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Synopsis:

Formélet med denne rapport Er,
at undersgge ruteplanleegning ffor
autonome plaeneklippere, og hvilke
muligheder for forbedringer, der
kan veere.
| problemanalysen har vi undersggt
de nuveerende autonome plagne-
klippere, og har fundet ud af at
nuveerende autonome plaeneklip-
pere ikke benytter et effektiyt
ruteplanlaegningssystem, men
blot kerer tilfeeldigt rundt pa
greespleenen. Vi har endvidere
lavet en behovsanalyse, og vist
at der er basis for et forbedret
ruteplanleegningssystem, og vi har
undersggt, hvordan forskellige
rutealgoritmer fungerer.

Vi har derfor, med SPU modelle
udviklet et program, til at simuler
en autonom plaeneklippers kar
med forskellige rutealgoritmer, @
til at beregne rutealgoritmern
effektivitet pa et givet area
Derefter har vi brugt programm
til at teste forskellige rutealgoritmer
pa forskellige arealer. Formalet med

disse test har veeret at undersgge,
om nogle af algoritmerne er mere

effektive end andre, med henblik

pa at kunne vise, at de nuveerende
produkters karselssystem vil kunne
forbedres, og hvor meget de kian
forbedres.
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Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentliggise (med kildeangivelse) ma kun ske efter
aftale med forfatterne.

Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med et P2 projedtioden 1. februar til 29. maj ved den
datatekniske linie pa Aalborg Universitet under navnettélanlsegning til autonome plaeneklippe-
re”. Temaet for semestret er "Modellernes Virkelighed”.

Oprindelig troede vi, at vores lgsning ville veere baserekgd@&el med en LEGO MindStorms
model, men grundet begraenset tid, har vi valgt udelukkemtd#mulere karsel med rutealgoritmer



i et program.

| forbindelse med dette projekt vil vi gerne takke Tekniskwéadtning ved Aalborg Universitet, for
deltagelse i interview.

Bagest i rapporten er vedlagt appendiks med relevantentd#ioner om dele af rapporten som fx
interview guide og matlabscript samt en cd med internegkity vores simuleringsprogram.

Laesevejledning

Rapporten er bygget op pa falgende made:

¢ Indledning: Kap. 1
e Problemanalyse:Kap. 2

e Problemlgsning:Kap. 3 - kap. 8

Igennem hele rapporten er kildehenvisninger angivet melvigr fx [4] refererer til den fierde
kilde pa litteraturlisten i appendikset. Bestemte termgudtryk er forklaret neermere i fodnoter,
hvor vi har fundet det ngdvendigt. | appendikset er der desseh definitionsliste over de pageeld-
ende udtryk.

For at fa mest muligt ud af denne rapport er det et krav, at kendskab til programmeringssproget
C.
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Kapitel

Indledning

Dette projekt omhandler en af de forbedringsmulighedered@a de nuvaerende autonome plaene-
klippere, som eksisterer pa det danske marked anno 2006nétle som vores projekt omhandler,
er pleeneklippernes ruteplanleegning. Som baggrund fag,d@ttager vi, at de nuvaerende autonome
pleeneklippere karer over pleenen i en tilfeeldig rute, og akkkeved, hvor de har veeret. Vi mener,
dette resulterer i ressourcespild og forlaenger den tidaget at sla pleenen. Begrundelsen for dette
er, at pleeneklipperen kommer til, at kare over det sammepstgdeenen flere gange, for at sikre sig,
at de har deekket hele graesarealet.

Vi vil endvidere komme ind pa effektiviteten af to af de nuesmte autonome pleeneklippere, og
udviklingen af et systematisk navigationssystem til aotoa pleeneklippere. Med effektivitet menes
her, at vi vil finde den kortest mulige rute for pleeneklippeferemgangsmaden er, at bearbejde de
informationer, som plaeneklipperen indsamler under opsigrderved systematisk beregner en rute
til plaeneklipperen, sa den slar plaenen, uden at kgre oveadane sted mere end en gang.

1.1 Initierende problem

Hvordan kan autonome pleeneklipperers ruteplanleegniresguaere effektiv?

1. Hvilket karselssystem benytter de eksisterende pred@kt

2. Hvor effektive er de eksisterende produkter mht. deekafreg areal?

3. Hvilke problemer giver de eksisterende produkters belsegmanstre?
4

. Ser de eksisterende brugere af autonome plaeneklippeyseematiske pleeneklippere som
et problem?

5. Hvilke rutealgoritmer kan bruges til, at sla greesplaenarsiystem, hvor plaeneklipperen i sa
vidt muligt omfang ikke karer over det samme sted mere enédshmjpdvendigt?

For at undersgge disse spgrgsmal har vi valgt falgende firegmgnade:

Farst undersgger vi de eksisterende produkter pa markzettd. gares for at undersagge, om vores
antagelse, om at autonome plaeneklippere ikke er systémgagiskorrekt, samt undersgge spgrgsmal
1 og 2. (Afsnit 2.2)

Herefter undersgger vi spgrgsmal 4, ved at udspgrge aksisie brugere af autonome pleene-
klippere. For at undersgge om de oplever problemer med, #tkdeer systematiske og derefter
undersgge, om de er interesserede i vores idé forbedrifgnifA.3)

Til sidst undersgger vi ud fra spgrgsmal 5, om det er muliggrdedre systemet, ved at bruge en
rutealgoritme, som er mere systematisk. Vi vil ogsa undgsgm der er nogle specielle krav, der
skal opfyldes, for at kunne anvende algoritmen. Dette keltsf.vaere at pleeneklipperens position og
omradet skal veere kendt. (Afsnit 2.4)






Kapitel

Problemanalyse

2.1 Indledning

Problemanalysen er udarbejdet med henblik pa, at afdeekiewbtfor mere effektive typer autonome
pleeneklippere og undersgge, hvordan det kan lade sig gdoebadre autonome plaeneklippere. Vi

har valgt at opdele problemanalysen i fem underafsnit, seert lafsnit afsluttes ved at perspektivere
og konkludere resultatet.

e Produkter pa markedet
Under "Produkter pa markedet” undersgger vi de nuveerermugter pd markedet. Under-
sggelsen er hovedsageligt en perspektivering i de nuvammodukters energiforbrug samt
rutealgoritmer, priser, klippebredde, og arealeffekeivi Kapitel 2.2

e Behovsanalyse
| afsnittet "Behovsanalyse” undersgger vi, om der er et kiétiovores ide, ved at interviewe
Teknisk Forvaltning, Aalborg Universitet. Kapitel 2.3

e Rutealgoritmer
| afsnittet "rutealgoritmer” undersgger vi nogle forskgd rutealgoritmer mht. forbedrings-
muligheder til vores produktvision. Kapitel 2.4

e Positionering | dette afsnit vil vi undersgge hvilke metoder, der kan btsytil at bestemme
positionen pa en autonom plzaeneklipper. Dette kan veere evendifhed i forhold til en
rutealgoritme. Kapitel 2.6

e Produktvision
| "Produktvision” beskriver vi, pd baggrund af vores oveheede vision, omhandlende en
forbedring af karselsmanstret. Kapitel 2.2 -2.6

2.2 Produkter pa markedet

| dette afsnit undersgger vi de forskellige produkter pakeadet, for at fa et overblik over, hvad de
kan i forvejen.

De to sterste producenter af autonome plaeneklippere paateske marked i dag (april 2006)
er Husqgvarna/Electrolux og FriendlyRobotics. Vi sammgamdir kun de to producenter imellem, da
vi antager, at de er de eneste, der har en neevneveerdig mamkletlpa det danske marked. Det
er ikke lykkedes os at finde andre produkter, og vi har forsggiokumentere dette ved sggning
p& Googlé. Ydermere har vi forsggt, at underbygge vores antagelsestadidtikker, men det har
ikke veeret muligt at fremskaffe. Til sidst har vi undersggilke produkter, der bliver solgt i de

Vi har sagt pa faelgende ord: intelligent graessldmaskinelligent plaeneklipper, farerlgs plaeneklip-
per, farerlgs greesslamaskine, robot pleeneklipper, roteesglamaskine, autonom plaeneklipper og autonom
greesslamaskine



2. Problemanalyse

store byggemarkeder som Silvan, Jem & Fix og Bauhaus, meeelipes desveerre ikke denne type
maskineri.

Vi har valgt, at sammenligne producenternes topmodelieded er disse, som har flest funktioner
og features. Det er Husqvarnas Auto Mower og FriendlyRalsd@obomow RL1000. Vi vil sam-
menligne de to produkter pa falgende parametre:

e Positioneringsudstyr
o Batteritid
e Strgmforbrug

e Pris

Vi har taget kontakt til importarerne, for at f& mere detaesiden om positioneringsudstyret pa
de to modeller. De anbefalede os, at skrive en email til predterne, for at fa flere detaljer omkring
hvordan positioneringen virker. Dog har ingen af de to firmsaret tilbage pa vores forespgrgsler,
og vores viden omkring plaeneklipperne er derfor baseretaéualerne til disse, som dog kun kan
bidrage med begreensede informationer.

2.2.1 Positioneringsudstyr

e Robomow
Robomow anvender et navigationssystem baseret pa etariedktkompas, der indstiller sig
efter jordens magnetiske poler. Robomow skal kalibreretéa@yang den bruges. Det har ikke
veeret muligt, at f& praeciseret den preecise funktion af kesgidra producentens side.

e Auto Mower
Auto Mower karer efter en algoritme, hvor Auto Mower kgredtihden stgder pa noget,
herefter veelger Auto Mower en ny retning indenfor en 180 gradpaendvidde, og falger
herefter denne, indtil den stgder pa et nyt punkt. Hvis mbinasie Auto Mower til at bevaege
sig i en snaever passage, sa medfalger der et guide kabel, stnvdwer kan falge til/fra
ladestationen.
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2.2 Produkter pa markedet

2.2.2 Batteritid og arealdaekning

Der er flere faktorer, der spiller ind, nar batteritiden skesitszettes. En veesentlig faktor er havens
udformning, antal bede og sneevre passager. Andre vigtigeréx kan veere knivenes tilstand og
pleenens fugtighed. Tiderne i disse sammenligninger erebleplyst fra producenterne[2][3], og
kan derfor afvige, hvis ikke der har veeret opstillet de sanfonedsaetninger for beregningerne. |
sammenligningen veelger vi konsekvent den maksimale vabeder oplyst fra begge produkter. at
sammenligne pa, da vi ikke har mulighed for selv at teste dgstgptal. Ifglge FriendlyRobotics
klipper R1000 i gennemsnit 1582 i timen. Den klipper omkring 1,5 - 3 timer ad gangen og skal
derefter lade i mindst 16 timer.

Auto Mower kan i gennemsnit klippe 752 i timen. Auto Mower klipper omkring 40 - 60 minutter
ad gangen og skal derefter lade i 45 minutter.

Hvis vi sammenligner klippet areal pr. cyklus (en cyklus defes som tiden for én opladning samt
én klipning), slar Auto Mower maks. 7&? pr. cyklus, hvorimod Robomow kan klare 456 pr.
cyklus.

Da de to produkters cykler ikke varer lige lang tid, opstilteen ligning, for at kunne sammenligne
klippet areal pr. dagn.

1 dggn
1 cyklus

-areal pr. cyklus= areal pr. dggn (2.1)

Kigger vi pa pr. dagn, kan Auto Mower klare 1028 /&i7.

24 timer 2 9

Hvor Robomow kan klare 908:2, da den maksimalt kan komme til at klippe 2 gange om dagen,
men hvis vi udregner gennemsnittet pA samme made som ferdiéka en forskel pa en faktor 2

24 timer
19 timer

- 450m? = 568, 42m?> (2.3)

Som det fremgar af farnaevnte beregninger, kan Auto Mowenadten dobbelt sa stort et areal
pr. dggn som Robomow.

x 10
35 T

= = = Auto Mower
Robomow

Areal (n12)

0 I I I I I

15 20 25 30
Tid (dagn)

Figur 2.1 Sammenligning af de to plaeneklipperes deekkede areal iltbtihtid
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2. Problemanalyse

2.2.3 Pris

Der er ikke den store prisforskel pa de to modeller. Forskeigger pa 50 kroner, sa det er ikke pa
det sammenligningsgrundlag, at man skal veelge sin modserPhar kun noget at sige, nar man er
pa det stadie, hvor man stadig overvejer, om man skal havaten@m pleeneklipper. Prisen pa de
15.000 kroner kan virke som meget for en privatperson, ofpder den mest egnet til virksomheder,
hvor man f.eks. vil have slaet grees pa starre omrader, desat ilgaengelige for starre maskineri.
Hvis man vil se, om man kan tjene investeringen ind igen vespate mandetimer, sa skal man
samtidigt have for gje, at plaeneklipperen er dyr i driftostkinger pga. flere forskellige parametre
som f.eks. konstruktionens opbygnfn®e forskellige faktorer ger derfor regnestykket meget kom
pliceret og tidskraevende, og derfor vil vi ikke ga naermeckeqa det.

2.2.4 Delkonklusion

Vi har i vores initierende problem stillet falgende spgrgém

1. Huvilket karselssystem benytter de eksisterende predkt

2. Hvor effektive er nogle af de eksisterende produkter aidgkning af et areal?

Af de to modeller af autonome pleeneklippere, vi har kiggethad ingen af de to noget effektivt
ruteplanleegningssystem, men benytter sig af tilfeeldigédghvor de skifter retning, hver gang de
kommer til kanten af greespleenen, og derved vil de fa deekketdrealet over en given periode.
Desuden har vi beregnet, hvor stort et areal de to modellekligape pr. dggn og sammenlignet de
to resultater. Man vil ogsa kunne forbedre plaeneklippeefiektivitet, ved at gare klippebredden
og/eller batteriet stgrre. Dette vil give ekstra omkosgein form af delkomponenter, og pleeneklip-
peren vil alligevel kunne effektiviseres ved hjeelp af etrleaditeplanlsegningssystem.

Til sidst har vi lavet en sammenligningstabel, der givenatigt overblik over sammenligningerne.

Sammenligning Robomow Auto Mower

Pris 14.949,- 14.995,-

Positionering Elektronisk kompas Vilkarlig vinkel

Batteritid 1-3timer 40 - 60 minutter

Klippebredde 56 cm. 22 cm.

