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1 Inledning

I projektet Samverkande Robotar i Natverk ligger fokus pa autonoma styrprin-
ciper for system av kommunicerande och samverkande plattformar, med moj-
lighet till interaktion med andra aktorer via ett natverk. Projektet studerar
ocksa saval vilka taktiska mojligheter som samverkande robotsystem erbjuder,
som de svarigheter implementeringen av den nya tekniken medfor. De studera-
de teknikerna &r inte unika for robotsystem, de kan lika vél tillimpas pa UAV-,
UGV- eller UUV-system, dar samverkan mellan flera enskilda plattformar &r
mojlig.
Arbetet i projektet har bedrivits pa fyra fronter:

e Systemstudier drivs for att belysa taktiska mdéjligheter med samverkande
robotsystem.

e Grundlaggande forskning pa styrprinciper for samordnad styrning utfors
for att 16sa nagra utvalda problem, samt for att bygga upp en kunskapsbas
inom omradet autonoma system.

e Simuleringsstod for tekniska och taktiska simuleringar utvecklas.
e Forsok med samverkande autonoma UGVer.

Verksamheterna kompletterar varandra. Systemstudierna belyser vilka forsk-
ningsomraden som &r kritiska for en realisering av samverkande robotsystem.
Forskningen pa styrprinciper, & andra sidan, ger ett underlag for att beskri-
va de tekniska aspekterna av systemstudien. Simuleringsstod utnyttjas bade
vid utvecklingen av nya styrprinciper och vid systemstudier. Forsoksplattform
UGV ger en mojlighet att testa robustheten hos styrprinciper néar ”verklighe-
ten behagar halla examen”. Den ger ocksa véardefull kunskap om svarigheten
med och kostnaden for att implementera ny teknik.

Forsoksplattformen bestar idag av tva st. UGVer, men kan relativt enkelt
kompletteras med fler farkoster i olika storlekar och med varierad nyttolast.
Detta ar har inledande férsék genomforts med en av farkosterna, och erfaren-
heterna fran dessa forsok redovisas i rapporten.

Rapporten inleds med en beskrivning av nagra koncept som visar pa méj-
liga tillampningar av teknik for samverkande autonoma UGV-system, samt
en kortfattad beskrivning av forsoksplattformen, savéil av hardvara i form av
farkoster och utrustning som av programvara for styrning av systemet.
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2 Samverkande farkostsystem

Flera farkoster istéllet for en, en naturlig idé som &r en sjalvklarhet for ménni-
skor som ofta organiserar sig i arbetslag dar ansvar och arbetsuppgifter delas ut
efter kompetens och férméaga. Att géra pa samma sétt for obemannade, auto-
noma system ar naturligt &ven om det inte ar lika sjalvklart hur detta skall ske.
Det finns manga fragestéllningar som &r obesvarade och &ven de som inte &nnu
ar stillda. Manga problem kan formuleras vid skrivbordet men for att forsta
vilka deltekniker som ar granssattande i ett system av samverkande farkoster
behover de teoretiska studierna kompletteras med experiment. Att styra stor-
skaliga och decentraliserade system i natverk ar ett av de svarare problemen
inom reglertekniken idag.

2.1 Prestanda och robusthet

Ett system av samverkande farkoster kan besta av identiska system eller vara
sammansatt av olika system med olika uppgifter och olika férmagor. Forde-
larna med att sprida bade sensorer och verkansdelar dr manga och de flesta
uppenbara. Med en genomténkt arkitektur 6kar systemets robusthet. Om en
farkost gar forlorad eller tappar i formaga slutar inte de 6vriga att fungera. Sy-
stemet kan gruppera om sig och det &r mojligt att realisera det som pa engelska
ofta kallas ” graceful degradation”, vardig funktionsnedsattning. Samtidigt kan
ett distribuerat system cka prestanda jamfort med en ensam farkost. Genom
samtidig verkan kan ett mals motmedelsystem méttas, och ett distribuerat
sensornat har overlagsna mojligheter att méata in objekt.

