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Sammanfattning

Danaher Motion utvecklar styrsystem till férarlosa truckar. Dessa program
anvander sig av data som erhalls fran de hjul som styr och driver trucken,
samt fran en laserscanner monterad pa trucken. Laserscannern méter vinklar
till reflektorer med kénda positioner i omgivningen. Med hjélp av matema-
tiska relationer berédknar programmet truckens position under tiden den kor.
I dessa matematiska relationer ingar termer som beror pa hjulens och laser-
scannerns monteringspositioner pa trucken, dessa kallas fysiska parametrar.
Eftersom dessa positioner dr svara att bestdmma exakt, kan det leda till att
de av styrsystemen berdknade positionerna avviker fran de verkliga. Detta
vill man naturligtvis forhindra genom att skatta de fysiska parametrarna for
hjulen och laserscannern sa bra som mdojligt. Det ar ocksa 6nskvért att denna
skattning kan ske automatiskt.

Idag finns redan ett program som automatiskt skattar de fysiska parame-
trarna for truckar med ett styr- och drivhjul. I detta examensarbete studeras
truckar som har tva styr- och drivhjul. Dessa tva hjul kan styras oberoende av
varandra och till skillnad fran truckar med bara ett styr- och drivhjul tillater
en sadan hjulkonfiguration rorelser i alla riktningar, t.ex. i sidled. Styrning for
denna typ av truck modelleras i MATLAB. Med hjalp av modellen undersocks
om det dr mojligt att skatta de fysiska parametrarna. En malfunktion bildas
genom att jamfora de av laserscanner uppmétta vinklarna med de fran mod-
ellen beraknade. Malfunktionen optimeras for att undersoka hur bra parame-
trarna gar att skatta. Arbetet resulterar i utarbetandet av en metod for hur
dessa parametrar bestams pa ett godtagbart sétt innan trucken tas i bruk.
Metoden verifieras genom testkorningar, vilka ger ett bra resultat. Metoden
stéiller rimliga krav pa hur mycket monteringen av hjul och laserscanner far
avvika fran ritningarna och den é&r relativt enkel att utfora.



Abstract

Danaher Motion develops control system for autonomous guided vehicles.
These programmes use data from the wheels that steers and drives the vehi-
cle, together with data from a laser scanner mounted on the vehicle. The laser
scanner measures angles to reflectors, with known positions, in its surround-
ings. Using mathematical relations, the programmes updates the position of
the vehicle while it is moving. These mathematical relations include some
terms, which depend on the mounting positions of the wheels and the laser
scanner, these are called physical parameters. Since these positions are hard
to determine exactly, the calculated positions from the control systems could
differ from the true positions. This is of course something one wants to avoid
by calibrating the physical parameters as well as possible. It is also desirable
that the calibration could be done automatically.

Today there already exist a program for automatic calibration of the phys-
ical parameters for a vehicle with one steer and drive wheel. In this thesis
work a type of vehicle with two steer and drive wheels is studied. These two
wheels could be steered independent of each other and in contrast to vehicles
with only one steering wheel, this wheel configuration allows movements in
all directions, for example laterally. The navigation for this type of vehicle
is modelled in MATLAB. Using this model the possibility of estimating the
physical parameters is examined. By taking the difference between the mea-
sured angles from the scanner and the ones calculated using the model, an
objective function is created. The objective function is optimised to exam-
ine how accurate the calibration of the parameters could become. The work
results in a relative simple method that describes how to calibrate the physi-
cal parameters before beginning using the vehicle. The method is verified by
some tests, which gives good results. The method has reasonable demands
on the allowed divergence for the mounted positions for the wheels and the
laser scanner, from the positions on the drawings.
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Symbollista

Beteckning | Variabel

X laserscannerns globala x-koordinat

Y laserscannerns globala y-koordinat

7 laserscannerns,(och vagnens), riktning relativt den
globala x-axeln

Xy x-koordinat for reflektor b, (global)

Y, y-koordinat for reflektor b, (global)

By uppmaétt vinkel av laserscannern till reflektor b

Vo berdknad vinkel till reflektor b

Xr laserscannerns faktiska globala x-koordinat

Yr laserscannerns faktiska globala y-koordinat

Or laserscannerns faktiska riktning relativt global
x-axel

T laserscannerns lokala x-koordinat pa vagnen

Ys laserscannerns lokala y-koordinat pa vagnen

05 vinkel mellan laserscannerns nollége och den lokala
x-axeln

vy hastighet fran encoder for hjul 1

Vg hastighet fran encoder for hjul 2

Vg laserscannerns hastighet i lokalt x-led relativt glob-
alt koord.system

Ugy laserscannerns  hastighetskomponent 1 x-led,
berdknad m.a.p encodervarden fran hjul 1

Vg laserscannerns  hastighetskomponent i x-led,
berdknad m.a.p encodervirden fran hjul 2

Uy laserscannerns hastighet i lokalt y-led relativt glob-
alt koord.system

Uy, laserscannerns  hastighetskomponent i y-led,
berdknad m.a.p encodervirden fran hjul 1

Uy, laserscannerns  hastighetskomponent i y-led,
berdknad m.a.p encodervirden fran hjul 2

w laserscannerns, (och vagnens), rotationshastighet i
det globala koordinatsystemet

Ux laserscannerns hastighetskomponent i globalt x-led

vy laserscannerns hastighetskomponent i globalt y-led

Uy styrvinkel for hjul 1

Us styrvinkel for hjul 2

dy skalfel for vy

do skalfel for v
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Beteckning

Variabel

651

vinkelfel for u;

Qo vinkelfel for wus

L avstand mellan hjulen

D parametervektor, p = [y, ag, dy, da, L, s, ys, 05]

r(p) residualfunktionen, (5 — v(p)), vektorvird

© vridningsvinkel for vagnen och det lokala koordi-
natsystemet

X tillstandsvektorn, [X,Y, 0|1

e vektor med encodervirden, [vy,ui, vy, us]"

w vektor med brus p.g.a modelleringsfel i
rorelsemodellen

X linjériseringspunkt for rorelsemodellen

0X avvikelsen fran X

v vitt brus p.g.a fel i métmodellen

X skattad tillstandsvektor

A skattad vinkel

G matris som modellerar fel i dédrékningsmodellen

F Jacobianen till rérelsemodellen

H gradient till médtmodellen

T avstand mellan X; och X

Ty avstand mellan Y och Y

K Kalmanfiltrets aterkopplingsfaktorn

P kovariansmatrisen for felet

R kovariansen for métbruset

Q modell av kovariansmatrisen fér modellbruset
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Danaher Motion, Sar6 ar ett foretag som bland annat utvecklar mjukvara
som anvands for navigering av forarlosa truckar, vilka bendmns AGV, (au-
tonomous guided vehicle). Under utvecklingen anvénds specialbyggda test-
vagnar for att undersoka hur navigeringen fungerar. En sadan testvagn an-
vands dven i detta arbete, darfor kommer ordet vagn hiadanefter anvéndas i
rapporten i stéallet for truck.

Det finns olika utféranden av dessa vagnar med avseende pa antal hjul,
hjulens placering pa vagnen samt hjulens vridbarhet. Dels finns trehjuliga
vagnar som har ett hjul i mitten fram och tva hjul bak vid var kant. Har &r
det framhjulet som styr och driver vagnen och de tva bakre hjulen fungerar
som stodhjul. Sedan finns det fyrhjuliga vagnar som har tva hjul vid var kant
pa mitten av vagnen och ett hjul mitt fram samt ett hjul mitt bak. For en
variant av dessa fyrhjulingar &r det de tva hjulen pa mitten av vagnen som
ar de drivande hjulen och en vridning av vagnen fas genom att lata dessa tva
hjul ha olika hastighet. D.v.s hjulen &r inte vridbara relativt vagnen. Denna
sort av fyrhjuling kallas diff-vagn.

Styr—\och drivhjul Styr— och drivhjul

Drivhjul —_ — —

\

Figur 1. De olika vagnstyperna, t.v trehjuling, mitten diff-vagn, t.h
quad-vagn

Den typ av vagn som detta arbete avser dr en annan modell av fyrhjuling
och denna typ kallas quad-vagn. Héar dr det hjulet mitt fram och det mitt
bak som &r de styrande och drivande hjulen, vagnen svénger alltsa nér hjulen
vrider sig, vid sidorna mitt pa vagnen sitter nu stodhjul.

Varje styr- och drivhjul, (oavsett vagnstyp), har en givare monterad som
kallas encoder. Dessa encodrar ger med jaimna mellanrum, (varje 50 ms),
data angaende tidpunkt och hjulens hastigheter samt styrvinklar vid denna
tidpunkt. For varje testkorning kan dessa data sparas i en logfil. Vagnen har
en kénd startposition och anvédnder de virden encodrarna ger ifran sig for
att berdkna och uppdatera sin position vid varje tidpunkt, vilket alltsa sker
20 ganger per sekund.



Figur 2. Laserscanner.

Som hjalp for navigeringen anvénds ocksa en laserscanner som oftast ar
placerad 6verst pa vagnen sa att den har 360° synfilt. Efter det att scannern
har startats roterar den med en konstant hastighet vilken &r satt till 38
rad /s, detta motsvarar ungefiar 6 varv/s. Runt om i den milj6 vagnen ror sig
ar reflektorer placerade, de liknar vanliga reflexer och kan vara platta eller
runda. Miljon &r indelad i ett koordinatsystem och reflektorernas position
m.a.p detta system &r kdnda. Under tiden vagnen ror sig méter laserscannern
vinklar till de reflektorer den tréffar. Dessa vinkelmétningar kan vara av olika
kvalitet bl.a beroende pa om reflektorn ar delvis dold eller beroende pa med
vilken infallsvinkel laserstralen tréffar reflektorn. Ibland kan det vara nagot
annat foremal som reflekterar laserstralen vilket da ger en felaktig métning.

Figur 3. Laserscannern méter till olika reflektorer i sin omgivning.

De data scannern ger kan, pa samma sétt som for encodrarna, sparas i en
logfil. Denna innehaller: tidpunkter da métningarna gjordes, vilken vinkel
laserscannern métt vid respektive tidpunkt, samt vilket avstand som &r
uppmiitt till reflektorn som vinkelmétningen avser. Dessutom erhalls ett matt
pa kvaliteten for respektive métning, samt med vilken infallsvinkel som laser-
scannern traffade aktuell reflektor.



Ytterligare data som kan sparas i en log-fil da vagnen kor &r koordinater
relativt omgivningen for en referenspunkt pa vagnen. Denna punkt &r, for en
quad-vagn, definierad till att vara mitt emellan fram- och bakhjulet. Aven
tidpunkten da dessa koordinater géller samt vilken riktning vagnen da har fas
som data. Med vagnens riktning avses hur vagnen &r vriden i forhallande till
x-axeln i det koordinatsystem man indelat omgivningen i. Dessa tidpunkter
som sparas for en korning dr de samma som de tidpunkter avldsning av
encodrarna sker.

Eftersom scannern roterar med konstant hastighet erhalls olika antal vin-
kelmétningar for varje intervall som encodrarna ger ifran sig data, men en-
dast en vinkelmétning anvénds vid varje positionsuppdatering,(var 50 ms).
Speciella associeringsalgoritmer avgor till vilken reflektor vinkelmétningen ar
gjord eller om den inte kommer fran nagon reflektor alls. Om ingen vinkel
kunnat associeras for en tidpunkt anvédnds endast encoderviardena for att
berdkna och uppdatera positionen, detta kallas da dodrakning.

Data fran laserscannern och encodrarna innehaller vissa fel, detta beror
bl.a pa svarighet att exakt bestdmma placering av hjul och scanner pa vagn-
en. Pa grund av denna osékehet kan uppdateringen av positionen stamma
samre och sdmre overens med verkligheten.

Fysiska parametrar som paverkar positionsbestédmningen som sker en-
ligt ovan &r: laserscannerns placering pa vagnen, hjulens montering d.v.s
hur parallella dr de med vagnen da hjulen inte svinger, hjulavstand samt
hastighetsskalningen. Detta examensarbete gar ut pa att:

e undersoka vilka av de fysiska parametrarna eller kombinationer av dessa
som later sig skattas pa ett tillforlitligt séatt

e undersoka vilka vagnsrorelser som ska inga i en testbana for att para-
metrarna ska vara observerbara

e avgora vilka parametrar som kan skattas automatiskt och vilka en
anvéandare behover hjélpa till med att skatta

e foresla en metod for denna skattning, sa att vissa villkor uppfylls.

De villkor som avses &r dels att associeringsalgoritmen ska kunna associera
tillrackligt manga vinklar till reflektorerna, annars stannar vagnen, och dels
att vagnen stannar i ratt position relativt t.ex en laststation.

Liknande arbeten har tidigare gjorts for trehjuliga AGV, se t.ex [4] och [12],
dér man nu anviander ett automatiskt intrimningsprogram for att bestamma
de parametrar som ér relevanta fér denna typ av vagn.



1.2 Problemformulering

Man vet att montering av laserscanner och hjul pa vagnen inte kan goras
exakt enligt ritningar. Detta gor att de matematiska relationer som anvands
for vagnens navigering inte stdmmer helt med verkligheten. Relationerna
innehaller termer beroende pa scannerns och hjulens positioner pa vagnen
samt indata fran laserscannern och encodrarna. Om de antagna virdena for
dessa positioner pa vagnen, (dessa anvéinds vid uppdatering av vagnens posi-
tion i den milj6 den befinner sig), avviker for mycket mot de verkliga vérdena
leder detta till att vagnens verkliga position relativt omgivningen avviker mot
den berdknade. Om denna avvikelse i sin tur blir for stor kan inga reflektorer
associeras till vinkelmétningarna och vagnen kommer da av sikerhetsskél att
stanna.

