associerade
med detta.
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1.3 Problemformulering

Problemet for detta projekt dr uppdelat i tva delar. Den forsta delen ér att modellera den
fysiska Gulliver-bilen virtuellt. Modellen skall vara realistisk och ha samma egenskaper
som den verkliga Gulliver-bilen. Modellen skall ocksa kéra i en liknande inomhusmiljo for
att forenkla 6vergangen till en fysisk implementation.

Den andra delen dr att skapa en passande mjukvaruarkitektur for implementation av ett
redan utvecklat autonomt styrsystem. Denna mjukvaruarkitektur skall vara kompatibel
med den fysiska Gulliver-bilen och den skapade Gulliver-modellen.

Foljande avsnitt kommer att beskriva varje problem mer detaljerat.

1.3.1 Den virtuella simulationsmiljon

Den virtuella simulationsmiljon skapades helt fran grunden. For att aterskapa den fysiska
miljon virtuellt behovs foljande delar:

e En virtuell modell av den fysiska Gulliver-bilen.

Vigbanor med vigpunkter for bilen att folja.

Métningar av bilens acceleration, fardriktning och svéingradie i tre dimensioner.

En motorregulator.

Métningar av avstand till nérliggande bilar och hinder som finns i bilens fardriktning.

Styrning med hjalp av joystick.

Ankare for positionsmétning.
e Loggning av relevant data.

Bilen skall bete sig precis som Gulliver-bilen. Bilen kommer inledningsvis att styras med
hjélp av en xbox-kontroller for test av modellens motorregulator, for att sedan implemen-
tera en autonom styrning.

1.3.2 Mjukvara foér autonomt styrsystem
For att skapa en passande mjukvaruarkitektur behovs foljande delar:
e Lagring av en statisk karta, kartan hamtas fran den virtuella modellen.

e Integration av positionsuppskattning, bilen ska veta ungefir var den &r pa den sta-
tiska kartan.

e Integration av vigplanering, bilen planerar hur den ska ta sig fran punkt A till punkt
B.

e Kollisionsundvikning, avgéra om en bil &r for néra ett hinder och bromsa om sa ar
fallet.
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e Forberedelse for framtida implementation av kommunikation mellan bilar.
o Kompatibelt granssnitt mot den virtuella och fysiska modellen.

e Loggning av relevant data.

De listade punkterna ger en bra grund for ett autonomt system fér utveckling och testning.
Vissa av dessa delar dr redan utvecklade av ett tidigare projekt och kommer anvéndas,
samt vid behov modifieras. Grinssnittet ska fungera bade mot den virtuella miljon och
den fysiska miljon. Modellen skall &ven ha mgjligheten att kunna hantera flera bilar sam-
tidigt 1 simulationen for att skapa konvojer.

For att flera bilar skall kunna kora tillsammans autonomt pa ett effektivt sitt, racker det
inte bara med bilarnas lokala losningar. Det kréavs dven att bilarna kommunicerar med
varandra sa att information kan skickas mellan dem, exempelvis fér att minska bromstider
och kunna anpassa sin rutt baserat pa trafiksituationen.

1.4 Relaterade arbeten

Projektet bygger pa ett tidigare arbete, skrivet av Herman Fransson och Viktor Nilsson,
vars syfte var att implementera autonom styrning av Gulliver-bilen. Arbetet var en del av
Gulliver-projektet. [5]

Parallellt med detta projekt utfors ett annat kandidatarbete [6], vars uppgift ar att skapa
en mjukvaruarkitektur for att simulera autonoma fordon som kommunicerar 6éver valfritt
nétverksprotokoll. Projektet forbereder integration for att fa siker kommunikation mellan
flera bilar, dérfor har det varit ett pagaende samarbete mellan grupperna.

Ett annat relaterat arbete dr Bridging Physical and Digital Traffic System Simulations
with the Gulliver Test-Bed [7] som behandlar en linkning mellan en virtuell och en fysisk
miljo for Gulliver-plattformen. Detta for att skapa en gemensam testmiljo dar bade fysiska
och virtuella Gulliver-bilar ingar.

1.5 Metodoversikt

Projektet inleddes med en inldrningsfas diar material och verktyg som fanns tillgdngligt
studerades. En stor del av denna fas var att forsta tidigare projekt och hur verktygen ska
anvandas. Detta foljdes av en implementationsfas dar varje del av problembeskrivningen
implementerades och testning utfordes i den man majligt vid brist av data fran fysiska
tester. Implementationsfasen delades upp i flera mindre etapper sa att tidsplaneringen
enklare kunde foljas och for att underldatta testning. I denna fas fanns dock en hel del
flexibilitet for att kunna atgérda eventuella problem som uppstar. Implementationsfasen
foljdes av en test- och resultatfas dar projektet testades och resultat avgavs for denna
rapport. Genom hela projektet anvindes den agila arbetsmetoden scrumban [§].
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1.6 Avgransningar

Projektet avgridnsas genom att den virtuella modellen endast innehaller tva enklare sta-
tiska kartor; en cirkel och en karta som ser ut som en atta. Mjukvaruarkitekturen testas
bara i den virtuella modellen. Komponenterna pa Gulliver-bilen kommer inte utvirderas
pa nagot sitt. Dessutom kommer det autonoma styrsystemet endast testas pa en instans
av den virtuella modellen.
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2 Teori

Detta kapitel forklarar de tekniker som anvinds genom att beskriva grundliggande prin-
ciper och ger &ven matematiskt stod. Dessa delar ar viktiga komponenter i mjukvaran for
projektet.

2.1 PID-regulator

Det finns flera olika reglertekniker men de har alla samma uppgift, att styra systemet pa
onskat sétt genom att bestamma storleken pa olika styrsignaler. Den vanligaste regula-
torn ar den sa kallade PID-regulatorn (proportionell, integrerande och deriverande). Det
ar dock vanligt att man inte anvander den deriverande delen da det &r svart att derivera
med avseende pa brusiga métsignaler. [9]

En PID-regulator fungerar rent matematiskt enligt ekvation men for att fa en béttre
forstaelse anvinds figur [I} Forst berdknas reflerfelet, som ér referenssignalen subtraherat
utsignalen. Felet som uppstar regleras sedan i PID-regulatorn och skickas till systemet.
Systemets utsignal &r nu kompenserat for en del av felet beroende pa vilken skalning som
anvands. Detta system har ocksa en aterkoppling vilket leder till att processen itereras
for varje ny utsignal.

Referenssignal eft) oD uft) yit) Litsigmal

Ll

v
@

Regulator System

Figur 1: Ett enkelt reglersystem med aterkoppling. Ligg sirskilt mérke till var i reglersystemet regulatorn anvinds.

t

u(t) = Kpe(t) + Ki/e(T)dT + Kd%e(t) (1)

¢
Dér K,e(t) dr den proportionella delen, K; [ e()dr &r den integrerande delen och Ky-2e(t)
0

ar den deriverande delen av PID-regulatorn. K, K; och K, dr skalningskonstanter som
séitts for att systemet ska bli sa optimerat som mojligt. Det finns flera olika optimerings-
metoder, men ett sédtt som enkelt tillimpas med en simulerad testmiljo ar att testa sig
fram till basta varde. [9]
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2.2 Kalmanfilter

Kalmanfilter anvinds i stor utstrickning for robotnavigering och systemintegration. For
att en robot ska kunna fungera autonomt maste den veta var den &r. Exakt lokalisering
ar en viktig forutsittning for framgangsrik navigering i storskaliga miljoer, speciellt nér
globala modeller anvénds, sasom kartor, ritningar, topologiska beskrivningar och CAD-
modeller. [10]

Kalmanfiltret uppfanns pa 1950-talet av Rudolf Emil Kalman och &r en matematisk al-
goritm for att approximera tillstandet hos linjédra system. Filtret &r en typ av gaussfilter,
en rekursiv tillstandsestimator. Algoritmen anvénder metoder fran savil reglerteknik som
sannolikhetslédra. Principen ar att systemets momentantillstand beskrivs som normalfor-
delningar, som representerar tilltron till modellens Gverensstdmmelse med verkligheten.
Storre varians betyder storre osékerhet. Systemets tillstand &r alltsa inte kédnt explicit,
men kan approximeras till normalférdelningarnas véntevarden. Att styra ett system pa
detta sétt ar anvandbart nar systemet har manga frihetsgrader och en inneboende slump-
massighet. Nar osékerheter for det nuvarande tillstandet dr kéinda kan de kompenseras
for i styrningen av systemet och hogre precision kan uppnas. [11]

Néar momentantillstandet ska uppdateras i Kalmanfiltret anvénds det tidigare momen-
tantillstandet som insignal, tillsammans med ny data. Baserat pa tidigare tillstand, mét-

ningar och kunskap om systemets egenskaper kan ett nytt momentantillstand berédknas.
[11]

Algoritmen kan ocksa hantera osékerheter, exempelvis brus hos sensorer eller dalig preci-
sion hos motorer, genom att de inkluderas i modellen, férutsatt att de &r kédnda eller kan
approximeras. [10], [11]

2.3 Cykelmodell

Ackermannstyrning ar ett geometriskt arrangemang av kopplingar i styrningen av en
bil eller annat fordon som syftar till att losa problemet med att hjul pa insidan och
utsidan av en sviang behover folja cirklar med olika radie. Cykelmodellen &r en férenklad
matematisk modell for att modellera ett bakhjulsdrivet fordon med ackermannstyrning.
Modellen approximerar fordonet som en cykel med samma avstand mellan fram- och
bakhjul, placerad mitt i mellan hjulen. Det finns tva olika typer av modellen, en dynamisk
som anvéands for att berdkna dynamiska krafter i systemet, och en kinematisk som anvands
for att berdkna rorelser i systemet. Detta projekt anvinder en kinematisk modell. Figur
visar hur en kinematisk modell kan utformas. En tillstandsmodell for systemet stélls upp

Tk+1 k+1
enligt ekvation (2). |yr41| dr ndsta momentanvirde. Ad ar [ v. [12]
Ok k
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YA

Framhjul

()

Bakhjul

»

Figur 2: Cykelmodell med lingd L, vinkel relativt y-axeln 6, bakhjulets position (z,y) samt hastighet v i fardriktningen.

$k+1 l‘]g ‘I— Ad ° Sln(ek_i_l)
Yrs1 | = |y + Ad - cos(Ok11) (2)
O 0, + Ad+tLan(5)

2.4 Trilateration

Trilateration &r en metod for att bestimma absoluta eller relativa positioner med hjélp av
de geometriska egenskaperna hos cirklar, sfarer och trianglar. Till skillnad fran triangule-
ring, som anvands for GPS, behover inga vinklar métas. Pa grund av de svara beridkningar
som maste goras har trilateration ofta avfardats till fordel for triangulering. Modern tek-
nik mojliggor déaremot en tillrdckligt snabb och sidker métnings- och berékningskapacitet
for att kunna tillimpa metoden pa mindre skala for experimentella tester. [13]

For positionsbestdmning i tva dimensioner kan en position beskrivas som skdrningspunk-
ten for tre cirklar med centrum pa olika positioner, sa som illustreras i figur [3 Genom
att méta avstandet till dessa positioner, och ddrmed &ven radien pa cirklarna, kan den
relativa positionen faststéillas. Om centrumpunkterna for cirklarna har kédnda koordinater
kan en absolut position faststéllas genom ekvationssystem som &r en vidareutveckling
av ekvationsystem (3)). [13]
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Figur 3: trilaterationsproblemet utgérs av att hitta positionen (z,y), givet avstandet till de tre punkterna (z1,y1), (z2,y2)
och (z3,y3).

(@ —z1)*+(y—wp)* =ri
(x—z2)* + (y —o)* =13 (3)

(x —x3)° + (y —v3)* =13

(@—z1)*+ @y —wp)?* =17

r2_p2442
(v —71) + (Y2 — 1) = % (4)
r2—p24p2
r(rs —21) + (Y3 —11) = +—5—

a=/(x1—22)2+ (y1 — 12)% b = /(21 — x3)> + (y1 — y3)?
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3 Tekniska forutsdttningar

Foljande avsnitt beskriver delvis de verktyg som anvinds under projektet, samt de sen-
sorer som finns pa Gulliver-bilen och relevanta paket som fatts fran diskussion med H.
Fransson och V. Nilsson [5].

3.1 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) &r ett ramverk for operativsystemet Ubuntu for att skriva
och implementera mjukvara for robotar. Det &r en samling verktyg, bibliotek och konven-
tioner for att underlédtta skapandet av komplexa och robusta beteendemonster hos robotar
over en stor samling robotplattformar. Ramverket skapades pa grund av svarigheter med
att skriva robust och allmén robotmjukvara. Det som for en ménniska kan verka trivialt
kan for en robot vara otroligt komplext och att implementera detta kan krédva resurser
som en enskild forskningsgrupp inte kan bidra med. [14]

ROS skapades ar 2007 som ett kollektivt samarbete mellan forskningsgrupper och privata
utvecklare for att vidareutveckla robotprogramvara med gemensamma resurser och resul-
tat. Initiativet har viixt till att idag innefatta ett stor méngd paket som nést intill helt
modulédrt kan kombineras for att skriddarsy programvara. [14]

ROS-ramverket ar uppbyggt av paket, som &r en organisationsenhet. Syftet med paket-
strukturen ar att tillhandahalla léttillginglig funktionalitet sa att programvaran kan ater-
anvandas. Ett paket kan innehalla exempelvis bibliotek, script eller ROS-noder, skrivna
i programmeringsspraken C++ eller Python [15]. En ROS-nod &r en process som utfor
berdkningar eller 6versidtter meddelanden. Ett styrsystem bestar ofta av ett flertal noder
som tillsammans styr roboten [16].