Strgmforbrug Maks. 20 kWtmaned 20 kWt/maned ved
ved et arbejdsomradet pamaks. klippeomrade
1800m2.

’Se 2.35

*Producentens egen formulering. Det maksimale klippeoew&tizrrelse er ikke oplyst
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2.3 Behovsanalyse

2.3 Behovsanalyse

Vi gnsker at lave en behovsanalyse for at finde ud af, om dahovedet er et behov for vores
lzsning. Behovsanalysen er baseret pa markedsanalyselterodg vi gnsker, at anvende den til at
lave et kvalitativt interview. Processen er inddelt i 5 fase

1. Problemformulering
| denne fase praeciseres hvilket problem eller mulighed, skshundersgges i markedsana-
lysen.

2. Analysemalseetning
Beskriver hvad vi vil have svar pa med vores analyse.

3. Veerdien af informationen
Hvor mange ressourcer der bliver brugt pa at foretage belnahgsen? For eksempel opgjort
i tid og penge. Vi vil dog ikke benytte dette punkt i vores gsal

4. Analysedesign
| denne fase bestemmes det, hvordan analysen skal genesuoBéa. analysetype, informa-
tionskilder, og design interviewguide.

5. Implementering
Her skal dataene indsamles og analyseres, sa man kan driegekéusion pa det problem og
de spagrgsmal, der er blevet fremlagt i problemformulenngganalysemalsaetningen.

2.3.1 Problemformulering

De typer autonome plaeneklippere som i dag findes pa marlauander en teknik som ger, at de
karer i tilfeeldige manstre. Dette resulterer i ineffekitj og vi ansker derfor, at undersgge behovet
for en forbedring af effektiviteten. Endvidere gnsker viiatle ud af hvordan nuvaerende Igsninger
fungerer i praksis.

2.3.2 Analysemalsaetning

Vi gnsker, at f& belyst problemstillinger i forbindelse needonome plaeneklippere. Herunder gnsker
vi at finde ud af om der med nuveerende lgsninger, er probleradrafiiektiviteten og om der er en
interesse for forbedring. Dertil vil vi gerne have svar pyémde analysespgrgsmal:

e Er der behov for forbedring af plaeneklippernes navigatgstem?

e Giver de nuveerende plaeneklipperes navigationssystenepneb?

| forbindelse med fremstillingen af spargsmalene til apatyopstiller vi falgende hypoteser:

e Private forbrugere er ikke interesserede i en forbedring

e En forbedring mé ikke ga udover betjeningen af produktet

For at fa konstruktive svar, vil vi henvende os til nogen, idervejen benytter autonome pleene-
klippere. Vores produkt omhandler forbedring af effekéten, og derfor vil det veere mest relevant,
at afgreense sig til eksisterende brugere. Vi veelger at tagekt til Teknisk forvaltning ved AAU,
da de dagligt arbejder med autonome plaeneklippere.

13



2. Problemanalyse

2.3.3 Veerdien af informationen

Da Teknisk forvaltning pA AAU har autonome plaeneklippegedagligt arbejder med dem, har vi
faet en masse veerdifuld farstehandsviden. Interviewetddodvores primzere informationskilde.

2.3.4 Analysedesign

Da vi vil undersgge et potentielt problem i form af mangleatfektivitet for autonome plaeneklip-
pere ,0q vi gnsker at f& uddybende informationer om anddedggsde problemer, vil vores analyse
veere eksplorativ.

For at fa et sa palideligt analyseresultat som muligt, edtrtil at benytte primzaere informationskil-
der. En anden arsag til dette er, at vi ikke har mulighed tdinde eksisterende analyser der belyser
netop vores problemstilling. Desuden vil vi lave analysem €t interview, da vi derved har bedst
mulighed for at f& uddybet problemstillingerne.

Vi har valgt at lave interviewet med gartner Jgrn GregersanTéknisk Forvaltning pa Aalborg
Universitet. Udfra vores analysemalsaetning og den bagigiiden vi har om emnet, har vi udformet
en interviewguide. Spgrgsmalene i interviewguiden er i éfix C.

2.3.5 Implementering

Gennem vores vejledere kom det os til kende at Teknisk Rmingl, AAU, har autonome pleene-
klippere i brug. Derfor var det interessant for os at intevwe Teknisk Forvaltning i forbindelse med
analysen.

Vi var derfor interesseret i, at lave et interview med tekrigsvaltning, for at fa farstehandsviden
omkring disse pleeneklippere. Blandt andet ville vi finde fidhaordan plaeneklipperne fungerer
i praksis, hvordan en Igsning til vores problemformulerkan bruges, og pa hvilken made det
vil kunne forbedre pleeneklipperne. Desuden ville vi ogsanaibruge informationerne om pleene-
klipperen til vores produktsammenligning og markedsas®lyg til en kravspecifikation til vores
lgsningsprogrammel.

Vi ringede og aftalte et mgde med overgartneren pa AAU. Fanirewet havde vi lavet en
interviewguideC, som vi ville have svar pa. Vi holdte os ikke til de spgrgsmal, vi havde lavet
inden interviewet, da en del af de svar vi fik, rejste nye spmd. Dette var en fordel ved den valgte
metode, da vi kunne fa svar pa spgrgsmal, der ellers kunreduakket op senere i projektforlgbet,
og fordi vi nemt kunne have overset nogle spgrgsmal, sonnérseville have svar pa.

2.3.5.1 Informationer tilegnet under interviewet

Teknisk Forvaltning, AAU, har 6 Husqvarna Auto Mower plagiigdere, og dobbelt sd mange

installationer med ladestation. Teknisk Forvaltning reafarst en enkelt plaeneklipper pa prave i
1999, som de havde gode erfaringer med, hvorefter de aesleadfg flere. De bruges pa universitetet
til at klippe graesset i de lukkede gardarealer. Hver plagmedt daekker et areal pa ca 600 til 700
m2 og flyttes mellem gardhaverne ca hver 2. og 3. dag eller efihob (der er flere garde end

pleeneklippere).

Arsagen til anskaffelsen er, at de fagr var ngdt til at baereestonventionelle greesslamaskiner
gennem bygningerne, for at kunne komme til at sla greessetihggierne. Det var meget besveerligt
og kreevede ekstra renggringsarbejde og larmede. Auto Mmser dette problem i kraft af, at
dens elmotor er forholdsvis lydsvag, og at den kun vejer ca 8gkkan medbringes naesten overalt.
Ud over dette klipper den ogsa greesset paenere, da den gemmezrakealet mere end en gang.
Personalet hos teknisk forvaltning skal endvidere kun &den halve tid pa at fa greesset slaet, og de
slipper for besveeret med at bzere en konventionel grees#@maa®nnem universitetets bygninger.

Af oplysninger som ikke er oplyst fra producentens sideteao Mower ikke kan sla helt ud til
kanten af greesset ved for eksempel mure, hvilket kreeverddigpes efter af en person. | praksis

14



2.4 Rutealgoritmer

skal der ogsa fares tilsyn med Auto Mower'en mindst en gangdagen, da der nemt kan opsta
uforudsete komplikationer, sa som at den ikke kan finde gitotil ladestationen, eller at den er
blevet afbrudt i sit arbejde af en nysgerrig forbipasseeazidign.

| folge teknisk forvaltning er Auto Mower’s stgrste manghsr

Den ikke har display til afleesning af fejlkoder.

Det er en spinkel konstruktion.

Den er dyr i indkgb og vedligeholdelse.

Dens hjul star ikke godt fast p& vadt graes.

2.3.6 Interview konklusion

Igennem interviewet har vi belyst fordele og ulemper vedaaine plaeneklippere. Det kan vi bruge
til, at besvare vores 3. spgrgsmal i vores initierende grabl

e Hvilke problemer giver de eksisterende produkters bevsegeignster?

Ifglge teknisk forvaltning, er der ikke direkte behov forlesning, da deres arbejdsgang er tilpasset
det, som deres autonome plaeneklippere pa nuveerende tiddgam Derfor har de heller ikke
problemer med deres autonome plaeneklipperes bevaegelsg#em@®og vil en lgsning kunne for-
mindske den tid, som Auto Mower bruger pa dens arbejde, &nvilkRAU's tilfeelde betyder, at den
kan flyttes til neeste gard hurtigere end 2-3 dage, hvilkédiine spare dem for nogle pleeneklippere,
og dermed ogsa driftomkostninger.

2.4 Rutealgoritmer

| dette afsnit beskrives forskellige rutealgoritmer, sarhar valgt at dele op i to kategorier: Tilfeel-
dighedsbaserede algoritmer og planlaegningsalgoritnidgel@ighedsalgoritmer er karakteriseret
ved, at der indgar parametre med tilfeldigt variende vaeidiategenereringen, der derudover
foregar lgbende. Planleegningsalgoritmerne er modsaitiljhedsalgoritmerne karakteriseret ved,
at ruten planleegges péa forhand eller pa forhand kan foradstgivet vores problemstilling har de i
dette afsnit naevnte algoritmer til formal, at deekke et givetl.

Tilfeeldighedsalgoritmer bruges typisk i omrader med ukegdzenser, mens begge typer tilfaeldig-
heds- og planleegningsalgoritmer kan bruges i kendte omréeville ogsa veere problematisk at
bruge planleegningsalgoritmer i et ukendt omrade, da dewésne uforudsete forhindringer. Begge
kategorier kan bruges til forskellige formal. Nogle rutgaitmer fra begge kategorier, kan dog
bruges til samme formal. Arealdaekning kan f.eks. bade gaest beveege sig tilfeeldigt rundt pa
et areal, og ved at falge en forud planlagt rute. Nogle tifgiledsbaserede algoritmer er dog langt
simplere at implementere, fordi de ikke kreever positiamgrDe vil derfor ofte veere en billigere
lzsning. Det vides dog ikke med sikkerhed, hvornar hele detrér deekket. En planleegningsalgo-
ritme derimod giver en fast rute, der kan reproduceres oiregmelig mht. distance og tid.

Ideen med at analysere algoritmerne er, at undersgge hvdeléorskellige algoritmer virker.
Maden, vi beskriver dem pd, er at gennemga, hvordan hveritgovirker teoretisk, og hvad
fordelene og ulemperne er med dem mht. vores mal om at deekkealt pa en effektiv made,
forstdet sddan at arealet daekkes hurtigst muligt. Nogteisdger bygger pa tilfaeldighedsparametre,
mens andre genererer en rute, der sa vidt muligt sgrgett ibepakke krydser sig selv, altsa at ruten
ikke lgber over det samme punkt i omradet.

Nogle algoritmer er lavet til, at lgse Traveling Salesmanbpemet, som gar ud pa, at man skal
passere en raekke fastsatte punkter i den billigst mulig&ketalge. Billigst vil i nogle tilfaelde
betyde kortest. Som problemets titel indikerer, kan pnolgiebeskrives med en allegori, hvor en
handelsmand skal besgge en raekke byer praecis én gang, velgeadén billigst mulige rute,
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2. Problemanalyse

hvor afstanden mellem hver by har en bestemt veerdi. Plapemggerne pa en strategisk made i
et omrade, kan disse algoritmer ogsa bruges til, at finde deteste vej, der deekker omradet.

Falgende algoritmer er beskrevet ud fra Mobility modelsdglanalyseret i dette kapitel:

1. Tilfeeldighedsbaserede algoritmer:

e Random Walk

e Random Direction

e Random degree af Gauss-Markov
¢ Random Waypoint

2. Planleegningsalgoritmer

e Genetic Algorithm
e Distance Transform Path Planning

2.4.1 Random Walk

Algoritmen Random Walk gér i alt sin enkelthed ud pa, at delgeseen tilfeeldig retning og
hastighed i en fast defineret tid eller distance. Bade Haetign og retningen er forudbestemt ud fra
en tabel med minimum hastighed, maksimum hastighed og éelMimellem 0 og 360 grader. Hvis
enheden mader omradets ydre greense i det givne intervagiviiutomatisk dreje ind i omradet med
samme udfaldsvinkel som indfaldsvinkel og fortseette merdnsa hastighed, indtil tidsintervallet
udlgber eller distancen er naet.

©00 T T T T T

500 |

a0

200

Figur 2.2 Random walk-modellen[4]. Her er tidsintervallet, hvorirdejses, fgr der skiftes retning
og hastighed, konstant. Bemaerk at afstanden mellem puekitdee er lige store, fordi hastigheden
skifter fra straekning til streekning

Fordele

e Kan bruges i omrader med og uden ydergreense.
e Kreever ingen viden om omradet udover ydergraenserne, hvizages.

o Vil med tiden daekke hele omradet.
Ulempe
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Figur 2.3 Random walk-modellen[4]. Her er afstanden mellem punigekonstant. Dvs. at
tidsintervallet, hvori der rejses, er athaengigt af hasédan.

e Den bevaeger sig over det samme omrade flere gange.
e Tiden det tager, at deekke arealet er uforudsigelig.
e Den bruger meget tid pa at stoppe og dreje.

e Har sveert ved at komme ud i hjgrnerne af et givent omrade.

2.4.2 Random Direction

Random Direction algoritmen er defineret, ved automatisgkéte til en ny retning indenfor et
afgreenset omradet med en vinkel mellem 0 og 180 grader, mierkaf omradet nas. Her holdes
derudover en foruddefineret pause. Denne algoritme er spdopd, at fa en starre udspredning
af punkterne, hvor der skiftes retning, og pa streekningedeéte skal saledes formindske, at det
samme omrade overkares flere gange, mens andre sjeeldemtdyiarkert. Der er udviklet flere
forskellige afarter af algoritmen. Eksempelvis er "ModifiRandom Direction Mobility Model” en
sammenblanding af Random Direction og Random Walk, hvor atiover at vaelge en ny retning
ved hver ydre greense, ogsa bestemmer en afstand, man giiskessge sig. Det resulterer i, at man
automatisk vil stoppe op og begynde at beveege sig ad en nggeselvom afstanden er kortere end
afstanden til ydergraensen.