Ett sétt att angripa problemet &r att lata vagnen kora olika testbanor och
logga data som fas fran laserscannern, hjulen och referenspunkten. Efterat
kan man da modellera hur vagnen rort sig m.h.a de relationer som géller mel-
lan hjulens hastigheter och styrvinklar. Detta ger en diskret modell eftersom
indata som anvénds for uppdatering av positionen fas med jamna mellanrum.
Detta dr det sidtt som anvéinds hiar och modelleringen gors i MATLAB, [1],
vilket &r det program som huvudsakligen kommer att anvéndas fér model-
lering och berdkning. Efter det att man har en modell for hur vagnen rort sig
samt koordinater for reflektorerna kan man m.h.a relationer mellan vinklar
och avstand modellera och beridkna vilken vinkel laserscannern borde méta
till de olika reflektorerna vid varje tidpunkt.

Da man har koordinater for referenspunkten samt riktning pa vagnen i
varje tidpunkt, kan man ganska enkelt bestdmma till vilken reflektor laser-
scannern har métt den vinkel som ligger ndrmast i tid. Pa detta séitt kan den
vinkel som méts av laserscannern jamféras med den som beriknas utifran
vagnens modellerade rorelse vid varje tidpunkt. Skillnaderna mellan dessa
vinklar sparas i en vektor dér varje element &r skillnaden vid denna tidpunkt.

Funktionen for att berdkna denna vektor kallas residualfunktion, (ibland
bara residual). Pa grund av osékerheten i bl.a montering av hjul och scan-
ner beror denna funktion pa parametrar som anger vinkeloffset for hjulen,
d.v.s hur mycket hjulen &r vridna da vridningsvinkel antas vara noll, hast-
ighetsskalningen for hjulen, hjulavstand, laserscannerns placering lokalt pa
vagnen samt vinkeln mellan laserns nolldge for avlasning av vinklar och den
vridning vagnen har relativt sitt omgivande koordinatsystem. Denna resi-
dualfunktion &r den som i detta arbete kommer att undersokas med avseende
pa de ingaende parametrarna.

Genom att logga data fran testkérningar med olika kérmonster kan resi-
dualfunktionen undersokas m.a.p var och en av parametrarna. Dessa un-



dersokningar kan da ge information om hur en viss parameter paverkar
funktionen for de olika kérmonstren och hur stor denna paverkan &r. Olika
kormonster kan t.ex vara en rak korning utan svingar, enbart cirklar, eller
svingar och rakstriackor blandat. Om tva, (eller flera), parametrar har likar-
tad paverkan pa residualfunktionen benamns detta att det &ar ett beroende
mellan dessa parametrar. Med likartad paverkan avses t.ex. att samma pa-
verkan pa funktionen kan fas genom att ldgga till ett litet vérde till den ena
parametern, eller genom att dra bort samma vérde fran den andra para-
metern.

Utifran dessa undersokningar ska det anges vilka parametrar som gar att
bestdmma samt vilket kormonster vagnen behdver kora for att parametrarna
ska vara observerbara. Parametrarna ska sedan bestiammas sa att residual-
funktionen minimeras m.a.p dessa, d.v.s de beridknade vinkelskillnaderna i
residualen ska vara sa sma som mojligt.

Olika metoder att bestdmma parametrarna kan vara att forst kora en
slags bana och optimera residualfunktionen m.a.p en delméngd av paramet-
rarna som kan observeras for detta kormonster. Darefter kors efter ett annat
monster med de redan bestdmda parametrarna som konstanter och resid-
ualfunktionen optimeras m.a.p resten av parametrarna. Denna metod kan
gbra sa att vissa beroenden isoleras och inte paverkar optimeringen, men
samtidigt forloras information da man optimerar i olika etapper. En annan
metod ar att lasa nagon av de parametrar det eventuellt finns ett beroende
mellan och kora en bana dar alla ovriga parametrar &r observerbara och
dérefter optimera residualfunktionen m.a.p dessa. Fordelen ar att man inte
delar upp optimeringen. Nackdelen déaremot &r att ett eventuellt fel i den
lasta parametern kan paverka det optimum som fas. Om man t.ex laser en
av parametrarna for styrvinklarna ér det troligt att nolldget for styrvinkeln
avviker fran det sanna nolldget. Vet man da hur detta fel skulle kunna paverka
ovriga parametrars virden kan kanske en efterjustering av dessa vérden fa
bort detta fel.

Idag gors en intrimning av en quad-vagn manuellt enligt vissa regler, [10].
Onskvért ar att ta fram en metod for automatisk intrimning liknande de som
redan finns for trehjuliga AGV, t.ex. [15].

1.3 Malformulering

Malet &r att ta fram en metod, (helst helautomatisk), for intrimning av quad-
vagnar innan de tas i bruk, sa att vissa villkor dr uppfyllda. Ett forsta villkor
ar att elementen i vektorn som ges av residualfunktionen ska vara sa sma
som mojligt. Ett annat villkor &r att associeringen av uppmétta vinklar till
kénda reflektorer lyckas och ytterligare ett dr att vagnen stannar i ratt po-



sition relativt t.ex en lastningsstation. For att jamfora olika optimeringar
av residualfunktionen for de olika kérmonstren beréiknas standardavvikelsen.
Denna vill man da ha sa liten som mojligt.

En bra intrimmad vagn foljer den banan den &r programmerad att aka
enligt, den gar rakt, d.v.s hjulen dr inte vridna ndmnvéart relativt vagnen da
den inte svédnger, och vagnen ska stanna i rétt position.



2 Matematisk modell

Den matematiska modellen bestar av tva delar, rorelsemodellen som beskriv-
er vagnens rorelse samt matmodellen som beskriver hur lasern méter vinklar-
na.

Ett globalt och ett lokalt koordinatsystem infors, med det globala koordi-
natsystemet avses det plan med fasta koordinater som golvet utgér med origo
bestamt i nagot horn. Det lokala koordinatsystemet géller, som ordet antyder,
lokalt pa vagnen med origo placerat i bakhjulets mitt och x-axeln i vagns-
riktningen, se figur 4. Detta lokala koordinatsystem roterar alltsa relativt det
globala nér vagnen svianger. Koordinater i det globala system betecknas med
versaler och med gemener avses koordinater i det lokala systemet.

2.1 Rorelsemodell

Med hjalp av rorelsemodellen vill man berékna var laserscannern befinner sig
globalt och &ven vilken riktning scannern har da den &r i sitt nolldge, detta
ldge antas folja den lokala x-axelns riktning, se figur 4. Scannerns riktning ar
da den samma som vagnens riktning relativt det globala koordinatsystem-
et. Positionen anges med koordinaterna (X,Y’) relativt det plan vagnen ror
sig pa. Riktningen eller som det ocksa kallas orienteringen pa laserscannern
anges av vinkeln 6 relativt den globala X-axeln. Detta kommer hiddanefter
betecknas av trippeln (X,Y,0) och bendmnas laserscannerns position.



laserscanner

X

—

Figur 4. Samband mellan laserscannerns hastigheter.

Vagnen ror sig over golvet och har laserscannern monterad i punkten med
de lokala koordinaterna (xs,ys). For varje styr- och drivhjul fas fran encod-
rar data som beskriver hjulens hastigheter, v; och vs. Encodrarna ger ocksa
riktningar for varje styr- och drivhjul, u; och us, som data, dessa bendmns
aven styrvinklar. Alla virden fran encodrarna &r relativt det lokala koordi-
natsystemet och dessa virden fas med jamna tidsintervall. Varje tidpunkt
numreras med k£ som gar fran 1 till m, dér 1 star for den forsta tidpunkten
som data sparas for en korning och m star for den sista tidpunkten. Alla en-
codervirden beror alltsa pa tidpunkten &£ men detta k utelimnas hidanefter
sa att vy = vy (k) och p.s.s for dvriga data. Hastigheterna antas ha ett skalfel
d; och styrvinklarna ett vinkeloffset «;, dessa ar skaldrer och foréndras ej
med tiden.

Laserscannerns hastigheter som beréknas med avseende pa encoderviarden
ar v, och v,. v, betecknar hastigheten i vagnens x-riktning relativt det glo-
bala koordinatsystemet och v, &r hastigheten i vagnens y-riktning relativt
det globala koordinatsystemet. Scannerns hastighetskomponenter v, och v,
kan berdknas med hjélp av indata fran bada styr- och drivhjulen och dérfor
betecknas v, som beror pa bakhjulet med v,, och v, som beror pa framhjulet
betecknas v,,. Pa samma sétts indexeras hastighetskomponenten i y-led. Da
vagnen ror sig pa en relativt plan yta och hjulen inte slirar beskrivs ett idealt



samband mellan indata och laserscannerns hastighet av foljande ekvationer:

Vg, = dyvycos(uy + a1) — ysw

vy, = dyvrsin(ug + o) + 2w (1)
Vg, = davgcos(ug + az) — ysw

vy, = davgsin(us + ag) + (25 — L)w

Eftersom vagnen &r en stel kropp, d.v.s inte deformerbar maste villkoren
Uy, = Vg, och v, = v, uppfyllas.

Detta, (1), &r ett 6verbestamt ekvationssystem som man vill 16sa for v, v, och
w. w ar laserscannerns, och vagnens, rotationshastighet, d.v.s foréndringen av
scannerns orientering relativt det globala koordinatsystem m.a.p tiden. For
att inte indata fran ett hjul ska fa storre inflytande &n fran det
andra, viljs att anvinda medelhastigheten av dessa hastighetsekvationer,
(1), i berdkningarna av laserscannerns hastigheter i vagnens x- och y-led,
dvs:

v, = nlle (2)
Uy — Uyl—;_UZIQ

Det finns dven andra sitt att berdkna dessa hastigheter pa, t.ex som ett
minstakvadratproblem, men det provas inte har.
w fas fran villkoret v, — v,, = 0 vilket ger:

B d2U2

d
W=7 sin(ug + @) — 1TU1 sin(u; + 1) (3)

Dessa hastigheter, (v,,v,), transformeras till globala hastigheter, (vx,vy),
d.v.s hastigheter i globalt x- och y-led. De globala hastigheterna for laser-
scannern blir:
vx = vycosf —u,sind (4)
vy = vgsin€ + v, cosf
dar 6 ges fran formel (5), nedan. Laserscannerns hastigheter, (vy,vy,w),
integreras enligt Eulers metod for att fa laserscannerns globala position i
rummet (X,Y,0). Da man antar att hastigheter och styrvinklar som fas som
indata ar konstanta under tidsintervallet 67 = ¢, — tx, samt att fordndring
i riktning &r liten under samma intervall fas foljande diskreta ickelinjéra
rorelsemodell:
X(k+1) = X(k)+ (v, cosb(k) — v, sinb(k))
Y(k+1) = Y(k)+ op(vysin@(k) + v, cos6(k)) (5)
O0k+1) = 0(k)+ orw
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X (k) betecknar vérdet av X vid tidpunkt k& och pa samma sétt for Y (k) och
0(k). Hadanefter kommer k ofta utelamnas for att texten ska bli mer littlast
och formlerna inte ska bli for langa.

2.2 Maitmodell

Ett antal reflektorer, (n st), finns i rummet med kénda positioner (Xp,Y;),
b =1, ...,n. Laserscannern ar placerad pa vagnen med de lokala koordinaterna
(xs,ys) och vinkeloffset 0 i forhallande till den lokala x-axeln, (jmf. med figur
4). Vinkeloffset &r den vinkel som scannerns nollage avviker med fran det
antagna nolldget. Detta ar enligt definition parallell med den lokala x-axeln,
vilket illustreras i figur 5, déar den streckade linjen &r parallell med den globala
x-axeln.

(X,.Y,)

Py

laserscanner

X

—

Figur 5. Laserscannerns métningar till kénda reflektorer.

Laserscannern roterar med konstant hastighet och méter vinklar 3, till
de givna reflektorerna. Vinklarna méts fran laserns faktiska globala position,

(XF7YF79F>: Y Y
3 = arctan <Xb — XF> (OF +0,) (6)

Genom berdkningar enligt rorelsemodellen approximeras nu laserscannerns
globala position (X,Y,0) for varje tidpunkt k. Eftersom modellen, (5),

10



inte dr exakt pa grund av bl.a osédkerhet i indata, ger detta ett fel i posi-
tionsbestdmningen. Detta kan ses om man jamfér den berdknade positionen
(X,Y,0) med den faktiska positionen (Xg, Yr,0F).

Efter att de globala koordinaterna (X, Y, #) approximerats, beréknas vilken
vinkeln ~y, som laserscannern méter till reflektorerna utifran dessa koordi-
nater. Detta ger foljande méatmodell:

Y, —-Y
7 = aretan (P ) = (6+6.) (7)
Dessa tva modeller, (5) och (7), anvinds for att berdkna laserscannerns
rorelse mellan reflektormétningarna samt vilken vinkel scannern maéter till
en reflektor med kénd position. Modellerna innehaller alltsa ett antal okanda
parametrar och dessa &r:

ay och as, vinkelfel for styrvinklarna,

dy och dy, skalfel pa hastigheterna,

L, avstand mellan hjulen,

Ts, Ys, lasercannerns position lokalt pa vagnen och

0, scannerns avvikelse relativt den lokala x axeln.

Dessa parametrar samlas i en parametervektor som betecknas p, dar: p; = aq,

P2 = o, p3 = di,ps = do, p5s = L, pg = x5, pr = ys och pg = 0

11



3 Residualfunktion

Residualfunktionen, r, (ofta kallad residualen), ger skillnaden mellan de upp-
maétta vinklarna, 3, (6), och de berdknade vinklarna, v, (7), for varje tidpunkt
k sa att: (r(p))(k) = (8 — v(p))(k). De uppmétta vinklarna till de olika re-
flektorerna ér data fran laserscannern som roterar med konstant hastighet.
For varje tidsintervall som data returneras fran encodrarna, erhalles ett
varierande antal vinkelmétningar fran laserscannern. Genom beridkningar
matchas vinkelmétningarna till reflektorerna, d.v.s man avgor vilken reflektor
respektive vinkel borde vara uppmétt till.

Den vinkel som anvénds for berdkning av residualfunktionen i tidpunkt
k &r den som en reflektor kunnat matchats till och som ligger nidrmast i tid
med indata fran encodrarna. Element £ i residualen blir da vinkelskillnaden
av den uppmaétta vinkeln och den berdknade vinkeln till aktuell reflektor i
tidpunkt k. Indata fran encodrarna kommer alltsa med jamna tidsintervall
och for varje tidpunkt gors en positionsberikning samt en vinkelberdkning
och residualfunktionen véixer da med ett element. Antal element i residual-
funktionen kommer déarfor att bero pa hur lange vagnen kors.