Noder kommunicerar med varandra med meddelanden, en enkel datastruktur bestaende
av typade filt. En nod kan bara ta emot ett meddelande av en foérdefinierad typ, och
bidrar darmed till 6kad kommunikationssédkerhet. Meddelanden skickas mellan noder 6ver
namngivna kommunikationsbussar kallade topics [17]. En nod bryr sig normalt sett inte
om vilken annan nod den kommunicerar med, istillet prenumererar (subscribe) en nod
pa en topic som skickar onskad meddelandetyp. Noder som tillhandahaller denna medde-
landetyp publicerar (publish) meddelanden till dessa topic. Det finns ingen gréns for hur
manga publishers eller subscribers en topic kan ha. Om det ar viktigt att tva noder kom-
municerar direkt med varandra, exempelvis nér en process ska anropas hos en annan nod,
anvands services. En service fungerar som en funktion med inparametrar som returnerar
ett virde baserat pa inparametrarna. |18
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Figur 4: Gulliver-bilen

3.2 Fysiska komponenter pa Gulliver-bilen

Gulliver-bilen &r en miniatyrbil framtagen i Gulliverprojektet. Den fungerar som modulér
testplattform for framtagning av autonoma styrsystem. Ombord pa bilen finns en dator
som kan kora styrsystemet, och sensorer for att kiinna av omgivningen. Figur [ visar hur
bilen ser ut. Underkapitlet beskriver de komponenter pa den fysiska Gulliver-bilen som
modellerats i projektet.

3.2.1 Ranging and Communication Module (RCM)

Pa Gulliver-bilen finns en enhet for de métningar som krévs for att kunna utfora trila-
teration. Enheten &r en Ranging and Communication Module (RCM) av modell PulsON
410 fran Time Domain [5]. En RCM-enhet kan kommunicera med andra RCM enheter
genom radiofrekvens-teknik och anvinds med fordel i hogreflektiva miljéer dar GPS har
problem, exempelvis inomhus. Enheterna anviands framst for att méta avstand, men kan
ocksa anvéndas for enklare kommunikation [19], nagot som inte utnyttjas i denna tillimp-
ning. Genom att positionera tre sindare med sina relativa positioner kdnda skapas ett
lokalt trilaterationssystem for den fjarde séndaren som finns monterad pa Gulliver-bilen

5.

3.2.2 Inertial Measurement Unit (IMU)

Pa Gulliver-bilen finns en enhet for att méta fysiska krafter, en Inertial Measurement Unit
(IMU) [5]. IMU:n bestar av tva skilda enheter, en accelerationsmétare och ett gyroskop,
men brukar betraktas som ett métinstrument. Accelerationsmétaren bestar av tre linja-
ra accelerometrar som méter acceleration langs axlarna i ett kartesiskt koordinatsystem,
samt tre magnetfiltsensorer lings samma axlar. Med magnetfiltsensorerna kan IMU:n

10
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méta jordens magnetfilt och pa sa séitt anvindas som kompass. Gyroskopet kan méta
vinkelhastigheten for rotation kring koordinataxlarna, vilket gér det mojligt att med deri-
vering och integration avgora om enheten roterar eller lutar relativt ett referensplan. [20],
[21]

3.2.3 Ultraljudssensor

I fronten pa Gulliver-bilen finns tva ultraljudssensorer av typen SRF08 monterade [5].
Sensorerna anvinds for att upptéicka hinder framfor bilen och kan ocksa méta avstand till
objekt framfor bilen. Detta gors genom att méta tiden mellan att en puls skickas ut och
att ekot kommer tillbaka fran det reflekterande objektet. [22]

3.3 Paket fran tidigare arbeten

I detta underkapitel beskrivs de viktigaste ROS-paketen som skapats av H. Fransson
och V. Nilsson fér Gulliver-bilen [5]. Endast de paket som anvénds for autonom styrning
beskrivs, de 6vriga paketen beror hardvara och anvénds enbart for att bestamma struktur
pa meddelanden som ska anvindas i mjukvaruarkitekturen.

3.3.1 estimate_position

Detta paket forsoker uppskatta positionen pa bilen genom att samla data fran de tillgdng-
liga sensorerna. Paketet hamtar data fran bilens motorregulator och fran IMU:n. Utifran
datan uppskattas en position med hjilp av cykelmodellen beskriven i kapitel 2.3. Denna
position kombineras i ett Kalmanfilter med den position som RCM-systemet anger. Resul-
tatet blir den slutgiltiga position som paketet tror att bilen har. Denna process upprepas
varje gang det finns ny data att himta fran sensorerna. [5]

3.3.2 autopilot

Paketet hdmtar positionen fran estimate_position efter varje uppdatering och jamfor
mot en vagpunkt. Om malet inte dr natt justeras styrvinkeln och skickas till motorregula-
torn. Justeringen av vinkeln berdknas som skillnaden mellan nuvarande fardriktning och
vinkeln mellan bilens bakaxel och riktningen till malpositionen. Denna skillnad anvénds
av en PID-regulator for att berdkna och sétta en ny styrvinkel. [5

3.4 Virtual Robotics Experimentation Platform

Virtual Robotics Experimentation Platform (V-REP) ar ett grafiskt simulationsverktyg
utvecklat av Coppelia Robotics och &r verktyget som anvénds for att utveckla den vir-
tuella modellen. V-REP &r plattformsoberoende och objekt ldggs ihop till en enda fil, sa
kallade scener, vilket gér programmet flexibelt att arbeta med da filen inte behover kom-
pileras om for att kunna kora simulationen pa andra datorer. Programmet &r designat
runt en mangsidig arkitektur, med flera relativt oberoende funktionaliteter som kan slas
pa eller av utefter behov. Detta gor det mojligt att genomféra tunga simulationer med
relativt lagt prestandakrav, eftersom funktioner som inte anvinds sténgs av. [23]
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V-REP har ett valutvecklat stod for samarbete med ROS. Dessutom efterliknar V-REP
aven den fysiska verkligheten vil, vilket gor det till ett bra simulationsverktyg infor tester
i verkligheten. [23]
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4 Metod

Detta kapitel behandlar i detalj den metod som valdes under projektets gang for att 1osa
problemformuleringen och tekniska val forklaras samt motiveras. Tillvigagangssétt for
testning av systemet tas ocksa upp.

4.1 Mjukvaruarkitektur

En mjukvaruarkitektur beskriver hur alla delar beror pa varandra och hur kommunikation
sker mellan dessa. Ramverket ROS Indigo anvénds for att skapa mjukvaruarkitekturen
och kors pa Ubuntu 14.04. Arkitekturen vidareutvecklas fran den redan existerande arki-
tekturen for att behalla kompatibilitet med den fysiska modellen. ROS anvénder sig av en
paketstruktur, som beskrivs i kapitel 3.1, vilket gor ramverket flexibelt och modulért [24].
Kommunikationsstrukturen kondenserad publisher/subscriber anvéinds, vilket innebér att
flera publisher och subscriber finns i en fil, och minskar antalet filer och noder som kors
i ROS. Alla topics i arkitekturen utgor grinssnittet mellan ROS och den virtuella eller
fysiska modellen.

4.1.1 Foljd mjukvaruarkitektur

Figur |5] visar hur automation- och simulationsdelen kommunicerar med varandra och
vilket format datan har. Detta flodesschema var grunden som projektet utgick fran nér
mjukvaruarkitekturen skulle byggas. Figuren visar vilka topics som startas i V-REP och
vilka paket och noder som finns i ROS. Paket- och nodnamn ar desamma i de flesta
av paketen i ROS, med undantag for estimate_position_vrep dér tva noder startas.
Utover detta existerar ocksa en fysisk joystick, denna symboliseras i flodesschemat som
Joystick.

Detta projekt bygger pa tidigare projekt och diskussion med H. Fransson och V. Nilsson
[5] och dérfor byggdes mjukvaruarkitekturen runt de redan existerande paketen.
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Figur 5: Flodesschema som beskriver dnskad mjuvaruarkitektur

Pilarna i figur 5| beskriver kommunikation och namnet 4r meddelandetypen. Meddelanden
fran V-REP gors om till de angivna meddelandetyperna for att behalla kompatibilite-
ten med den fysiska modellen. Noderna, kommunikationen och de meddelandetyper som
anvands i arkitekturen forklaras i kommande stycken. Vidare finns fullstdndig kod for
paketen i Appendix A.

estimate_position_vrep

Noden rcm_vrep tar emot data fran V-REP innehallandes avstandet fran bilen till aktu-
ellt ankare. Ett meddelande av typen Range skapas som innehaller denna data och &ven
ankarets ID. Resterande falt, felestimering och tidstdmpel, anvinds inte. Meddelandet
skickas sen till noden Position.

Position-noden anvinder tre Range-meddelanden, ett for varje ankare, for att berdk-
na bilens uppskattade position genom trilateration. Den beréiknade positionen packas i
ett meddelande av typen Position som innehaller x- och y-virde samt fardriktning och
skickas sedan till estimate_position. Position-noden tar &ven emot bilens absoluta
position som skickas i form av en packad strang fran V-REP. Noden packar upp striangen
och far

x-, y- och z-vérden for bilens absoluta position. Detta gor det mojligt att istéllet for att
anvanda trilateration for positionsuppskattning direkt skicka bilens faktiska position till
estimate_position och ddrmed undvika mojliga problem som kan uppsta genom berék-
ning av sensordata vilket underlédttar tester av positionsestimeringen. Dessutom tillater
detta mojligheter for att jamfora bilens berdknade position mot bilens sanna position.

get_imu_vrep

14
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Paketet tar emot en packad strang fran V-REP innehallandes x- och y-véirde fran ac-
celerometern och z-virde fran gyroskopet. Paketet packar upp stringen och skapar ett
meddelande av typen IMUData och sitter respektive falt till virdet, resterande falt an-
véands inte. Meddelandet skickas sedan till estimate_position.

estimate_position

Paketet tar emot data fran IMU:n, en position estimerad fran trilateration och data fran
motorregulatorn. Paketet anvéander sedan ett Kalmanfilter for att berdkna en ny position
som bor stimma béttre 6verens med den faktiska positionen. Den nya positionen skickas
till autopilot_vrep i ett meddelande av typen Position.

autopilot_vrep

Detta &r bilens navigationspaket. Paketet tar emot vilken karta som anvinds fran V-REP
och kan dérefter ldsa in de aktuella vagpunkterna fran en csv-fil. Paketet far d&ven bilens
uppskattade position fran estimate_position och kan da avgora vilken styrvinkel och
hastighet bilen ska ha for att ta sig till nasta vagpunkt. Ett meddelande av typen Acker-
mannDrive skapas innehallande styrvinkeln och hastigheten, resterande falt anvénds inte.
Meddelandet skickas sedan till bldc_mc_vrep.

level_of_service

Detta paket ar inte implementerat. Paketet ska avgéra om néatverkskommunikationen har
hog level of service. Paketet skickar ett meddelande av typen bool till bldc_mc_vrep. En
bool har antingen vérdet 1 eller 0, dar 1 anger en hog level of service.

4.2 Positionsuppskattning

For att implementera ett sétt att uppskatta en position anvéands det redan existerade ROS-
paketet estimate_position som filtrerar och berdknar uppskattad position och skickar
vidare detta till bilens végplaneringsalgoritm [5] och finns beskrivet i [3.3.1]

4.3 Véagplanering

Om bilen skall kéra autonomt och kora efter en specifik vig behovs en algoritm som
kan styra bilen genom att data skickas fran algoritmen och sensordata fas fran posi-
tionsbestdmningen. Det ROS-paket som innehaller véigplaneringen fas fran [5]. Paketet
heter autopilot och beskrivs i kapitel Detta paket modifieras sedan for projek-
tets anvindningsomrade da autopilot:s statiska karta inte sammanfaller med projektets
testbanor. En statisk karta dr en serie koordinater som inte uppdateras med nya vérden.
Genom att tillata en automatisk import av statiska kartor fran exporterade koordinat-
system i V-REP mojliggors skapandet av vilken statisk karta som helst bara kartan &r
modellerad i V-REP och stéd anges for den i paketet. Pa grund av denna modifikation
skapas ett nytt paket som kallas autopilot_vrep som tillater flera testkartor och enkelt
kan utvecklas vidare for att inkludera ytterligare kartor.
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4.4 Kollisionsundvikning

Den kollisionsundvikning som anvénds ar véldigt simpel och bygger pa diskussion med
H. Fransson och V. Nilsson [5]. Om ultraljudssensorerna upptécker ett hinder kommer en
signal skickas till motorregulatorn som séatter onskad hastighet till noll och bilen kommer
da bromsa tills den star still. Kollisionsundvikningen har hogsta prioritet vilket gor att
andra system, som till exempel autopiloten, stdngs av.

4.5 Konvojer och kommunikationssystem

Konvojkorning mojliggors genom att lasa data fran ultraljudssensorerna pa bilen. Genom
en adaptiv farthallning haller bilarna ett langsamt oscillerande avstand fran varandra.
Denna oscillation gar att, genom mer komplexa styralgoritmer och filtrering av data, mi-
nimeras for att uppna ett konstant jamnt avstand mellan bilarna.