Fordele

e Karer fra kant til kant og derved bliver straekningerne s@éesom muligt.
e Er bedre til at komme helt ud til kanten end Random Walk.
e Vil far eller siden beveaege sig over hele omradet.

e Kraever ingen viden om omradet udover ydergraenserne.
Ulemper

e Tiden, det tager at deekke arealet, er uforudsigelig.

e Den vil kare over de samme steder mange gange, far den haettelk omradet, hvilket
giver ressourcespild,.
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Figur 2.4 Random direction-modellen

2.4.3 Random degree af Gauss-Markov

| modseetning til tidligere neevnte tilfeeldige algoritmegéa Gauss-Markov modellen hgjde for
tidligere veerdier af hastighed og retning. Da disse far yut#flse pa de nye veerdier, undgar man
pludselige stop og skarpe sving, som man typisk vil fa medd@anWalk og Random Direction
modellerne. Gauss-Markov er dog oprindeligt lavet med hilepd at simulere netveerk og ikke at
deekke et areal. Gauss-Markov modellen bruger én paraniederariere graden af tilfeeldighed i
mgnstret. Med bestemte tidsintervaller tildeles ny regrog hastighed. Hastighed og retning kan
udregnes ud fra fglgende ligninger:

Sp=asp—1+ (1 —a)s+vV1—a?s,, (2.4)
dp =adp—1+ (1 —a@)d+V1—a?d,, _, (2.5)

Hvor s,, er den nye hastighed o, er den nye retning ved tidsintervallet mn.er en variabel i
intervallet [0,1], der varierer tilfeeldigheden. s og d en&tanter, der repraesenterer middelvaerdien af
hastighed og retning for n->(uendelig), _, ogd., , er tilfaeldige variabler fra en normalfordeling.

Fordele

o Vil far eller siden bevaege sig over hele omradet.

e Man undgar mange af de skarpe sving og pludselige stop, ddarekomme i f.eks. Random
Direction.

Ulempe

o Den bevaeger sig over det samme omrade flere gange.

e Tiden, det tager at daekke arealet, er uforudsigelig.

2.4.4 Random Waypoint

Denne algoritme kraever at omradet, der skal kgres pa , et.Hkeadlenne made kan der vaelges en
tilfeeldig destination inden for omradet. Derudover vaelgesilfeldig hastighed mellem en forud-
defineret max- og minimumhastighed. Hver gang man nar eimdéen, holdes en foruddefineret
pause, og der veelges tilfeeldigt en ny destination indenrfoddet.
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Figur 2.6 Random waypoint-modellen

Fordele
e Bevaeger sig i hele omradet.
Ulemper

e Bevaeger sig over det samme omrade flere gange.

e Tiden, det tager at deekke arealet, er uforudsigelig.
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2. Problemanalyse

2.4.5 Genetic Algorithm

Genetic Algorithm er en Igsningsmetode til Travelling Satan Problemet. Hvis man skal finde
den bedste rute mellem en raekke punkter, skal man ikke hawearege punkter, fgr det reelt bliver
umuligt at beregne alle ruter og finde den korteste. Gendgorthm gar ud pa, at man tager en
raekke tilfaeldige ruter mellem punkterne, veelger de to leteteg kombinerer dem til forhdbentligt
to kortere ruter. Derefter erstatter man de to laengste méest de nye. Dette gentages, indtil man
ikke laengere opnar en forkortelse af ruten. Den rute manrean fil, vil veere meget teet pa den
bedste rute.

e Minimalt areal, der bliver overkgrt flere gange.

Ulemper

e Omradet skal vaere kendt.
o Der skal fordeles punkter i omradet.
e Mange udregninger

2.4.6 Distance Transform Path Planning

Denne algoritme opdeler omradet, der skal kares pa, i cetidigur 2.9. Alle celler tildeles en veerdi

efter afstanden fra den celle, der angives som slutfeltatrdierne tildeles ud fra malcellen, ved at
tildele nabocellerne veerdien 1. Nabocellerne, der ikleredle har tildelt en veerdi, til hver af disse
celler, tildeles veerdien 2. S&dan fortseettes der til allerchar tildelt en veerdi, som vist pa figur

2.7.

1 2. 3

21212 2121213
1711 1]11 111
1IM]1 1M 1]2 1IMJ1]12]3
1111 111]11]2 1j111)2]3

Figur 2.7 Her ses hvordan tildelingen af veerdier til de forskelligteeforegar.

Derudover holdes der gje med hvilke celler, der er blevekageKil at starte med saettes alle celler
derfor til at veere "ubesggte”. Der tjekkes nu pa nabocallérden nuvaerende position, hvilke der
har den hgjeste afstandsvaerdi og om de er markeret som thdsafocellen, der opfylder disse
kriterier vil s& blive nuveerende celle.

Fordele

o Kgrer sd vidt muligt kun over det samme omrade én gange.
e Er struktureret.
e Er effektiv.

e Start og slut position kan defineres.

Ulemper

e Skal have kendskab til omradet.

e Kraever udregnet kort med afstand til cellerne.
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2.5 Matlab test af Random Direction
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Figur 2.8 Distance transform path Figur 2.9 Distance transform path
planning. Her er tildelte vaerdier planning. Her er den beregnede rute
vist. Utilgeengelige felter er sorte. vist.

Algoritmen tager udgangspunkt i feltet
"S” og stopper i feltet "M".

2.4.7 Delkonklusion

| dette afsnit har vi kigget pa forskellige rutealgoritmaer kan benyttes til daekning af et givent
omrade. Blandt de rutealgoritmer vi har beskrevet, er dee fler kan benyttes til forbedring af dt
eksisterende produkter. | det initierende problem hariNésspgrgsmalet:

e Hyvilke rutealgoritmer kan bruges til at sla graesplaenen ystesn, hvor plaeneklipperen i s&
vidt muligt omfang ikke karer over det samme sted mere endshmjpdvendigt?

Visse af de tilfaeldighedsbaserede algoritmer kan maskedlimere effektivt, end de nuveerende
anvendte algoritmer, men for at vaere sikre pd, at vi sa vidigtnundgar, at klippe det samme sted
flere gange, skal der benyttes en planleegningsalgoritnee.ddde eneste to algoritmer vi kan bruge
er Genetic Algorithm og Distance Transform Path Planningn&ic Algorithm er den algoritme,
der formentlig vil give den korteste rute, men Distance §farm Path Planning(DTPP) er en del
simplere at implementerem og kreever langt feerre beregniDdé®P vil derfor veere den bedste
algoritme at anvende til vores lgsning.

2.5 Matlab test af Random Direction

Som led i vores Matlabkursus og for at understgtte vorespéstm, at Random Direction algoritmen
er ineffektiv med hensyn til deekning af et areal ved hjeelpeaf kiortest mulige rute, har vi lavet et
matlab-script til at teste algoritmen i et kvadratisk omrade. Derudovesa@iptet en prototype til
det program, der vil blive det senere produkt.

Kvadratets areal er 500x500 pixels og stregens bredde eil 44t pixels. Da det er en tilfeel-
dighedsbaseret algoritme, har vi kart modellen 10 gangatféé et udtryk for, hvor lang en rute
Random Direction gennemsnitligt skal bruge, for at deekkedaiet.

4Se appendix D og Matlab.zip bilag F.1
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2. Problemanalyse

Forsgg| Resultat
1 2,6888e5
2,9801e5
2,8736€e5
3,7770e5
3,5752e5
3,5456e5
2,8693e5
3,8708e5
2,9521e5
2,6927e5

O©OoO~NO Ok WwWN

[
o

Tabel 2.2Vores Matlabscripts udregninger af ruteleengderne, af deet®gnede ruter i pixel. Det er
gjort ved at summere leengden af de vektorer, ruten bestar af.

Ud fra de 10 forsggsresultater i tabel 2.2 beregnes genristasngden til 3,18252e5 pixel. Det
maksimalt deekkede omrade ved denne leengde vil vaere

RuteleengdeKlippebredde (2.6)

altsa
3,18252e5- 11 = 3,500772e6 (2.7)

hvor starrelsen pa det omrade, der skal deekkes, kun er

500 - 500 = 2, 5eb (2.8)

Ved at seette disse to tal op mod hinanden, finder vi ud af, hifektex Random Direction
algoritmen er, mht. at daekke et areal med den kortest mulige r

3,500772¢6

=14 2.9
2505 ,003088 (2.9)

Det vil sige at vores rutesimulering af Random Directiobdielaegger et areal, der er over 14
gange sa stort som det areal, der bliver daekket. P4 figur 8sl&gor hurtigt effektiviteten af rutens
omradedaekning falder. En teoretisk optimal rute ville ginegraf, der konstant havde en y-veerdi pa
100%.

2.6 Positionering

En del af de undersggte rutealgoritmer kraever, at den mebifed kan stedbestemmes. | dette
kapitel kigger vi pa forskellige eksisterende og fremtaliguligheder for positionering. Formalet er,
at undersgge om der findes en positioneringsmetode, sontegnet til positionering af autonome
pleeneklipper.

2.6.1 Global Positioning System (GPS)

GPS[7] er et satellitbaseret navigationssystem, som iafstalt 24 satellitter, som kredser omkring
jordenien hgjde af 20.200 kilometer, i 6 forskellige krexdsISatellitterne kredser omkring jorden to
gange i dggnet, og er beregnet saledes, at der i et hvilkehstshgivent omrade pa kloden altid vil
veere mindst 4 satellitter i direkte sigte. Hver satellitdmoaster konstant tid fra dens 4 sammensatte
atomure i en broadcast-pakke. Pakken indeholder endvidiemenationer om satellittens kredslgb
om jorden og dens position i kredslgbet, satellittens staguet estimat af de andres aktive satellitter
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Figur 2.10 Her ses en effektivitetskurve for Random Direction algoeih i en Matlab model. Pa
x-aksen vises antallet af linier i modellen. P& y-aksensyiseor stor en procentdel af den enkelte
linie, der daekker et udaekket omrade.

i neerheden. Estimatet giver en mulighed til GPS-modtagdéwemat sgge efter satellitter, som er i
sigte.

GPS-modtageren beregner deres position i breddegraddésgragl, hgjde over havets overflade
og den preecise tid ud fra triangulering, ved at male afstaindellem mindst 4 satellitter. Nar GPS-
modtageren har beregnet afstanden mellem de 4 satelittermodtageren beregne sin absolutte
position, ved at kende satellitternes placering i kredsiaiy ved at lave en fiktiv kugle omkring
hver satellit med afstanden som radius.

Preecisionen pa GPS er, efter at U.S. military lukkede dewastige desorienteringssystem (SA,
Selective Availability), i teorien under 10 meter. Systérdesorienterede positionen op til 100
meter, hvilket medfgrte at fiendtligtsindede ikke kunnade GPS-positionering til positionering
af missiler.[8]

Det danske Farvandsvaesen oplyser pa deres hjemmesidessipdsitionsngjagtighedeni praksis
er bedre end 20 m 95% af tiden.[10]

Longitude: 9°24'23 43"
Latitude: 46°48'37,20"
Altitude: 709,1m
Time: 12h33'07"

Figur 2.11 Billedet viser placeringen af en GPS-modtager[8] Side. 9
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2. Problemanalyse

Arsagen til positioneringsfejl med GPS

¢ Selvom alle satellitter har 4 antomurer, vil en fejl pa blbtris, give en fejl pa 3 m.
e Generelt er satellitternes position i kredslgbet, kun kémtkn for 1 til 5 meter.

o Signalet fra satelitten til modtageren bliver langsommaée signalet bevaeger sig igennem
lonosfeeren.

Fordele

e Har en mulig preecision p& under 20 m 95% af tiden
o Virker over alt i verden.

o Eksisterer allerede
Ulemper

e Kraever at himlen kan ses.

2.6.2 Differential Global Positioning System (DGPS)

[7] DGPS er baseret pd samme teknik som GPS, men for at farlpgdecisionen, er det blevet
udbygget med fast placerede GPS modtagere i landskabetalyerde beregner fejltolerancen mel-
lem GPS signalet position og den egentlige position, someedk Herefter bliver differencen

broadcasted, som et FM signal som mobile GPS enheder modtag@aregner deres relative
position.

I Danmark er der DGPS stationer i Hammerodde, Blavandsh@kagen, der udsender korrektion
via FM. Disse stationer har farvandsvaesenet ansvaretdoraRdsveesenet oplyser pa deres hjem-
meside, at deres malinger med DGPS har en praecision pa unute2[10]

Endvidere er der 26 Internet baserede reference statloriiie giver en praecision pa mellem 20
- 30 cm inden for en radius af 50km af reference station. [11]

\
Feeroerne

Signaturer:
GFSnet.dk stationer -@
Beacon stationer - @

Figur 2.12 Billede viser DGPS reference stationer i Danmark, bla peikkr FM baserede, mens
rgde er Internet baserede [11].

Fordel
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e Har en mulig preecision pa mellem 20-30 cm.

o Eksister allerede.
Ulemper

e Kraever at himlen kan ses.

e Kraever at der skal laves opkobling til DGPS netveerket, evieiM eller via internettet.

2.6.3 Galileo

[9] Galileo er baseret pa samme praktiske virkemade som B&Bundelsen for Galileo’s eksistens
er at GPS er styret af U.S. military, hvilket betyder at, Urlitary har den fulde magt over systemet,
hvilket kan betyde at de kan saette begreensninger eller Ilfddkalt civil brug af GPS systemet

i krise perioder, hvis de finder det ngdvendigt. For at undgdedomstaendigheder har man valgt
at opseette et ekstra navigation system til civile formale Buropean Union og European Space
Agency opndede i marts 2002 enighed om at finansiere projeki® omfatter opsendelsen af 30
satellitter mellem 2006-2010. Det forventes at vaere kldortig for civile i 2010.

Der vil veere 4 forskellige service muligheder til radigheddGalileo.

e Open Service (OSYOpen Service vil blive en gratis service for alle. Signaleblive udsendt
i to forskellige band, hvis man veaelger at benytte begge béindan opna en praecision pa
under 4 m horisontal og under 8 m vertikal, hvorimod hvis man kruger den ene af de to
band, vil man opna en praecision pa under 15 m horisontal ogrigtivertikal.

e Commercial Service (CS)Commercial Service af Galileo vil blive en krypteret versio
som giver en praecision pa under 1 meter mod betaling. Endvigledet muligt at forbedre
praecisionen ved at benytte difference stationer pa samnde stin med DGPS, positionen
vil da opné en praecision pa under 10 cm.

e Public Regulated Service (PRS) og Safety of Life Service (Bp Begge disse services vil
veere krypteret og vil give en praecision pd samme hgjde som Gpevice. Disse services
er udviklet med specifikt henblik pa at gare dem mere hardfgeefor stagj, som matte vaere
genereret for at ubrugeliggare systemet, eller gar detaigraBormalet for disse services er
tilteenkt sikkerhedsautoriteter og flykontrol.