2.2 Systemarkitekturer

Ett system kan konstrueras pa manga olika sétt. De yttre forutséttningarna,
i vilken miljé och vilka uppgifter systemet forvéantas 16sa stéller krav pa vilka
tekniker som krévs. Valet av teknik ger i sin tur ramarna for vilka méjliga prin-
ciper for styrning och samverkan som kan implementeras. Ett homogent system
ger alla farkoster samma mojligheter till sensorinformation, berdkningsresur-
ser och mojlig verkan. Men det gor ocksa att alla bar samma dyra sensorer,
eller att ingen farkost &r utrustad med en riktigt god sensorformaga. I ett
heterogent system kan en eller nagra farkoster ges storre formaga i vissa av-
seenden, tex mycket bra sensorer, medan andra kan fungera som lankar med
stor kommunikationskapacitet. For ett homogent system ar fragor rérande op-
timalt beteende enklare eftersom problemet ar symmetriskt. Hur ett heterogent
system skall styras &r (oftast) svarare.

2.3 Experimentfarkoster

En experimentplattform for samverkande farkostsystem utvecklas for att fors-
ka kring fragorna som lankar samman styrning, berdkning och kommunikation.

3
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Den é&r ett verktyg for att validera teoretiska algoritmer for koordinerad styr-
ning av multi-farkost system. Det ar viktigt att experimentplattformen ger
utrymme och mojligheter att utforska granserna for de teoretiska modellerna
och relationerna mellan de olika delarna,

e koordinerad ruttplanering

e styrning av farkostens dynamik

kommunikation — mellan farkosterna och till yttre natverk

fordelning av berékningsresurser

samverkande navigering

och att griansnsittet mot anvéndaren ar lattillgangligt. Manga av fragestallning-
arna ar generella och beror inte pa farkostens egenskaper medan andra ar spece-
fika och avhéngiga farkosten och dess narmaste omgivning. En luftfarkost kan
rora sig obehindrat i tre dimensioner och paverkas ganska lite av omgivningen.
En markfarkost ar i vasentligt storre grad beroende av en god omvéarldsupp-
fattning da den i varje forflyttning riskerar att kollidera med hinder. En simu-
leringsmodell ar ganska enkel att gora for en luftfarkost, dynamiken modelleras
vél med kontinuerliga samband men att skapa en god simuleringsmodell f6r en
marksfarkost dr mycket svart. For experiment rader paradoxalt det motsatta
forhallandet, om ratt forutsdttningar skapas. Pa grund av det strikta regel-
verk som rader for att framférande av flygande farkoster skall ske sékert dr det
mycket kostsamt att gora experiment med UAVer. Markfarkoster lyder dére-
mot inte under samma regelverk och genom att anpassa forutsattningarna och
pa sa satt undvika de svaraste problemen inom avancerad omvarldsuppfatt-
ning, vilket till storsta delen &r ett sensorproblem, kan experiment utféras med
UGVer for att kostnadseffektivt studera de fragestéllningar som ndmdes ovan.

2.4 Tillampningar

UGVer kommer att anvindas i manga tillimpningar i framtiden. De forsta
uppgifterna kommer besta i spaning och 6vervaking, trakiga, tidsédande och
mojligen farliga uppgifter. Ett system av samverkande UGVer kan ges i uppgift
att tdcka en yta, eller bevaka en byggnad. Forutom att kommunicera med
varandra kan systemet vara en del i ett storre kommunikationsnatverk. For att
16sa sadana uppgifter autonomt kravs att manga delfunktioner utvecklas. Hur
farkosterna skall spridas ut 6ver ett omrade, sa att basta mojliga sensortackning
erhalls, eller hur de skall posteras runt en byggnad for att garanterat ticka alla
mojliga vigar ut och in ar fragor som maste analyseras och ges en algoritmisk
16sning. Hur information skall skickas mellan enheterna i systemet och vad
systemet skall skicka vidare till andra system och operatorer dr ocksa fragor
som maste analyseras. Enkla I0sningar, som att skicka sensorinformation till
varandra baserat pa en enkel regel om ”intressant information” kan latt leda
till att ndtverket (som har begransad kapacitet) blir éverbelastat i nagra noder.
Dérfor maste en reglerande funktion som aterkopplar nitverksbelastning och
som beror pa nétverkets struktur utvecklas. Eftersom nétverket beror bl.a pa
den geografiska spridningen av farkosterna kommer det topologiskt variera 6ver
tiden och darfor &ven informationspridningen vara férdnderlig.