Da konvojer innefattar flera bilar kriavs dven en metod for att pa ett sa dynamiskt sétt
som mojligt mojliggora for att lagga till onskat antal bilar i en simulation. Detta uppnas
genom att anvinda namespaces i ROS, vilket ar en isolerad miljo inuti ROS déar noder
och topics kan startas utan konflikt med noder och topics som ligger utanfér namespace.
Genom detta gar det att starta isolerade instanser av varje bil som kan kommunicera med
V-REP ostort av andra instanser av samma noder. Dessvirre sa fungerar detta endast om
varje instans av bilen anvénder unika topics i V-REP, till vilket programmet inte erbjuder
nagon dynamisk 16sning.

Konvojkérning optimeras via implementation av systemet fran [6] och namespaces i ROS.
Systemet anger om det ar hog eller lag level of service.

Level of service anger kvaliteten pa nétverkskommunkationen. Algoritmen som beskrivs i
[25] kan anvindas for att bestdmma level of service. Denna information kan sedan anvén-
das for att kora bilarna pa olika siatt. Exempelvis kan bilarna via néitverkskommunikation
fa information om resterande bilar, som kan inkludera position och hastighet. Alla bilar
bestammer sedan en séker rutt for de olika graderna av level of service. [20]

4.6 Virtuella modellen

Det program som anvénds for att modellera Gulliver-bilen och miljéerna ar V-REP, som
beskrivs i avsnitt 3.4, och den aktuella versionen som anvénds ar 3.2.1. Kapitlet tar dven
upp hur Gulliver-bilens olika komponenter integreras samt hur script anvands.

4.6.1 Modellering av Gulliver-bilen

Gulliver-bilens skal implementerades genom att ta en existerande CAD-fil av Gulliver-
bilen, som skapats av Chalmers studenter, och konvertera den till en lasbar fil fér V-REP.
Ur den konverterade CAD-filen importerades varje del av skalet, 95 stycken, direkt till
V-REP. Delarna &ar av typen simple random shape vilka har ett hogt polygonantal som
gor dem berdkningstunga [27]. Dessa delar &dr bara statiska objekt i V-REP och finns
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framst som referens till placering av sensorer och av estetiska skdl. V-REP anvénder sig
av 16 lager dér de atta forsta dr synliga och de atta sista ar osynliga som standard. Lager
anvands for att gruppera objekt for enklare hantering av stérre modeller da man enkelt
kan vélja vilka grupper av objekt som ska visas. De importerade statiska objekten ligger i
det enda synliga lagret och tillsammans utgoér de den synliga delen av bilen. I tva osynliga
lager ligger de objekt som utgér den faktiska bilen och ger bilen de egenskaperna den
fysiska Gulliver-bilen har. De tre lagrerna visas i figur [g]

Figur 6: Bilden till vanster visar det synliga lagret, bilden i mitten visar det forsta osynliga lagret och bilden till hoger
visar det andra osynliga lagret.

Det forsta osynliga lagret bestar av sju dynamiska objekt; ett rdtblock som &r basobjektet,
vilket innebér att alla andra objekt &r indirekt kopplade till objektet, och sex cylindrar.
Fyra av cylindrarna anvinds for att driva bilen framat eller bakat, dvs hjulen, och tva
cylindrar anviands som styraxlar for att styra bilen. Alla dessa objekt ar av typen pure
simple shape vilket rekommenderas eftersom de har ett lagt polygonantal som ger bétt-
re prestanda . Modellen anvénder en sa kallad child/parent-struktur dér basobjektet,
eller parent-objektet, har ett eller flera child-objekt som i sin tur kan ha ytterligare flera
child-objekt. Ett child kommer alltid behalla sin relativa position till sin parent och da
parent-objektet forflyttas vid simulation sa kommer positionen av samtliga child-objekt
under parent-objektet att uppdateras sa att de alltid befinner sig pa samma punkt relativt
sitt parent-objekt. Detta innebér att varje objekt har potential att vara bade child och
parent samtidigt och dr alltsa inte bundna till det ena eller andra. Child/parent struktu-
ren kan ses i figur [7]

17



4 METOD

Scene hierarchy = simpl ha
& Gulliver_simulation (scene 1) & U g smple pure shape

[~

simple random shape

&7 revolute joint

@@~

= @i proximity sensor
=R %]  child script

@ SRF0B_L_ = Il
@ SRF0B_F_ £l [l
&Y STL_Importedd
He () GyroSensor_ & Il
& GyroSensor_reference
Be {} Accelerometer_ ] [
& Accelerometer_reference

g 4
o
B &
B @
B (b rim_rearLett
0 tire_rear_eft
B &
B @
Bl (§ rim_rearRight
{} tire_rearRight
B &
B @
O &
B @
B b rim_frontleft 2= 10
) tire_frontLeft
B &
B @
B &
B @
(3 rim_frontRight
() tire_frantRight

Figur 7: Gulliver-modellens struktur i V-REP. Varje indentering &r en subniva i child/parent strukturen.

For att dynamiskt sammankoppla tva objekt anvénds joints. Modellen anvénder sa kalla-
de revolute joints dér rotation bara sker kring en axel. En joint har ett parent-objekt som
inte paverkas av rotationen och ett child-objekt som ror sig med rotationen, enligt den
tidigare ndmnda child /parent-strukturen. Pa bilens bakhjul finns tva joints pa varje sida
som anvénds som motorer. Joint-objekten har basobjektet som parent och en cylinder som
child-objekt. Nar motorn roterar foljer cylindern rotationen och bilen rullar da framat el-
ler bakat. Pa framhjulen finns tva liknande joints, med tillhérande cylindrar, pa varje sida
dér skillnaden dr att motorn ar passiv for att efterlikna en fri axel mellan cylindrarna. Pa
framsidan finns ytterligare tva joints som istéllet roterar tillhérande cylinder kring z-axeln
relativt xy-planet bilen kor pa. Detta innebér rent praktiskt att dessa tva joints ansvarar
for att svinga bilen. Eftersom cylindern for hastighet &r child till cylindern fér styrning
kommer bilen rulla i styrvinkeln. Alla joints ligger i det andra osynliga lagret. En grafisk
representation av hur dessa revolute joints ser ut kan ses i figur [§] I dessa bilder kan man
tdnka sig bakaxeln som roterar bilens bakhjul i fardriktningen, samt framaxeln som inte
bara roterar framhjulet i fardriktningen, utan dven vrider framhjulet for att svéinga och
dédrmed justera fardriktningen.
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|/
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Figur 8: Grafisk representation av revolute joints fér bak- respektive framaxlar pa bilen.

For att oka prestandan i en simulation kan man vélja att gora det synliga lagret osynligt
och istéllet gora det forsta osynliga lagret synligt. Detta resulterar i en visualisering som
inte &r lika estetiskt lockande men i 6vrigt uppfyller samma funktion.

Eftersom tekniska specifikationer pa den fysiska Gulliver-bilen inte kunde tillhandahallas
sa uppskattades maximal sviangradie och hastighet for modellen.

4.6.2 Miljon

Den virtuella miljén skapades pa enklast mojliga sétt for att halla nere prestandakravet
sa mycket som mojligt. Grunden pa miljon ar ett standard golv och ovanpa detta har det
dragits en karta for att representera den vég som bilen bor folja. En karta i V-REP ér en
platt yta som beskrivs av ett antal vektorer, som sedan kan exporteras med hjalp av API:t.
De sista elementen som utgér miljon dr de ankare som anvénds for trilateration. Dessa
placeras med ungefir 120 graders vinkel mellan varandra, och &r vid samma position i
alla de olika miljéerna.

4.6.3 Child scripts

Ett child script &r ett litet program, skrivet i programmeringspraket Lua, som hanterar
en eller flera 6nskade funktioner i simulationen. Ett child script kontrollerar oftast en
modell, exempelvis en ultraljudssensor, och &r associerat med ett objekt i modellen. Ett
child script kan dven kontrollera flera modeller da en mer central hantering 6nskas. Child
script tillsammans med V-REP:s mangsidiga API gor det mojligt att fa alla de funktioner
som Onskas i den virtuella modellen. Totalt har Gulliver-modellen fem child script varav
tre har skapats i projektet och kommer forklaras. De resterande tva &r child script som
ar associerade med accelerometern och gyroskopet. De dr standardscript som medféljer
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modellerna.

Child scripten for ultraljudssensorerna heter SRFO8_L och SRFO8_R och &r identiska sa nér
som pa namnen som syftar pa om det &r hogra eller vinstra ultraljudssensorn. Om ROS
ar aktiverat startas tva publishers, SRFO8_L och SRFO8_R, en for respektive sensor, och
avstand i meter till ndrmsta objekt skickas om det finns nagot objekt inom réickhall. Om
inget objekt ar inom réckhall skickas vérdet 0.

I Gulliver_model hanteras resten av modellerna. Om ROS é&r aktiverat startas forst en
subscriber, motor, som lyssnar pa indata till motorregulatorn. Sedan startas fyra sub-
scribers; pathType som skickar karttypen med véigpunkter for den autonoma styrningen
att folja, gyroAcc som modellerar IMU:n och kontinuerligt skickar x och y-vérden fran
accelerometern och z-vérdet fran gyroskopet, position som kontinuerligt skickar bilens
absoluta position och ank1/ank2/ank3_distance som modellerar RCM:er och kontinuer-
ligt skickar avstandet fran ankare ett, tva eller tre till bilens egna RCM-modell. Scriptet
hanterar ROS-styrning av bilen via bade handkontroll och autonom styrning samt tan-
gentbordstyrning da ROS inte &r aktiverat, bada styrsiatten anvéinder ackermannstyrning.
For fullsténdig kéllkod for child scripts se Appendix B.

4.6.4 Motorregulator

Bilen anvénder en véldigt enkel motorregulator. Inparametrarna till motorregulatorn ut-
gors bara av hastighet och styrvinkel. Motorregulatorn tar den 6nskade styrvinkeln och
sitter olika vinklar pa respektive framdéack. Vinklarna pa hjulen foljer den ackermann-
modell som beskrivs i avsnitt 2.3. Hastigheten pa de bada bakmotorerna sétts direkt till
inparametervirdet. Motorregulatorn har bara en utparameter som &r total stricka bilen
har kort. Motorregulatorn implementeras med child script och syns dérfor inte i modell-
strukturen som visas i figur [7]

4.6.5 IMU

For att modellera IMU:n i V-REP anvénds bara en accelerometer och ett gyroskop vil-
ka finns som standard modeller i V-REP. Gulliver-bilens IMU har flera funktioner men
eftersom den virtuella modellen bara behéver méta data fran accelerometern och gyrosko-
pet implementerades en enklare IMU. Detta sparar bade tid och prestanda. IMU:n laser
konstant in x, y och z-vérden fran modellerna men skickar endast vidare x och y-vérden
fran accelerometern och z-vérdet fran gyroskopet. Detta eftersom den virtuella kartan &r
platt, dvs tvadimensionell.

4.6.6 RCM

Gulliver-bilen &r utrustad med ett RCM-system for positionsbestdmning. Systemet méter
avstanden till tre stycken ankare, och dessa virden anvinds sedan for att bestdmma bilens
position med hjélp av trilateration. For att simulera systemet i V-REP har tre stycken
ankare placerats ut pa fasta positioner pa de testbanor som har modellerats. V-REP har en
inbyggd funktion, distance measurement, som méter avstandet fran bilen till varje ankare.
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Funktionen utfors i ett child script och det implementerade RCM-systemet syns dérfor
inte i figur

4.6.7 Ultraljudssensorer

Den fysiska Gulliver-bilen anvinder sig av tva ultraljudssensorer pa fronten som méter
avstand till foremal framfor bilen. For att modellera dessa sensorer i V-REP anvénds
standard modeller som ingar i V-REP. Dessa modeller séitts pa varje sida av fronten pa
den modellerade bilen. Sensorerna syns i bilden till vénster i figur [6] som de roda konerna
pa framsidan av bilen.

4.6.8 Kommunikation med ROS

For att kommunicera med ROS kan V-REP starta bade publisher och subscriber och
ange vilken topic de ska skicka till alternativt mottaga fran, dven meddelandetyp anges.
V-REP anvinder sig av sa kallade signaler som innehaller den information som skickas
eller mottags. En signal har en primitiv typ men kan inte innehalla ett falt av den typen.
Da flera virden av samma typ onskas skickas eller mottags samtidigt packas istéallet vér-
dena i en strang och en signal av typen strang anvands. Detta kréver att mottagaren av
meddelandet packar upp striangen korrekt innan virden kan anvéndas.

4.7 Dataloggning

For att kunna utvirdera och forsta systemet behover data loggas sa att den kan tolkas i
efterhand. I V-REP hanteras loggning i child scriptet Gulliver_model dar ¢nskad data
hamtas och skrivs direkt till separata textfiler. ROS har en loggningsfunktion dér man
anger 6nskad data som ska loggas och hanteringen skéts av ROS. Data som loggas kommer
aven anvandas for att motivera resultat.

4.8 Joystick

For att tidigt kunna testa den virtuella modellen och senare simulera stérningar i au-
topiloten implementerades styrning med joystick, detta fanns inte stod for i V-REP for
Ubuntu sa detta implementerades i ROS.

4.9 Tester

Ett antal tester genomfordes under projektets gang. Detta for att utvirdera de system
som anvandes och for framstéillning av resultat.

4.9.1 Testning av mjukvaruarkitekturen

Testning av mjukvaruarkitekturen genomférdes successivt genom hela projektet. Test-
ningen gick ut pa att undersoka varje paket for att sikerstilla att kommunikation mellan
varje paket i ROS och topic i V-REP fungerar och att korrekta vérden skickas. Detta
gjordes genom att underscka den data som ROS rapporterade Gver de topics relevanta
for det testade paketet via ROS egna funktion rostopic echo [topic-namn]. Med hjélp
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av denna funktion kunde man enkelt observera en datastrom fran V-REP i ett terminal-
fonster och jamfora denna mot data som rapporterades lokalt i simulatorn, dock endast
da ett varde skickades. Vid kommunikation av stréngdata fungerade inte lingre denna
metod lika dynamiskt utan antaganden var tvungna att goras av hur striangdatan skulle
bearbetas i granssnittet varpa kommandot sedan anvindas for att istédllet visa datan efter
granssnittet.