Fordele

e Skulle give en praecision under 4 m horisontal og under 8 nikatrEnvidere skulle det blive
muligt at forbedre det til under 10 cm via differentiale kgprmger.

e Vil kunne bruges over alt i verden.
Ulemper

e Kraever at himlen kan ses.
e Er ikke faerdig udviklet.

e De oplyste preecision ngjagtigheder er ikke testet i praksis
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2.6.4 Odometri

Odometri[6] er den mest benyttede metode til navigationrobile enheder. P& kort afstand giver
odometri en meget preecis position og er en meget billig jpostingsteknik. Grundprincippet ved
odometri er, at beregne bevaegelseshastigheden samt hieienbeveegelsen blev udfgrt. Derved
kan man beregne sig frem til sin egentlige position, ved fhjaglafstanden man har bevaeget sig
samt startpositionen. Odometris veesenligste problemeecitionens usikkerhed pé lange afstande.
Problemeter, at nar ferst der er opstaet en fejl, vil robndtietsaette, og neeste gang der igen opstar en
fejl, vil fejlen blive en sum af begge fejl. Derfor vil afvitgen blive veesentligt forstaerket i forggelsen
af afstanden.

Afvigelserne er opdelt i to fejl kategorier.

Konstruktionsfejl

e Hijul starrelsen afviger fra det specificerede.
e Justeringsfejl.
o Usikkerhed pa akselafstanden.

o Sensorfejl pa hjulene.
Miljg betonede fejl

o Malings fejl pga. at overfladen er ujaevn.
e Overfladen er glat.
e Hijulene skrider pga. hurtig acceleration.

e Modstand i systemet pga. slitage.

Pa figur 2.13 vises fejl afvigelsen pa en firkantet rute pa 4&temBillede 2.13 viser to forskellige
konstruktions/slitagefejl. Den stiplede linje viser fgjimptomerne ved afvigelse i akselafstanden.
Hvis akselafvigelsen er starre end det beregnede vil deltegs i, at robotten ikke far drejet det antal
grader som gnsket. Hvorimod hvis akselafvigelsen er miedcedet beregnede, vil robotten dreje
skarpere end det gnskede. Den stiplede linje viser fejlsymerne af forskellige hjul starrelser,
hvilket ofte vil kunne opstd pga. slitage, fejlen betyderaotten vil dreje til den side, hvor
hjulet er mindst. Begrundelsen er, at hvis robotten skaé Kigeud, vil hjulene have den samme
rotationshastighed, mens rotations lsengden vil veereétiigira hinanden pga. forskellen.

Fordele

e Eren billig positioneringslgsning.
e Er meget praecis pa korte afstande.

e Virker indendgrs.
Ulemper

o Bliver upraecis pa lange afstande.
o Kreever stabil kontakt til kerefladen.

o Fejl eskalerer/haenger ved.
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2.6 Positionering

Reference Wall

Forward

B% {s]
~ Start \' '| y

End —_ Preprogrammed N
\4 square path, 4x4 m. l

87° turn instead of 90° turn
' (due to uncertainty about
the effective wheelbase).

| ° Curved instead of straight path
| . (due fo unequal wheel diameters).
\ " In the example here, this causes
|, ' a 8°orientation error. \ o
! I
b. s L a s A
ez e — — __"?_

e —|

,- A ¥ P
2 N
|designer book!deadm20.ds4, .wnt, 07/ 1805 |
—=

&>

—

Figur 2.13 Billede viser odemetri afvigelser ved hendholdsvis akgigjelse og hjulstgrrelse
afvigelse [6] Side. 133

2.6.5 Delkonklusion

| dette kapitel har vi kigget pa forskellige positioneringstoder generelt. Far vi kan bruge nogle
af positioneringsmetoderne, er vi ngdt til at overveje|kevkrav der stilles, for at benytte positi-
oneringsmetoden pa en autonom pleeneklipper. Overfladestenom plaeneklipper karer pa, vil
ofte veere en ujaevn graesoverflade. Derfor er positioneriagggian ngdt til, at kunne abstrahere fra
overfladen den karer pa. Desuden skal man overveje, hvoippecisionen egentlig skal veere,
for at veere acceptabelt. Det mest optimale vil veere, at (Kipperen kunne ramme kanten praecist
hver gang. Af de positioneringsmetoder der er blevet gegdemi kapitlet, er der ingen, der har
en praecision, der vil kunne opna dette krav. Derfor vil datrieublive et krav, at man er ngdt til at
overskride kanten(fra tidligere omgange) med den afs@ardsvarer til positioneringensusikkerhed,
for at vaere sikker pd, at arealet er deekket. For at give engkeske hvis positioneringen er upreaecis
med 10 cm, vil det kreeve at en plaeneklipper pa 50 cm, vil vaedetilat deekke kanten med 20 cm.
De fagrste 10 cm er for at deekke den igangvaerende kgrselseusédkog de andre 10 cm er for at
daekke den usikkerhed i hvor kanten egentlig er. Resultdte¢tyde, at klippebredden kun vil veere
30 cm.

Af de positioneringsmuligheder vi har undersggt, vil derstoplagte positionering veere Galileo,
da den skulle tilbyde den bedste ngjagtige position. Probtae ved Galileo er, at det ikke er feerdig
udviklet endnu, og at den praecision som de forskriver, skedere mulig, ikke er testet fuldt ud i
praksis. En anden oplagt mulighed vil veere GPS, men de fersggjtater som GPSnet.dk[11] har
beskrevet med DGPS, giver kun en praecision positions righagt pd mellem 20-30 cm, hvilket vil
betyde at en autonom pleeneklipper pa 50 cm, kun vil give exktfitet pa 20-30 cm. klippe bredde.

En forbedringsmulighed vi har undersgge var, selv at seatteference station op i neerheden,
og derved fa en bedre korrektion. Desvaerre har vores ledegt fegeseves, men vi har fundet en
mulighed, at bruge "Virtual Reference Station (VRS)”, someeen lgsning som GPSnet.dk[12]
tilbyder. Virkemaden er den samme som DGPS, forskellenaradilVRS[12] beregner en virtuel
reference station i neerheden af ens position, ved at laveregiing mellem alle de fysiske reference
stationer. Forsgg pa landinspektgr-uddannelsen pa Apliriversitet 2004 viste, at positions ngj-
agtigheden var 9 mm i planen og 16 mm i hgjden[12]. Derfor VlSGmed VRS pa nuveerende
tidspunkt, veere en oplagt mulighed for positionering abaotme plaeneklipper. Eneste problem vil
kunne veere anskaffelsesprisen, og prisen for at benyttetgRitkken ved GPSnet.dk[11].
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2. Problemanalyse

2.7 Produktvision

Vores produktvision er baseret p& erfaringen fra probleatymen om, at de eksisterende autonome
pleeneklippere pd markedet ikke er effektive i forholdetlemaldet areal de klipper, og den afstand
de tilbagelesegger, da de kagrer over det samme sted flere gapbar problemer med at komme ind

i smalle omrader. Derfor er vores vision, at forbedre efféleten, sa tid samt ressourcer kan spares.
| kapitel 2.2 har vi kigget pa de eksisterende produkter, mdeusagt deres klippede areal over tid
og deres rutealgoritmer. Ved hjeelp af kapitel 2.4 kan vi kod&re, at de brugte rutealgoritmer ikke
er effektive, da de karer over det samme punkt flere gange@inbemdigt. Derfor er fgrste punkt, at
vi vil prgve at undersgge muligheden for, at bruge en andelgoritme(Distance Transform Path
Planning) , og hvilke krav der vil veere til sendringer af haade: Vi veelger algoritmen Distance
Transform Path Planning, da den ger det muligt, at deekkevet gimrade pa en struktureret made.
Vi har beskrevet produktvisionen ud fra, hvordan vi folstilos en overordnet lgsning pa vores
initierende problem vil virke. Veesentlige krav er sa vidtligiy at kunne undga at kere over det
samme omrade mere end én gang. For at dette er muligt, er ndakilrad vide, hvor man allerede
har veeret. Derudover kreeves det, at den autonome pleenaidippsition hele tiden er kendt.

Nedenfor har vi beskrevet i punktform, hvordan vi forestilbs produktvisionens arbejdsrutiner
udfares, for at blive mere effektive.

1. Efter den autonome plaeneklipper er aktiveret, skal dest fimde kanten

2. Nar kanten er fundet, kortleegges pleenen ved farst at leggdcanten af plaenen rundt (Samtidig
slar den kanten rundt)

3. Nar den er feerdig, beregner den et rutekort ud fra dentafdiiplacering pa kortet

4. Herefter gennemkgarer den rutekortet

2.8 Konklusion

Pa baggrund af vores problemanalyse, kan vi konkludereemaed forbedringsmuligheder i det
omrade, vilagde ud med, at ville beskzeftige os med i vorésiiehde problem. Sa vidt vi har kunnet
finde ud af, karer de nuveerende produkter pd markedet ud fiizeltighedsbaseret algoritme lig
Random Direction algoritmen. Vi har derfor testet RandomeBtion algoritmen i en Matlabmodel.
Hvor vi viste, at det er en ineffektiv algoritme at kare efidrhar desuden undersggt og beskrevet
forskellige alternative algoritmer, der kunne bruges titlaekke et omrade, og er naet frem til, at
Distance Transform Path Planning er den mest optimaletds/twsning.

2.9 Problemformulering

| problemanalysen fandt vi ud af, at der er mulighed for foltiey af de nuveerende autonome
pleeneklipperes rutealgoritme. Vi vil derfor i resten af jpkiet fokusere p&, hvordan vi kan lave
et program, der kan simulere kgrsel med henholdsvis planiteggalgoritmen DTPP og Random
Direction algoritmen i vilkarligt formede omrader.

Derefter vil vi sammenligne de to, for at finde og dokumengsaet pa spgrgsmalene:

e Hvilken rutealgoritme er mest effektiv Random DirectioteelDistance Transform Path
Planning?

¢ | hvilke situationer er Random Direction bedre end Distafi@sform Path Planning?

o | hvilke situationer er det modsatte tilfeeldet?
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Kapitel

SPU modellen

3.1 SPU udviklingsmodellen

| vores projekt er lgsningen blevet udarbejdet efter Sedviklingsmodellen, som vi under P2 har
haft foreleesninger i. SPU udviklingsmodellen har til foipa gare udviklingen af software mere
struktureret, ved at leegge nogle faste rammer for, hvordaiklingen af softwaren skal forega, i
form af en reekke faser. Vi vil her beskrive disse faser, dognuat komme ind p& argumentationen
for hvert enkelt fase i SPU.

kravspeci-
fikation

accepttest

proces-
integration

program-
design

proces-
design

7

modul-
kodning

modul-

integration

Figur 3.1 SPU modellen.

IStruktureret ProgramUdvikling
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3. SPU modellen

30

Kravspecifikation

Farste del af SPU-modellen er kravspecifikationen. Fornndésl denne er, at fastseette utve-
tydige og testbare krav til den software, man vil udviklensapecificere en accepttest, for til
slut at kunne undersgge om kravspecifikationen er overholdt

Programdesign

Derefter udarbejdes programdesignet, og procesintegsaipecifikationen. Formalet er, at
specificere de eksterne graenseflader for programmet, otpqrdgrammeti et antal parallelle
processer.

Procesdesign
Procesdesignfasen gar ud pa, at designe den enkelte ppgdéprocessen opdelt i moduler,
samt fastsaette specifikationerne for disse moduler.

Moduldesign
I moduldesignfasen bestemmes, hvordan modulerne skateud&es funktioner og specifi-
kationer for, hvordan disse moduler skal testes pdbegyndes

Modulkodning
Efter disse indledende trin kommer modulkodningen, ogesptegrammeringen.

Modultest

I modultestfasen bliver modultest specifikationerne feggpdirt, og der bliver konstrueret
modultest programmer. Derefter testes modulerne og gdaesilkmodulintegration, og der
laves en testrapport.

Modulintegration
De feerdige moduler bliver integreret trinvis. Derefter gg@processerne klar til procesinte-
gration, og der laves en testrapport.

Procesintegration
Processerne bliver integreret trinvis, det faerdige prodelkveres til accepttest, og der laves
en testrapport.

Accepttest

Til slut udfgres accepttesten, som er specificeret i krasigationen, for at sikre, at program-
met lever op til de krav, der er stillet i kravspecifikationBrer laves en accepttest rapport, og
en eventuel brugervejledning ggares feerdig.



Kapitel

Kravspecifikation
4.1 Indledning
4.1.1 Formal

Formalet med udarbejdelsen af kravspecifikationen er,mté&give en veldokumenteret beskrivelse
af programmets omfang, og give en beskrivelse af, hvad progret vil indeholde af begraensninger
og resultater. Kravspecifikationen er blevet udarbejdebaggrund af undervisningen i SPPa
forarssemesteret 2006 for Datateknik pa Aalborg Univetisitamt bogen Struktureret Programud-
vikling [5]. Metoden, vi har brugt til udarbejdelse af krpegifikationen, er ved at bruge bogens
metoder kontinuert igennem hele udarbejdelsesfasen.dermed udviklingen af produktet er, at
vise et bedre Igsningsforslag, til at deekke et areal medshimdlig ressourcespild. Det vil vi gagre
ved at bruge en rutealgoritme, som i hgjere grad end de nadatrugte rutealgoritmer, er i stand
til at undga, at kare over de samme steder gentagne gangeléesingsomradet.

Produktet vil blive udarbejdet med henblik pa, at kunne $émauen autonom plaeneklippers rute
pa en graespleene ved hjeelp af en software applikation. Vitellukkende bruge softwaresimulation
til at teste rutealgoritmerne med.