Kvadratsumman av denna residual &r malfunktionen som viljs att mini-
mera m.a.p de okdnda parametrarna.

min 3 (5~ 2 () () ®

Att undersoka residualfunktionen istéllet for malfunktionen m.a.p de olika
parametrarna kan ge mer information om hur de olika parametrarna paverkar
var och en. Darfor dr det residualfunktionen som undersoks grundligt och inte
malfunktionen direkt.

3.1 Residualens utseende

Residualfunktionen beréiknas fran borjan for tva olika testkdrningar, en rak
bana, fall a, och en kurvig bana, fall b.
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Figur 6. Vagnens bana i rummet relativt reflektorerna, (numrerade),

Om residualen plottas for varje reflektor som en funktion av tillryggalagd
vagstricka, kan olika monster hos residualen for olika grupper av reflektorer
ses. I berdkningarna anvénds foljande vérden for parametrarna: p = [0, 0,
1, 1, 0.690, 0.585, 0, 1.5758]. Den gruppindelning som gors verkar ha med
reflektorernas placering relativt vagnen att gora. Detta ar sérskilt tydligt hos
residualen for den raka banan dér varje spets motsvaras av en dndring av

korriktningen hos vagnen.

t.v fall a, t.h fall b.

avstand (m)

0.2 freflektor: 1(*),2(0),3(d),4(s),5(.) 0.2 rreflektor: 6
0.15 0.15
0.1 0.1
2 o005 2 o005 #*
o o # #
o . o Oy *x
= T % *
< -0.05 € -0.05F % * &
S > * * b
—01 4 @Q : 01 w
—-0.15 -0.15
-0.2 § -0.2
-0.25 : -0.25
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
kord stracka (m) kord stracka (m)
0.2 freflektor: 7 0.2 freflektor: 9(+),20(x),12(*);13(0),14(s),15(d)
0.15 0.15
0.1 0.1 & = f
2 o005 ﬁés 8 005 0
@ * @
<4 [, : : Qo
T T
< -0.05 < -0.05
> >
-0.1 . . -0.1
-0.15 -0.15
-0.2 -0.2
-0.25 -0.25
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

kord stracka (m)

Figur 7. Gruppindelade residualkurvor for de olika reflektorerna i fall a.
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Figur 8. Gruppindelade residualkurvor fér de olika reflektorerna i fall b.

Som tidigare ndmnts dr indelningen for fall b inte lika sjdlvklar. Notera
att skalningen for de olika fallen inte &r densamma.
For att fa en forstaelse for hur residualfunktionen dndrar sig/uppfor sig m.a.p
de olika parametrarna, studeras deras olika inverkan pa funktionen. Da en
parameters paverkan eller en kombination av vissa parametrars paverkan pa
residualfunktionen undersoks antas de 6vriga parametrarna vara konstan-
ta och residualfunktionen betecknas r(p;), dér p; nu betecknar aktuell para-
meter. En metod for dessa undersokningar ar att variera vardet for den para-
meter som underscks och se vad som hénder med residualfunktionen. Denna
plottas pa olika sitt for att fa en bild av parameterns paverkan. En annan
metod &r att approximera derivatan for residualfunktionen m.a.p aktuell pa-
rameter. Da denna plottas fas ocksa en bild av en eventuell paverkan och ett
matt pa hur stor denna paverkan ér.

3.2 Paverkan av vinkeloffset for styrvinklarna, o,
respektive a», pa residulfunktionen

Det forsta paret av parametrar som undersoks ér vinkeloffset for styrvink-
larna, a; och a, med resten av parametrarna konstanta. Residualfunktionen,
r(aq,a9) plottas i MATLAB m.a.p en liten foréndring i «y respektive as.
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Residualen for de olika reflektorgrupperna, i fall a, paverkas ungefér lika
mycket for varje forandring. Bilaga 1 visar residualens foréandring m.a.p olika
storningar, d,, och i Bilaga 2 ses det samma m.a.p d,,. Det verkar finnas
ett beroende mellan dessa parametrar pa sa séitt att r(aq,0) = r(0, —aq),
vilket skulle innebéra att en dndring pa «a; ger ungefar samma residualvektor
som en andring pa s om oy = —a;. Detta undersoks narmare bl.a. genom
berékningar i Mathematica, [2], och kan nedan ses numerisk da skillnaderna
for residualfunktionen m.a.p a; respektive ap minskar da aq gar mot noll.
Man har att a; och as paverkar berdkningen av residualfunktionen fram
till och med det att laserscannerns globala position, (X,Y,6), berdknas.
Déarfor racker det att linjarisera dessa koordinater m.a.p «; respektive s
och berékna skillnaden. Skillnaden mellan residualfunktionen m.a.p var och
en av dessa parametrar beror pa skillnaden mellan de globala positionerna.
Berdkningarna gors endast for ett tidssteg da uttrycken dérefter blir mer
komplexa, men det verkar rimligt att resultaten dven géller for kommande
tidssteg.
Den relativa skillnaden for X, Y7 och 6; m.a.p ay:

Xi(a1,0) = X1(0, —a1)  —207(Lvy + (v2 — v1)xs) sin(fo) cos(uz)
(03] B 2L
dr(v1 — vg) cos(fy)(2ys cos(ug) + L sin(uz)
* 2L
Yi(aq,0) — Y1(0, —a) _ 207 (Lvy + (ve — v1)x5) cos(by) cos(usg) ()
aq 2L
dr(v1 — vg) sin(6y) (2ys cos(ug) + Lsin(us))
+
2L
01(a1,0) — 01(0, —ay) _ dr(ve — v1) cos(us)
(03] L
Undersokningarna gors da styrvinklarna &r relaterade sa att uy = —uso,

d; = dy antas vara 1 samt dr = 0.05 s, |v; — va] <= 0.05 m/s och v; < 0.7
m/s. Sétts dessa virden in i (9), blir produkterna d7(v; — vy) och d7(vy —v1)
sa sma att termer beroende pa dessa dr forsumbara. Kvar blir da

Xl(ala 0) - Xl(oa _al)

- —0.05v, sin(fy) cos(us)
1
Y] —Y1(0, —
1{01,0) = 11(0, o) ~ 0.05v; cos(fy) cos(uz) (10)
a1
01(a1,0) — 61(0, —an) ~ 0
aq

dar |vqsin(fp) cos(uz)| < 1 och |vg cos(bp) cos(ug)| < 1. Detta kan forklara
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varfor plottarna har den likhet de har och man kan dra slutsatsen att hypo-
tesen r(aq,0) ~ r(0, —ay) stdmmer da oy &r liten.

I Bilaga 7 ses hela utrdkningen och dér finns dven jamforelser for styrvinkel-
relationerna u; = uy samt u; = uy = m/2. Da den senare relationen géller
fas en vridning av vagnen genom att lata hjulen rotera med olika hastighet,
vagnen bendmns da diff-vagn.

For att fa en jamforelse mellan parametrarnas olika paverkan pa resi-
dualfunktionen approximeras dven derivatorna m.a.p dessa enligt differens-
metoden:

or(aq, ) - r(aq + 0o, ag) — r(ay, an) (11)
Oay ooy

Or(ar,az) r(ag, ag +0ag) —r(ag, ag)
Oary - dan

Da derivatorna m.a.p dessa tva parametrar plottas i MATLAB kan man
konstatera att det dven hér finns ett beroende pa sadant sitt att w ~

w da ay = aj. Vilket ar en naturlig konsekvens av slutsatsen att
sambandet 7(ay,0) ~ (0, —ay) géller.
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Figur 9. Likhet mellan derivatorna m.a.p ;. Overst M m.a.p olika
o, mitten 278122 1 4 b olika davp och nederst |||a’” 01,0) )|, — || 2t ga;’? 2]

Residualfunktionen har som tidigare ndmnts ett element for varje tid-
punkt. Darfor fas en vektor vid varje berdkning av residualfunktionen m.a.p
ett nytt «a;. Detta &r forklaringen till att det ar staplar i de tva oversta
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plottarna i figur 9 for varje da;, det &r hela vektorn som plottas. I den ned-
ersta plotten dr det den euklidiska vektornormen som absoluta skillnaden
berdknas for. Detta gor att en skillnad pa ett inte ar sa stor da vissa element
i residualen har t.ex. absoluta virdet 25.

3.3 Paverkan av skalfel pa hastigheterna, d; respektive
ds, pa residualfunktionen

Pa samma sétt som for r(aq,as) plottas residualfunktionen r(dy,ds) 1 MAT-
LAB m.a.p en liten fordndring i d; respektive ds. Nu ar alla parametrar
forutom dy och dy konstanta. I Bilaga 3 och 4 ses att residualen for reflek-
tor 6 och 7 paverkas mycket mer av en storning, d4,, pa d; respektive dy &n
vad residualen for ovriga reflektorgrupper gor for den rak banan. Residual-
funktionerna m.a.p de olika parametrarna, d; och ds, verkar dven har folja
varandra. Pa grund av detta undersoks om det kan finnas ett beroende &ven
mellan dessa parametrar sa att r(dy,1) &~ r(1,d;), d.v.s en liten éndring pa
dy ger ungefdar samma residualvektor som samma &ndring av ds.

Laserscannerns globala position (X, Y, ) linjériseras denna gang m.a.p d;
respektive dy och den relativa skillnaden berédknas &ven hér i Mathematica,
resultatet blir

Xi(dy,1) — X4(1,dy) 2(Lvy + (v2 — vl)xy) sin(fp) sin(uz)
= (di— 1)or
dy 2L
N (v1 — vg) cos(bp) (L cos(uz) — 2y, sin(us)) (1)
2L
Yi(dy, 1) — Yi(1,dy) —2(Lvy + (v2 — vl)x,) cos(by) sin(uz)
— (d1 - 1)(57"
dy 2L
(v1 — vg) sin(fp) (L cos(ug) — 2y, sin(uz))
_l’_
2L
Gl(dl, 1) — 91(1, dl) _ (dl — 1)5T(U1 — Ug) SiH(UQ)
dy L
Berdkningarna gors denna gang under foljande villkor: u; = —us, a1 = an

antas vara 0, o7 = 0.05 s och |v; — ve| < 0.05 m/s. Da dessa vérden sétts
in i (12) blir termer beroende av produkterna dr(ve — v1) och dp(v; — vg)
férsumbara och kvar blir da:
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Xl(dl, 1) - Xl(l, d1>
dy

Yi(dy, 1) — Yi(1,dy)
dy

61(dy,1) —601(1,dy)
dy

~ (dy —1)0.05v; sin(fy) sin(us)

Q

—(dy — 1)0.05v; cos(fy) sin(usg) (13)

l
=

Later man nu d; — 1 ses pa samma sitt som for a; att skillnaden — 0, vilket
forklarar plottarnas likheter. Precis som for a &r &ven berdkningar gjorda for
de andra styrvinkelrelationerna, hela utrédkningen finns i Bilaga 8. Derivatan
for residualfunktionen approximeras nu m.a.p d; respektive ds:

87‘(d1, dg) T(dl + (5d1, dg) - T’(dl, dg)

~ 14
0dy 0dy (14)
8T(d1, dg) - ’I"(dl, d2 + 5d2) — ’I"(dl, dg)
ady, dd,

Dessa approximerade derivator plottas i MATLAB och man kan konstatera
att dven de foljer varandra pa sadant sitt att 8Téil111’1) ~ 2l 1 d2 ) d4 dy = dj.
Vilket dven hér dr en naturlig konsekvens av det beroende som konstaterats

finns.
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Figur 10. Likhet mellan derivatorna m.a.p dy, 6verst M m.a.p olika
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Precis som for «; beridknas hela residualvektorn for varje d; och plottas som
en stapel i 6vre och mittersta plotten i figur 10. Nedersta plotten visar ocksa
har absoluta skillnaden av den euklidiska vektornormen av de approximerade
derivatorna.

3.4 Ovriga parametrars paverkan pa residualfunktio-
nen

Da residualfunktionen ritas ut som en funktion av bade tiden och aktuell
parameter fas en 3D-plott med de olika parameterviardena pa x-axeln, tidssteg
pa y-axeln och residualfunktionens vérde i z-led. Detta kan man sédga ger en
yta av residualfunktioner, kallas nedan residualyta. Ytans foréandring m.a.p
olika parametervirden ar da en illustration av hur parametern paverkar resi-
dualfunktionen. Sadana residualytor plottas m.a.p olika z,, scannerns lokala
x-koordinat, bade for fall a och b, se figur 11.

residual (rad)

£
3 40
o
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—0.050 Of 8 1 1 & ¢ ¢ 8 1 1 ¢ ¢ 8111
tidssteg k 0 -01 delta xs -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
delta xs
80
70+
1
601
g 50}
© £
5 §40*
2 [
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0.1 0F , & ° T, .
2000 o T Py,
~0.05 Oiii'l;llll‘llll!llll
tidssteg k 0 -01 delta xs -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

delta xs

Figur 11. T.v Residualytor m.a.p x5 och t.h approximerade derivator m.a.p
T

Ovre bilden t.v ér residualytan for fall a och nedre bilden t.v &r for fall b.
I bada fallen verkar ytan relativt plan och detta kan da tolkas som att x, inte
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har nagon storre paverkan pa residualfunktionen oavsett om vagnen ror sig
rakt, d.v.s utan vridning pa hjulen, eller om den svinger. Residualfunktionens
derivata approximeras m.a.p s:

dr(zs)  r(xs+ 0xs) — r(zs)

~ 15
dx, 0L, (15)

och plottas i MATLAB bade for fall a och b, se figur 11, dér 6vre bilden t.h &r
derivatan i fall a och nedre bilden t.h i fall b. Precis som tidigare plottas hela
residualvektorn som en stapel for varje viarde pa x,. Denna stapel innehaller
lika manga punkter for varje parametervirde men skiljer i antal punkter for
de olika testfallen eftersom de kérda banorna &r olika langa. Man ser att den
approximerade derivatan for den raka banan, fall a, &r liten vilket forklarar
att residualytan inte paverkats speciellt mycket i detta fall. Fér den kurviga
banan, fall b, ddremot ar derivatan storre for vissa punkter i residualstapeln.
De flesta punkter verkar dock ha en liten derivata vilket kan forklara att
residualytan ser relativt plan, men man far dnda anta att x, har en viss
paverkan pa residualfunktionen da vagnen svinger.