Efter att varje paket och nod testats individuellt testades hela systemet med alla paket
och noder samtidigt via observation av hur bilen koérde i simulatorn. Det slutgiltiga testet
ar det mest intressanta, eftersom hela mjukvaruarkitekturen kors. Detta innebér att alla
paketen i ROS som skapar vigplaneringen, positionsestimeringen, kollisionsundvikningen
nu kors, samt att all data fran V-REP, som innefattar sensordata och motorregulatorn, nu
skickas och tas emot samtidigt. Denna data loggas sedan via tva metoder for att att utvar-
dera problem som kan tdnkas uppsta vid simulationen, samt for att mojliggora kalibrering
av filter vid introduktion av artificiella storningar i sensorerna da ett mer verkligt scenario
vill uppnas. Den foérsta metoden &r ROS egna, inbyggda, loggfunktion som rapporterar
syntax-/kommunikationsfel i koden eller ramverket. Den andra metoden &r egenhéndigt
skrivna loggar som endast skriver data pa de métvéirdet som rapporteras for att kunna
rita grafer och utvéirdera filter och regulator. Da mjukvaruarkitekturen i sig testas an-
viands kommandot rqt_graph i ROS som ritar en figur 6ver alla topics och noder som
kors och lankar samman dessa efter kommunikationsvigar. Om denna figuren visar alla
tankta topics och noder, samt korrekta kommunikationsvagar kan mjukvaruarkitekturen
konstateras vara den 6nskade da ROS egna verktyg anses vara tillforlitliga.

4.9.2 Simulation

Att testa varje sensor som modellerats i V-REP samt motorregulatorn dr svart eftersom
projektet inte hade tillgang till nagon data fran den fysiska modellen. Déaremot kan man
fortfarande testa att data skickas fran de olika sensorerna, samt att dessa ger korrekt
utslag pa positionsestimeringen samt autopiloten som bada antas fungera sedan tidigare
tester utforda av H. Fransson och V. Nilsson pa den fysiska Gulliver-bilen.

Bilens motorkontroller testas genom att den anvénder den data som skickas fran ROS
till V-REP via joystick och gréanssnitt. Detta gors genom att observera hur bilen beter
sig da motorkontrollern far styrmeddelanden fran de signaler som skickas fran joysticken.
Eftersom granssnittet for motorkontrollern pa ROS-sidan arbetar med samma meddelan-
detyp for bade joystick och autonom styrning kan motorkontrollern konstateras fungera
dven for den autonoma styrningen.

4.9.3 Vigplanering

Denna funktion anses vara en av de viktigaste funktionerna att testa. Den testas dels ge-
nom observation av simulationen for att se hur bra bilen foljer sina vagpunkter, men dven
genom avlédsningar av loggdata for att se hur vél uppmétt positionsdata éverensstdmmer
med vigpunkternas position. Denna loggdata gar sedan att anvéinda for att trimma bilens
tolerans for nér den &r ndra nog en vagpunkt for att vilja att aka vidare till nésta.
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4.9.4 Positionsestimation

Testning av positionsestimeringen gors genom att jamfora loggdata fran den implemen-
terade positionsestimeringen med loggdata fran den faktiska position som simulationen i
V-REP séiger att Gulliver-modellen har. Ju ndrmare positionsestimeringens uppskattade
position ar den faktiska positionen fran V-REP desto béttre ar positionsestimeringen. For
att forbéttra positionsestimeringen kan parametrarna for paketet estimate_position:s
kalmanfilter justeras. Dessutom kan storningar laggas pa de virtuella sensorerna for att
narmare efterlikna ett verkligt scenario.

4.9.5 Systembelastning

Systembelastningen testas genom att kora simulationen pa ett flertal olika system med
olika hardvara for att ge en bild av ungefir den datorprestanda som krivs for att kora
simulationen stabilt. Systemspecifikationer finns i tabell [I]

Tabell 1: Visar de systemspecifikationer som anvénts for att stresstesta simulationen

Intel Core i7-5500U 2.40GHz
Integrated Intel HD Graphics
8 GB DDR3-1600 Mhz
Lubuntu Desktop 14.10

Intel Core i7-3630QM 2.40GHz
GeForce GTX 670MX

24 GB DDR3-1600 Mhz
Lubuntu Desktop 14.04

Intel Core i7-4790K 4.00GHz
GeForce GTX 770

32 GB DDR3-2133 Mhz
Lubuntu Desktop 14.04

Det viktigaste for detta test dr att simulatorn fortfarande kan kora i ett realtidslage for att
inte fa fel varden i uppdateringen av fardriktningen utifran gyroskopdatan. Troskelvérdet
for néar detta inte lingre dr mojligt ligger omkring 20 bildrutor per sekund (fps). Test
genomfors bade med den mindre kriavande grafiska modellen samt med den mer kréavan-
de. Metodiken for testet var att for varje hardvarusystem kopiera upp sa manga kopior
som mdojligt av bilen i V-REP och observera om simulatorn rapporterade att den inte
langre kunde halla igang realtidslaget. Da simulatorn inte lingre klarade av att driva en
realtidssimulation sa togs den sist tillagda bilen bort och ungefirlig fps observerades och
antecknades. ROS var inte aktiverat under detta test men konstaterades via observation
av systemets aktivitetshanterare ha en forsumbar inverkan pa den totala systembelast-
ningen. Orsaken till detta var svarigheter med kommunikation mellan V-REP och ROS
vid implementation av flera bilar. Aven den totala tiden for arkitekturen att bearbeta
data méts via ROS egna verktyg rqt_bag som bland annat visar tidsstdmpel for varje
nod da nagon form av kommunikation sker i ROS ramverket.
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5 Resultat

Detta kapitel presenterar resultatet som uppnatts i projektet. Resultatet redovisas delvis
i form av grafer dar loggad data jamfors och resultaten av testerna beskrivna i kapitel
4.9 presenteras. Onskad mjukvaruarkitektur jamfors med den faktiska och bilder pa den
virtuella modellen visas och diskuteras.

5.1 Mjukvaruarkitekturen

For att bygga mjukvaruarkitekturen skapades férst en modell 6ver énskad mjukvaruarki-
tektur. I ROS finns en funktion som visar hur den faktiska arkitekturen, med noder och
topics, ser ut. Denna funktion anvinds for att rita upp byggd arkitektur.

5.1.1 Uppnadd mjukvaruarkitektur efter test

For att fa forstaelse 6ver hur bra den onskade mjukvaruarkitektur sammanfaller med den
faktiska mjukvaruarkitekturen anvénds ROS egna verktyg rqt_graph. Denna funktion
ritar en graf med kommunikationen i ROS genom att rita upp topics och noder samt pilar
mellan dessa. Denna graf syns i figur [9] I figuren kan man se rutan vrep som motsvaras
av den vénstra sidan i figur [5| och resten motsvarar delarna i ROS. Vissa namn &r olika
men man kan konstatera att det dr samma mjukvaruarkitektur.
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Figur 9: Resultatet fran rqt_graph. Rektanglarna motsvarar topics och cirklarna motsvarar noder.

5.2 Modellering

Hér visas resultatet av den virtuella modellen innehallandes Gulliver-modellen och miljon.

5.2.1 Bilen

Den slutgiltiga Gulliver-modellen visas i figur [I0] Bildelarna som syns, presenterat i olika
farger, dr de 95 delarna som Gulliver-bilen bestar av och konerna &r ultraljudssensorerna.
Resterande sensorer syns inte da de implementeras i form av mjukvara. Onskas bittre
prestanda i simulationen kan en visuellt enklare bilmodell anvindas, vilket beskrivs i

kapitel 4.5.1.
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Figur 10: Gulliver-bilen modellerad i V-REP med ultraljudssensorer

5.2.2 Miljon

De tva miljoerna som modellerats i V-REP kan ses i figur [11] Gulliver-modellen skall kéra
pa de svarta viagarna och varje miljé har tre vita pelare som symboliserar de tre ankarna
som behdovs for trilateration nér man estimerar positionen for Gulliver-modellen. Bilderna
ar pa cirkeln och attan som skulle skapas i miljon.

Figur 11: Miljé med cirkel som karta med Gulliver-modellen samt de tre ankarna.
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5.3 Loggar

Hér beskrivs de loggar som egenhéndigt skapats for berékning av sensordata samt vad de
loggar. De loggar som skapas av ROS kommer ej att behandlas.

5.3.1 V-REP
Foljande loggar visar data fran V-REP:

Filnamn Forklaring

distance.log Total stricka bilen har kort samt tachometervérde.

imu.log x- och y-vérden fran accelerometern och z-viarden fran gyroskopet.
rcml.log Avstand mellan bilen och Ankare.

rcm2.log Avstand mellan bilen och Ankare0.

rcm3. log Avstand mellan bilen och Ankarel.

position.log Bilens absoluta position.

motor.log Bilens hastighet och styrvinkel.
uss_L.log Avstand till ndrmsta objekt, inom réckvidd, framfor bilen.
uss_R.log Avstand till ndrmsta objekt, inom réckvidd, framfor bilen.
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5.3.2 ROS

Nedanstaende ROS-paket innehaller loggar som visar féljande data:

Paket Forklaring

autopilot_vrep Vilken statisk karta, indikerar om ingen statisk karta lésts in.
Vilken position och fardriktning som mottags fran estimate_position.
Uppnadda véigpunkter, nar sista vadgpunkt har natts samt omstart.
Indikerar om en vigpunkt dr utanfér det rimliga omradet.

estimate_position Position som mottags fran trilaterationen.
Uppskattad total stracka kord.
Mottagen styrvinkel.
Uppskattad fardriktning.
Position och fardriktning som publiceras efter kalmanfiltrering.

rcm_vrep Mottagna avstand, fran V-REP, mellan bilen och alla tre ankare.

position Mottagna avstand, fran rcm_vrep, mellan bilen och alla tre ankare.
Uppskattad position samt om uppskattat véirde ligger utanfor satt tolerans.
Absolut position mottaget fran V-REP.
Felmarginal mellan uppskattad och absolut position.

get_imu_vrep Mottagna IMU-vérden fran V-REP.

get_uss_vrep Mottagna vérden fran ultraljudssensorerna fran V-REP.

joy_to_mc_cmds Avlasta joystick vérden och resulterande hastighet och styrvinkel.
5.4 Tester

Resultatet av de olika tester som genomférdes under projektet redovisas i detta underka-
pitel. Data fas fran loggarna och nagra tester ar bara observationer.

5.4.1 Vigplaneraren

Vigplaneringen testades i miljon med en cirkel som karta genom att lata bilen kora
ett varv. Uppskattad position, faktisk position och vigpunkterna som berdknad utifran
loggdata visas i figur [I2] For att ldttare kunna se resultatet visas bara halva cirkeln.
En iakttagelse kan goras fran figur [12] som konstaterar att positionsestimeringen inte &r
perfekt utan har ett fel som varierar mellan férsumbart och ungefar en halvmeter fran
vigpunkterna. Detta observeras genom att den sanna position inte ligger i linje med den
estimerade positionen. Daremot sa kan man se att autopiloten beter sig helt som 6nskat
da den position bilen tror sig ha stdmmer precis 6verens med vigpunkternas position.
Datan i denna figur har hamtats fran loggarna i autopilot_vrep och position.
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Nustration av testkdming
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Figur 12: Resultat av ett halvt varvs kérande med vigplaneraren

5.4.2 Positionsuppskattning

I figur jamfors bilens faktiska position med den uppskattade positionen for att vi-
sa skillnaden i x-led respektive y-led. Datan i denna figur har hamtats fran loggarna i
position.
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Figur 13: Hur vil positionsuppskattningens berdknade virden stimmer med de sanna virdena.

5.4.3 Sensorer och motorkontrollern

Eftersom det antas att kalmanfiltret fungerar vél kan data jamforas innan och efter fil-
trering for att bekrifta att sensorerna &r korrekt modellerade, figur beskriver detta.
Nistan ingen skillnad syns fore och efter filtrering, detta tyder pa att sensorerna skickar
data utan brus. Detta skall ocksa vara fallet da inget brus &r implementerat i simulationen.
Datan i denna figur har hamtats fran loggarna i estimate_position.
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Figur 14: Ett histogram som visar skillnaden i sensorvirde for gyroskopet fore och efter filtrering

Sensordatan anvénds sedan for att dndra fardriktningen, det vill séiga den riktning som
bilens front har. Figur [15| visar vilken berdknad fardriktning som bilen har efter filtrering
och jamfor det med det faktiska vardet fran simulationen. Fran figuren kan det utlidsas
att felet vixer med tiden vilket tyder pa ett fel i positionsuppskattningen. Om det dess-
utom skulle komma brusiga signaler fran sensorerna hade felet med storsta sannolikhet

varit d&nnu storre. Datan i denna figur har hdmtats fran loggarna i get_imu_vrep och
estimate_position.
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Fardriktning
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Figur 15: Beskriver skillnaden mellan beréknad fardriktning och faktisk fardriktning. Den plotsliga férédndringen sker nér
bilen kort ett varv runt sin egen axel.