4.1.2 Leesevejledning

For at fa det bedste udbytte af kravspecifikationen, ankefét, at man laeser kravspecifikationen
igennem kronologisk. Vi anbefaler endvidere, at man hadkkab til UML, da vi bruger det til
udformningen af forskellige diagrammer.

4.2 Generel beskrivelse

4.2.1 Systembeskrivelse

Brugeren af programmet skal kunne indtegne et to-dimeattisammenhaengende omrade grafisk
eller indtaste koordinaterne for kantpunkterne i metern deekkefglge, de skal forbindes. Den
angivne kant ma ikke krydse sig selv. Hvis brugeren alliyangiver en kant, der krydser sig selv,
skal programmet give brugeren en fejlmeddelelse. Progetnskal kunne optegne omradet vha.
vektorer, og derefter beregne og indtegne en rute pa badgfien rutealgoritme. Nar ruten er
simuleret, skal programmet kunne angive noget statistée,dwor effektiv deekningen af omradet
har veeret. Med effektiv daekning menes der, hvor stort et desaer blevet daekkéti forhold til
hvor stort arealet af omradet er. Der skal veere mulighedtfeesdge imellem Distance Transform
Path Planning og Random Direction algoritmerne pa en IBgg.skal veere mulighed for at tilfgje
flere algoritmer som ekstra moduler. Da vi skal teste to fomelatalt forskellige algoritmer, er pro-

Struktureret Programudvikling
2for forstéelsens skyld kan "deekket areal” tilnsermelsédadskrives som ruteleengde x klippebredde
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4. Kravspecifikation

grammet ngdt til at have algoritmespecifikke funktioner.

Ved Distance Transform Path Planning algoritthekal programmet tegne et grid med veerdier
for hver af de enkelte felter over det indtastede omraded’&@rskal kunne skaleres i forhold til
omradet, sa alle omradestgrrelser kan simuleres.

Ved Random Direction algoritméskal programmet logge det areal, der bliver daekket, og stopp
simuleringen, nar arealet er deekket. Det vil desuden vemteemaligt at gentage simuleringer af
tilfeeldige rutealgoritmer, for at fa et bedre billede afelegennemsnitlige effektivitet.

4.2.2 Programmets funktion

Programmets processer:

e Ruteberegning og -simulering

e Brugerinterface (visualisering af rute)

>

Brugerinterface

Brugerinput

Rutesimulering }<]

Figur 4.1 Programmets processer med dataflow. Brugerinterfacetesedd informationer, bru-
geren angiver, til rutesimuleringen, der sa planlaegger egigennem simulerer ruten. Efter endt
simulering sender rutesimuleringen de beregnede kootdirtd ruten tilbage til brugerinterfacet.
Brugerinterfacet bruger herefter koordinaterne til atwadisere ruten.

<_Ajhgng_ig_heg

Fejlhdndteri Indtegning o L
remiraerrs | ool 05208 | (rnwegngorone ) (sanastsoone )
V

valg af parametre_ 4—

Beregning af
vektorer mellem
indtastede punkter

A

Bruger

|—| >' Rutesimulering =

Figur 4.2 Dataflow-Diagram over funktioner i brugerinterfaceproses. | denne del visualiseres
programmets data og brugerinput handteres. Nar brugerentiiieds med sine indtastede
parametre, sendes disse videre til ruteplanleegningsdelataene, der sendes tilbage fra
ruteplanleegningsdelen, vises til brugeren.

35e2.4.6
45e2.4.2
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4.2 Generel beskrivelse

Brugerinterface

v v
( DTPP J (Random Direction)

(beregning af koordinatea
T

(beregning af statistik)i

Figur 4.3 Dataflow-diagram over moduler i ruteplanleegningsprocassarametrene fra
brugerinterfacedelen behandles vha. den valgte rutediger

4.2.3 Programmets begraensninger

Under programmets begraensninger vil vi specificere, hvaiggyet ikke kan. Formalet med klart og
tydeligt at specificere begraensningerne er pa et tidligptidkt, at afklare hvad det er naerliggende
at tro, systemet kan.

o Det skal ikke vaere muligt, at definere runde hjgrner i omsidant. Runde hjarner vil veere
opbygget af mindre lige linjestykker. Det vil veere op til garen, at placere koordinaterne til
linjestykkerne.

e Kun ét omrade kan defineres. Dvs. at hvert punkt, der angivesindes med det forrige.
Derved kan der kun angives ét omrade. Der kan altsa ikke defiferhindringer inden for
omradet.

o Der skal ikke vaere mulighed, for at sendre punkterne i progratmnar de ferst er indtastet
og gemt. Hvis de skal aendres, skal det ggres manuelt i derediémt

4.2.4 Programmets fremtid

Programmet vil kunne udvides med:
o yderligere rutealgoritmer

e Visuel simulering af deekningen af omradet

4.2.5 Brugerprofil

Brugerne af programmet er medlemmerne af gruppe ED2A302fiZoAg Universitet, da program-
met laves specifikt til sammenligning af algoritmer i detitejek.

4.2.6 Krav til udviklingsforlgb

Til programudviklingen benyttes SPU. Programmeringsgeter C.
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4. Kravspecifikation

4.2.7 Forudseetninger

For at afvikle vores program tilfredsstillende, skal demjtées en x86-baseret computer pa minimum
1 GHz og med minimum 256 MB RAM. P& computeren skal der brugesx(kernel 2.6) som
styresystem. Desuden skal Imagemagick-pakkeamt en teksteditor veere installeret. Programmet
kares gennem c fortolkeren GH

4.3 De specifikke krav
4.3.1 Definitioner
Effektivitet Omradets areal delt med tilbagelagt areal.

Tilbagelagt areal Defineres som rutelaengdklippebredde

4.3.2 Funktionelle krav

| dette afsnit vil vi formulere de forskellige funktioner oxes program. Funktionerne er beskrevet
efter en uformel metode, baseret pa en standardopdelimyést enkelt punkt.

4.3.2.1 Gem punkt

Indledning  Nar brugeren har indtastet et punkt, han eetifrmed, gemmes dette vha. denne
funktion.

Input I denne funktion er input, de koordinater brugerertaster. Koordinaterne ma
ikke ligge udenfor det angivne omrade, som brugeren kare szettkter i.

Funktion Nar brugeren trykker "Gem”, gemmes det angivnekpuren fil, samt i et
dobbelt array, safremt det bliver godkendt af "Fejlhanidigt Farste gang et
punkt gemmes, skal der angives et filnavn til den fil, punldeggemmes i. Hvis
"Fejlhandtering” afviser koordinatet, gives en fejimetidse til brugeren.

Output Arrayet sendes videre til "Tegn omrade”.

4.3.2.2 Load

Indledning Her har brugeren mulighed for, at hente data frdilened tidligere angivne
punkter.

Input Tekstfil og den tilhgrende billedfil.
Funktion Funktionen henter punkter fra en tekstfil og gemdeen i et dobbelt array.

Output Arrayet sendes videre til "Tegn omrade”.

Swww.imagemagick.org
Shttp://www.softintegration.com/
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4.3 De specifikke krav

4.3.2.3 Fejlhandtering

Indledning  Funktionen sgrger for at vektorerne kun afgeseésomrade.

Input Her bruges koordinaterne som brugeren indtastegilt.

Funktion Funktionen sammenligner alle skaeringspunkted de angivne punkter. Hvis
der er flere skeeringspunkter end angivne punkter, og/efiered mere end to
vektorer i ét skaeringspunkt, meldes fejl til brugeren, ogktet gemmes ikke.

Output Funktionen godkender eller afviser koordinaté@Giém punkt”, afheengigt af om
koordinatet er gyldigt.

4.3.2.4 Tegn

Indledning Ud fra punkterne tegner programmet det angivnedde, og praesenterer det

Input

Funktion

Output

for brugeren. Der tegnes en ny streg, hver gang et nyt pulikies. Ved
ruteindtegning tegnes der ligeledes en streg, hver gang ptinkt tilfgjes.

Her bruges arrayet fra "Gem punkt” eller "Load”sominpsamt billedet der blev
oprettet i forbindelse med forrige punkt.

Programmet tegner omradet grafisk ud fra de angiun&ter i arrayet.

Det tegnede omradde gemmes som en billedfil. Billedfi@nvgives ud fra den
tilhgrende tekstfils navn.

4.3.2.5 Visning af statistik

Indledning Formalet med funktionen er, at vise statistikker effektivitet, rutelaengde og

den estimerede kgrselstid over den simulerede rutealgerit

Input Her bruges datastrukturen fra "Beregning af st&tistom input.
Funktion At vise statistikken til brugereni et vindue.
Output

4.3.2.6 DTPP

Indledning Formalet med denne funktion er, at implementer@aloritmen Distance

Input

Funktion

Output

Transform Path Planning i programmet.
Her bruges startpunkt og omradets koordinater somtinp

At beregne rutens koordinater indenfor omradetradistance Transform Path
Planning.

Den beregnede rutes koordinater.
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4. Kravspecifikation

4.3.2.7 Random Direction

Indledning Formalet med denne funktion er, at implementerealoritmen Random
Direction i programmet.

Input Her bruges startpunkt og omradets koordinater tilitnp
Funktion At beregne rutens koordinater indenfor omraddtaiRandom Direction.

Output Den beregnede rutes koordinater.

4.3.2.8 Beregning af statistik
Indledning Formaélet med denne funktion er, at udregnessitativer ruten.

Input Her bruges rutens koordinater og hastighedsparametder er angivet af bru-
geren bruges til input.

Funktion At udregne effektiviteten og leengden af ruten. thl Hastighedsparametrene
udregnes, hvor lang tid ruten ville tage at gennemfare.

Output Struct med statistikberegningerne.

4.4 Eksterne greensefladekrav

4.4.1 Brugergreenseflade

Der skal veere et felt til indtastning af kantkoordinatemséelter til indtastning af hastighed og
vinkelhastighed til brug for statistikudregning. Der skiles et omrade med den indtegnede rute.

4.4.2 Software-greenseflade

Programmet skal afvikles under et Linux styresystem(Kle2r®
4.5 Krav til programmets ydelse

Fra sidste punkt er gemt, og simuleringen pabegyndes, nfégjieirga 30 sekunder, far simuleringen
er feerdig, og en rute fremvises pa det angivhe omrade.
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4.6 Kvalitetsfaktorer

4.6 Kvalitetsfaktorer

Palidelighed

Vedligeholdelsesvenlighe

Udvidelsesvenlighed

Brugervenlighed

Integritet

Programmet skal mindst have en oppetid pa hvad der
svarer til et gennemlgb. Desuden ma der ikke veere fejl i
beregningerne i programmet.

d Er ikke vigtigt da programmet ikke skal bruges efter dette
projekt.

Er meget vigtigt da vi, hvis tiden tillader det, vil udvidegsr
grammet med et visualiseringsmodul, til at vise karslen af
den beregnede rute. Derudover kan det komme pa tale at
skulle simulere flere algoritmer, hvilket naturligvis oggi
kreeve en udvidelse.

Ikke seerlig vigtigt da programmet ikke skal bruges af
personer udenfor gruppen.

Det er seerdeles vigtigt at programmet undervejs gemmer
data i en fil, da angivne omrader ellers ikke kan genskabes

ngjagtigt, med mindre koordinater er nedskrevet.
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Kapitel

Design

Designkapitlet er udarbejdet pa baggrund af afsnittet osigdei [5], med henblik pa at opfylde
kravene i kravspecifikationen, kap. 4.

5.1 Programdesign
Programdesignet er blevet udarbejdet, med henblik pa atkdefinere, hvilke overordnede moduler

programmet bestar af. Forklaringen af symbolerne i diagrame i dette kapitel, kan ses pa figur
designbilledforklaring.

Figur 5.1 Billedforklaring til samtlige diagrammer i design dokunteh

Vi har valgt, at designe programmet vha. top-down-meto@emne metode starter fra toppen
med design af processer, og udarbejder derefter systérpatigrammet ned igennem de forskellige
moduler.

Proces inddelingen og greensefladen mellem processerrmrexist pa figur 5.2 rutesimulering
og brugerinterface.

Rutesimuleringsprocessen implementerer af hensyn tikkrai kap. 4.2.1, den valgte rutealgorit-
me. Der kan simuleres to forskellige algoritmer: Distame@s$form path planning (se kap. 2.4.6) og
Random direction (se kap. 2.4.2. Af hensyn til kravene i KKap.1 er det i dette modul, de statistiske
beregninger bliver foretaget. Det veere sig effektivited&algoritmen, laengden af ruten i meter og
hvor lang tid det vil tage, at kare ruten, ud fra de parametgéren har indtastet i brugerinterfacet.
Brugerinterfaceprocessen handterer alt interaktion neddven. En filhandteringsdel tillader bru-
geren at hente koordinater til et omraade ind i programmetrie fil oprettes og redigeres med en
ekstern editor. Der er dog ogs& mulighed for at gemme etealéeindlaest omrade og den dertil
hgrende beregnede statistik. Det er her brugeren indtdsetgrarametre, hvorudfra nogle af de
statistiske beregninger og simuleringen skal udfgresdjmrametre kan ses i fglgende tabel:

5.2 Procesdesign

Hver proces er defineret saledes, at de fungerer som enaselligt enhed, som kan sepereres og
fungere i selvsteendige tests. For at gare dette muligt tte¥rmprocesserne sig i savidt mulig omfang
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Brugerinterface

Figur 5.2 Diagram over processerne og deres interface.

Parameter Enhed

Klippebredde cm

Oplgsning af det generede billede  pixels pr. m
Karehastigheden m pr. sek.
Vinkelhastigheden i svingeng® Grader pr. sek

Tabel 5.1 Tabel over parametrene, som brugeren kan definere. Klipdden, oplgsningen og
bredden af omradet gar det muligt, at opfylde kravet i kap.J4om skalerbarhed.

kun af lokale variabler.

Brugerinterface

Simulering

(&
I
I

1
1
1
\|/ 1 Rutens koord. og par.