De forsok som planeras och de som inledningsvis har genomforts utgor alla
steg 1 de experiment som behéver genomforas for att belysa de centrala och
svara fragestillningar som forskning inom samverkande system skall fokusera

pa.
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3 Plattformen

Experimentplattformen bestar egentligen av tre delar. En hardvarudel, en ar-
kitektur av dator, natverk och sensorer. En programvarudel, en arkitektur som
ar generell och mojlig att flytta till olika plattformar med ett minimalt anpass-
ningsarbete. Den sista delen &r sjalva farkosten. I denna rapport presenteras
en UGV-plattform.

3.1 Onskvérda systemegenskaper

Ett mal med experimentplattformen &ar att den skall vara lattillgdnglig. Krav-
stallningen pa systemet ar en process som borjar normalt i definition av behov
hos anvéndaren, eller krav pa specifika funktioner. Har behandlar vi inte den
forsta delen utan beskriver kort nagra krav ur ett mer tekniskt perspektiv.
Dessa krav hanfor sig mer till i forsta hand till efterféljande av normer och
regelverk samt teknisk funktionalitet och flexibilitet.

Nagra krav som mjukvarusystem for autonoma farkoster bor uppfylla ar:

e Lag troskel for nya anviandare.

e Enkelt att byta sensorkonfigurationer.

e Samma kod i simuleringsmiljé som i de fysiska plattformarna.

e Integration med Ovrig programvara som vi tar fram eller anvénder.

e Anvindbart pa olika typer av farkoster och datorer, exempelvis flygplan
och markfordon.

e Oberoende av autonomitetsniva, skall tillata att operator styr hela eller
delar av farkosten, andra aktuatorer, eller sensorer.

e Systemet ska tillata funktioner baserade pa algoritmer ifran olika styr-
paradigmer.

e Systemet bor tillata att hela eller delar av det implementeras enligt stan-
darden DO-178B [18] [6], eller motsvarande standard IEC 61508 [9], for
sékerhetskritiska mjukvarusystem.

Till de ovan namnda bor laggas ytterligare krav avseende granssnitt och annat,
samt en méangd allménna kvalitetshéjande krav pa mjukvarusystem.

3.2 Forsoksplattformen

For narvarande finns tva markfordon som ar nastan likadant utrustade.
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3.2.1  Hardvarubeskrivning

Forsoksplattformen bestar av ett markfordon baserat pa en radiostyrd bil, samt
dator och elektronik for att exekvera mjukvaran, navigera och styra fordonets
hardvara i form av motorer och servon.

Vehicle A

Y gu A

USB multi
Intc;

Figur 3.1: Férsoksplattformen ar uppbyggd kring en elektronikdel med dator, sensorer,
kommunikationsutrustning och annan elektronik.

Fordon

Markfordonet bestar av en fyrhjulig fyrhjulsdriven radiostyrd bil av typen
E-MAXX [20], med léngden 400 mm. Karossen har ersatts av en konstruktion
i aluminiumplat varpa dator och annan utrustning monterats.

Sensorer

Forsoksplattformen ar utrustad med en optisk sensor i form av en web-kamera
som &r inkopplad pa ett lokalt ndtverk ombord. Fér navigering anviands en
GPS-mottagare av typen NovAtel Superstar IT [14]. Det finns en fardig prototyp
for att koppla in sensorer via USB. Detta géller i forsta hand skalédra sensorer,
till exempel temperatur, fukt, radiak-métare. Konstruktionen tillhandahaller
stromforsérjning, montage, 16-bitars omvandling fran analog till digital signal.