Den 6nskade fardriktningen skickas sedan till motorregulatorn. Fordelningen av skillnaden
pa onskad och faktisk fardriktning illustreras i figur [16] Detta bevisar att motorregulatorn
tar emot, reglerar och skickar data vilket tyder pa att regulatorn fungerar. Datan i denna
figur har hamtats fran loggarna i estimate_position.

Motorregulator x-led Motorregulator y-led
700 T T T T T T T 450

oo k- 400
360
500 -
300

400 | 250

300 200

sty srdesdensitet
atv ardesdensitet

150
200 -

100

100 -
50

1} 0
005 001 0008 0 ooos oo oois 002 0025 -002 002 0015 001 0005 o 0oos o001 0.015
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Figur 16: Histogram som visar fordelningen av skillnader mellan in- och utdata i x- respektive y-led fér motorregulatorn

Datan som skickas fran RCM-sensorerna filtreras ocksa i Kalmanfiltret. Skillnaden fore
och efter filtreringen beskrivs i figur Datan i denna figur har hamtats fran loggarna i
estimate_position.
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Figur 17: Histogram som visar fordelningen av positionskoordinater i x- respektive y-led for RCM-systemet
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5.4.4 Systembelastning

Tabell [2] beskriver de systemkrav som behovs for att simulationen skall kunna kéra i

RCM-filter y-led
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realtid. Bilarna kor inte i konvoj néar detta test genomfors.

Tabell 2: Visar de systemspecifikationer som anvints fér att stresstesta den lagupplosta samt hogupplosta Gulliver-

modellen. troskelvirdet for att inte forlora realtid for simulationen ligger strax under 20 fps.

Det finns en tidsfordréjning i mjukvaruarkitekturen vilket dr den tid det tar for den
kritiska processen att borja om. Nar mjukvaruarkitekturen kordes pa en dator enligt spe-
cifikationerna i rad ett i tabell 2| hade den en tidsférdréjning pa ungefar 12 millisekunder,

Intel Core i7-5500U 2.40GHz
Integrated Intel HD Graphics

Hogupplost modell: 0 bilar

1 ilﬁ)]in]t)f giifgg i\i.hlzo Lagupplost modell: 2 bilar, 22 fps

5 g;%g%%gg E:)?;E)(?/IE(;ZAOGHZ Hogupplost modell: 1 bil, 25 fps
Lubuntu Desktop 14.04 Lagupplost modell: 7 bilar, 20 fps

5 Iél;;loizréi;;? 779700K 4.00GHz Hogupplost modell: 3 bilar, 20 fps

32 GB DDR3-2133 Mhz
Lubuntu Desktop 14.04

Lagupplost modell: 13 bilar, 20 fps

resultatet visas i figur 18| dér vrep/motor var den kritiska processen.
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Figur 18: Beskriver den tidsférdrdjning varje paket har. Mjukvaran startar vid markeringen for vrep/ticks. Markeringen i

varje rad visar nédr noden har kort en iteration
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6 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras de resultat som har fatts fran projektet, fordelar och nackdelar
med systemet samt framtida arbeten som kan vidareutveckla detta.

6.1 Mjukvaruarkitekturen

Den skapade mjukvaruarkitekturen kan optimeras da flera av paketen &r skrivna i Python
for tidsbesparing. Om all mjukvara istéllet skrevs i C++ férmodas mjukvaruarkitekturen
ha mindre tidsférdréjning, da detta sprak har en generellt hogre prestanda. Samtidigt
antas att kompatibiliteten till den fysiska modellen finns kvar eftersom topics har samma
namn och samma meddelandetyper anviands. Detta testas dock aldrig, vilket inte heller
var planerat, men forhoppningsvis underldttar detta for framtida arbeten.

6.2 Positionsuppskattning samt vigplaneraren

Som ses i figur[I2]innehaller resultaten fran vigplaneraren en felmarginal som ligger mellan
0 till 0.5 meter fran den 6nskade vdgen. Detta tror vi kan sparas tillbaka till positions-
uppskattningen eftersom végplaneraren foljer den 6nskade viagen for den uppskattade po-
sitionen men inte for den faktiska positionen. Troligtvis &r felet i positionsuppskattningen
ett fel som beror pa flera parametrar. En av parametrarna syns i figur [I3| dar positions-
uppskattningen har ett forhallandevis konstant fel forutom néar Gulliver-modellen svéinger
skarpt, da okar felet. Vi uppméarksammar ocksa en annan felparameter vilket &r att felet
pa fardriktningen byggs upp over tiden som syns i figur [I5] Vi tror att dessa tva anled-
ningar bidrar till en sdmre positionsuppskattning.

En annan anledning till felmarginalen i positionsuppskattningen kan vara att kalman-
filtret har ett for lagt kovariansvérde. Detta ackumulerar upp ett fel ju ldngre bilen kor
eftersom &dven hér anvinds gamla varden nér det nya skall berdknas, och resulterar i en
storre felmarginal ju ldngre bilen har kort.

Ur histogrammen kan det avldsas att Kalmanfiltret i estimate_position gor ytterst
sma regleringar i det avldsta métvardet. Detta tros betyda att orsaker till métfel inte
ligger i parametervirden for filter, utan snarast nagonstans i arkitektur eller simulator.
Mest troligt skulle vara avrundningsfel mellan simulator och ramverk.

Positionsuppskattningen anvénder sig ocksa av trilaterering for att bestamma var bilen
befinner sig, men detta ger upphov till problem nér bilen &r i rérelse. Under den tiden det
tar for systemet att méta avstandet till ankarna, skicka det till ROS-noden for positions-
uppskattning, samt anvidnda datan for att berdkna den faktiska positionen, sa befinner
sig bilen redan vid en ny position. Detta gor att nér positionen jamfors med den énskade
positionen for att stéilla in styrvinkeln som krévs for att na dit, sa dr den inte helt korrekt.
Darfor gor bilen korrigeringar av fardriktningen senare dn vad den borde, som i sin tur
ger upphov till en felmarginal mellan den 6nskade och den faktiska viagen. Den effekten
blir mer pataglig ju hogre hastighet bilen har, men kan motverkas genom att ha en lag
hastighet och en hog frekvens pa RCM:erna.
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6 DISKUSSION

6.3 Prestanda

Simulationen som genomférs i V-REP kraver ett kraftfullt datorsystem for att fungera,
vilket ses i tabell 2] ddr system ett dr en standardlaptop medan system tre &r en stationér
speldator. Detta &r ett problem speciellt foér konvojkérning om man har ett simre dator-
system. Aven da simulationen #r optimerad med lagupplost modell och en simpel miljo
krdaver V-REP mycket berdkningskraft, men vi anser att systemet fortfarande &r appli-
cerbart trots de hoga systemkraven. Vi ser ocksa att det finns mgjlighet att implementera
den konvojkoérning och kommunikation vi 6énskar om man har datorsystem tre i tabell
samt anvénder den lagupplosta modellen.

Datorkraften som finns tillgdnglig for simuleringen paverkar tidsfordréjningen i mjukva-
ruarkitekturen. Denna kunskap &r vardefull ndr man ska bestdmma hur ofta simulationen
ska uppdateras, denna tid kan variera i tidssteg mellan 10-200 millisekunder. I det fall som
dr testat pa datorsystem ett enligt tabell 2| det vill séga det sdmst presterande systemet,
skulle tidssteg i simulatorn under tolv millisekunder kunna resultera i att ROS inte hin-
ner genomfora alla berdkningar innan simulationen uppdateras vilket gor att berdknade
varden inte lingre ar aktuella. For att fa basta resultat bor darmed tidstordréjningen for
det aktuella systemet miétas for att undvika denna typ av fel, sa att uppdateringstiden i
V-REP kan justeras dérefter.

6.4 Framtida utmaningar

Framtida utmaningar for andra projekt ar att fiardigstilla ett fungerande kommunika-
tionssystem i mjukvaruarkitekturen for forbattrad konvojkoérning. En enkel forberedelse
for natverkskommunikation har implementerats. Framtida arbeten kan ocksa sakerstélla,
utveckla nya eller forbéattra olika filter och regulatorer for att forbattra vigplaneringen
och positionsuppskattningen samt fa systemet att kora i den fysiska modellen.

Nagot som dven behover tdnkas pa nér simulerade system skall testas i en fysiska miljo
ar att de sensorer som finns i V-REP inte innehaller nagot brus, samt att de alla beter sig
exakt som specificerat. I verkligheten &r det inte sa enkelt da brus i signalerna samt sma
individuella skillnader mellan sensorer av samma typ kan ge olika resultat. Déarfér behovs
det diverse filter for att fa samma resultat pa den fysiska bilen som pa den simulerade. Ett
sitt att 16sa det problemet dr att manuellt inféra nagon form av slumpmaéssig data i de
signaler som miits upp av V-REP som da far simulera de storningar som alltid aterfinns
i fysiska system.

Den slutgiltiga utmaningen blir att implementera ett helt fungerande system pa den fy-
siska Gulliver-bilen efter att ha testat det i den virtuella modellen. Vi anser att en modell
i V-REP kan efterlikna verkligheten till den grad att det blir jamférbart med en fysisk
modell. Var modell behéver dock vidareutvecklas, som diskuterat, for att uppna denna
noggrannhet.
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7 SLUTSATS

7 Slutsats

En av utmaningarna med att testa autonoma styrsystem menade for fullskaliga fordon
ar testkorningar av dessa innan de &r sdkra nog att anvindas i verkliga situationer. Ofta
anvands nedskalade modeller, ett exempel &r plattformen Gulliver som &r en av grunder-
na till projektet, men dven dessa dr bade dyra och tidskrdvande att bygga, samt tar tid
att dndra om man vill testa med olika vérden pa parametrar och olika typer av sensorer.
Den virtuella modell som har utvecklats i detta projekt &ar déarfor ett utmérkt verktyg att
anvinda som en forsta plattform nar autonoma system skall utvecklas. Efter utvecklingen
av grundsystemet ar det ett mycket billigt och tidseffektivt verktyg. Flera bilar kan dven
simuleras samtidigt, nagot som ar bade dyrt och riskabelt att gora med fysiska bilar.

En av de viktigaste slutsatserna av detta projekt &r att verktygen vi anvinder och den
mjukvaruarkitektur som byggts for var virtuella modell fungerar bra och kan vidareut-
vecklas. Olika filter och regulatorer for bilar kan latt utvecklas och testas eftersom miljén
ar modular. Detta projekt gar att utveckla till att omfatta vildigt mycket. Det gar att
utveckla och testa nya system utan att behova slosa tid och pengar pa hardvara.
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Appendix A

ackermann_msgs
AckermannDrive.msg

## Driving command for a car—like vehicle using Ackermann steering.

# $Id$

# Assumes Ackermann front—wheel steering. The left and right front
# wheels are generally at different angles. To simplify , the commanded

i|# angle corresponds to the yaw of a virtual wheel located at the

# center of the front axle, like on a tricycle. Positive yaw is to
the left. (This is *notx the angle of the steering wheel inside the
passenger compartment. )

Zero steering angle velocity means change the steering angle as
quickly as possible. Positive velocity indicates a desired absolute
rate of change either left or right. The controller tries not to
exceed this limit in either direction, but sometimes it might.

F I F I F I

j| float32 steering_angle # desired virtual angle (radians)

float32 steering_angle_velocity # desired rate of change (radians/s)

Drive at requested speed, acceleration and jerk (the 1st, 2nd and
3rd derivatives of position). All are measured at the vehicle’s
center of rotation, typically the center of the rear axle. The
controller tries not to exceed these limits in either direction
sometimes it might.

but

)

Speed is the desired scalar magnitude of the velocity vector.
Direction is forward unless the sign is negative, indicating reverse.

Zero acceleration means change speed as quickly as
possible. Positive acceleration indicates a desired absolute
magnitude; that includes deceleration.

FHF I F IR

Zero jerk means change acceleration as quickly as possible. Positive
# jerk indicates a desired absolute rate of acceleration change in
# either direction (increasing or decreasing).

#

float32 speed # desired forward speed (m/s)
float32 acceleration # desired acceleration (m/s”2)
float32 jerk # desired jerk (m/s"3)




N

AckermannDriveStamped.msg

## Time stamped drive command for

# $Id$

Header header

AckermannDrive drive

robots with Ackermann steering.
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autopilot_vrep
ap_utils.py

#!/usr/bin/env python
Software License Agreement (BSD License)

Copyright (c¢) 2014, Viktor Nilsson and Herman Fransson.
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification , are permitted provided that the following conditions
are met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice, this list of conditions and the following
disclaimer in the documentation and/or other materials provided
with the distribution.

* Neither the name of Willow Garage, Inc. nor the names of its
contributors may be used to endorse or promote products derived
from this software without specific prior written permission.

SRR RS Dok ah hah i e i S

# THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
# 7AS IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
# LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS
# FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE

s5|# COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT,

# INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING,
# BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES:

# LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER

# CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
# LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN

# ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE

# POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

#
# Revision $Id$

import math
import rospy # Only for logging/debugging
import config

prev_error = 0
i_term = 0

# Returns the difference between angle to next waypoint and heading of the
car.
def get_angle_error (px,py,cx,cy,heading):
length = math.sqrt (pow((px—cx) ,2) + pow((py—cy) ,2))
cxx = length * math.cos(heading)
(

cyy = length % math.sin (heading)
PXX = pX—CX
pPYy = pPy—¢Cy

angle = math.atan2 (pyy, pxx) — math.atan2(cyy, cxx)




52| angle = angle % (2%math.pi)
3 if angle > math.pi:
| angle —= 2xmath. pi

56| #rospy.loginfo ("heading: %f, (%f, %f) — (%f, %f), angle error is %f” %

st| # (heading , c¢x, cy, px, py, angle))
58 return angle

61|# Given input, returns the distance between the circle arc (that the car is
2|# believed to travel) and the checkpoint p.