=]

Interface

Simulering

1
DTPP Random Direction

Figur 5.3 Diagram over moduler og dataflowet mellem dem
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5.2.1 Brugerinterface

Brugerinterface moduler er alle sammen moduler, som erten lgrugeren interaktionsmuligheder
i programmet eller praesenterer data for brugeren.

e Brugerinterface modulet fungerer som interface til simuleringsprocessen.

e Visualisering styrer alt, der har med grafisk fremstilling at ggre. Dettb&ule den grafiske
brugergraense, f.eks. dialogbokse, og fremvisning af datzleder.

e Brugerinput handterer alle input fra brugeren og evénts

¢ Filhandtering handterer dbning og lukning filer, herunder formateringaifid filerne.

5.2.2 Simulering

Simuleringsprocessen implementerer den valgte algoritgngenererer en rute, som gemmes som
koordinater og rutekort i form af et bitmap billede. Detteggpa baggrund af det omrade, brugeren
har indtastet. Herudover beregnes statistik pa baggrumimfgenererede rute og de parametre,
brugeren har indtastet.

e Simulering-modulet fungerer som interface til brugerinterface pssea.

e Omrade modulet indeholder omradets koordinater, der videresetidaen valgte rutealgo-
ritme, der skal simuleres. Endvidere holder dette moduhmd, hvor meget af omradet, der
er daekket vha. analyse pé et billede, der ogsa generereSraensefladerne mellem dette
modul og henholdsvis DTPP- og RD-modulerne skal derudosmevidentiske af hensyn til
kravet i kap. 4.2.1 om, at det skal vaere muligt, at tilfgjedflatgoritmer. Dette er nemmest,
hvis der er et fast defineret interface.

e DTPP-moduletgenererer enrute i form af koordinater ud fra Dis&Transform Path Planning
rutealgoritmen. Fgrst skabes en matrix, hvor hvert felt irin@n symboliserer en kvadratisk
celle. Cellen har en bredde, der er defineret af brugerengevinterfacet. Farst markeres
hvilke celler kanten af omradet gennemlgber, det vaere- sigrslutfeltet i matricen. Hver
celle indenfor omradet bliver tildelt en veerdi, som beskteékap. 2.4.6. Herefter beregnes
ruten ud fra algoritmen.

e Random direction-modulet genererer en rute, ved at vilkarligt veelge en ngimgt mel-
lem 0 og 180 i forhold til den kant, som den rammer. Derefter placeresmuhellem disse
vilkarlige punkter. Modulet kagres indtil omrade moduletldes, at omradet er deekket.

e Statistik modulet beregner statistik af den simulerede rute af hetildgravet i kap. 4.2.1.

5.3 Moduldesign

Efter procesdesignet, vil vi i dette kapitel gennemga heekelt modul og dets funktioner. Nar hvert
enkelt moduls funktionalitet er bestemt, opdeles mod@éefunktioner. Idéeni at opdele hver modul
i funktioner er, at de nemt kan genbruges, og giver en bedneagaskuelighed af programmet.
Derudover ggr det det nemmere at gennemteste hver funlticaiof.

Beskrivelserne af modulerne indeholder falgende puntektfon og reference til kravspecifika-
tionen. Input og output vil fremgé af pseudokoden, som eraéimonet i en kasse.

En funktion der startes af brugeren f.eks. ved klik p& en knap
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5.3.1 Brugerinterface

e Funktion: Modtager brugerinput og viser omrade, rute og statistilsublen tegnes omradet

i dette modul.

o Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1 pa side 31.

5.3.1.1 Brugerinterface-modul

1| main()

2|{

3 while()

4

5 visualisering(0) /IVisualiserer menu mulighederne.
6 brugerinput(0, char &key) //lnput for menu.
7

8 select case key

9 case a //Abn fil med koordinater og statitistik.
10 filhaandtering(areal, statistik, parameter, 0)

11 case g //Gem fil med koordinater og statistik.
12 filhaandtering(areal, statistik, parameter, 1)

13 case s //Statistik.

14 visualisering(areal, parameter, statistik, 1)

15 case o //Vis omrade.

16 visualisering(areal, parameter, statistik, 2)

17 case c //Vis omrade og rute.

18 visualisering(areal, parameter, statistik, 3)

19 case p //Vis parameter.

20 {

21 while (key) = e’ /lindtil der bliver trykket e for exit.
22

23 visualisering(areal, parameter, statistik, 4)
24 brugerinput(1,&key) /linput for parameter
25 select case key

26 case k /Iset klippebredde

27 case c /Iset drejningstid

28 case h //set hastighed

29 case e /Iset start punkt

30 case o0 //set stop punkt

31 end select

32 }

33

34 case k //Aktiver simuleringsprocessen.

35 simulering_modul(areal, parameter, statistik)

36 end select

37 }

38|}
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5.3 Moduldesign

5.3.1.2 Visualisering

e Funktion: At fremstille den grafiske brugerflade inkl. fremvisning afidde og rute.

e Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1 pa side 31.

1| visualisering(areal *areal, parameter * parameter, statistik * statistik, int nr)
2{
3 select case nr.
4 case 0
5 vis_menu()
6 case l
7 vis_statistik(statistik * statistik)
8 case 2
9 vis_omraade_og_rute{areal, 0)
10 case 3
11 vis_omraade_og_rute{areal, 1)
12 case 4
13 vis_parametre(parameter * parameter)
14 end select
15|}
Vismenu | = = = = = = Menuvalg _ _ _ _ _ _ _ |
1
|
Vis parametre |<€ = = = Parametre _ _ _ _ 1 1
1 1
1

Vis statistik <& = = = Atatistik_data, _ —C Visualisering )

Vis omréde / rute e = = 2O2TIRET 0L UIE L L o 1

Figur 5.4 Diagram over funktionerne i visualiseringsmodulet, sonstéeaf funktionerne vis
statistik” og "vis omrade/rute”.

1. Vis menufunktionen viser hvilke muligheder brugeren har.

1| Vis menu()

2| hvis der er abnet en fil endnu:

31 |

4 vis menupunktet:

5 abn fil

6 gem fil

7 parameteropsaetning

8 hvis der ikke er valgt et start- og stoppunkt
9

10 giv. mulighed for at kere simulation
11

12 afslut program

13 vis omraade

14 vis rute

15 vis daekket omraade

16 vis statistik

17 }

18

19 ellers vis kun punkterne "&bn _fil" og "afslut".
20

21| return menuvalg;

22|}
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2. Vis parametermenufunktionen viser de forskellige parametre, der kan sendres.

1| vis_parametermenu(parameter * parameter)

2{

3| print alle parameter mulighederne ud samt veerdierne.
4}

3. Vis statistik funktionen viser laengden af ruten, deekket areal, areal eidetog gennemlgbstid.

1| vis_statistik(statistik * statistik)
2{

3| print statistik dataene ud
4

}

4. Vis omrade/rute funktionen viser det definerede omrade pa skeermen og ruten.

}

1| vis_omraade_og_rute{areal *areal, int nr)
2|{

3 if (nr == 0)

41 |

5 Generer billede af arealet, og derefter dbner det.
6 1}

7 if (nr == 1)

8

9 Abner det genererede billede med ruten fra simulerings dele n.
0

1

1
111}

5.3.1.3 Brugerinput

Menuvalg | = = = = = = = = 0 e e e = = =

Valg af parametre | = = = Parametre  _ _ 5 Brugerinput

Figur 5.5 Diagram over funktionerne i brugerinputmodulet

e Funktion: Inputhandtering/-validering.

o Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1 pa side 31

1| brugerinput()

2

3| Hvis kommando hovedmenu

4| ker funktion menuvalg

5| Hvis kommando parametermenu
6| kar funktion parametervalg

7}
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1. Menuvalgfunktionen giver brugeren mulighed for at definere paraemestysom er vist i tabel

5.1.

1| menuvalg(areal * omraade){

2

3 scanf();

4 hvis der er &bnet en fil endnu:

5 {

6 giv mulighed for at veelge:

7 abn fil

8 gem fil

9 parameteropsaetning

10 hvis der ikke er valgt et start- og stoppunkt
11 {

12 giv mulighed for at kere simulation
13 }

14 afslut program

15 vis omraade

16 vis rute

17 vis daekket omraade

18 vis statistik

19 }

20

21 ellers giv kun mulighed for at abbne en fil og afslutte programmet
22

23| return menuvalg;

24}

2. Valg af parameter funktionen giver brugeren mulighed, for at definere paraemet, som er
vist i tabel 5.1 pa side 40.

©oO~NOOBhWNPE

parameteropsaetning(parameter
scanf();

* parameter, areal

giv mulighed for at:

ga tilbage til hovedmenu

indstille hastighed

indstille bredde

indstille marginbredde

indstille vinkelhastighed

indstille oplgsning

veelge algoritme

indstille startpunkt (Tjek om punktet ligger inden i omraad
indstille stoppunkt (Tjek om punktet ligger inden i omraade

returner menuvalg

}

* omraade){

et)
1)

Filhandtering

Ronfil = = = = = = . - -

Gemfil € = = = = = = = = = = = = = =

Filhandtering

Figur 5.6 Diagram over funktionerne i filhdndteringsmodulet

e Funktion: Filhandtering giver brugeren mulighed for at gemme, og diberaned informationer
om omradet, statistik og parametre. Ved abning af en fil, méndieeste koordinater ikke
resultere i, at de vektorer der angiver simuleringsomsakiant, krydser hinanden. Ugyldige
input vil resultere i en besked til visualisering om, at vésebesked om det til brugeren.
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e

o Reference til kravspecifikationkap. 4.3 pa side 34.

POOWO~NOUBAWNE
-~

filhaandtering(areal *areal, statistik * statistik, parameter * parameter, int nr)
if (nr == 0)
aabn_fil(filnavn, fil, statistik,parameter,areal)
}
if (nr == 1)
gem_fil(filnavn, fil, statistik,parameter,areal)

}
}

1. Gem fil funktionen gemmer koordinaterne pa det tegnede omrade, statistik data for
simuleringen.

1| gem_fil( char =*filnavn, FILE *fil)

2{

3 fil = fopen(filnavn, "w");

4 Gemmer derefter areal, parametre og statistik.
51}

2. Abn fil funktionen henter omrade koordinater fra en defineret filtsasamt statistik data.
Vektorerne verificeres ved, at beregne skeeringspunktégméler enkel vektor med fglgende
formler:

n—a=p (5.1)
« 0g 3 beregnes for begge vektorer med formlen:

=79, (5.2)
To — X1
1 (5] | ﬁl
5.3
|:1 (6%) | ﬁg ( )
(1 «
N (5.4)
0 ax—ar | B2—pi]
1 (651 | ﬁl
_ 55
|:O 1 | 52751 ( )
2—Q1
0 | B ezt
27— 5.6
0 1 | 52:51 ( )
L 2—ai ]
B — oy 22200 Yy
[ T e (5.7)
g —Q
1|aabn_fil( char =xfilnavn, FILE * fil)
2{
3 fil = fopen(filnavn, "r");
4 Find skeeringspunkt mellem alle vektorer to ad gangen.
5 Hvis skeeringspunktet ligger inden for begge vektors koordinater:
6 returner fejlkode
7 Henter derefter areal, parameter og statistik ud og filen vi a pointeren
8 il
9|}




5.3 Moduldesign

5.3.2 Simulering

5.3.2.1 Simulering-modul

U WNPRF

e Funktion: Interface til Brugerinterface processen.

e Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1 pa side 31.

simulering(areal *areal, parameter * parameter, statistik * statistik)

{

)

omraade(areal,parameter);

statistik(areal, statistik, parameter);

5.3.2.2 Omréade

Dette modul indeholder vektorer, der afgraenser omradet, dat daekkede areal.

e Funktion: Sender omradekoordinater videre til algoritmerne og hoftie med hvor meget
af omradet, der er deekket.

e Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1 pa side 31.

O©CoO~NOUWNPRE
)

}

omraade(areal *areal, parameter * parameter)

if (parameter->rutealgoritme == 0) /IDTPP

{
dtpp(areal, parameter); //IBeregner ruten.
billedegenerator(areal, parameter, 0, 0); /[Tegner arealet ind.
billedegenerator(areal, parameter, 2, 0); /[Tegner hele ruten ind.

}

if (parameter->rutealgoritme == 1) //IRandom Direction
billedegenerator(areal,parameter,0,0) /ITegner arealet ind.

while (billedeanalyse()) /lindtil hele arealet er daekket.
{
nr = random_direction(areal, nr); | *Generer et ny rute step. Retuner
step nr.  */
billedegenerator(areal, parameter, 1 ,nr); /[Tegner rute step ind.
}
}

Billedgenerator

Billedanalysator Flag om_arealet er_dzkket 1

Figur 5.7 tekst
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1. Billedegeneratorfunktionen indtegner rutens step koordinater ind pa etdyitiillede.

billedgenerator(areal *areal, parameter * parameter, int fu, int nr)

if(fu ==0) //Tegn areal.
{
Tegn areal kanterne ind pa tegningen med en sort streg,
samt mal arealet udenom arealet sort.

if (fu ==1) //Tegn rute step ind.
{
Tegn det specificerede rute step ind.
nr. definer hvilken rute step det er.
parameter->bredde definer, hvor bred stregen skal tegnes m ed.

if (fu ==2) /ITegn hele ruten ind.
{

Tegner hele ruten ind.

}

PRERRRRERRER
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2. Billedanalysefunktionen beregner ud fra billede, om hele arealet er déekke

int billedanalysator()

1

2

3 Henter billede ind, og analyserer hvor mange felter, der ikk e er farvet
4 sort.

5 Returner antal felter ikke sorte.

6}

5.3.2.3 DTPP

Modulet DTPP implementerer Distance Transform Path Ptagwnitealgoritmen og returnerer den
genererede rute i en haegtet liste. DTPP modtager arealbéegtet liste som indeholder koordinater,
som udgar kanten af det omrade, som rutealgoritmen skabbjetar.

DTPP bestar af modulerne dtpp_find_border_cells, dtpp_call_values og dtpp_calc_route (se
figur 5.10.

Modulet virker, ved farst at overfgre omradet til dtpp_fibdrder, der returnerer en matrix i
form af et array med vaerdien -1 i de celler, hvor omradetsaafgningerne gar igennem. Herefter
beregnes veerdierne af de celler, der ligger indenfor callened veerdien -1. Dette ggres vha.
modulet dtpp_calc_cell_values. Til sidst beregner demmigennem matrixen vha. rutealgoritmen,
som beskrevet i kap. 2.4.6.