Dator

Huvuddatorn &r i formatet PC-104 av fabrikat Digital Logic [5]. I korthet
innebér det en standard sa kallad PC, med 266 MHz processor av typ Pen-
tium, samt 128 MiB internminne. Som lagringsbestéindigt minne anvinds ett
CompactFlash-minne pa ungefar 1 GB. Om storre lagringsutrymme for data
och information behovs dr det mojligt att montera en harddisk med nagot
miniatyrformat, microdrive alternativt av typen 1.8 tum som finns av olika
fabrikat.

Operativsystemet pa datorn &r Debian GNU/Linux [1] och inga speciella
optimeringar har anvénts vid installationen.

6
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Figur 3.2: Férsdksplattformen bestar av ett markfordon och en elektronikdel med dator,
sensorer, kommunikationsutrustning och annan elektronik.

Elektronik

For reglering och styrning av mer hardvarunéra natur anvands for narvarande
en liten styrdator i form av ett Miniboard [11]. Det bestar av en microcon-
troller ur familjen Motorola 68HC11 med tillhérande kretsar for att erhalla en
komplett styrdator. Den utfor styrning av servon samt enkel métning pa nagra
kanaler med 8-bitars upplosning.

Ovrig elektronik bestar av stromforsorjning och optisk isolering mellan tva
elsystem, det som driver datorer och elektronik, samt det som forsérjer fordo-
nets elmotorer for framdrivning, samt servon.

Kommunikation

Datorn har ett hallarkort for PC-card dér kommunikationskort for WLAN
(WiFi) enligt standarden 802.11b, alt 802.11g kan anvindas. Kommunikation
kan upprattas direkt mellan klienter eller via en basstation. En basstation, som
klarar 802.11b, finns tillginglig. Det &r ocksa mdjligt att koppla in WLAN via
USB.

3.2.2 Programvarubeskrivning

Arkitekturen for programvaran kallas for Autonomous Vehicle Control Library,
(AVEC) och bestar av tva huvuddelar. En 6vervakningsapplikation, (AVECAd-
min), som &vervakar vad plattformen/plattformarna gor, samt en applikation
som exekverar pa plattformen.

Overvakningsapplikation &r skriven i java och kommunicerar med platt-
formarna via WLAN. Hér kan man goéra enkel konfigurering, titta vilka sty-
ralgoritmer som finns installerade pa plattformen och dessutom aktivt val-
ja vilken styralgoritm man vill aktivera. Overvakningsapplikationen kan aven
skicka ett nodstoppskommande till plattformen om den ej skulle bete sig som
anvandaren /styralgoritms-utvecklaren hade ténkt sig.

7
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Imbedded system
C++

AVECAdmin
java

Imbedded system
C++

Figur 3.3: Systemdversikt

Plattformsapplikationen ar skriven i C++ och bestar av ett basapplika-
tionsblock som innehaller grundfunktionalitet sdsom socketkommunikation, XML
parser (vi skickar vara meddelanden som XML) samt intern handelsehantering.
Nér en plattformskonfiguration aktiveras laddar den i runtime in den kod den
behover for att kunna utfora sin funktion. Detta omfattar:

e Drivrutiner till aktuell hardvara, GPS, Odometer, IMU, Servostyrning,
Kamera etc.

e Styralgoritmer. Styralgoritmerna &r uppdelade i tva delar. Huvudalgo-
ritm samt hjalpalgoritmer.