63| def is_on_track (waypoint,cx,cy,heading ,steering_angle):

64 pPx,py = waypoint

s R = config.L/(math.tan(steering_angle))

66 angle_to_origo = math.pi/2+heading

671 o_x = Rxmath.cos(math.pi—angle_to_origo)

6s| o_y = Rxmath.sin (math.pi—angle_to_origo)

e distance_o_to_p = math.sqrt (pow ((px—o_x) ,2)+pow ((py—o-y) ,2))

70

o

return distance_o_to_p-R

N 3
N

w

7

74|# Every time we get a new position ,

75|# we adjust the steering angle

76|# input: wp = (x,y) of next waypoint

77| (cx,cy) = current position of car

78| # heading = current heading of car (not steering angle)
7

# output: a new heading in degrees
def update_steering_angle (wp,cx,cy,heading,steering_angle):
global i_term , prev_error

0 0 -

82| PX,py = wWp

83 angle_error = get_angle_error (px,py,cx,cy,heading)
84

85 p_term = angle_error * config.K p

86 i_term += (angle_error / config .POSUPDATEFREQ) % config.K_i
s71  d_term = ((angle_error — prev_error) x config .POSUPDATEFREQ) * config.

K.d
88
s0| steering_angle = p_term + i_term + d_term
9| prev_error = angle_error

91
92| return max(config.MIN.STEERING_ANGLE,

93 min(steering_angle , config .MAX STEERING_ ANGLE) )
94
95
os| def is_point_behind (point ,car_x ,car_y ,heading):

97 X,y = point

98| # This is the distance between the rear axis and the imaginary line which
the

99| # given point is or is not behind. E.g., if equal to 0.3 [m], every point

00| # behind the front axis is said to be behind.

101 d=0.1

102

13|  # Get point of car front
104 (front_x ,front_y) = get_new_point (car_x ,car_y ,d, heading)




1ws|  # Calculate a point pl that is to the left of front
106 (plx,ply) = get_new_point (front_x ,front_y ,10,heading+math.pi/2)
07|  # Calculate a point p2 that is to the right of front
108 (p2x,p2y) = get_new_point (front_x ,front_y ,10,heading—math. pi/2)

109

110  # This catches some corner—cases due to rounding errors
111 if heading = math. pi:

112 return car_x—d < x

113 elif heading = 0:

114 return car_x+d > x

115

16| if (heading < math.pi):

117 return is_point_behind_line (x,y,plx,ply,p2x,p2y)
118 else:

119 return is_point_behind_line (x,y,p2x,p2y,plx,ply)
120

121

122|# Returns a new point from angle and length of vector
23| def get_new_point(x,y, length, heading):

124/ new-x = x + length % math.cos(heading)
125 mew_.y =y + length x math.sin (heading)
126 return (new_x,new_y)

127

128
120|# Returns true if (x,y) is under the line that is between the points
130|# (px1,px1) and (px2,py2).

31| def is_point_behind_line (x,y,pxl,pyl,px2,py2):

132 vl = (px2-px1l, py2-pyl)

133 v2 = (px2—x, py2-y)

1| xp = v1[0]*v2[1] — v1[1]*v2][0]

135

136 if xp > 0:

137 return True
138 elif xp < 0:
139 return False
140 else:

141 return False
142

113 def is_close_enough (wp,x,y,margin) :
144]  Wp_X,Wp_y = Wp
145 if abs(wp_x—x) < margin and abs(wp_y—y) < margin:

146 return True
147 else:
148 return False
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config.py

from math import radians

5L = 0.3
SPEED = 1.0
|Kp=1.2
K_i= 0.0
K.d = 0.000005

MIN_STEERING_ANGLE = radians(—22.0)
MAX STEERING_ANGLE = radians (22.0)
POS_UPDATE_FREQ = 200

WP_MARGIN = 0.1

5| MIN.X = —6
IMAXX = 6
I MINLY = —6
s MAXY = 6

path_planning_vrep.py

#!/usr/bin/env python

import rospy, roslib, rospkg
import ap_utils, config
import math, time

;| from std_msgs.msg import String

from ackermann_msgs.msg import AckermannDrive
from estimate_position.msg import Position
import pandas as pd

last_drive_msg = AckermannDrive ()
current_steering_angle = 0
current_wp = 1

finished = False
rospack=rospkg.RosPack ()

def scene_callback(data):
global wps
if data.data = ’cirkel ":
# Path for Track_cirkel.
cirkel = pd.read_csv(rospack.get_path(’autopilot_vrep’) + ’/csv/cirkel.
csv’, delimiter=",’, header=None, usecols=[0, 1])
cirkel_x = cirkel [0]. tolist ()
cirkel_y = cirkel [1]. tolist ()
wps = [(cirkel_x[i], cirkel_y[i]) for i in range(len(cirkel_x))]
elif data.data = ’cirkel2 ":
# Path for Track_cirkel2.
cirkel2 = pd.read_csv(rospack.get_path( autopilot_vrep’) 4+ ’/csv/
cirkel21 .csv’, delimiter=",", header=None, usecols=[0, 1])
cirkel2_x = cirkel2 [0]. tolist ()




30 cirkel2_y = cirkel2[1]. tolist ()

31 wps = [(cirkel2_x[i], cirkel2_y[i]) for i in range(len(cirkel2_x))]

32 elif data.data = ’eight ’:

33 # Path for Track_eight.

34 eight = pd.read_csv(rospack.get_path(’autopilot_vrep’) + ’/csv/eight.
csv’, delimiter=",’, header=None, usecols=[0, 1])

35 eight_x = eight [0]. tolist ()
36 eight_y = eight [1]. tolist ()

37 wps = [(eight_x[i], eight_y[i]) for i in range(len(eight_x))]
38 else:
39 print ('No scene found.’)

12|# This is run every time a new Position is received.
13/ def callback_position (pos, pub):
44 global last_drive_msg , current_steering_angle , current_wp, finished

=

rospy . loginfo (”\n[AUTOPILOT| Got a new position: x=%f, y=%f, heading="%f"
% (pos.x, pos.y, pos.heading))

as|# rospy.loginfo (?\n[AUTOPILOT| Path is: %s”, wps)

50/ pos.heading = pos.heading % (2+math.pi)
51 drive = AckermannDrive ()

53| # If we are close enough to current waypoint, aim for next.
54 if ap_utils.is_close_enough (wps|[current_-wp], pos.x, pos.y, config.

WP_MARGIN) :
55 if current_wp < len(wps)—1:
56 rospy . loginfo (”\n[AUTOPILOT| I reached waypoint %i!\n[AUTOPILOT]

Heading for (%s)” % (current_wp, wps[current_wp+1]))

57 current_wp += 1

58 elif current_wp = len (wps)—1:

59 rospy . loginfo (”\n[AUTOPILOT| T reached my destination!”)
60 finished = True

61| # elif ap_utils.is_point_behind (wps[current_wp],

62| # pos.x, pos.y, pos.heading) and not finished:

63| # rospy . loginfo (?T missed waypoint %i!” % (current_wp))
64| # current_wp 4= 1

65

66 if not finished:

67 drive.speed = config.SPEED

68 else:

69 drive.speed = 0.00

# Set speed to 0 if you are outside your ”comfort zone”

W N e

7 if not (config MINX < pos.x < config MAXX and \

7 config MIN.Y < pos.y < config MAXY):

74 drive.speed = 0.0

75 rospy . loginfo (”\n[AUTOPILOT] I’m not comfortable with this... (Area out
of bounds.)\n[AUTOPILOT] My position is: (%s, %s)”, pos.x, pos.y)

76

77|  # Set steering angle based on current position and next waypoint

78 current_steering_angle = ap_utils.update_steering_angle(

wps|[current_wp], pos.x, pos.y, pos.heading, current_steering_angle)




80

81

82
83
84
85
86
87
88
89
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92
93
94
95
96
97
98
99
100

101

drive.steering_angle = math.degrees(current_steering_angle)
# rospy.loginfo ("\n[AUTOPILOT] Setting steering angle: heading=%s”, math.
degrees(current_steering_angle))

# Only publish messages if it differs from the last one
if drive != last_drive_msg:

last_drive_msg = drive

pub.publish (drive)

def autopilot ():
# Sleep before starting. If parameter not set, default to 5 seconds.
# rospy.Subscriber (”/vrep/pathType”, String, scene_callback)
time.sleep (int (rospy.get_param(’Autopilot/wait_time’, 1)))

rospy.init_node (”autopilot”, anonymous=True)
pub = rospy.Publisher ( 'mc_cmds’, AckermannDrive, queue_size=1)
rospy . Subscriber (" Position”, Position, callback_position , pub)

rospy .spin ()

if __name__ = ’'__main__":
try:
autopilot ()
except rospy.ROSInterruptException: pass




bldc_mc_vrep
MCValues.msg

Header header

int16 TEMP_MOS1

intl6 TEMP MOS2

int16 TEMP-MOS3

5/ int16 TEMP_MOS4

6| int16 TEMP_MOS5

71int16 TEMP_MOS6

s|int16 TEMP_PCB

9 int32 current_motor

10| int32 current_in

11| int16 duty_now

12/ int32 rpm

13int32 v_in

14| int32 amp-_hours

15int32 amp_hours_charged
6] int32 watt_hours
17/int32 watt_hours_charged
15 int32 tachometer
9int32 tachometer_abs

20| float32 current_steering_angle
21| float32 current_speed

mc_vrep_listalk.py

#!/usr/bin/env python

import rospy

from std_msgs.msg import String, Float32, Int32
5| from ackermann_msgs.msg import AckermannDrive

6| from get_uss.msg import srf08_msg

7| from bldc_mc.msg import MCValues

s/ from struct import pack

AW N e

10|MC = MCValues ()
11 sensor_R = 0
12| sensor_L = 0

14| def ohshit (data):
15 global sensor_R

16 global sensor_L
17 sensor_R = data.sensor_0
18 sensor_LL = data.sensor_1

19
20| def callback_mec (data, pub):
21 rospy.loginfo ("\n[MC] Steering Angle=%s, Speed=%s”, data.steering_angle ,
data.speed)
22| rospy.loginfo ("\n[SRF08] Right sensor=%s, Left sensor=%s”, sensor_R,
sensor_L)
23 speed = data.speed

' angle = data.steering_angle




26 emergency = False

28 if speed > 0 and emergency is False and sensor_R or sensor_L > 0.5:
29 rospy . loginfo ("EMERGENCY!\n”)

30 emergency = True

31 prev_speed = speed

32 speed = 0

33 elif emergency is True and sensor_R and sensor_L <= 0.5:

34 emergency = False

35 speed = prev_speed

37 floatlist = [speed, angle]
ss|  buf = pack( %sf’ % len(floatlist), xfloatlist)

10| pub.publish (buf)

2| def callback_tacos(data, pub):

43| MC. tachometer = data.data

11| pub.publish (MC)

15| rospy.loginfo (”\n[MC] Tachometer=%s”, data.data)

a7| def callback_true_distance (data):
5] rospy.loginfo (”"\n[MC] True distance=7%s”, data.data)

s0| def callback_steering_angle (data ,pub):

51 MC. current_steering_angle=data.data

52 pub.publish (MC)

s3] rospy.loginfo ("\n[MC|] Steering angle=%s”, data.data)

55| def me_vrep () :
56| # Sleep before starting.
571 # time.sleep (5)

50| rospy.init_node(”motor”, anonymous=True)

60| pub = rospy.Publisher(’/vrep/motor’, String, queue_size=1)

61 rospy . Subscriber ("mc_cmds”, AckermannDrive, callback_mc, pub)
62| rospy.Subscriber(”uss_data”, srf08_msg, ohshit)

63| pub_mc = rospy.Publisher (’mc_values’, MCValues, queue_size=1)

64 rospy . Subscriber (”/vrep/ticks”, Int32, callback_tacos, pub_mc)

65| rospy.Subscriber(”/vrep/distance_traveled”, Float32,
callback_true_distance)

66 rospy . Subscriber (7 /vrep/steering_angle”, Float32, callback_steering_angle
, pub_mc)

67| rospy.spin()

6ol if __nmame__ = ’__main__":

70 try:

1 mc_vrep ()

2 except rospy.ROSInterruptException: pass

10
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estimate_position_vrep
Range.msg

uint8 anchorld
uint32 rangeMm
uintl6 rangeErrEst
uint32 timestamp

Position.py

#!/usr/bin/env python

import rospy
#import numpy
import math

j| from estimate_position.msg import Position
7| from estimate_position_vrep.msg import Range

from std_msgs.msg import String
from struct import unpack

dl=rospy.get_param(’dl’, 6000)/1000
d2=rospy .get_param(’d2’, 6000)/1000
d3=rospy.get_param(’d3’, 6000)/1000

tol = 0.1

jlmpt = 1/450

pos = Position ()

def anchl(data):
global dl
d1_temp=data .rangeMm+0.0
dl=d1_temp /1000
rospy.loginfo (7\n[POS_RCM_1] T heard: %ft”, dl)

j| def anch2(data):

global d2

d2_temp=data .rangeMm+0.0

d2=d2_temp /1000

rospy . loginfo (”\n[POS.RCM_2] T heard: %ft”, d2)

def anch3(data):
global d3
d3_temp=data.rangeMm+0.0
d3=d3_temp /1000
rospy . loginfo (?\n[POS_RCM_3] I heard: %f”, d3)

def possessed(pub):
global d1, d2, d3
# Position estimation
x1 = 1.0/22x(—math.sqrt (abs(—d2**4+2xd2%*2xd3%+2+242xd2xx2—d3**x4+242xd3*x*
2-14641)) —121)
x2 = 1.0/22x(math.sqrt (abs(—d2xx44+2xd2**2xd3%%2+242+d2+x2—d3xx4+242xd3**
2-14641)) —121)