Pa samma sétt plottas residualytor m.a.p tiden och olika vérden av para-
metern y,, scannerns lokala y-koordinat. Aven dessa ytor ser plana ut, se figur
12, dér 6vre plotten t.v ar for fall a och nedre t.v for fall b. Detta antyder
att fordndringar av y, borde ha en liten paverkan pa residualfunktionen.
Derivatan approximeras enligt differensmetoden, p.s.s som for parametern
x, ovan, och plottarna av dessa for fall a ses i figur 12 6verst t.h och for fall
b nederst t.h. For fall a d&r den approximerade derivatan valdigt liten och
for fall b d4r det nagra punkter m.a.p olika y, som har en hogre derivata.
Slutsatsen blir &ven hér att forandringar pa y, inte paverkar residualen da
vagnen ror sig rakt, utan att svinga, men att viss paverkan finns da vagnen
svanger.
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Figur 12. T.v Residualytor m.a.p ys och t.h approximerade derivator m.a.p

Ys

Undersokningar utférs nu av parametern 6, laserscannerns avvikelse fran
lokala x-axeln. Utseendet pa plottytan for fall a, se Bilaga 5 6vre plott t.v, ger
intryck av att 0, paverkar residualen linjart i detta fall. Ytan for fall b, Bilaga
5 nedre t.v, ar inte lika tydligt linjar, men man ser att den forédndras m.a.p
olika 6. De approximerade derivatorna for residualfunktionen m.a.p 6, visar
att paverkan av parametern pa funktionen finns i bada fallen, men den ser
inte ut att vara konstant for alla punkter i residualstaplarna for fall a, Bilaga 5
ovre plott t.h. Det borde vara sa om forédndringen av residualfunktionen m.a.p
olika @, &r linjér. Fordandringen for vissa, slumpmaéssigt valda, tidpunkter i
residualen plottas m.a.p olika 6, se figur 13. Har syns att residualens véarde
i de olika tidpunkterna okar linjiart med 6, sa trots att den approximerade
derivatan inte dr konstant kan man anta att residuafunktionen férdndras
linjart m.a.p 6. Med slumpmaéssigt valda tidpunkter menas att sex stycken
tidpunkter valts ut med ungefar samma mellanrum, ca 300 tidssteg mellan
varje.
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Nu undersoks parametern L pa liknande sétt, se Bilaga 6. Har ser det
ut som att residualytan for fall a, 6vre plott t.v, 4r néstan plan, precis som
for x4 och ys. For fall b, nedre t.v, mérks ddremot en paverkan av L pa
residualfunktionen. De approximerade derivatorna for residualfunktionen i
fall a och b m.a.p L visar att man kan anta att paverkan i fall a, 6vre t.h,
ar nast intill obefintlig da derivatan ar konstant néra noll, ddremot i fall b,
nedre t.h, dr paverkan betydligt storre.

3.5 Sammanfattning av parametrarnas paverkan

Ovan gjorda undersokningar visar att det finns ett beroende mellan para-
metrarna «; och ap pa sadant sétt att r(aq,0) ~ (0, —ay) och Ir(e1,0)

Jap
or(0,— o . . .
—T(TQO‘Q) da as = «;. De visar dven att vinkeloffsetparametrarna har en

ganska stor paverkan pa residualfunktionen bade da vagnen kor rakt, d.v.s
inte svinger, samt nér den svianger. Ett beroende mellan parametrarna d; och
dy kan ocksa ses pa sadant sitt att r(dy,1) ~ r(1,ds) och aTgfill’l) R~ 87”(%’2‘12)
da dy = d;. Dessa skalfelsparametrar har ocksa en paverkan pa residualfunk-
tionen bade da vagnen inte svianger, samt nir den gor det. Parametrarna L,
xs och y, verkar ddremot inte ha nagon storre paverkan pa residualen da
vagnen bara kor fram och tillbaka utan att svianga. For att nagon fordndring
m.a.p dessa parametrar ska méirkas maste vagnen svéinga, men inte heller da
ar paverkan av x, eller y, sa stor. Paverkan av parametern 6, dr mérkbar
for bada korsédtten men storre da vagnen svinger. Da vagnen kor rakt verkar
paverkan vara linjér.
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4 Optimering

Den optimeringsrutin som anviands d&r MATLAB’s Isqnonlin, vilket &ar en
losare for ickelinjéra minstakvadratproblem. Denna rutin kan ta en vektor-
véird funktion som argument, (Bilaga 9), och minimerar sedan kvadratsum-
man av funktionen. En annan metod som ocksa prévas ar fminsearch, ocksa
den en MATLAB-rutin. Denna metod kan bara ta skaldra funktioner som
argument, vilket gor att malfunktionen som ska minimeras maste definieras.
Pa sa vis ér detta en generellare metod eftersom malfunktionen inte behover
vara kvadratsumman av nagon funktion. Optimering med fminsearch kan
alltsa inte ske direkt pa residualfunktionen, utan kvadratsumman av denna
berdknas forst. Da de tva metoderna anvénds visar det sig att det tar be-
tydligt langre tid for fminsearch att konvergera &n det tar for lsqnonlin.
Resultaten blir dock lika och valet blir alltsa att anvédnda Isqnonlin. Nedan
kommer den parametervektor som optimeringsrutinen konvergerar mot kallas
optimal, detta &r kanske inte helt sant eftersom det kan vara ett lokalt mini-
mum som rutinen hittar. For utforligare teori angaende icke-linjéar optimering

se t.ex [7] eller [9].

4.1 Optimering av den raka banan

Optimering gors for hela residualen m.a.p alla okdnda parametrar. Som
startvektor anvénds det p som definierats tidigare, se sid. 13 avsnitt 3.1.
Optimeringsrutinen konvergerar mot en optimal parametervektor enligt satta
avbrottskriterier i MATLAB, se Bilaga 9. Residualen beriknas med denna
optimala parametervektor och plottas i MATLAB f{6r de olika reflektorgrupp-
erna enligt tidigare uppdelning, figur 14. Det ses da att residualen minskat
med ungefir en faktor 10. Avvikande &r residualkurvorna for reflektorer 6 och
7, som dven med p har annorlunda form &n residualen for 6vriga reflektorer
fast da inte hogre vérden vilket nu &r fallet, jmf. med figur 7, (observera att
skalningen #r olika).
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Figur 14. Residualkurvor for fall a med optimal parametervektor.

En 6vre acceptabel grians for residualen &r att det absoluta vérdet av
varje element dr < 0.03 rad, men med ett bra val av parametrar &r detta
viarde < 0.005 rad. Som ses fran figur 14 uppfylls inte dessa villkor for re-
flektor 6 eller 7, darfor utfors forsok med en generellare modell for att se
om residualkurvorna for dessa reflektorer kan paverkas mer. Parametrarnas
olika ingaende i berdknandet av residualfunktionen fordndras ocksa, t.ex.
far de indata som paverkas relativt av en parameter dven paverkas absolut
av ytterligare en parameter. Relativ paverkan har t.ex hastighetsskalningen
och absolut paverkan har vinkeloffset. Foljden av att fordndra ett absolut
ingaende av parametern till att vara relativt underscks ocksa. Pa samma sétt
forsandras dven ingdendet for de parametrar som ingar relativt. Aven tilligg
av hur fler parametrar i modellen paverkar residualen undersotks. Inget av
dessa gjorda forsok ger dock nagon forbattring.

Med tanke pa residualens ursprungliga utseende antas att ett béttre re-
sultat kan uppnas om residualen optimeras i delsekvenser, da med hinsyn
till vagnens rorelse. Det skulle kanske behdvas en uppséttning parametrar
da vagnen kor framat och en annan da den backar. Vilket skulle kunna var
en foljd av mekaniska orsaker, t.ex att hjulen slirar som da kan resultera
i att styrvinkeloffset fordndras da vagnen kor framat jamfort med nér den
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backar. Optimering av delsekvenser prévas och ger faktiskt ett battre resultat
med absoluta beloppet for varje element i residualvektorn < 0.03 rad, men
utseendet pa residualen for reflektor 6 och 7 ar fortfarande avvikande.

Om man delar upp banan i &nnu mindre delsekvenser och optimerar blir
beloppet for residualens element &nnu lagre men nu &r inte léngre kopplingen
till vagnens rorelsen lika tydlig. For att uppna detta resultat i praktiken
skulle en kontinuerlig uppdatering av parametrarna behéva goras under tiden
da vagnen kors. Detta dr inget alternativ i nuldget utan parametrarna ska
bestdmmas innan vagnen tas i bruk.

Residualfunktionen optimeras med en stérning pa en parameter i startvek-
torn p i taget for att underscka om parametervirdena gar mot samma opti-
mala varden som utan storningen. Detta for att det kan finnas olika lokala
minimum som optimeringsrutinen kan konvergera mot da man startar fran
olika startvektorer. For var och en av vinkeloffsetparametrarna, a; och s,
ldggs pa en storning med 0.09 rad ~ 5°. For varje skalfelsparameter, d; och
dy, dndras startvardet med 10% och for parametrarna L, x, och y, dndras
det med 10 cm var. 0,’s startvirde far ett tilligg pa 0.09 rad, precis som for
a1 och ay. For alla nya startvektorer blir parametrarnas optimala virden de-
samma och av detta kan man dra slutsatsen att optimeringen sannolikt kon-
vergerar mot ett optimum. Tyvérr ger den optimala parametervektorn inte
tillrackligt liten residual och skalningsfaktorerna, d; och ds, for hastigheterna
antar underliga viarden, d; = 1.9382 och dy = 0.0633, mot vad som &r rim-
ligt, 1+nagot litet. Detta beror formodligen pa det beroende som antagits
finns mellan dessa parametrar, (se avsnitt 3.3). dy och dy kan formodligen
inte bestdmmas enskilt utan endast nagon kombination av dessa.

4.2 Optimering av den kurviga banan

Residualfunktionen optimeras igen m.a.p alla okdnda parametrar, denna
gang pa den kurviga banan, med p fran sid 13. Som bést lyckas residualens
varde minskas med en faktor 10, i borjan av residualkurvorna &r minskningen
ungefir hélften, (se figur 15). Flera virden &r fortfarande alldeles for hoga
enligt gransvirdet for hur mycket residualen far avvika. Kurvan har heller
ingen slumpméssig spridning kring noll, vilket &dr ett onskvért resultat vid en
bra optimering, ursprungsformen ser ut att finnas kvar. Jamfor med figur 8,
(observera dven héar skillnaden i skalning).
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Figur 15. Residualkurvor foér fall b med optimal parametervektor.

Precis som for optimering av residualfunktionen for fall a undersoks para-
metrarnas storningskénslighet. Detta genom att ldgga till forandringar for en
parameter i taget i p som residualen sedan optimeras m.a.p. Férandringarna
ar de samma som for fall a. Det visar sig att alla parametrar konvergerar
mot samma optimum m.a.p alla nya startvektorer. I detta fall ar dven de
optimala vérdena for d; och dy rimliga, d.v.s 14+nagot litet.

4.3 Utvarderingsprogram

I praktiken uppdateras vagnens position med hjilp av ett Kalmanfilter, se
kapitel 5. For att se residualens verkliga virden testas de optimala och ur-
sprungliga parametervirdena i ett utviarderingsprogram skrivet av uppdrags-
givaren. Detta program bestar av det navigeringsprogram som anvénds for
koérning av vagnarna. Utvirderingsprogrammet gor sa att navigeringen kan
ske med redan loggad data fran en koérning. Man kan sidga att utvarderings-
programmet kor “off-line” och berédknar residualen fér korningen med hénsyn
till ett Kalmanfilter.

Det visar sig att residualens utseende férédndras for de olika testfallen, se
figur 16 och 17, och redan med startvektorn p, sid 13, ar residualens vérden
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betydligt lagre. Nédstan alla element i residualvektorn for den raka banan har
absolutbeloppet lagre &n 0.01 rad och fér den kurviga banan &r beloppet av

elementen mindre &n 0.03 rad, men i manga fall battre.
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Figur 16. Residualkurvor for fall a, uppdelade i reflektorgrupper p.s.s som
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tidigare, har berdknade i utvarderingsprogrammet med p.
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Figur 17. Residualkurvor for fall b berdknade i utvérderingsprogrammet

med p.

Utvéarderingsprogrammet testas pa den raka banan med de optimala para-
metrarna for residualfunktionen for denna kérning. Detta ger en klar forsam-
ring. En orsak till detta kan vara att i berdkningen av residualfunktion-
en anviands medelhastigheten, (2), men i utvérderingsprogrammet tas bara
hénsyn till hastigheten fran framhjulet. Beroendet mellan skalningsfaktor-
erna, sidan 17, stéller da till det och vad som &r optimalt for ett sitt att
berdkna residualen ar det inte da berdkningssittet dndras.

Vad som kénns naturligt ar att en residualfunktion som tar hinsyn till
Kalmanfiltrering vid uppdatering av laserscannerns position behovs. Opti-
mering av parametrarna bor ske pa den funktion som anvénds i praktiken.
Eftersom malfunktionen blir en annan da filtret anvéinds i modellen borde
detta paverka optimum. Da Kalmamfiltret ingar i modellen ger detta en
rorelse for vagnen som stdmmer béttre overens med navigeringen. Detta ger
da naturligtvis ldgre residualvirden.