En plattformskonfiguration beskrivs av en textfil i XML-format. Tanken
med XML-konfigurering i kombination med dynamiska inladdning av kod &r
att den forskare som vill utveckla en styralgoritm bara ska behova koncentrera
sig pa styrlagsimplementeringen och ej pa hela systemets implementering. Med
denna klara avgransning ar det relativt enkelt att ligga till ny kod och forska-
ren behdver i liten utstriackning oroa sig for eventuell oavsiktlig paverkan pa
systemet som helhet (sett fran en programmatiskt vy).
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merlin_ActivationGroup

foiavec_ServoControllerA
ID: FRONT_WHEEL_STEERING

foiavec_UVPlatform
ID: THE_UV

foiavec_Camera
ID: FRONT_WEBCAM

erlin_ActivationGroup
P_CONTROLLER_ACTIVATION_GROUP

N
foiavec_WaypointController \\s
D: THE_WAYPOINT_CONTROLLER >‘

merlin_ActivationGroup
ID: WAYPOINT_CONTROLLER_ACTIVATION_GROUP

Figur 3.4: UGV konfiguration.
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4 Implementerade styrfunktioner, planerade
och genomférda forsék

Initialt planeras tre olika forsok i 6kande komplexitetsnivaer. Det férsta ar att
kora bilen lings en brytpunktsbana. Det andra &r att kora tva bilar i formation
dér den ena foljer en bana och den andra ligger pa ett givet avstand snett
bakom. Det tredje forsoket ar slutligen ett koordineringscenario, dar tva bilar
skall ta olika vagar till tva olika punkter men anldnda samtidigt.

I det forsta forscket skall bilen folja en brytpunktsbana. Detta gors ge-
nom att lata bilen styra mot den forsta punkten i banan och sedan byta till
néista punkt nér avstandet till den forsta &r mindre &n ett givet troskelvirde.
I detta forsok testas bade styrning och navigeringsfunktioner. Ett viktigt re-
sultat av det forsta forsoket ar loggade datafiler fran troghetssensorer (IMU),
GPS-mottagare och odometri. Dessa filer kan sedan anvéndas for att fininstélla
navigeringsystemet och prova olika integreringsmetoder.

Det andra forscket ér en kombination av styrning, navigering och samver-
kan. En bil skall som i forsck ett folja en brytpunktsbana medan den andra
bilen aker i formation med den forsta, d.v.s. foljer den forsta pa ett givet av-
stand. Den forsta bilen kommunicerar sin position och hastighet till den andra
via det tradlésa natverket. Den andra lagger till en offset, och foljer saledes en
tidsatt trajektoria.

I det tredje forsoket dr fokus pa samverkan och kommunikation. Tva bi-
lar skall aka varsin brytpunktsbana mot olika mal med kravet att komma
fram samtidigt. Detta astadkoms enklast genom att tidigast méjlig individuell
ankomsttid berdknas, varefter den senaste av de tva véljs och en av bilarna
anpassar hastigheten nedat.

Nedan beskrivs en algoritm for robust asymptotiskt stabil foljning av tidsatt
trajektoria.

4.1 Algoritm for féljning av tidsatt trajektoria

Givet en tidsatt trajektoria vars krokningsradie och hastighet ligger inom bilens
prestandagrénser skall vi nu designa en algoritm som asymptotiskt stabilt foljer
trajektorian.

Forst behover vi emellertid en kinematisk model av bilen. Betrakta figur
4.1.

For att harleda de kinematiska rorelseekvationerna kan vi tdnka oss att
bilen ror sig under en fast styrvinkel ¢. Detta gor att (21, 22)T beskriver en
cirkel med radie p, vilket i sin tur ger vinkelhastigheten § = £ = %L = 7 tan¢.

. . . P )
Saledes har vi ekvationerna

Z1 = wcosH,
Zy = wsind, (4.1)
6’ _ Utan¢'

l

11
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Figur 4.1: En kinematisk bilmodell. De mérka rektanglarna ar hjulen.