11
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y = 1.0/22%(d3%%2—d2x%2)

try:
if (math.sqrt ((x1—6)**24+(y)**2) > dl—tol and math.sqrt ((x1—6)**2+(y)=**2)
< dl+tol):
rospy .loginfo ("\n[POS_CALC_1] Calculated position is: x=%f, y=%f (mm)
\nd1=%s \ nd2=%s \nd3="s " , x1%1000, y*1000, d1, d2, d3)
pos.x = x1x%x1000
pos.y = yx1000
# pub. publish (pos)
else:
rospy . loginfo ("\n[POS_CALC_2] Calculated position is: x=%f, y=%f (mm)
\nd1=Ys \nd2=%s \nd3="%s ", x2%1000, yx1000, d1, d2, d3)
pos.x = x2x1000
pos.y = yx1000
# pub. publish (pos)
rospy . Rate (100) . sleep ()
finally :
pass

def true_pos(data):
global posx, posy
truepos=unpack (' fff’ data.data)
pos_err_x=(truepos [0]*1000)—pos.x
pos_err_y=(truepos [1]*x1000)—pos.y
rospy .loginfo (7\n[POS_EST| Real position is: (x=%s, y=%s) (mm)”,truepos
[0] ,truepos[1])
rospy.loginfo (”\n[POS_EERR]| Position estimation error is: (x=%s, y=%s) (mm
)”, pOs_err_x, pOS_err_y)

# pos.x=truepos[0]*1000
# pos.y=truepos[1]*1000
# rospy.loginfo ("\n[POS_EST] Real position is: (x=%s, y=%s) (mm)”,truepos
[0] ,truepos[1])
# pub.publish (pos)
rospy .Rate (100) .sleep ()
def pos_est_main():

# time.sleep (5)

rospy .init_node(’est_pos’, anonymous=True)

rospy . Subscriber ("reml”, Range, anchl)

rospy . Subscriber ("rcm2”, Range, anch?2)

rospy . Subscriber ("rem3”, Range, anch3)

pub_pos = rospy.Publisher (’Position_recm’, Position, queue_size=1)
# rospy.Subscriber ("vrep/position”, String, true_pos, pub_pos)

rospy . Subscriber ("vrep/position”, String, true_pos)

while not rospy.is_shutdown ():

possessed (pub_pos)
rospy . Rate (100) . sleep ()

rospy .spin ()

if __name__ =— '__main__":
pos_est_main ()

12




rcm.py

#!/usr/bin/env python

SR R

”This script listens to the streaming of distance to both cars on every
anchor in V-REP.”

w

import rospy

6| from struct import unpack

7| from std_msgs.msg import String

s| from estimate_position.msg import Position

of from estimate_position_vrep.msg import Range

11| msg = Range ()

15| def callbackl (data, pub):

14| rem=unpack (7 {fff{ff’ data.data)

15| rospy.loginfo (7\n[RCM_POS_1] Anchor 1 position is: x=%f, y=%f”, rem[0],
rem[1])

16| msg.anchorld=1

17| msg.rangeMm = int (round (rcm[6]%1000))

15| rospy.loginfo (”\n[RCM_DIST_1] Distance from anchor 1 to car is %f”, msg.
rangeMm )

19|  pub.publish (msg)

20 rospy.Rate(100).sleep ()

22| def callback2 (data, pub):

23] rem=unpack (’ {ff{fff’ data.data)

21 rospy.loginfo (”"\n[RCM_POS2] Anchor 2 position is: x=%f, y=Af”, rem][0],
rem[1])

25|  msg.anchorld=2

26|  msg.rangeMm = int (round (rem [6]%1000))

271 rospy.loginfo ("\n[RCM_DIST_2] Distance from anchor 2 to car is %f”, msg.
rangeMm )

25| pub.publish (msg)

20| rospy.Rate(100).sleep ()

si] def callback3 (data, pub):

s2|  rem=unpack (’{ffffff’  data.data)

s3] rospy.loginfo (”\n[RCM_POS_3] Anchor 3 position is: x=%f, y=Af”, rem][0],
rem[1])

34|  msg.anchorld=3

35| msg.rangeMm = int (round (rcm [6]%1000))

s6]  rospy.loginfo (”\n[RCM_DIST_3] Distance from anchor 3 to car is %f”, msg.
rangeMm )

371 pub.publish (msg)

ss|  rospy.Rate(100).sleep ()

w| def rem_vrep():
1 rospy.init_node ('recm_data’, anonymous=True)

13| publ = rospy.Publisher ( ’rcml’, Range, queue_size=1)

13
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pub2 = rospy.Publisher (’rcm2’, Range,
pub3 = rospy.Publisher (’rcm3’, Range,

queue_size=1)
queue_size=1)

rospy . Subscriber (7 /vrep/ankl_distance”, String, callbackl , publ)
rospy . Subscriber (7 /vrep/ank2_distance”, String, callback2, pub2)
rospy . Subscriber (7/vrep/ank3_distance”, String , callback3, pub3)

rospy .spin ()

if __name__ = '__main__":

rcm_vrep ()

14




get_imu_vrep
IMUData.msg

Header header
float64 gyroX
;| float64 gyroY
float64 gyroZ
float64 accX
6| float64 accY
7| float64 accZ
s| float64 magX
of float64 magY
10| float64 magZ

w

get_imu_vrep.py

#!/usr/bin/env python

-

N

;| import rospy

from struct import unpack

5| from std_msgs.msg import String
6| from get_imu.msg import IMUData
7| from math import pi

o/imu = IMUData()

11| def imu_parser (data ,pub):

12| floats = unpack(’fff’, data.data)

15|  rospy.loginfo (rospy.get_name () + "\n[IMU]accX=%s ,accY=%s , gyroZ=%s",
floats [0], floats[1l], floats[2])

15| imu.header.stamp.secs = rospy.get_rostime().secs

16| imu.header.stamp.nsecs = rospy.get_rostime ().nsecs
17| imu.accX = floats [0]

5] imu.accY = floats [1]

19| imu.gyroZ = floats [2]%180/pi
2 pub.publish (imu)
rospy . Rate(100) . sleep ()

= (=]

def imu_vrep():
rospy.init_node (”imu_node”, anonymous=True)
pub = rospy.Publisher (’imu_data’, IMUData, queue_size=1)
rospy . Subscriber (7 /vrep/gyroAcc”, String, imu_parser, pub)
rospy .spin ()

N

~

00

if __name__ =— ’__main__":
imu_vrep ()

SN N NN NN NN N
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get_uss_vrep
srf08_msg.msg

1| float32 sensor_0
2| float32 sensor_1

get_uss_vrep.py

#!/usr/bin/env python

import rospy
from std_msgs.msg import =
5| from get_uss.msg import srf08_msg

7|# Listen from Topic SRFO08_R.

s| def callbackR (data, pub):

o/ rospy.loginfo(rospy.get_caller_id () + "\n[SRF08_R] Distance=%s (m)”, data
.data)

1| srf08_R = data.data

11|  msg = srf08_msg()

12| msg.sensor_0 = srfO8_R

13|# msg.header.stamp = rospy.get_rostime ()

14| pub.publish (msg)

16|# Listen from Topic SRFO8_L.

17| def callbackL (data, pub):

15| rospy.loginfo (rospy.get_caller_id () + ”"\n[SRF08_L] Distance=7%s (m)”, data
.data)

19 srf08_L = data.data

200  msg = srf08_msg ()

21 msg.sensor_1 = srf08_L

22|# msg.header.stamp = rospy.get_rostime ()

23] pub.publish (msg)
24

25| def init ():

26|  pub = rospy.Publisher(’uss_data’, srf08_msg, queue_size=1)
27 rospy .init_node(’get_uss_vrep’, anonymous=True)

25| rospy.Subscriber (”/vrep/SRF08_R”, Float32, callbackR , pub)
20| rospy.Subscriber (”/vrep/SRF08_.L”, Float32, callbackL , pub)
30|  rospy.spin()

32| if __nmame__ — ’__main__":
33 init ()
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joy_to_mc_cmds
joy_to_cmds.py

#!/usr/bin/env python
Software License Agreement (BSD License)

Copyright (c¢) 2014, Viktor Nilsson.
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification , are permitted provided that the following conditions
are met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice, this list of conditions and the following
disclaimer in the documentation and/or other materials provided
with the distribution.

* Neither the name of Willow Garage, Inc. nor the names of its
contributors may be used to endorse or promote products derived
from this software without specific prior written permission.

SRR RS Dok ah hah i e i S

# THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
# 7AS IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
# LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS
# FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE

s5|# COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT,

# INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING,
# BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES:

# LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER

# CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
# LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN

# ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE

# POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

#
# Revision $Id$

import rospy

from std_msgs.msg import String

from sensor_msgs.msg import Joy

from ackermann_msgs.msg import AckermannDrive

## axes[4] right trigger

## axes[0] left stick left/right

## buttons[1] A

def callback (data, pub):
rospy . loginfo (rospy.get_name() + ”I heard this: \n buttons[l]==%f, axes
[0]==%f, axes[4]==%f", data.buttons[1], data.axes[0], data.axes[5]);

if data.buttons[0] = 0: direction =1
else: direction = —1
degree = data.axes [0] 22

speed = (1+speedToSpeed (data.axes[5]))/2xdirection

17




52 rospy . loginfo (”Setting degree to %f\n”, degree)

53 rospy . loginfo (”Setting speed to %f\n”, speed)
54

55 # Create AckermannDrive msg

56 drive = AckermannDrive ()

57 drive.steering_angle = degree

58 drive.speed = speed

59

60 # Publish under topic ’'mc_cmds’

61 pub. publish (drive)

61| def init ():

65 # Publish under topic ’'mc_cmds’

66 pub = rospy.Publisher (’mc_cmds’, AckermannDrive, queue_size=1)
67

68 # Subscribs to ’joy’

69 rospy . Subscriber ("joy”, Joy, callback, pub)

71
72|# Converts a keypress (between 1.0 and —1.0) to between 0.0 and 1.0.
7s|# If speed is exactly 50% (speed = 0.0), discard the value because
7a|# that is probably a fault in joy.
def speedToSpeed (speed):
# Sometimes joy_node says that axis[4] is 0 (even though it should be 1.0
# when not pressed)
if speed = 0: return 0

<)

00
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# For convenience, we want a value between 0.0 and 1.0
speed = —((speed—1)/2)
if speed < 0.25:
return 0
return speed

W w o
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®
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# Converts from joystick angle to steering angle.

# joy_node outputs angle in —1.0 (full left) to 1.0 (full right)

o|# The angle are "not really” in degrees.

o0|# +—70 (assuming middle is 114) is the last value that don’t give that
weird

91|# noice.

#def joyAngleToDegree(angle):

o3| # degree = TOxangle

®
|

®

g

0o

94| # return degree

95

96

o7 if __nmame__ = '__main__":

98 rospy.init_node(’joy_listener_talker’, anonymous=False)
99 init ()

100 rospy .spin ()

18



Appendix B

gulliver_car_script

if (sim_call_type=—sim_childscriptcall_initialization) then

local pathType='cirkel’ — Alternativ: cirkel , cirkel2 , eight
local moduleName=0

5 local moduleVersion=0

6 local index=0

7 local pluginNotFound=true

8 while moduleName do

9 moduleName , moduleVersion=simGetModuleName (index)

10 if (moduleName—’Ros’) then

11 pluginNotFound=false
12 end

13 index=index+1

14 end

16| if (pluginNotFound) then

17 controllerID=-1

15| — Display an error message if the plugin was not found:

19 simDisplayDialog (’Error’,’ROS plugin was not found.&&nSimulation will
not run properly’ ,sim_dlgstyle_ok ,false ,nil
,{0.8,0,0,0,0,0},{0.5,0,0,1,1,1})

20 else

21 —— Motor controller input.

22 controllerID=simExtROS_enableSubscriber ( 'motor’,1,
simros_strmcmd_set_string_signal , —1, —1,’mcValuesSignal )

23]  — Determines which static map to use.

24 simSetStringSignal ('pathTypeSignal’, pathType)

25 pathTypelD=simExtROS_enablePublisher ( "pathType’ 1,

simros_strmcmd_get_string_signal , —1, —1,’pathTypeSignal’,10)

26| — Exports IMU data to ROS.

27 simSetStringSignal ('gyroAccSignal >, simPackFloats ({0,0,0}))

28 gyroAccID=simExtROS_enablePublisher ( gyroAcc’, 1,
simros_strmcmd_get_string_signal , —1, —1,’gyroAccSignal’)

20|  — The cars true position in V-REP.

30 simSetStringSignal ('positionSignal’, simPackFloats ({0,0,0}))

31 positionID=simExtROS_enablePublisher (’position’, 1,
simros_strmcmd_get_string_signal , —1, —1, positionSignal’)

32|  — Published distance traveled and tachometer ticks.
33 distravID=simExtROS_enablePublisher (’distance_traveled ' 1,
simros_strmcmd_get_float_signal ,—1,—1, distance_traveled )

34 ticksID=simExtROS_enablePublisher (' ticks ’,1,
simros_strmecmd_get_integer_signal ,—1,—1, tacho_ticks ")

35 angleID=simExtROS_enablePublisher ( 'steering_angle ’ 1,
simros_strmcmd_get_float_signal ,—1,—1, steering_angle_signal )
36 simAddStatusbarMessage (”Distance traveled ID: 7 ..distravID)

37 simAddStatusbarMessage (" Tachometer ID: 7..ticksID)

38 simAddStatusbarMessage (”Steering angle ID: 7 ..anglelD)

39| —— Publishes anchor distances to ROS.