Forsok med att forst optimera residualen for fall a m.a.p vissa para-
metrar och sedan lasa dessa da residualen for fall b optimeras m.a.p resten
av parametrarna gors enligt nedan. Detta pa grund av parametrarnas olika
paverkan pa residualfunktionen m.a.p olika kérmonster, se avsnitt 3.5, sid 22.
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Encodervirden fran det hjul som ej anvéands i utvarderingsprogrammet igno-
reras, d.v.s bade hastighet och styrvinkel. Residualfunktionen for testfall a,
den raka banan, optimeras m.a.p parametrarna as, ds och 6, detta ger ett bra
resultat for detta fall. Dessa optimala parametrar anvénds i berdkningarna av
residualen for testfall b, den kurviga banan, som optimeras m.a.p resterande
parametrar «q, L , s och ys. di anvinds som skalfaktor sa att villkoret
Uz, = Uy, uppfylls.

Samtliga optimala parametrar anvéinds nu for att berékna residualen for
fall a respektive b. I fall a mérks en forbéttring, residualens véarde minskas,
men for fall b syns ingen férandring av residualens utseende.

Att dela upp optimeringen i flera steg dr egentligen inget bra alternativ
eftersom viss information gar forlorad. Battre vore att hitta en annan modell
sa att man fangar beroendet mellan parametrarna och pa sa satt fa bort det.
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5 Kalmanfilter

Da enbart rorelsemodellen anvinds for att uppdatera laserscannerns posi-
tion ger detta storre fel ju ldngre tid vagnen kor. For att undvika detta
anvinds de uppmétta vinklarna av Kalmanfiltret sa att den berdknade po-
sitionen i aktuell tidpunkt korrigeras. I detta fall med en ickelinjar modell,
utfors en linjariseringsprocess for att fa filterekvationerna som anvénds for
att bestimma vagnens position. Kalmanfilter som fas pa detta siatt kallas
utokat Kalmanfilter, (EKF- extended Kalman filter), se t.ex. [6]

5.1 Linjirisering av rorelsemodell

Den ickelinjira rorelsemodellen, (5), kan skrivas som
X(k+1) = f(X(k), e(k)) + G(k)w(k) (16)

da X (k) #r tillstandsvektorn [X(k), Y (k),0(k)]", e(k)=[vi(k)ui(k)va(k),
uy(k)]T ar styrsignalerna som fas in fran encodrarna och w(k) ir brussignaler
som innehaller modelleringsfel p.g.a osékerhet i encoderviardena. G dr ma-
trisen som modellerar fel i dodrakningsmodellen. Dédréakning &r, vad som
ndmnts tidigare, da vagnens position enbart uppdateras m.a.p indata fran
encodrarna. Ingen hénsyn tas till vinkelmétningar.
Denna ickelinjira modell, (16), linjiriseras runt en punkt X (k).

6X (k) = X (k)-X(k) #r avvikelsen fran den punkt som modellen linjsriseras
kring och de(k)=e(k)-e(k) &ar styrsignalernas avvikelse fran de vérden som
anvéands i linjariseringen. Eftersom linjériseringen gors runt de uppmétta
viirdena pa hastigheter och styrvinklar, &r de(k) = 0 och forsta ordningens
Taylorutveckling blir:

f(X(k), e(k)) = f(X(k), &(k)) + F (k)0 X(k) (17)
dar:

_ 8f(X)] _ 10 f13
Fik) lam %0 oo @ .

ar Jacobianen till rorelsemodellen med

fis = —o0r(vysiné(k) + v, cos(k)) (19)
fos = Or(vycosb(k) — v, sinf(k))

1 detta fall.
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5.2 Linjarisering av mitmodellen

Den ickelinjara métmodellen, (7), kan skrivas som
(k) = M(X(k)) + v (k) (20)

diar X ar tillstandsvektorn enligt ovan. Alla fel i métningarna samlas ihop
i termen v(k) som antas vara vitt brus med medelvirde noll och kovari-
ansen R. v(k) antas ocksa vara okorrelerad med processbruset. Denna mod-
ell linjériseras nu ocksa runt punkten X (k) och en forsta ordningens Taylor-
utveckling kring denna punkt blir:

(k) = h(X(k)) + H(k)(X(k) — X(k)) + v(k) (21)
dar Oh(X dh dh dh
109 1560 | g~ L i ) )
X=X Yy
ar gradienten till métmodellen med:
dh Ty
dr T2 472
dh -7,
dy — 2+ T2 (23)
dh_
do

i detta fall, och

. = Xp—X(k+1) (24)
ry = Y, —=Y(k+1)

ar avstandet mellan reflektor b och laserscannern.

5.3 Filterekvationerna

Utforlig teori och hérledning finns bl.a. i [6], [8] och [14].
For att minska felen i den rekursiva uppdateringen av positionen tas
hénsyn till uppmaétta vinklar av laserscannern enligt:

Xk+1k+1)=X(k+1k)+ K(k+1D)(y(k+1) = Ak +1]k))  (25)

A

dar Y(k + 1|k) = h(X (k + 1]k)) ar den forvéntade vinkeln i nésta tidpunkt
givet vinkeln i aktuell tidpunkt. For mer sannolikhetsteori se t.ex. [3] eller [6].
K(k) &r Kalmanfiltrets aterkopplingsfaktorn och denna véljs sa att:

Kk+1)=Pk+1k)H(k+ 1) [H(k+1)P(k+1|k)H(k+1)" + R]™" (26)

31



med R som enligt ovan dr kovariansen for méatbruset. P dr kovariansmatrisen
for felet och H ar gradienten for métmodellen definierad ovan. Kovariansen
ar ett matt pa hur osiker den skattade positionen &r. Ju storre element i
kovariansmatrisen man far desto osékrare anses positionen vara. Kovarians-
matrisen for felet definieras av véntevirdet av produkten av 6 X (k), som ar
avvikelsen fran den punkt modellen linjériserades runt:

P(k) = BE(6 X(k)§ X(k)T) (27)
och den férvintade kovariansmatrisen i matpunkten k£ + 1 blir da:
P(k+1|k) = B(6X(k + 1|k) X(k + 1|k)T) (28)

Den rekursiva formeln for felkovariansmatrisen blir enligt [14]:

P(k+1|k) = F(k)P(k|k)F (k)" + G(k)Q(k)G (k)" (29)
dar
@ 0 0
Qk)=10 g 0 (30)
0 0 g

ar en modell av kovariansen for modellbruset med

G = ([v]107* 4+ (Juy| + 0.1)(Jw| + 0.01)1073)57
g = (lv,]107" + (.| + 0.1)(Jw| + 0.01)10%67, (31)
@ = (Jwl*2%107" + (Jvg] + [0,)107%)d7

1 detta fall.

5.4 Residualfunktionen utokad med filterekvationerna

Filterekvationerna ldggs nu till vid berdkningarna av residualfunktionen,
detta innebéar att dven malfunktionen forandras. Endast en vinkel anvinds
vid varje tidpunkt k, da uppdatering sker. Residualen far mindre vérden
an utvirderingsprogrammet enbart genom att Kalmanfiltret 1laggs till i ur-
sprungsmodellen. Residualfilterfunktionen plottas bade for den raka och den
kurviga banan, (figur 18 och 19), med p = [0, 0, 1, 1, 0.690, 0.585, 0, 1.5758|
som tidigare. Elementen i residualvektorn for den raka banan far alla abso-
lutbeloppen mindre &n 0.01 rad, de flesta &r mindre &n 0.005 rad.
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Figur 18. Residualkurvor for fall a, uppdelade i reflektorgrupper p.s.s som
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tidigare, berdknade med ingaende av Kalmanfilter.

Residualen har fortfarande ett speciellt monster men liknar nu mer en
stegfunktion istéllet for kurvor med toppar, se figur 7, precis som residu-
alkurvorna for utvirderingsprogrammet, figur 16. Residualvektorns element
for den kurviga banan har i princip alla absolutbeloppet mindre &n 0.005 rad,
vilket ar mindre virden &n med utvarderingsprogrammet. Béttre resultat kan

néstan inte forviantas dven med ett bra val av parametrar.
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Figur 19. Residualkurvor for fall b berdknade med ingaende av
Kalmanfilter.

5.5 Optimering av residualfunktionen med
Kalmanfilter

Optimering av residualen fér den raka banan, fall a, m.a.p alla parametrar
ger vildigt bra resultat, monstret forsvinner och vardena sprids slumpmaéssigt
runt noll. Standardavvikelsen fér residualen ar 0.8 mrad. For att undersdka
hur de optimala parametrarna paverkar residualfunktionen da vagnen kor lite
mer allmént beréknas residualen for den kurviga banan med dessa. Detta ger
en liten forsdmring men residualen &r fortfarande inom godkénda granser.

Pa samma sétt som ovan optimeras residualen fér den kurviga banan med
avseende pa alla parametrarna, detta ger en lite forbéttring av den redan fina
residualkurvan, standardavvikelsen dr 0.98 mrad. Residualen beréiknas for
den raka banan med dessa optimala parametrar. Detta ger ingen fordndring
av residualens utseende eller virden den hade med p. Vardena var redan
tidigare inom godkénda grénser och ar sa fortfarande. Den parameter som
ar mest fordndrad efter optimering av residualen for de tva olika testfallen
ar ag som har en skillnad pa 19.9 mrad, vilket &r ganska mycket.
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Olika forsok att utoka modellen med ytterligare parametrar gors for att

fanga denna skillnad. Da skulle det kanske vara mojligt att hitta ett optimum
som forbattrar residualen for bada testfallen samtidigt.
De forsok som gors ér bl.a att 1lagga till en extra parameter i cosinustermen for
hastigheterna, samt forsok med en extra parameter som kommer in tillsam-
mans med en extra cosinusterm for vinklarna. Detta eftersom sinustermen
av vinklarna i modellen blir nédstan noll da vagnen inte svinger och detta
misstanks kunna vara en orsak till att parametrarnas varden skiljer sig mot
da vagnen kor kurvigt. De olika utokade modellerna optimeras, men ingen
ger nagon forbéttring mot tidigare resultat.

Forsok gors nu med att optimera residualen for de bada testfunktion-
erna samtidigt, detta ger da en forbattring for bada testfallen om &n liten
for fall b. Dessa optimala parametrar anvéinds i utvarderingsprogrammet
som igen ger en felaktig bild eftersom hastigheterna beriknas pa olika sétt.
Trots detta kan man troligtvis utga ifran att optimeringen ar tillrackligt bra.
Virdena av residualfunktionens element &r inom godkénda grénser och stan-
dardavvikelsen &r liten, ca 1.0 mrad.

Hédanefter anvénds filtret i residualfunktionen och denna residualfunk-
tion med filterekvationerna kommer fortsattningsvis kallas residualfunktion-
en.
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6 Storningskinslighet med avseende pa de
olika parametrarna

Residualfunktionen understks nu for att se hur stoérningar fér de olika para-
metrarnas startvirden paverkar optimeringen. Residualfunktionen optimeras
forst med p och sedan med en storning pa en parameter i taget for att se om
optimum konvergerar mot samma véarden.

Storningar som undersoks ar tillagg for parametrarna oy, as och 6, med
5° = 0.09 rad, 10 cm fel i avstandsbedomning for L, x,, y, och 10% fel i
hastighetsskalningen d; och d.

Vid optimering av en stérd parameter i taget visar det sig att standard-
avvikelsen hela tiden far samma laga virde, men funktionen klarar inte av
en storning pa «; eller as, d.v.s optimeringsrutinen hittar ett annat opti-
mum. For 6vriga storda parametrar konvergerar optimeringen mot samma
optimala virden som fatts med p. En storning pa a4 resp. ais resulterar alltsa
i att optimalt parametervirde for denna parameter blir ett annat, narmare
storningen, samt att den andra vinkeloffseten forindras ungefar lika mycket
och dven 6, justerar in sig efter detta virde.

Geometriskt betyder detta att hjulen och laserscannern justerar in sig
och foljer en riat bana fast vagnen gar snett. Detta kan stélla till problem i
praktiken vid t.ex en laststation som vagnen ska docka till.

A Y

Vagnen kommer pa snedden

X

Figur 20. Laserscannern och hjulen ror sig efter en riat bana, men vagnen
aker snett.
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6.1 Orsaker till vinkelparametrarnas injusteringar vid
storning

Att fordandra vardet for aq eller as i startvektorn for optimeringen leder till
att optimeringen konvergerar mot ett annat optimalt varde &n tidigare for
bade a, as och ;. Forandringen av virdena ar ungefir lika stor for alla tre
parametrar, vilket, som beskrivits ovan, kan tolkas som att systemet m.a.p
dessa tre vinklar har vridit sig med en viss vinkel.

Antag att det lokala koordinatsystemets origo ar placerat i laserscan-
nern istéllet for i bakhjulet, da &r (zq,y;) koordinater foér bakhjulet och
(72,y2) koordinater for framhjulet. Laserscannerns hastighet, (v,,v,,w), kan
da beréknas for varje tidpunkt m.a.p de encodervirden, [vy, uy, vq, us], SOM
kommer fran hjulen. Har nu féljande hastighetsekvationerna:

Uy, = dyjvycos(up + ay) — yw
vy, = divrsin(u; + o) + 1w (32)
Vg, = davgcos(ug + ag) — Yow
Uy, = dovgsin(us + ag) — Taw
och later:
Vy = Yoy T Voo _g Ve
Uy, +

v, = 4= 5 Y2 (33)
dav dv

w = 22 sin(us + o) — ———sin(uy + ay)

1+ o 1+ T2

Det dr dessa hastigheter, (v,,v,), som transformeras till (vy,vy ). Enligt rérelse-
modellen integreras (vy,vy,w) for att fa scannerns globala position. Utifran
denna position beriknas sedan vinklar till kénda reflektorer enligt mét-
modellen. Nér dessa jamfors med de vinklar laserscannern méter fas resi-
dualen. Pa grund av detta &r det enbart sadant som paverkar hastigheter-
na, (vg,vy,w), for laserscannern som paverkar residualfunktionen. Det som
paverkar hastigheterna ar encodervérdena och parametrarna.

Genom att visa att hastighetsskillnaden ar véldigt liten mellan hastigheten
som berédknas av indata och den hastighet som berdknas med de indata som
borde fas da koordinatsystemet &r roterat en liten vinkel, ¢. Da kan man anta
att en liten fordndring i vinkeloffset, cr; och v, (ungefér lika for bada), inte
paverkar laserscannerns hastighet. Pa sa sétt paverkas inte heller den globala
positionen och dérfor konvergerar optimeringen mot dessa andra vérden for
a1 och as nér startvektorn dndras m.a.p en av dessa. Aven 6, justerar in sig
efter denna fordndring.
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Figur 21. Lokalt koordinatsystem med origo i laserscannern, samt hjulens
positioner da systemet &ér roterat en liten vinkel (.