Typiskt sa tillkommer en begridnsning pa styrvikeln ¢ € [—b, b].
For att forenkla styrlagsdesignen later vi utsignalen vara en punkt mitt pa

den framre hjulaxeln.
z1\ _ (z1+1lcosf
o) \zo+1sind

Om vi nu deriverar utsignalen med avseende pa tiden far vi

i1\ (% —0lsing
T2)  \g+0lcosh
(U cosf — WZ sin 0)

vsinf + chos@
_ [cosf —sinf\ (cosp) v
~ \sinf cosf sing ) cos ¢

= R(9)€¢

v
cos ¢’
dér R(f) ar en inverterbar rotationsmatris och e, dr en enhetsvektor i ¢-

riktningen.
For en given 6nskad utsignal far vi alltsa

¢ = atan2 (R(—G) (23)) (4.2)

] (2]

Detta &r intuitivt helt rimligt, eftersom det betyder att framhjulen skall peka i
samma riktning som den 6nskade hastighetsvektorn och hastighetens belopp ar
en omskalad, pga bakhjulsdriften, variant av den énskade hastigheten. Styrvin-
kelbegransningarna maste tas i beaktande i form av méttningar av signalen.
D.v.s. om den 6nskade vinkeln ar storre &n den mojliga far storsta mojliga
styrvinkel véljas.

<
I

4.2 Trajektorieféljning och formationsakning

Forst analyserar vi trajektoriefoljning och anvénder sedan denna algoritm for
att astadkomma formationsakning.

12
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Anta att vi vill f6lja en trajektoria med en given hastighet, dvs att vi har
en tidsatt trajektoria r(t) € R.
For att fa x(t) att konvergera mot r(t) later vi

va = 7(t) + k(r(t) — z(t)),

en vanligt p-styrning med feedforward, dar k &r en positiv konstant. Kan vi
nu vélja & = vy kommer z att konvergera mot r(t). Detta gar som synes
i ekvation (4.2) utmérkt i den del av tillstandsrummet dér styrvinkel- och
hastighetsbegrinsningarna inte &r aktiva. Alltsa har vi lokal stabilitet. Den
sammanlagda styrlagen blir alltsa

= atan2 (R(—0)[F(t) + k(r(t) — (t))])
vo= cos@||r(t) + k(r(t) —z(®)I].

Notera att detta skiljer sig fran manga alternativa metoder dar man styr
mot en fixpunkt, s.k. framférpunkt, som man flyttar langs trajektorian. Med
sadana metoder far man aldrig konvergens, utan bilen kommer alltid att ‘gena’
genom kurvor. Vidare dr sadana metoder inte robusta mot storningar och mét-
fel. Om t.ex. framférpunkten av nagon anledning hamnat strax bakom bilen
kommer en stor vindning att paborjas, istéllet for att bara sakta farten.

Vi har ovan noterat att d& styrvinkelbegrédnsningarna inte ar aktiva har vi
lokal stabilitet. I situationer dar begransningarna ar aktiva kan man vidare
gora troligt att systemet efter en begransad tid aterfors till ett tillstand néra
z(t) = r(t) dér begrédnsningarna ar inaktiva.

For att nu astadkomma formationsakning anvander vi helt enkelt trajekto-
riefoljningen dér r(t) och 7(t) berdknas fran ledarens position och hastighet,
vilka estimeras fran sensordata eller kommuniceras via natverket.

r(t) kan véljas till ledarens position plus en offset, relativt rorelseriktningen.
Till exempel

S.Uleader (t)

T(t) = Tjeader (t) - di
||xleader(t)”

5 T(t) = ileader(t)-

Notera att om k gors sa stor som mojligt vid varje tidpunkt, utan att
6verstiga maxhastigheten, sa sammanfaller denna styrlag med s.k. PN-styrning,
som &ar det tidsoptimala sédttet att genskjuta en farkost pa rakbana.

4.3 Slutsatser och resultat av inledande forsok

4.3.1 Forsdkskonfiguration

I det forsta forsoket dr tyngdpunkten lagd pa att “motionera” de implemen-
terade styralgoritmerna. For navigering ar plattformen i detta férsck bara un-
derstédd av sin odometer. Detta innebér en ganska bristfallig navigeringsin-
formation (dér felet vixer med tiden), men i det hér testfallet &r den exakta
positionen av plattformen ovésentlig. Det viktiga ar att man kan observera styr-
algoritmernas beteende i relation till navigeringssytemets uppfattade position.
Forsoket utfordes i ett garage pa FOI, dir en storre 6ppen yta fanns tillginglig.
Eftersom testet ar forlagt inomhus exkluderas avldasningar fran GPS.