40 simSetStringSignal ('rcm_signall’, simPackFloats ({0,0,0,0,0,0,0
1 simSetStringSignal ('rcm_signal2’, simPackFloats({0,0,0,0,0,0,0
12 simSetStringSignal ('rem_signal3’, simPackFloats ({0,0,0,0,0,0,0

)
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reml=simExtROS_enablePublisher ( ankl_distance’ 1,
simros_strmcmd_get_string_signal ,—1,—1, ’rcm_signall 7)
rem2=simExtROS_enablePublisher ( ank2_distance’ 1,
simros_strmemd_get_string_signal ,—1,—1, rcm_signal2’)
rem3=simExtROS_enablePublisher ( ’ank3_distance’,1,
simros_strmcmd_get_string_signal ,—1,—1, recm_signal3 ")
end

gyroCommunicationTube=simTubeOpen (0, 'gyroData’..simGetNameSuffix (nil) ,1)

accelCommunicationTube=simTubeOpen (0, "accelerometerData’ ..
simGetNameSuffix (nil) ,1)

car=simGetObjectHandle (" Gulliver_model ")

steeringLeft=simGetObjectHandle(’steering_frontLeft )

steeringRight=simGetObjectHandle(’steering_frontRight ")

motorLeft=simGetObjectHandle (’motor_frontLeft )

motorRight=simGetObjectHandle ('motor_frontRight ")

sensorRight=simGetObjectHandle ( "SRF08_R ")

sensorLeft=simGetObjectHandle ( *"SRF08_L ")

anchorl=simGetObjectHandle (*Ankare )

anchor2=simGetObjectHandle (’Ankare0 ")

anchor3=simGetObjectHandle (’Ankarel ")

rcm=simGetObjectHandle (' Accelerometer_mass’)

desiredSteering Angle=0

desiredWheelRotSpeed=0

steeringAngleDx=2+math.pi/180

wheelRotSpeedDx=20*math . pi /180

d=0.13575 — 2xd=distance between left and right wheels

1=0.33 — Il=distance between front and read wheels

distrav=0 — distance traveled

lastpos=simGetObjectPosition (car,—1)

— DATA LOGS

distance=io.open(”logs/distance.log”,”w+”)

distance: write(”index\t\distance (m)\ttacho_ticks\n”)

imu=io .open(”logs/imu.log” ,"w+")

imu: write (7index\taccX\taccY\tgyroZ\n”)

recml=io.open(”logs/reml.log”, "wt”)

reml: write ("index\tx_anchor\ty_anchor\tz_anchor\tx_car\ty_car\tz_car)\
tdistance (m)\n”)

rem2=io .open(”logs/rem2.log” ,"w+")

rem2: write (7index\tx_anchor\ty_anchor\tz_anchor\tx_car\ty_car\tz_car\
tdistance (m)\n”)

rem3=io.open(”logs/rem3.log” ,"w+")

rem3: write ("index\tx_anchor\ty_anchor\tz_anchor\tx_car\ty_car\tz_car\
tdistance (m)\n”)

poslog=io.open(”logs/position.log”, wt”)

poslog:write (7index\tx\ty\n”)

motor=io .open(”logs/motor.log” ,"w+”)

motor: write ("index\tspeed\tangle\n")

logindex=1

end

20




o1 if (sim_call_type=—=sim_childscriptcall_actuation) then
92
o3| — RCM Measurements

94 res ,distancel=simCheckDistance (anchorl ,rcm,0)

95| res ,distance2=simCheckDistance (anchor2 ,rcm,0)

9| res ,distance3=simCheckDistance (anchor3 ,rcm,0)

o7]  rcem_sigl=simSetStringSignal ('rcm_signall’, simPackFloats(distancel))

os| rcm-sig2=simSetStringSignal ('rcm_signal2’, simPackFloats(distance2))

9| rem_sig3=simSetStringSignal ('rem_signal3’, simPackFloats(distance3))

0| reml:write (logindex)

1] reml:write(”\t”..distancel [1]..7\t”.. distancel [2]..7\t”..distancel [3]..”
t”..distancel [4]..7\t”..distancel [5]..”\t” .. distancel [6]..7\t”..
distancel [7])

02| reml:write(’\n’)

03] rem2:write (logindex)

01| rem2:write ("\t”..distance2 [1]..7\t”.. distance2 [2]..7\t” .. distance2 [3]..”
t” .. distance2 [4]..7\t”7..distance2 [5]..”\t” .. distance2 [6].."\t”..
distance2 [7])

05| rem2:write(’\n’)

06|  rem3:write (logindex)

07| rem3:write ("\t”..distance3 [1]..7\t”.. distance3 [2]..7\t” .. distance3 [3]..”
t”..distance3 [4]..7\t”7..distance3 [5]..”\t” .. distance3 [6].."\t”..
distance3 [7])

08| rem3:write(’\n')

109
110 — Distance traveled4tachometer

111 currpos=simGetObjectPosition (car,—1)

12| dt=math.sqrt (math.pow(currpos[l] —lastpos[1],2)+math.pow(currpos|[2]—
lastpos [2],2))

113 distrav=distrav+dt

114 lastpos=currpos

15| distsig=simSetFloatSignal (’distance_traveled’, distrav)

16|  ticks=math. ceil (distrav=450)

117 ticksig=simSetIntegerSignal(’tacho_ticks’, ticks)

118 steersig=simSetFloatSignal (’steering_angle_signal’, desiredSteeringAngle)
19| distance: write(logindex)

120/ distance:write(”\t”7..distrav..”\t” .. ticks)

121]  distance:write(”\n”)

122
123  — Gyro and Acc values
24|  data=simTubeRead (gyroCommunicationTube)

125 if (data) then

126 angularVariations=simUnpackFloats (data)

127 end

12s)  data=simTubeRead (accelCommunicationTube)

20| if (data) then

130 acceleration=simUnpackFloats (data)

131 end

132 if (angularVariations and acceleration) then

133 gyroAccFloats={acceleration[1], acceleration[2], angularVariations[3]}
134 imu: write (logindex —1)

135 imu: write(”\t”..acceleration [1]..”\t”..acceleration [2]..7\t”
angularVariations [3])

136 imu: write(”\n”)

137 gyroAcc=simPackFloats(gyroAccFloats)
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138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153

154

155

156

158

simSetStringSignal (’gyroAccSignal’, gyroAcc)
end

—— Absolute position

position=simGetObjectPosition (rcm, —1)
poslog: write (logindex)
poslog:write(”\t”.. position [1]..”"\t”.. position [2])

poslog:write(”\n”)
positionString=simPackFloats(position)
simSetStringSignal ('positionSignal’, positionString)

— EXTERNAL CONTROL OF THE CAR.
if (controllerID =-1) then
mcValues=simGetStringSignal ('mcValuesSignal ”)
if (mcValues) then
mcValuesFloats=simUnpackFloats (mcValues)
—simDisplayDialog (’Floats ’,mcValuesFloats[1],sim_dlgstyle_ok ,NULL,
NULL,NULL,NULL)
end
if (mcValuesFloats[1]>0) then
— GO FORWARD
desiredWheelRotSpeed=desiredWheelRotSpeed+wheelRotSpeedDxx
mcValuesFloats [1]
if (desiredWheelRotSpeed>=5) then
desiredWheelRotSpeed=5
end
end
if (mcValuesFloats[1]==0 and desiredWheelRotSpeed >0) then
desiredWheelRotSpeed=desired WheelRotSpeed —wheelRotSpeedDx /2
if (desiredWheelRotSpeed<wheelRotSpeedDx/2) then
desiredWheelRotSpeed=0
end
end

if (mcValuesFloats[1]<0) then
— GO BACK
desiredWheelRotSpeed=desiredWheelRotSpeed+wheelRotSpeedDxx
mcValuesFloats [1]
if (desiredWheelRotSpeed<=-1) then
desiredWheelRotSpeed=—1
end
end
if (mcValuesFloats[1]==0 and desiredWheelRotSpeed <0) then
desiredWheelRotSpeed=desiredWheelRotSpeed+wheelRotSpeedDx /2
if (—desiredWheelRotSpeed<—wheelRotSpeedDx/2) then
desiredWheelRotSpeed=0
end
end

if (mcValuesFloats[2] >0) then
— TURN LEFT
desiredSteeringAngle=desiredSteeringAngle+steeringAngleDxx
mcValuesFloats [2]/22
if (desiredSteeringAngle >22«math.pi/180xmcValuesFloats[2]/22) then
desiredSteeringAngle=22xmath.pi/180*xmcValuesFloats[2]/22
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end
end
if (mcValuesFloats[2]==0 and desiredSteeringAngle >0) then
desiredSteeringAngle=desiredSteeringAngle —steeringAngleDx
if (desiredSteeringAngle<steeringAngleDx/2) then
steeringAngleDx=0
end
end

if (mcValuesFloats[2]<0) then
— TURN RIGHT
desiredSteeringAngle=desiredSteeringAngle+steeringAngleDx*
mcValuesFloats [2]/22
if (desiredSteeringAngle <+22xmath.pi/180*xmcValuesFloats[2]/22) then
desiredSteeringAngle=+22«xmath. pi/180+*mcValuesFloats[2]/22
end
end
if (mcValuesFloats[2]==0 and desiredSteeringAngle <0) then
desiredSteeringAngle=desiredSteeringAngle+steeringAngleDx
if (—desiredSteeringAngle<—steeringAngleDx/2) then
steeringAngleDx=0
end
end

simClearStringSignal ( 'mcValuesTemp ")
else

message , auxiliaryData=simGetSimulatorMessage ()
while message™=—1 do
if (message=—sim_message_keypress) then
if (auxiliaryData[l1]==2007) then

— up key
desiredWheelRotSpeed=desiredWheelRotSpeed+wheelRotSpeedDx
end
if (auxiliaryData[l]==2008) then
— down key
desiredWheelRotSpeed=desired WheelRotSpeed —wheelRotSpeedDx
end
if (auxiliaryData[l]==2009) then
— left key

desiredSteeringAngle=desiredSteeringAngle+steeringAngleDx
if (desiredSteeringAngle >22«math.pi/180) then
desiredSteeringAngle=22xmath. pi/180
end
end
if (auxiliaryData[l]==2010) then
— right key
desiredSteeringAngle=desiredSteeringAngle—steeringAngleDx
if (desiredSteeringAngle <—22xmath.pi/180) then
desiredSteeringAngle=—22xmath. pi/180
end
end
end
message , auxiliaryData=simGetSimulatorMessage ()
end
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end

— We handle the front left and right wheel steerings (Ackermann steering
E

steeringAngleLeft=math.atan (1/(—d+1/math.tan(desiredSteeringAngle)))

steeringAngleRight=math.atan(1/(d+1/math.tan(desiredSteeringAngle)))

simSetJointTargetPosition (steeringLeft ,steeringAngleLeft)

simSetJointTargetPosition (steeringRight ,steeringAngleRight)

— We take care of setting the desired wheel rotation speed:
simSetJointTargetVelocity (motorLeft ,desiredWheelRotSpeed)
simSetJointTargetVelocity (motorRight , desiredWheelRotSpeed)

motor: write (logindex)

motor: write (”\t” .. desiredWheelRotSpeed .. ”\t” .. desiredSteeringAngle)
motor: write (”\n”)

logindex=logindex+1

end

if (sim_call_type=—sim_childscriptcall_sensing) then
end

if (sim_call_type=—sim_childscriptcall_cleanup) then

io.close (imu)
io.close (distance)
io.close (poslog)
io.close (motor)
io.close (reml)
io.close (rem?2)
io.close (rem3)

end
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srfO8_script

-

if (sim_call_type=—sim_childscriptcall_initialization) then

[

noseSensor=simGetObjectHandle ( "SRF08_L ")
! simSetFloatSignal ("distanceSignal L', 0)

6 local moduleName=0

7 local moduleVersion=0

8 local index=0

9 local pluginNotFound=true

10 while moduleName do

11 moduleName , moduleVersion=simGetModuleName (index)
12 if (moduleName=—’Ros’) then
13 pluginNotFound=false

14 end

15 index=index+1

16 end

15| if (pluginNotFound=—false) then
19 sensorID=simExtROS_enablePublisher ( "SRF08_L’ ,1,
simros_strmecmd_get_float_signal ,—1,—1, distanceSignal_L ")

20 end

21

22|  — DATA LOG

23| uss_L=io.open(”logs/uss_L.log”,"w")
24|  uss_L=io.open(”logs/uss_L.log”,”a”)
25| uss_L:write(”index\tdistance (m)\n”)
26 logindex=1

28| end

)
©

if (sim_call_type=—sim_childscriptcall_actuation) then

W W W b

end

5| if (sim_call_type=—sim_childscriptcall_sensing) then
result ,distance=simReadProximitySensor (noseSensor)
if (result==1) then
simSetFloatSignal ("distanceSignal L’ , distance)
else
distance=0
simSetFloatSignal ("distanceSignal L’ , 0)
end
uss_L:write(tostring (logindex))
uss_L:write(”\t”)
uss_L:write(tostring (distance))
uss_L:write (”\n”)
logindex=logindex+1
sl end
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if (sim_call_-type=—sim_childscriptcall_cleanup) then
io.close (uss_L)

ot

o
¥
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53| end
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