Klippebredden for DTPP algoritmen er ngdt til at veere stemd bredden pé cellerne, da der
ellers kan opsta problemer med uklippede hjagrner i cellgatkskra rutestykker, i situationer som
illustreret pa figur 5.8. Vi har derfor udregnet en margin skl tilfgjes cellebredden for at fa den
optimale klippebredde, som er illustreret pa 5.9.

Den optimale margin er udregnet pa falgende made:

a = fracc— c- cos(45°)2 (5.8)
k-c-cos(45°)+k-c=a (5.9)
k = fracl — cos(45°)2(cos(45°) + 1) = 0,0858 = 8,58% (5.10)

hvor ¢ = cellebredde/klippebredde og k = procentdel af ldimedde der skal laegges til klippebredden
pa hver side.

For at sikre os mod cellehjarner der ikke bliver deekket, gkaltsa have en ekstra margin pa 8,58
% af cellebredden tilfgjet pa hver side af vores klippebeselier ialt 17,16 % af cellebredden, der
skal leegges til.
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5.3 Moduldesign

Figur 5.8 Udsnit af omrade med beregnet rute (angivet med bla lintevyr klippebredden er lig
cellebredden. Der vil i disse situationer opsta problemexdmklippede hjgrner af cellerne.

Y
'

.__...Ltn..
NN NN NN E ..

--------*- I BN N BN BN BN BN B O W . .

—§f E E=E = = = 3§

c « cos(45%) a

Figur 5.9 Forklaring af marginudregning

e Funktion: Simulerer en rute ud fra Distance Transform Path Planniggraimen.

e Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1 pa side 31

dtpp(areal *omraade, parameter * parameter)

row = hgjden af arealet / bredde af enheden.
size = bredden af arealet / bredde af enheden.

Opret en matrix som et dobbelt array af arealet data[row][si ze).

/IMarker arealet i matrixen ved at tilskrive ydergraenserne med -1.
dtpp_find_border_cells(omraade, row, size, data, st_par ameter)

©oO~NOOR_WNPRE
~

11| //Beregn matrixens DTPP veerdier.
12| dtpp_calc_cell(row, size, data)

14| //Beregn ruten.
15| dtpp_calc_route(row, size, data, omraade)

49



5. Design

50

1. dtpp_find_border_cells funktionen retunerer en matrix med arealet, der skal daeKkes
figur 5.11)
1| dtpp_find_border_cells(areal *omraade, int size, row, int data[row][size],
2 | parameter  *st_parameter)
31
4 for (i=1;i>areal->antalkoord;i++)
51 {
6 Definerer hver omrade step som en vektor i forhold til matrix ens
7 stagrrelse, s& hver celle er en kvadratisk celle, med enheden s bredde
8 som celle bredde.
9
10 //Beregner 100 punkter pa hver vektor.
11 for (g=0;100>q;++).
12 {
13 px = cast_int(areal->koordinater[i]->x + ((ax/100) *Q))
14 py = cast_int(areal->koordinater[i]->x + ((ay/100) *())
15
16 Til hver af punkterne bliver punktet, reflekteret over i mat rixen,
17 hver matrix celle som punktet er indenfor,
18 bliver derefter tilskrevet veerdien -1
19 data[px][py] =-1
20 }
21| 1}
22|}
2. dtpp_calc_cellfunktionen beregner cellernes DTPP veerdier.
1| dtpp_calc_cell( int size, int row, in data[row][size])
2 | While(zero)
3 next++
4 lock = 1
5 While(lock)
6 (
7 lock = 0
8 For(Antal felter vertikal)
9
10 For(Antal felter horisontal)
11 (
12 zero = 0
13 if (felt veerdi = next)
14 (
15 Seet alle nabo felter, hvor der star nul i, til det markerede fe Its
16 veerdi+1.
17 lock = 1
18 )
19 if (der star nul i det markerede felt)
20 zero=1
21 )
22 )
23| )

<_K20Ldi_na_te_r af_omrade og bredde af_enheden
dtpp_find_border_cells

Matrix_med omrade,
<€ = = = - - - e G - - - -
dtpp_calc _cell { ™ Matrix med omrade DTPP
. o I I
< - - - - - - Matrix med omrade | _ _ _ _ _ _ [
dtpp_calc_route | = | Koordinater p&_ruten _ _ _ _ _ _ _ |

Figur 5.10 Billede viser DTPP modulet.
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3. dtpp_calc_routefunktionen beregner en rute der skal gennemkagres.

1| dtpp_calc_route( int row, int size, int data[row][size], areal *areal,
2| parameter  *st_parameter)

3|4

4| Forst seettes den fgreste rute starts position til starts pun ktet
5| som er defineret i st_parameter->start

6 while (indtil der ikke er flere nabo celler, som er ledige.)

7

8 Ud fra starts punkt find nabo

9 celle med den starste veerdi, og som ikke er bergrt.

10 Saet derefter ruten step til nabo cellen.

11| }

12|}

Figur 5.11 Billede viser dtpp_matrix funktionens virkemade. Feleemed den rade farve vil i
matrixen blive skrevet med veerdien -1

5.3.2.4 Random Direction(RD)

Random Direction modtager arealet, som er en liste med raktsom omkredser arealet af det
omréde, som rutealgoritmen skal bearbejde.

Modulet virker ved, at hvert step kalder den funktionen Randsom returnerer en ny tilfeeldig
retning inden for vektoromradets kant. Modulet kaldes afame-modulet indtil omradet er deekket.

Random | = — Random koordinater_af omradet yderkanter_ _. Random Direction

Figur 5.12 Billede viser Random direction modulet

e Funktion: Simulerer en rute ud fra Random Direction algoritmen.

e Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1

1| int random_direction(areal xareal, int nr)
24

3| double x, vy;

4 | random_direction_random(areal, X, Y)

5| Kopier det naeste rute punkt ind i ruten.

6

7| return nr.

8|}
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1. Randomfunktionen udveelger et tilfeeldigt tal mellem 0 og max-vihke

random_direction_random(max-vinkel)

returner vinkel

1

2

3 vinkel = find tilfeeldigt tal mellem 0 og 1; gang det med 180.
4

5}

5.3.2.5 Statistik (Stat)

©CoO~NOOhWNPE

e
=)

12
13
14
15
16
17
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e Funktion: Beregner statistik ud fra den simulerede rute.

o Reference til kravspecifikation: kap. 4.2.1

statistik(areal *areal, statistik * statistik, parameter * parameter)

{
//IBeregn laengden af ruten.
laengde_af ruten(areal, statistik)

//Beregning af areal kert over.
daekket_areal(statistik, parameter)

/[Beregning af omradet areal.
areal_af_omraadet(areal)

//IBeregning af gennemlgbs tid.
gennemlaebs_tid(areal, statistik, parameter)

/Iberegning af effektivitet
effektivitet(areal_af_omradet, deekket_areal)

}

= - - —Koordinater af_ruten _ _ _ _
Leengde af ruten

Daekket areal

Areal af omrade

Koordinater af ruten
= — — ROQrdinater_al nuten_ _ _ _ !

Gennemlgbstid | = Gennemlgbs tid _ _ _ _ _ |

Figur 5.13 Billede viser "Beregning af statistik” modulet

1. Leengden af ruten funktionen returner lzengden af hele ruten, ved at beregreandede
antals steps laengde.

Antal Step
> (@1 —2k)® + (k-1 — yx)” = Laengden af ruten (5.11)
k=1
1| laengde_af ruten(areal *areal, statistik * statistik)
2|{
3| for(antal af step - 1)
4 | statistik->laeangde=+ pythagoras af afstanden mellem de t 0 punkter.
5(}
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2. Dakket areal funktionen beregner det totale areal enheden har kort gedrat beregne
leengden, der er kgrt gange med bredde af enheden.

Leengden af rutenBredde af enhedes Daekket areal (5.12)
1| daekket_areal(statistik * statistik, parameter * parameter)
2|{
3| statistik->daekket_areal = statistik->laengde * parameter->bredde
41}

3. Areal af omradet funktionen beregner omrade starrelsen ud fra koordinatziomradet.

1
A= 5(:613/2 — 22yl + 22y3 — 23y2 + ... + anyl — xlyn) (5.13)
1| areal_af_omraadet(areal * areal)
2{
3| Beregner arealet af omrédet der skal daekkes
41}

4. Gennemlgbs tidfunktionen beregner gennemlgbs tiden for ruten. Madenlitidtberegnet
ud fra, er via leengden af hele ruten, divideret med enhedasiggheden i m/s. Samt summen
af alle drejnings vinklerne, divideret med vinkelhastigae.

Leengden af ruten " Drejningsvinkel

hastighed vinkelhastighed Gennemigbstid (5.14)
1| gennemlaebs_tid( areal *areal, statistik * statistik, parameter * parameter)
2{

3 for (antal step-1)

4l |

5 xf = data->rute[i+1]->y - data->rute[i]->y / *x koordinat pa ferste
6 vektor.  /

7 yf = data->rute[i+1]->x- data->rutefi]->x /=y koordinat pa ferste

8 vektor.  /

9 xa = data->rute[i+1]->c - data->rute[i+2]->x / »x koordinat pa anden
10 vektor. */

11 ya = data->rute[i+1]->y- data->rute[i+2]->y / »y koordinat pa anden
12 vektor. */

13 drejningsvinkel = drejningsvinkel + formel

14 i++

15| }

16| statistik->gennemloebstid = parameter->laengde/parame ter->hastighed +
17| drejningsvinkel/parameter->vinkelhastighed

18|}
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5. Design

5.3.3 Hjeelpemoduler
5.3.3.1 Linked List

Dette modul giver mulighed for, at benytte en datastruktaseret pa en hzegtet liste.

o Funktioner til at handtere haegtet liste.

1| Point *newPoint(Coordinate x, Coordinate y)
2{

3 Point *p = malloc( sizeof(Point));
4 p->x = X;

5 p>y =y,

6 return p;

71}

8

9| List =*newList( void)

10({

11 List  list = malloc( sizeof(List));
12 list->count = 0;

13 list->first = NULL;
14 list->last = NULL;

16 return list;
17|}

19| void insert(Point *point, List * list)
20| {
21 Node *n = malloc( sizeof(Node));
22 n->point = point;
23 n->next = NULL;

24

25 if (list->last == NULL)
26 list->first = n;

27 else

28 list->last->next = n;
29

30 list->last = n;

31 list->count++;

32|}

33

34| void deleteFirst(List *list)
35|

36 Node =*old;

37

38 old = list->first;

39 list->first = old->next;
40 list->count--;

41

42 free(old->point);
43 free(old);
44 old = NULL;

5.3.4 Datastrukturer

e Struct til parameter

1| struct parameter

2{

3 int hastighed

4 float bredde

5 int vinkelhastighed

6 int oploesning

7 int rutealgoritme //0=DTPP 1=Random Direction
8|}
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5.3 Moduldesign

e Struct til statistik

O~NO U WNE

struct statistik
{
double laengde
double daekket_areal
double areal_af omraadet
double gennemloebstid
double effektivitet

e Struct til areal koordinater

©CoO~NOOhWNPE

typedef double Coordinate;

typedef struct
{
Coordinate X;
Coordinate v;
} Point;

typedef struct
{
Point  *point;
struct Node =*next;
} Node;

typedef struct
{
Node = first;
Node *last;
int count;
} List;

struct areal
{
List *koordinater;
int antalkoord;
List  *rute;
Point =« start;
Point  * stop;

e Struktur pa datafilen med koordinater, parameter og statist

©COoO~NO O WNPE

0 O /IFglgende 5 felter er koordinater.

0 20 //IMed hendholdsvis x og .

10 20 //Hver koordinat angives pa en linje for sig.
10 10 /Ix og y adskilles med en tabulator.
#slut pad koordinater

hastighed 5

bredde 7

vinkelhastighed 50

rutealgoritme DTPP

laengde 10 //Laengden af rute.

daekket_areal 300 /IDaekket areal.
areal_af_omraade 100 //Omrade af arealet.
gennemloebstid 1200 /IGennemlgbstid.
rutealgoritme 1 /IValgte rutealgoritme.
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Kapitel

Test

For at sikre, at vores program fungerer optimalt og eftesiggan, har vi udarbejdet en raekke test
til de forskellige processer og moduler. Der er dog i forleiisé med programmeringen gennemfgrt
flere tests af de forskellige moduler. Samtidig vil fejl i esrprogram ikke veere kritiske, da de
ikke vil veere til risiko for andre mennesker, og programnietl skke ud til en kunde. Derudover
er kompleksiteten af programmet begraenset, fordi det erateget hvor mange forskellige states,
programmet kan veere i. Derfor vil eventuelle fejl veere nenatrrette, derudover er det begraenset
hvor mange fejl, der kan veere. Pa grund af dette er det ikkeematigt at teste s mange gange.

6.1 Modultest

Vi har valgt udelukkende, at bruge blackboxtests, til atetesodulerne i programmet med, da vi
mener formalet med en whiteboxtest, er opfyldt gennem vanegrammeringsfase. En whiteboxtest
ville derfor tage for lang tid i forhold til, hvad vi kunne bge den til. Allerede i programmeringsfasen
er modulerne blevet testet adskillelige gange, for at sirde kunne samarbejde. Vi har derfor valgt,
kun at teste hvert modul og hver proces 5 gange i testfasen.

6.1.1 Filhandtering

Abn fil Ved funktionen "Abn fil” skal der testes for korrekt genkets#eaf gyldige og ugyldige
indleeste punkter. Dette gares ved, at indleese et antal @uinkan pa forhand kender gyldigheden
af. Ved gyldige punkter skal det forventede output fra metjuleere en linket liste med de indleeste
punkter. Ved ugyldige koordinater skal modulet give erkizile.

1. Input: Fil med gyldige kendte koordinater. F.eks. (0;0) (0;46),440 (46;0)
Forventet output: Linket liste med koordinater

2. Input: Fil med ugyldige kendte koordinater F.eks (0;0) (0;46) (3646;46)
Forventet output: Fejimeddelelse

Gem fil "Gem fil” funktionen testes ved, at indleese teststatistikdaen struct pa samme form
som statistikdata output fra brugerinterfacemodulet,&gfier se om den gemmer dem korrekti en
fil.

e Input: Struct med teststatistikdata, som er forskellig fra nued@s at det er nemt at se om
de rigtige tal er gemt.
Forventet output: Fil med statistik

57



6. Test

6.1.2 Visualisering

For at teste visualiseringsmodulet, indlaeses koordiogtente, hvorefter modulet kgres. Alle gyldige
menu-kommandoer indtastes og derefter ses, om menuennpeseserigtigt. Det skal vaere muligt,
at fa vist menu, parametre, statistik eller billede af oretaded rute.