Antag nu att alla parametervirden dr konstanter sa att: a; = ap = 0,
di = dy = 1, (x1,y1) och (z3,y2) har de koordinater man antar de dr mon-
terade vid. Om man nu har dessa berdknade hastigheter for en viss kérning
och sedan later hjulen roteras en liten vinkel, ¢, se figur 21, kan man ur
ekvationssystemet:

vy = vycos(uy) = yw
vy, = vysin(u)) + rjw (34)
Up, = Uy 008(uy) — yow
Uy, = Uhsin(uy) — whw

l6sa ut vilka encodervirden, [v}, u}, v}, ub], hjulen borde ge i sina nya posi-
tioner:

Ty = =xicosp
v = yising (35)
Th = x9cos(Q
Yo = y2sing

Dessa nya encodervirden anvéands nu for att berdkna laserscannerns hastighet,
(v}, vy, w'), m.a.p de gamla hjulpositionerna (z1,y1) och (z2,y2). Detta gors
for nagra av testkorningarna och da dessa nya hastigheter sedan jamfors
med de ursprungliga hastigheterna, (v,,v,,w), ses att skillnaderna &r sma.
Av detta kan man dra slutsatsen att en lika stor d&ndring av vinkeloffset for
styrvinklarna inte paverkar laserscannerns globala hastighet. Pa grund av
detta kan det vara svart, (omdojligt?), att skatta bada vinkelparametrarna

samtidigt.
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7 Olika forsok att komma ifran injusteringen
av vinkelparametrarna

7.1 Andring av origo fér det lokala koordinatsystemet

Placeringen av origo éndras for vagnens lokala koordinatsystem, istéllet for
i bakhjulets centrum ar det nu placerat i scannerns position. Lokala x-axeln
pekar i laserns riktning/nolldge, d.v.s 6, ingar inte ldngre som fri parameter,
sa gor ej heller x, eller y, som nu &r noll. Nu skattas istéllet positionen for
bak och framhjul, (x1,y;) resp. (z2,y2), samt o, aa, di och dy som tidigare.
Laserscannerns hastigheter, (v,,v,,w), 1 modellen beridknas nu fran foljande
relationer:

Vg, = dyvycos(uy + aq)cos(fy) — yiw
vy, = dyvrsin(ug + aq) cos(ls) + zw (36)

Vg, = davgcos(us + ag) cos(fs) — yow

vy, = davgsin(ug + ag)cos(fy) — xow

dar:
dovy . dyvr

w = sin(uy + an) cos(6s) — sin(uq + o) cos(6, 37
B s+ ) cos(B) — —sin(an + ) eos(8) (37)

Pa samma sétt som i den tidigare modellen anvinds medelhastigheten, (2),
av hastighetsekvationerna ovan for att berdkna laserscannerns x- och y-
hastigheter.

Residualfunktionen med det ingaende Kalmanfiltret optimeras fér denna
andrade modell. Ingen konvergering sker med de satta avbrottskriterierna,
(Bilaga 9). Forst vill rutinen att MaxFunEvals ska uttkas, detta villkor sétts
da till att vara 6000 evalueringar. Inte heller detta ger nagon konvergens
utan rutinen da vill att MaxIter utokas, vilket gors till 4000 iterationen.
Efter valdigt lang tid utan att optimeringen konvergerar viljs att avbryta.
Slutsatsen blir att denna modell inte ar lamplig att optimera.

7.2 Ny avstandsparameter

Efter atergang till det gamla koordinatsystemet undersoks forst hur villkoret
Ugy =Uyy, sid. 9, uppfylls for de olika fallen a och b med denna modell.
Forst anvdnds p, ursprungsparametrarna och sedan de optimala paramet-
rarna. Villkoret v,, = v,, dr automatiskt uppfyllt p.g.a valet av w, (3). Un-
dersokningarna visar att villkoret for v, inte uppfylls, maximala skillnaden
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ar 0.0570 m/s i fall a och 0.0480 m/s i fall b. Med optimala parametrar for
fall a blir samma skillnad 0.1150 m/s och detsamma for fall b ger maximala
skillnad 0.1314 m/s.

For att villkoret ska vara uppfyllt anvénds d, som skalfaktor, detta in-
nebéar att en parameter/frihetsgrad forsvinner.

& — dyvy cos (ug + o)
7 ycos (ug + o)

(38)

Nu blir istéllet max skillnaden i v, 0.0030 m/s for fall a och 0.0087 m/s for
fall b med p, med optimala parametrar blir detsamma 0.0030 m/s for fall a
och 0.0098 m/s for fall b.

En ny parameter, h, infors som betecknar avstandet mellan den lokala
x-axeln och framhjulets placering. Detta kommer da att paverka w, (3), pa
sa sétt att L ersdtts med Lo, se figur 22.

rY

laserscanner

N

X

Figur 22. Modell med ny parameter h, dir h &r framhjulets avvikelse fran
lokala x-axeln.

For att h ska kunna skattas maste a; lasas, ty annars finns oéndligt antal
losningar. Att lasa «; stéller en del krav pa bakhjulets forsta injustering.
Under antagandet att denna injustering &r tillréckligt bra sétts a; = 0 och
h’s paverkan pa residualfunktionen undersoks. Forst approximeras derivatan
enl. differensmetoden p.s.s som tidigare gjorts for 6vriga parametrar. Denna
approximerade derivatan ar vildigt liten.

Olika vérden for h ansétts nu och residualfunktionen optimeras m.a.p
parametrarna s, dy, L, xs, ys och 0, for dessa olika viardena pa h. I alla forsok
gar parametrarna mot samma optimala virde de hade da h = 0. Det visar
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sig att h kan vara upp till 50 cm utan att residualen paverkas nagot, detta
ar da inget problem eftersom man i praktiken kan méta in avstandet med
hogst 10 cm osdkerhet.

Slutsats som man kan dra &dr att h&nsyn inte behover tas till eventuell
avvikelse av framhjulet fran lokala x-axel.

7.3 Olika kormonster

Nagra nya testkorningar utfors, eftersom vagnsdatorn &r utbytt sedan de
forra, (fall a och b), &r startviirdena for parametrarna nagot fordndrade.
Syftet med dessa nya korningar ar att se om det finns nagot speciellt kor-
monster sa att beroendet mellan vinklarna kan fangas. Forst provas att kora
i en cirkel sedan i spiral, d.v.s cirkelmonster med ckande radie, och dérefter
i en rektangel. Residualen for rektangelkorningen liknar den som fatts for
det tidigare fall b, kan alltsa ses som ett allmént kérmonster dar de flesta
mandvreringar finns med. Aven parametrarnas storningskinslighet uppfor
sig pa samma sétt for denna rektangelkorning.

Parametrarnas, aq,as,dy, L, xs,ys och 05, uppforande pa residualen for
spiralbanorna, bade hoger och vénstervarv underscks. Forst optimeras re-
sidualfunktionen med startvektorn p = [0,0,1,0.690,0.545,0,4.7124] , och
sedan laggs en storning pa var och en av parametrarna. p ar nu ett ele-
ment mindre eftersom ds ar borttaget som fri parameter. Jamforelserna visar
att det fortfarande finns ett beroende mellan «; och ay, de justerar fort-
farande in sig efter varandra da en av parametrarna stors. 6, paverkas inte av
denna injustering da vagnen kors i cirklar, detta till skillnad mot foregaende
testkorningar,(fall a och b). Daremot L, hjulavstandet, blir storningskénslig
vid detta kormonster. En fordndring i L paverkar bade optimalt vérde for
L samt a; och «s. Slutsatsen blir att parametrarnas beroende inte kan
hittas/slas isdr med hjélp av nagot speciellt kormonster.

7.4 Lasning av en vinkeloffsetparameter

For att injusteringen av vinklarna inte ska ske lases en av vinkeloffseten i
taget och residualfunktionens beteende undersoks utifran detta.

Forst siatts ay = 0 och residualfunktionen for fall a optimeras med p, dér
ay #r borttaget och sedan med en storning pa «a, (0.09 rad). De
optimala vérdena for alla fria parametrar gar da mot samma optimum som
utan storningen, skillnaden i a; och 64 ar ca. 4 mrad. Darefter optimeras
residualen for fall b p.s.s som ovan, storningen ger dven hér parametrar som
gar mot samma optimala viarden som utan storning, skillnaden i aq &ar 1.4
mrad och for 0, dr det ingen skillnad.
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as far nu vara fri och istéllet sédtts a;=0. Samma undersokning som
gjordes ovan gors nu for denna situation. For fall a blir skillnaden i opti-
malt virde for as utan och med stérning 64 mrad och for 6, 20 mrad. For
fall b blir samma skillnad ca 15 mrad for ay och 12 mrad foér 6. Storningar
i 0, har, som tidigare forsok visat, ingen paverkan pa optimala vérden.

Varfor &r o mer storningskénslig &n a;? Som ses i formel (1), ingar de
inte pa exakt samma sétt i modellen &ven om forsta tanken ér att de gor sa.
Detta skulle kunna vara orsaken till att de inte uppfor sig exakt lika.

For att komma ifran vinkelparametrarnas injustering véljs nu att lasa
vinkeloffset for framhjulet, as. Pa sa sdtt har ytterligare en parametrar
som ska skattas reducerats. De fria parametrarna som man vill skatta ar
nu aq,dy, L, x4, ys och 6.

7.5 Efterjustering av parametrarna

Att lasa an, d.v.s anta att ap=0, innebédr att man laser en eventuell fel-
instdllning som finns for framhjulet fran bérjan. P.g.a vad som framkommit
i undersokningarna av parametrarnas upptridande kan man anta att a; och
0 justerar in sig efter detta begynnelsefel. Detta kan da i sin tur ge upphov
till att vagnen ror sig snett, se avsnitt 6, sid. 36. For att ratta till detta,
d.v.s fa vagnen att ga rakt, behovs en efterjustering av parametrarna goras.
Med uttrycket att fa vagnen att ga rakt menas att vagnens lokala x-axel ar
parallell till den rita linje vagnen kor efter.

Vagnen kors nu lings en rét linje och avstandet mellan vagnens fram-
respektive bakkant vid en viss punkt méts. Pa detta sitt fas en s.k vrid-
ningsvinkel, ¢, som visar hur snett vagnen ror sig nér lasern foljer en rét
linje. d betecknar avstandet mellan fram- och bakkant vid en viss punkt och
D star for lingden mellan fram- och bakkant, se figur 23.

¢ = arcsin (g) (39)

Man kan anta att x,,ys och L har justerat in sig efter ett koordinatsystem
vridet denna vinkel ¢ kring mittpunkten mellan hjulen, vilket skulle vara
som att vagnen gick rakt.
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P ey

Figur 23. Vagnens vridning ¢. Streckade linjer avser det vridna
koordinatsystemet som x,,ys och L antagits justerat in sig efter.

For att fa vagnen att ga rakt bor foljande efterjusteringar goras:

af = a;—op

ay = —¢

[T (40)
cos ¢

T = xsc08p — yssinp

Y. = ZgsSing+ yscosp

0. = 0,—¢

7.6 Testkorningar

En layout pa en allmén bana, figur 24, som ska técka in de flesta tdnkta
mandovreringar gors, denna kors med samma testvagn som anvénts tidigare.
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Figur 24. Layout for allmén bana. Kor forst fram och tillbaka och sedan i
en atta.

Residualen for denna bana berdknas och optimeras dérefter m.a.p oy, di,
L, x4, ys och 6. De optimala viarden for dessa parametrar skickas nu till
vagnsdatorn, dérefter kors vagnen langs en réit linje. Markeringar for fram-
respektive bakkant pa vagnen gors vid en viss punkt i golvet och efterjustering
av parametrarna beréknas enligt det sidtt som beskrivits ovan. Detta visar
sig fungera bra och vagnen ’réitar’ pa sig, vilket ses da den kors ldngs den
ridta banan dn en gang.

Av detta kan slutsats dras att metoden verkar fungera bra.

7.7 Storda parametrar i verkligheten

Den vagn som anvénds vid testkérningarna ér redan nagorlunda bra intrim-
mad. For att se vad som hénder om den inte vore intrimmad &ndras vérdet
pa varje fri parameter ett i taget i vagnsdatorn och vagnen kors samma bana
som ovan, figur 24. For varje korning berdknas forst vilken reflektor som ska
jamforas med i varje tidpunkt om parametervirdena varit de antagna, p =
[0, 1, 0.690, 0.545, 0, 4.7124 |, ddr nu p = |y, dy, L, x5, ys, 0s]. Dérefter
berdknas och optimeras residualfunktionen. De optimala parametervéirden
jamfors med de som fatts tidigare for att se om virden blir ungefir lika.

Forandring av en parameters virde i vagnsdatorn ger fel i utdata fran
encodrar och laserscanner, detta motsvarar situationerna da hjul och scanner
avviker fran den perfekta monteringen. En sadan montering innebér t.ex.
att hjulen ar parallella med vagnen, pekar i lokala x-axelns riktning, att
hjulavstand &r exakt uppmétt och laserns lokala position &r exakt bestamd.
Detta ar nagot som i praktiken &r omdgjligt att utfora.

For oy provas forst att lagga till 0.09 rad ~ 5° och sedan 0.05 rad ~ 3°.
En optimering av forsta fallet ger en betydligt storre standardavvikelse dn
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tidigare och speciellt 6, optimala virde avviker mycket fran det ursprung-
liga. Déremot det andra fallet konvergerar mot samma optimal virde for
parametrarna och standaravvikelsen blir lag.

d, forandras med 10% och efter att banan korts och residualfunktionen
optimerats fas konvergens mot samma optimum.

Viardet for parametrarna L,z och y, dndras alla med 10 cm och sam-
ma berdkningar som ovan ger for varje optimering ungefir samma optimala
parameterviarden som tidigare.