Forsoken utfordes med tva olika ban-konfigurationer figur 4.2, en rektangu-
lar (A) samt en L formad (B). Av férséken kan man iaktta, som forvéantat, att

13
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Figur 4.2: Testbanor

positionsangivelsen uppfattat av navigeringssystemet driver gentemot den verk-
liga positionen. Daremot har den praktiska funktionaliteten hos styralgoritmen
verifierats. Vi pafoljande forsok dar en mangfald av farkoster ska samverka, kan
man konstatera att ett battre navigationssytem kommer att behovas.

4.3.2 Insamlade data

Loggningsdata fran GPS, IMU samt odometer har samlats in under manuell
kérning 6ver en kénd/uppmétt bana. Detta underlag kommer i nésta fas att
anvindas till intrimmning av navigationssystemet (INS).

I figur 4.3 visualiseras positionsangivelsen given av odometern efter en ma-
nuellt styrd bana i FOIs korridorer. Till hoger i samma figur finns en schematisk
bild av hur korridoren ser ut i verkligheten. Man ser att plattformen har “slad-
dat” nagonstans vid andra svingen (svingen ldngst upp till hoger). Darav ar
de tva parallella korridorerna ej parallela langre. Pa tillbakavigen klarar vi oss
utan sladdar och de tva korridorerna bibehaller sin parallellitet. Den forsta
sladden medfor att vi ej exakt aterkommer till den punkt som vi utgick ifran.

¢
=

Figur 4.3: Odometerlogg

4.3.3 lakttagelser av allman natur

e Layouten av de tekniska komponenterna som ingar i plattformen &r vik-
tig. Inte bara for att fa installationen mer faltmaéssig utan dven for att
elektromagnetiskt kunna avskdrma de olika komponenterna. Framforallt
GPS antennen stors mycket kraftigt (upp till 100 % nedsatt funktion)
om den placerats oférdelaktigt i relation till processorn (CPU). Detta
blir givetvis viktigare ju fler sensorer som installeras.

14
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e Mojlighet att pa ett enkel sitt, separat, kunna testa plattformens olika
tekniska installationers drivrutiner/hardvara ar viktigt. Automatiserade
funktionstest &r ett maste for att kunna halla kostnaderna nere.

e Odometerinstallationen har fungerat 6ver forvantan.

e Odometern &r installerad pa bilens tva bakhjul. Vid en kraftigare kréng-
ning av forsoksfarkosten medfor detta en osymmetrisk “toe-in” pa hjul-
paret. Den starkaste konsekvensen av detta blir att odometern tappar
riktningsinformation.

4.4 Slutsatser

Experimentplattformen som utvecklas ger goda mojligheter till att verifiera al-
goritmer och teorier for autonoma farkostsystem. De forsta forsoken har géallt
navigeringsfunktioner som ar nédvandiga for att utfora mer avancerade forsok.
Plattformen erbjuder inte bara mdojligheten att prova algoritmer for samver-
kande system, utan ldmpar sig ocksa for avancerade sensorfusionsalgoritmer
for navigering.

Valet av forséksplattform har gjorts med sikte pa att minimera kostnader-
na, vilket visat sig viktigt, eftersom de praktiska problem som tenderar att
uppsta vid all forsoksverksamhet ofta tar stor del av den totalt tillgdngliga ti-
den i ansprak. Om mer komplexa I6sningar hade valts skulle kostnaderna blivit
vasentligt hogre.

Genom att fokusera pa enkla l6sningar, dér svara sensorproblem som iden-
tifiering och klassificering ldmnas at sidan, kan de for algoritmerna centrala
fragorna studeras i en experimentell miljo, vilket ger nédvandig aterkoppling
till 6vrig forskningsverksamhet.
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