0, fordndras precis som «; med att forst ldgga till 0.09 rad ~ 5° och
sedan 0.05 rad ~ 3°. I forsta fallet kan man hér inte hitta tillrackligt manga
reflektorer som skulle anvénts for att beridkna residualen om 6, inte vore
stord, sa inga berdkningar enligt det hér sittet gar att utfora. Med en stérning
pa 3°, gar det daremot bra och optimeringen ger liknande optimala véirden
som ursprungligen fatts.

Slutsatsen av detta &dr att optimering enligt det sdtt som anvints ovan
fungerar om hjulens montering inte avviker mer &n 3° fran lokala x-axeln, att
hastighetsskalningen inte avviker med mer an 10%, att uppmétt hjulavstand
och scannerns lokala position inte skiljer pa mer &n 10 cm och till sist att
monteringen av startliget for laserscannern inte avviker med mer &n 3° fran
antagit startlage.

Detta &r i praktiken inga problem utan kan uppfyllas relativt enkelt.
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8 Resultat och Slutsatser

Syftet med detta arbete &dr att undersdka vilka fysiska parametrar for en
typ av fyrhjulig AGV som gar att bestdmma pa ett tillforlitligt sétt. Dessa
parametrar paverkar vagnens navigering under koérning. Utifran dessa un-
dersokningar ska sedan en metod tas fram sa att parametrarnas vérde bestams
pa ett optimalt sdtt. Metoden maste uppfylla villkoret att navigeringen lyck-
as, d.v.s associeringsalgoritmerna maste kunna associera tillrackligt manga
vinkelmétningar. Dessutom ska vagnen ga rakt, d.v.s den lokala x-axeln pa
vagnen maste vara parallell med den réta bana vagnen foljer. Detta for att
det inte ska bli problem vid eventuella arbetsstationer vagnen ska stanna vid.

De parametrar som avses ar: aq, as, di, ds, L, xs, ys och O, (se sid 11)
och dessa samlas i en vektor p. Navigeringen utfors utifran indata som fas
fran hjulencodrar och laserscanner betriffande styrvinklar och hastighet for
hjulen samt vinklemé&tningar till reflektorer med kénda positioner.

En modell av vagnens navigering m.a.p indata fran testkorningar gors
i MATLAB, denna forsta variant tar bara hédnsyn till encodervirden vid
uppdatering av positionen. Pa detta séitt kan de vinklar, v(p), laserscannern
borde méta till reflektor b berdknas for varje tidpunkt, k, som indata fran
encodrarna fas. Dessa beriknade vinklar jamfors med de vinklar, 3, som fas
som indata fran laserscannern, detta ger en vektorvérd residualfunktion, r,
som beror av p dér varje element &r vinkelskillnaden, (5—~(p)), vid tidpunkt
k.

8.1 Nar ar parametrarna observerbara och vilken
paverkan har de

Undersokningar av hur residualfunktionen paverkas av respektive parameter
utfors for olika testkorningar, bl.a en rak bana utan svingar och en kurvig
bana. Genom dessa undersokningar kan man da fa en uppfattning om vilket
kormonster vagnen maste ha for att en parameter ska vara observerbar.
Aven hur stor en eventuell paverkan pa residualfunktionen &r samt om flera
parametrar har liknande paverkan.

Metoder for dessa undersokningar &r t.ex att for en korning dndra ett
parametervirde i taget och plotta de olika residualvektorerna som fas. Plot-
tarna kan sedan jamforas och dérigenom ge en bild av hur residualfunk-
tionen foriandras m.a.p aktuell parameter. Man kan ocksa se om plottarna
liknar varandra m.a.p olika parametrar och pa det séttet se om det finns ett
beroende mellan parametrar. En annan metod &r att approximera derivator-
na for residualfunktionen m.a.p de olika parametrarna. Dessa derivator kan
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da ocksa plottas och ge en bild av parametrarnas paverkan pa residualfunk-
tionen.

Undersokningarna enligt dessa metoder leder till resultaten: oy, as, dy,
dy och 0, ar observerbara for alla korsédtt som provas. For att det ska vara
mojligt att skatta L, x; och y, maste vagnen dédremot svinga. Paverkan
av xy och y, pa residualfunktionen &r inte speciellt stor dven da vagnen
svanger, for L ddremot ser den ut av vara storre. Undersokningarna leder
ocksa till iakttagelsen att det finns ett beroende mellan parametrarna oy och
ap. Genom att fordndra den ena parametern far man samma paverkan pa
residualfunktionen som om man gor samma foréandring med ombytt tecken pa
den andra parametern. Ett beroende mellan d; och ds visar sig ocksa finnas,
fordndras d; har det samma paverkan som att foérandra d, med samma vérde.
0 ser ut att ha en linjar paverkan pa residualfunktionen da vagnen kor rakt.

8.2 Optimering pa olika sétt

Den malfunktion som minimeras ir >, (6 — ~v(p))(k))*. Da residualfunk-
tionen plottas med de parametervirden som optimeringen konvergerar mot
ses att viardena for elementen i vektorn &r storre d4n vad som &r acceptabelt,
(sid 24). Forsok utfors genom att dela upp den koérda banan i delsekvenser
m.a.p om hjulen aker framat eller bakat och optimera dessa delstréickor. Detta
ger ett battre resultat vilket skulle kunna bero pa att det &r olika parameter-
uppséttningar, (styrvinkeloffset), ifall vagnen kor framat eller bakat. Det ar
nagot som skulle kunna undersokas grundligare, men inget som hanns med
under detta arbete.

Optimering provas ocksa genom uppdelning i olika etapper pa sa sétt
att forst anvéinda en rak korning och optimera residualfunktionen m.a.p de
parametrar som &ar observerbara for denna. Sedan anvénds dessa som kon-
stanter da en kurvig bana optimeras m.a.p resterande parametrar. Detta ger
inga forbéttrade resultat och att dela upp optimeringen kan leda till att viss
information forbises. Sa det anses inte vara nagot alternativ.

Parametrarna som fatts ifran optimeringen av den hela banan anvinds
i ett utvarderingsprogram som ska efterlikna verkligheten. I detta program
anviands gjorda vinkelmétningar fran laserscannern av ett Kalmanfilter for
att uppdatera positionen. Detta ger betydligt mindre vérden foér residual-
funktionen och valet &r att utoka modellen fér navigering med detta filter.
Pa detta sitt fordndras berdkningen av y(p) och da dven residualfunktionen
samt i slutdndan malfunktionen som optimeras.

Optimering av denna nya malfunktion konvergerar mot parametrar som
ger mycket bra virden for elementen i residualfunktionen. Undersckningar
utfors for att se hur stabil optimeringen ar, detta genom att forédndra startvek-
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torn m.a.p en parameter i taget. Resultatet ar att forandringar i startvérdet
for dy, do, L, xs, ys och 0, ger konvergens mot samma véirden som med
ursprunglig startvektor. Foérdndras dédremot a; eller as leder detta till att
optimeringen konvergerar mot andra varden fér aq, as och 6,. Detta sam-
tidigt som standardavvikelsen antar samma laga viarde som fér optimering
utan storning. Skillnaderna mellan dessa nya parametervirden och de som
fatts med den ursprungliga startvektorn ar ungefar lika stora for alla vinkel-
parametrar. Detta kan da tolkas som att hela koordinatsystemet har vridit
sig en viss vinkel ¢, som da skulle vara denna skillnad. Resultatet av detta
blir att vagnen ar vriden da den foljer en rat bana, vilket kan ge problem vid
dockning.

En forklaring till att det finns olika optimum beroende pa vilken startvek-
tor som anvdnds m.a.p oy eller ap, dr att en liten vridning av koordinatsys-
temet inte fordndrar hastigheten for laserscannern och pa detta sétt inte
paverkar navigeringen. Berdkningar och jamforelser av hastigheterna m.a.p
en sadan liten vridning gors for nagra olika testkorningar och resulterar i
en liten skillnad mellan hastigheterna. Men om detta &r hela sanningen &r
osikert, eftersom da konvergens for den forra malfunktionen, (utan filter),
provades visade den sig konvergera mot samma vérden for alla fordndrade
startvektorer. Detta skulle vara intressant att undersoka vidare.

Olika undersokningar utfors for att se om denna konvergens, for malfunk-
tionen med ingaende Kalmanfilter, mot olika optimum for olika startvektorer
kan forhindras. T.ex provas att kora olika speciella kormonster, bl.a cirklar,
spiraler och rektanglar. Dérefter optimeras de erhallna residualfunktionerna
for dessa korningar, forst med ursprunglig startvektor och sedan med stérd
startvektor. Tendenserna ar fortfarande likartade och slutsatsen ar att kon-
vergensen mot olika optimum inte kan férhindras pa detta sétt. Ett annat sétt
som undersoks dr att dndra origo for det lokala koordinatsystemet. Istéllet
for att vara placerad i bakhjulets mitt &r origo i laserscannerns position.
Da residualfunktionen, m.a.p denna modell, optimeras fas ingen konvergens
under valdigt lang tid. Detta resulterar i att optimeringen avbryts och slut-
satsen blir att denna modell inte ar lampad fér optimering.

Om istéllet optimering sker med en av parametrarna a; eller ay lasta, och
konvergens undersoks m.a.p olika startvéarden blir resultatet att optimeringen
konvergerar mot liknande viarden da a; &r fordndrad, men inte lika bra da as
fordndras. Denna skillnad i parametrarnas uppférande hir kan bero pa att
parametrarna kommer in pa lite olika séitt i hastighetsekvationerna, (1), som
anviands for att berdkna laserscannerns globala hastighet. Vad som skulle
kunna understkas mer dr denna konvergens m.a.p andra sétt att berdkna
hastigheten istéllet for medelhastigheten som anvénds hér.
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8.3 Vilka parametrar gar att skatta

Ytterligare en parameter, h, som far beteckna framhjulets eventuella avstand
fran lokala x-axeln infors. For att denna parameter ska kunna skattas maste
ap vara last, annars finns oéndligt antal 16sningar. Antag att a; &r last trots
att det ar ett simre alternativ enligt ovan resultat. Nu undersoks h’s paverkan
pa residualfunktionen pa liknande siatt som de 6vriga parametrarnas. Resul-
tatet blir att ett sadant avstand kan vara ganska stor, upp till 50 cm, utan
att residualfunktionen paverkas. Slutsatsen dr att en sadan parameter inte
behover tas med.

Ovan resultat visar att inte bada parametrarna «; och as kan skattas
samtidigt pa ett bra sétt. Darfor véljs as till att vara last, och pa detta sétt
har antalet parametrar som ska skattas reducerats.

Det villkor som finns for hastigheterna, (sid 9), uppfylls inte automatiskt
vid optimering och for att det ska bli uppfyllt anvands dy som skalfaktor
och berdknas enligt do = %m. Nu har ytterligare en parameter
forsvunnit fran de som ska skattas.

Kvar att skatta dr parametrarna: aq, di, L, xs, ys och 0. For att dessa
ska vara observerbara maste man kora en bana som innehaller svingar. For
att optimeringen ska bli sa bra som mdgjligt bor banan innehalla bade rak-
strackor samt hoger- och vénstersvangar. Kérférdelningen m.a.p svingar och
rakstrickor bor vara ungefar lika.

Genom att fordndra virden i vagnsdatorn for en parameter i taget och
kora en bana fas annan indata fran encodrar och laserscanner. Déarefter opti-
meras residualfunktionen berdknad med dessa virden. Pa sa sétt undersoks
hur stort fel i hjulen och laserscannerns placering relativt den antagna plac-
eringen optimeringen klarar av. Man vill att optimeringsrutinen ska konver-
gera mot samma optimum som fas da vagnen redan &r relativt bra intrim-
mad. Resultatet blir féljande villkor for att parametrarna ska ga att skatta:
hjulens montering relativt den lokala x-axeln far inte avviker med mer &n 3°
och hjulavstandet ska vara uppmétt inom 10 cm noggrannhet. Hastighets-
skalningen ska vara bestdmd med 10% sdkerhet. Laserscannerns placering
pa vagnen ska vara inmétt med 10 cm noggrannhet och vinkeln 6" antagna
varde relativt lokala x-axeln far ej avvika med mer &n 3°. Dessa villkor kan
relativt enkelt uppfyllas.

8.4 Korrigering av parametrar

En lasning av as leder till att ett eventuellt vinkelfel i monteringen rela-
tivt lokala x-axlen foljer med genom optimeringen. Detta eftersom vinklarna
justerar in sig efter varandra pa det sdtt som beskrivs ovan da konvergens
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undersoks. De parametervirden som fas i optimeringen maste darfor efter-
justeras med avseende pa detta fel. Kalla detta vinkelfel .

Resultatet dr da att parametrarnas véirden konvergerar mot optimala
varden relativt ett koordinatsystem som &r vridet med vinkeln ¢ relativt det
man har. Detta ger foljande efterjustering som behovs goras: o) = a3 — ¢,
oy = —p, I = L 2/ = z,c080 — yssing, y, = x,sinp + y,sinp och
0. = 0, — ¢. For att fa detta vinkelfel, ¢, méts avstand, d, mellan fram och

cosp? 'S

bakkant till en rét linje och pa sétt 16ses ¢ ut. ¢ = arcsin (%), D ar langden
mellan fram- och bakkant.

8.5 Testkodrning

En bana som innehaller en rakstrécka samt gar i en atta kérs med en test-
vagn, data fran encodrar och laserscanner loggas. Med dessa data beridknas
sedan residualfunktionen och optimeras m.a.p aq,dq, L, zs,ys och 6. Detta
ger en residualfunktion med mycket sma vérden for respektive komponent.
Efter att parameterviardena i vagnsdatorn &dndras till de som fatts i opti-
meringen kors en rakstréacka. Vid en punkt i golvet markeras position for
fram- respektive bakkant av vagnen och vinklen ¢ beridknas. Efterjusteringar
av parametrarnas varden i vagnsdatorn sker enligt ovan och en rakstriacka
kors igen. Denna gang &r det i princip ingen avvikelse mellan positionerna
for fram- och bakkant pa vagnen.

Slutsatsen ér att parametrarna aq,d;, L, xs,ys och 6, gar att bestdmma
pa ett tillforlitligt sétt. Om optimering gors pa det sidtt som beskrivits ovan
konvergerar dessa mot parameterviarden som ger vildigt sma véirden for resi-
dualfunktionen da denna berdknas. Detta kan da tolkas som att navigeringen
fungerar vildigt bra. Dessutom vet man att vagnen ror sig rakt da den foljer
en rak bana.

8.6 Metod for identifiering av parametrar

1. Var séker pa att villkoren som géller hjulen och scannerns montering,
beskrivna ovan, ar uppfyllda.

2. Beordra vagnen att kora fran en punkt till en annan, mét den striacka
som vagnen faktiskt korde och jamfor med avstandet mellan punkterna.
Pa detta sédtt kan hastighetsskalningen bestdmmas inom ovan angivna
grins, (10%).

3. Kor en allmén bana som innehaller de flesta ténkbara mandvreringar,
liknande den som anvénts vid testkorningarna pa sid.43. Berdkna
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dérefter residualen och optimera denna m.a.p parametrarna aq, dy, L,
Zs, Ys och O.

. Sétt dessa parametrars virden i vagnsdatorn till de optimala vérden
som fatts vid optimeringen. Kor efter en rét linje. Vid en punkt i
golvet, som vagnen passerar, markeras positionen for framkant respek-
tive bakkant.

. Beréikna vilken vridningsvinkel, ¢, vagnen har m.h.a avstandet mellan
markeringar gjorda i punkt 4. Gor efterjusteringar av parametrarna
enligt formel (40). Nu &r vagnen bra intrimmad.
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Bilaga 9. Funktionen lsqnonlin i MATLAB och dess
avbrottskriterier

LSQNONLIN Solves non-linear least squares problems.
LSQNONLIN solves problems of the form:
min sum {FUN(X)."2} where X and the values returned by FUN can be
X vectors or matrices.

X=LSQNONLIN(FUN,X0) starts at the matrix X0 and finds a minimum X to
the sum of squares of the functions in FUN. FUN accepts input X

and returns a vector (or matrix) of function values F evaluated

at X. NOTE: FUN should return FUN(X) and not the sum-of-squares
sum(FUN(X)."2)). (FUN(X) is summed and squared implicitly in the
algorithm.)

X=LSQNONLIN(FUN,X0,LB,UB) defines a set of lower and upper
bounds on the design variables, X, so that the solution is in
the range LB <= X <= UB. Use empty matrices for LB and UB

if no bounds exist. Set LB(i) = -Inf if X(i) is unbounded below;
set UB(i) = Inf if X(i) is unbounded above.

X=LSQNONLIN(FUN,X0,LB,UB,OPTIONS) minimizes with the default optimization
parameters replaced by values in the structure OPTIONS, an argument
created with the OPTIMSET function. See OPTIMSET for details. Used
options are Display, TolX, TolFun, DerivativeCheck, Diagnostics, Jacobian,
JacobMult, JacobPattern, LineSearchType, LevenbergMarquardt, MaxFunEvals,
MaxIter, DiffMinChange and DiffMaxChange, LargeScale, MaxPCGIter,
PrecondBandWidth, TolPCG, TypicalX. Use the Jacobian option to specify
that FUN also returns a second output argument J that is

the Jacobian matrix at the point X. If FUN returns a vector F of m
components when X has length n, then J is an m-by-n matrix where J(i,j)
is the partial derivative of F(i) with respect to x(j). (Note that the
Jacobian J is the transpose of the gradient of F.)

X=LSQNONLIN(FUN,X0,LB,UB,OPTIONS,P1,P2,..) passes the

problem-dependent parameters P1,P2,... directly to the functions FUN:
FUN(X,P1,P2,...). Pass an empty matrix for OPTIONS to use the default
values.

[X,RESNORM]=LSQNONLIN(FUN,X0,...) returns
the value of the squared 2-norm of the residual at X: sum(FUN(X)."2).

[X,RESNORM,RESIDUAL]=LSQNONLIN(FUN,XO,...) returns the value of the



residual at the solution X: RESIDUAL = FUN(X).

[X,RESNORM,RESIDUAL,EXITFLAG]=LSQNONLIN(FUN,X0,...) returns a string
EXITFLAG that describes the exit condition of LSQNONLIN.
If EXITFLAG is:
> 0 then LSQNONLIN converged to a solution X.
0 then the maximum number of function evaluations was reached.
< 0 then LSQNONLIN did not converge to a solution.

[X,RESNORM,RESIDUAL,EXITFLAG,O0UTPUT] =LSQNONLIN(FUN, X0, ...) returns a
structure OUTPUT with the number of iterations taken in OUTPUT.iterations,
the number of function evaluations in OUTPUT.funcCount, the algorithm used
in OUTPUT.algorithm, the number of CG iterations (if used) in
OUTPUT.cgiterations, and the first-order optimality (if used) in
OUTPUT.firstorderopt.

[X,RESNORM,RESIDUAL,EXITFLAG,OUTPUT, LAMBDA]=LSQNONLIN(FUN,X0,...) returns
the set of Lagrangian multipliers, LAMBDA, at the solution: LAMBDA.lower
for LB and LAMBDA.upper for UB.

[X,RESNORM, RESIDUAL,EXITFLAG,OUTPUT,LAMBDA, JACOBIAN]=LSQNONLIN(FUN,XO0,...)
returns the Jacobian of FUN at X.

Examples
FUN can be specified using @:
x = lsgnonlin(@myfun, [2 3 4])

where MYFUN is a MATLAB function such as:

function F = myfun(x)
F = sin(x);

FUN can also be an inline object:

fun = inline(’sin(3%x)’)
x = lsqnonlin(fun, [1 4]);

Avbrottskriterier m.m:

ActiveConstrTol: []
DerivativeCheck: ’off’
Diagnostics: ’off’
DiffMaxChange: 0.1000
DiffMinChange: 1.0000e-008



Display:
GoalsExactAchieve:
GradConstr:
GradObj:

Hessian:
HessMult:
HessPattern:
HessUpdate:
Jacobian:
JacobMult:
JacobPattern:
LargeScale:
LevenbergMarquardt:
LineSearchType:
MaxFunEvals:
MaxIter:
MaxPCGIter:
MaxSQPIter:
MeritFunction:
MinAbsMax:
Preconditioner:
PrecondBandWidth:
ShowStatusWindow:
TolCon:

TolFun:

TolPCG:

TolX:

TypicalX:

’final’
(]

(]

(]

(]

(]

(]

(]
’off’
(]
’sparse (ones (jrows, jcols))’
,On)

)On)

’quadcubic’
?100*numberofvariables’
400

‘max (1, floor (numberofvariables/2))’
(]

[

(]

[

0

[

[

1.0000e-006

0.1000

1.0000e-006

’ones (numberofvariables, 1)’



Bilaga 10. MATLAB-kod for residualfunktionen med

Kalmanfilter

function res = vink
%funktion for att b
% vinkel till match

global laser %
global map %
global enc b
global state yA
global reflektor ¥

b

hparametrar

alfa_1 = v(1); %
alfa_2 = v(2); %
dl = v(3);

d2 = v(4);

L =v(5); yA
xs = v(6); yA
ys = v(7); /A
teta_s = v(8); %

elresidual_filter(v)
eradkna skillnad mellan uppmdtt och ber&knad
ad reflektor for de olika tidpunkterna.

indata fran laserscanner

positioner for reflektorerna

indata fran encodrarna

indata frén referenspunkt

vilken reflektor matningen &ar
associerade till for varje tidpunkt

rad
rad

m
m
m
rad

res = zeros(size(enc,1),1);

gamma_diff = zeros(

size(enc,1),1);

%lokala koordinater state-punkt

x = 345/1000; yA
y = 0/1000; yA
teta_ = zeros(size(

X = zeros(size(enc,
Y = zeros(size(enc,

%startpositionen, s

m
m

enc,1),1);
1,1,
1,1);

tate globalt

teta_0 = state(1,4)/1000; % rad
X_0 = state(1,2)/1000; % m
Y_0 = state(1,3)/1000; % m

%startposition, las
teta teta_0;
alfa

ern globalt
% rad

atan((ys-y)/(xs-x)); % vinkel fran lokal x-axel till r, enhet rad



r = sqrt((xs-x)"2 + (ys-y)~2); % avstand laser-state, enhet m
X = X_0 + rxcos(alfa + teta); % m
Y = Y_O0 + r*sin(alfa + teta); % m

%Initiering av fel-kovariansmatris
P = eye(3,3)%0.01;

%integrering med Eulers metod, ger laserscannerns position globalt map
#hjulens hastighet och styrvinkel
for k = 1:(size(enc,1)-1)

%viarden fran encodrar

vl = enc(k,4)/1000; % m/s
v2 = enc(k,2)/1000; % m/s
ul = enc(k,5)/1000; % rad/s
u2 = enc(k,3)/1000; % rad/s

t1 = enc(k,1)/1000;
t2 = enc(k+1,1)/1000;
delta_t = t2 - t1;

Jrotationshastighet
w = (d2*%v2)/L * sin(u2 + alfa_2)-(di1*v1)/L * sin(ul + alfa_1); % rad/s

Jhastigheter m.a.p encodervérden

vxl = dilsvlixcos(ul+alfa_1) - ys*w; % m/s
vyl = di*vixsin(ul+alfa_1) + xs*w; 7 m/s
vx2 = d2*v2*cos(u2+alfa_2) - ys*w;

vy2 = d2*v2xsin(u2+alfa_2) + (xs-L)*w;

vx = (vx1+vx2)/2;

vy = (vyl+vy2)/2;

%globala hastigheter
vk = vx*cos(teta) - vy*sin(teta);
vY = vx*sin(teta) + vy*cos(teta);

%den reflektor vi ska matcha med i nuvarande punkt
i_1 = reflektor_a(k,1);
if i_1 >0
beta_i = reflektor(k,3); %avlast vinkel av lasern
X_i_1 = map(i_1,1);
Y_i_1 = map(i_1,2);
g = gama(X,Y,X_i_1,Y_i_1);



if g < (teta + teta_s)
fi_i = 2%pi - (teta + teta_s - g);
else
fi_i = g -(teta_(k) + teta_s);
end
if (beta_i-fi_i)<= pi & (fi_i-beta_i)<=pi
res(k) = beta_i-fi_i;
elseif (beta_i-fi_i)> pi
res(k) = fi_i + 2*pi-beta_i;

else
res(k) = beta_i + 2xpi-fi_i;
end
else
res(k) = 0;

end

%Jacobianen till rdrelsemodellen
f_13 = -1x(vx*sin(teta)+vy*cos(teta)*delta_t;
f_23 = 1x(vx*cos(teta)-vy*sin(teta)*delta_t;
F=1[10+£f_13; 01 £f_23; 00 1];

% (brus)
G = [cos(teta) -sin(teta) 0; sin(teta) cos(teta) 0; 0 0 1];

%Variansmatris (brus)

gx = (abs(vx)*10~(-4)+(abs(vy)+0.1)*(abs(w)+0.01)*10"(-3))*delta_t;
qy = (abs(vy)*10~(-4)+(abs(vx)+0.1)*(abs(w)+0.01)*10~(-3))*delta_t;
gt = (abs(w)*2*10~ (-4)+(abs (vx)+abs(vy))*10~(-6))*delta_t;

Q = [gx 00; 0 qy 0; 0 0 qtl;

%Uppdatering av kovariansmatrisen
P = F*PxF’ + GxQ*G’;

#Positionsbestédmning enligt rdrelsemodell
X = X + delta_t*vX;

Y =Y + delta_t*vY;

teta = teta + delta_t*w;

%den reflektor vi ska matcha med i nista punkt, hjdlpa till vid uppdat.
%hav position
i_2 = reflektor_a(k+1,1);



if i_,2 >0
i = map(i_2,1);
map(i_2,2);

Y i 2

rx = X_i_2 - X;
ry = Y_i 2 - Y;

Y%Gradienten till matekvationen

dh_dx = - ry*(-1.0)/(rx"2+ry~2);
dh_dy = rx*(-1.0)/(rx"2+ry~2);
dh_dt = -1.0;

H = [dh_dx dh_dy dh_dt];

%Kalman aterkopplingsfaktor

R = 107(-6);

K = (P*H’)* inv(H*P*H’ + R);

I = eye(3,3);

%Uppdatering av kovariansmatrisen da vi har associerat en
%reflektor

P = (I-K#H) * P * (I-K*H)’ + K*R*K’;

beta_i = reflektor_a(k+1,3); %avliast vinkel av lasern
g = gama(X,Y,X_i_2,Y_i_2);
if g < (teta + teta_s)
fi i = 2%pi - (teta_ + teta_s - g);
else
fi i = g -(teta + teta_s);
end
if (beta_i-fi_i)<= pi & (fi_i-beta_i)<=pi
gamma_diff (k+1) = beta_i-fi_i;
elseif (beta_i-fi_i)> pi
gamma_diff(k+1) = fi_i + 2%pi-beta_i;
else
gamma_diff (k+1) = beta_i + 2*pi-fi_i;
end

%positions skattning med h&nsyn till vinkelm&tning
K_g = Kxgamma_diff (k+1);

X
Y

X + K_g(1);
Y + K_g(2);



teta = teta + K_g(3);
end
end

%f6r att fa med vinkel-skillnaden vid den sista tidpunkten

i = reflektor(k+1,1); %den reflektor vi ska matcha med
if i >0
beta_i = reflektor(k+1,3); %avldst vinkel av lasern

X_i = map(i,1);
Y_i = map(i,2);
g = gama(X,Y,X_i,Y_i);
if g < (teta + teta_s)
fi_i = 2%pi - (teta + teta_s - g);

else
fi_i = g -(teta + teta_s);

end

if (beta_i-fi_i)<= pi & (fi_i-beta_i)<=pi
res(k+1l) = beta_i-fi_i;

elseif (beta_i-fi_i)> pi
res(k+1)
else
res(k+1)
end

fi_i + 2%pi-beta_i;

beta_i + 2%pi-fi_i;

else
res(k+1) = 0;
end