1. Input: Menu-kommando. Denne er defineret som vaerdien 1.
Forventet output: Menuvisning pa skeerm

2. Input: Parametervalg-kommando. Denne er defineret som vaerdien 7.
Forventet output: Parametermenuvisning pa skeerm

3. Input: Statistik-kommando. Denne er defineret som veerdien 9
Forventet output: Statistikvisning pa skeerm

4. Input: Billed-kommando. Disse er defineret som 5, 6 og 11, alt eftékét billede, der skal
vises.
Forventet output: Billedvisning pa skeerm

6.1.3 Brugerinput

| dette modul skal brugeren, kunne indtaste de ngdvendigamdre, der skal sendes videre i en
struct. Derudover skal brugeren kunne vaelge i en menu.

1. Input: Brugerens indtastning af menuvalg; pointer til struct peete
Forventet output: Den korrekte menu-kommando

2. Input: Brugerens indtastning af parametre. Der indtastes fdigkeleerdier til parametrene,
saledes at det er nemt at se, om veerdierne er blevet plaicgigt r
Forventet output: Struct med parametre

6.1.4 Statistik

Indlzes rutekoordinater til en rute, man pa forhand har utkestatistikken til.

e Input: Structs med hhv. testrute, testomrade og testparamesgufien behgver ikke besta
af mere end 5 punkter, for at ggre det nemmere at regne iktegistefter manuelt.
Forventet output: Struct med statistik. Tallene skal svare til de pa forhanedpeede tal

6.1.5 Omrade

Der indlaeses farst et omrades koordinater fra en testdsiyelerefter en rutes koordinater lgbende.
Disse er pa forhand konstrueret til, at deekke det angivn@denDerefter ses om modulet stopper
rutesimuleringen, nar omradet er deekket. Desuden testedemngenerer et korrekt billede pa
baggrund af rute- og omradekoordinater.

1. Input: Parametre, Omrade- og rutekoordinater. Parameterendszdties til f.eks. 2 m. En
rute indtegnes manuelt i et zig-zag-manster, sdledes a@tdmnhmed sikkerhed bliver deekket.
Har man f.eks. et omradde med koordinaterne: (0;0) (0;101(Q10;0), en bredde p& 2m,
kan en rute f.eks. veere: (0;0) (0;10) (2;0) (2;10) (4;0) ¥;(6;0) (6;10) (8;0) (8;10) (10;0)
(10;10), efterfulgt af tilfeeldige koordinater. De tilfsge koordinater burde ikke blive tegnet,
fordi omradet gerne skulle veere daekket. Rutekoordinatetesesekvensielt fra en teststub.
Forventet output: Stopsignal

2. Input: Omrade- og rutekoordinater. De ovenfor naevnte koordirsstermenlignes med det
billede der bliver genereret.
Forventet output: Korrekt billede af omrade med rute
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6.2 Modulintegration

6.1.6 DTPP
Farst indleeses et omrades koordinater fra en testdrivateoafter beregner modulet et antal rute-

stykker. De beregnede rutestykker skal ligge indenfor dgihae omrade.

e Input: Omradekoordinater
Forventet output: Rutekoordinater inden for omradet

6.1.7 Random Direction
Farst indleeses et omrades koordinater fra en testdrivateoafter beregner modulet et antal rute-

stykker. De beregnede punkter for ruten skal ligge pa deovektder udgar omradet.

e Input: Omradekoordinater
Forventet output: Rutekoordinater pa omradekant

6.2 Modulintegration

Under Modulintegration testes procesdesignet. Moduliededorskellige processer skal testes sam-
men.

6.2.1 Brugerinterface

Da de enkelte moduler allerede er testet i 6.1, er det ertemtekal testes her, integrationen mellem
Filh&ndtering-, Visualisering- og Brugerinputmodulerng Brugerinterfacemodulet, som det kan
ses pa figur 6.1.

Testdriver

( Brugerinterface )
( Visualisering ) Brugerinput

Figur 6.1 Hierakisk opstilling af modulerne i Brugerinterface praesen. Der testes ud fra bottom-
up-metoden.

Filhdndtering

1. Input: Bruger indtastninger
Forventet output: Omradekoordinater og parametre i structs

2. Input: Structs med rutekort og statistik
Forventet output: Visning af rutekort og statistik

6.2.2 Simulering

Farsttestes DTPP og Random Direction modulerne med omrédelet. Derefter tilfgjes Simulering
og Statistik, som angivet pa figur 6.2.
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6. Test

Testdriver

Simulering

G{andom DirectioD

Figur 6.2 Hierakisk opstilling af modulerne i Simulerings procesdear testes ud fra bottom-up-
metoden.

e Input: Structs fra Brugerinterface med omradekoordinater ogrpatie
Forventet output: Rutekort og statistik i structs

6.3 Procesintegration

Her testes integrationen mellem de enkelte processeresvyamogram er der dog kun henholdsvis
Brugerinterface- og Simuleringsprocesserne.

e Input: Brugerindtastninger (omradekoordinater og karselspatah
Forventet output: Billede af det angivne omrade med beregnet rute samt #atist

6.4 Accepttest

For at stress teste programmet, vil vi kare simuleringer medet store omrader og mange kantko-
ordinater. Der skal desuden testes for, hvor store omrédaénveere, nar kravene til programmets
ydelse skal opfyldes. Altsa hvor stort et omrade der kan lsiras pa den tid, der er angivet i afsnit
4.5 ved hjeelp af en testmaskine, som beskrevet i afsnit.4.2.7

For at teste om programmet opfylder kravene fra kravspetifiken, vil viundersgge, om fglgende
er overholdt:

¢ Brugeren skal kunne indtegne et to-dimensionalt sammegéiagie omrade grafisk, eller ved
indtastning af punkter.

o Hvis den angivne omradekant krydser sig selv, skal der gindgjlmeddelelse.

e Programmet skal kunne optegne det angivne omrade og degrigeierute.

e Programmet skal kunne vise statistik over daekningen afiigiyne omrade.

e Brugeren skal kunne veelge, at simulere kagrsel med enten BallRPRD algoritmen.
o Det skal vaere muligt at &bne en fil med omradekoordinater.

e Der skal veere et felt til indtastning af kantkoordinater.

o Efter endt simulering, skal det angivne omrade med indtelgeregnet rute vises.

o Der ma hgjst ga 30 sek. fra simuleringen pabegyndes til oetradd ruten fremvises.
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Kapitel

Implementation

Vi vil i dette kapitel give et overblik over programmet og wie de vigtigste funktioner, samt
gennemfgre tests af de forskellige programdele.

7.1 Programbeskrivelse

Vores program er lavet ved hjeelp af programmeringssprade¢Cer menustyret via en konsolbaseret
brugergreenseflade. Menuen er bygget op som vist pa figur 7.1.

Vinkelhastighed

Abn fil | RutealgoritmelrSi | Random Directiolnll
Gem fil | Hastighed | DTP&j
[ D
Parameter- Bredde
opsatning

_B, Marginbredde |

Menu I Kgr simulering :

Vis omrade

Oplgsning af billed%l

Vis rute

Startpunkt

Vis statistik

i

Slutpunkt

Afslut

dii]

Figur 7.1 Opbygning af programmets menusystem.

For at opfylde vores krav om, at det skal vaere muligt, at imy@letere flere algoritmer i program-
met, er der forskellige funktioner i statistik- og omrademagtak afhaengig af algoritmetypen.

For at bruge programmet, skal man oprette en datafil med akodddinatet p& formen der er
angivet i tabel 7.1. Det er muligt, at angive start- og slai filen, men dette kan ogsé ggres fra
programmet. Efter omradekoordinaterne er leest ind i prograt, er det muligt, at veelge mellem
de to algoritmer, indstille de forskellige parametre ogefer simulere karsel i det angivne omrade.
Efter endt simulering, kan man fa vist den simulerede rujededaekkede omrader. Det vil bade far
og efter simulering veere muligt, at f& vist det angivne orer&rogrammet er vedlagt pa en CD i
bilag F.1

'Se afsnit 4.2.1
23e evt. afsnit 5.3.4 pa side 55
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7. Implementation

X1l Y1
X2 Y2
X3 Y3
Xn Yn

Tabel 7.1 Standard for hvordan koordinater skal skrives ind. | hvedaeeskrives en X- og en Y-

veerdi, adskilt af en tabulator.

7.2 Testkarsel

7.2.1 Modultest

Filhandtering

Krav Kommentar Tjek
5 linkede lister med korrekte koordinater ved |5 v
forskellige filer med gyldige koordinater
5 fejlmeddelelser ved 5 forskellige filer med ugyldige v
koordinater
5 filer med korrekt statistik ved 5 forskellige structs med v
statistikdata

Visualisering
Krav Kommentar Tjek
5 korrekte menu-visninger ved 5 menu-kommandoer v
5 korrekte  parametermenu-visninger ved |5 v
parametervalg-kommandoer
5 korrekte statistik-visninger ved 5 statistik-kommandoe v
5 korrekte billed-visninger ved 5 billed-kommandoer v

Brugerinput
Krav Kommentar Tjek
5 korrekte menu-kommandoer ved 5 indtastningern af v
menuvalg
5 structs med korrekte parametre ved 5 forskellige v
indtastninger af parametre

Statistik
Krav Kommentar Tjek
5 structs med korrekt statistik ved 5 forskellige strupts v
med rute og parametre

Omrade
Krav Kommentar Tjek
5 forskellige szt af omrade- og rutekoordinater v
5 korrekte billeder af omrade med rute ved 5 forskellige v
serier omrade- og rutekoordinater
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7.2 Testkarsel

DTPP
Krav Kommentar Tjek
5 serier rutekoordinater inden for det angivne omrade ved v
5 forskellige serier omradekoordinater

Random Direction

Krav Kommentar Tjek
5 koordinater pa det angivne omrades kant ved ®Gmradekoordinater skl v
forskellige serier omradekoordinater angives med urets retning.

7.2.2 Modulintegration

Brugerinterface

Krav Kommentar Tjek
5 structs med korrekte data ved 5 forskellige v
brugerindtastninger

5 korrekte visninger af statistik og rutekort ved |5 v
forskellige structs med statistik og rutekort

Simulering
Krav Kommentar Tjek
5 structs med korrekte data ved 5 forskellige structs med v
rutekort og statistik

7.2.3 Procesintegration

Krav Kommentar Tjek
5 korrekte output ved 5 forskellige indtastninger v

63



7. Implementation

7.2.4 Accepttest

Krav Kommentar Tjek
Indtegning/indtastning af punkter Ved brug af ekstern editor v
Fejlmeddelelse ved krydsende kant v
Optegning af omrade og rute v
Statistikvisning v
Valg mellem DTPP- og RD algoritmen v
Lgbende gemt fil med punkter FilL. med punkter skal X
oprettes pa forhand uden for
programmet

Abning af fil med omradekoordinater

Indtastning af hastighed og vinkelhastighed
Visning af omrade med beregnet rute

Max 30 sek. fra simuleringen pabegyndes til visning dhgen af forsggene,
rute der er Dblevet udfgr
i forsggskapitlet, hat
taget leengere tid end det
angivne tidspunkt. Dodg
kan den maksimalt tilladte
simuleringstid overskrides,
hvis grafik canvaset bliver
starre end 2000x2000 pixel.

x|

Stresstest
Programmet klarer uden problemer, at simulere kersel i eéidepa 360002 med DTPP algoritmen.
Denne omradestarrelse er 20 gange starre, end den makaimhattalede omradestarrelse til de
nuveerende autonome pleeneklippere. Det vil derfor veeredsgaligt, at det bliver ngdvendigt, at
simulere starre omrader.

7.3 Forbedringsmuligheder

Nar DTPP algoritmen lukker sig selv inde, finder programnaegllen naermeste celle og springer til
denne. Herefter fortsaettes algoritmen. Det betyder aniiutegle omrader vil ga i gennem kanten og
uden for omradet. Dette kunne have veeret Igst ved at gengretert, hvor celleveerdierne tildeles
med slutpunkt i alle de ledige en af gangen. DTPP algoritnikas& kunne anvendes modificeret,
saledes at enheden bevaeger sig efter de laveste veerdieingrdkn i stedet for de hgjeste. Den
celle, hvis rutekort giver den korteste rute, vil sa veerernbeste celle. Enheden vil sa skulle beveege
sig ad den den rute til cellen, som blev genereret, for at fittlaf at denne celle var den naermeste.
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Kapitel

Forsag

Vi vil her sammenligne effektiviteten af Random Directiog Distance Trasform Path Planning
algoritmerne i forskellige typer omrader, for at dokumeetdvilken der er mest effektiv. DTPP er
kun simuleret én gang, fordi den genererede rute vil blivestenme hver gang. Random Direction
er derimod simuleret ti gange, da statistikken for denneskamge.

Forsgg 1

Hvis man tager udgangspunkt i det omrade, vores matlab siinglarbejdede med, tilbagelagde
Random Direction gennemsnitlig et omrade, der var 14 gadgatat som det areal, der skulle
deekkes. Ved at genskabe de samme forhold i vores prograneyefiat simulere kgrsel med DTPP
og Random Direction, har vi beregnet, at DTPP kun tilbaggked,167 gange det omrade, der
skal daekkes, via en rute vist pa figur 8.1, hvor Random Diadilbagelaegger 14,006 gange det
pageeldende omrade. | et kvadratisk omrade af denne sterdsTPP altsd 12 gange mere effektiv
end Random Direction. Dataene kan ses i tabel 8.1 og 8.2.

Figur 8.1 DTPP’s beregnede rute i et omrade lig det, der blev brugt iesamatlab test af RD (Se
afsnit 2.5).
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8. Forsgg

Figur 8.2 RD’s beregnede rute i et omrade lig det, der blev brugt i vaneslab test af RD (Se afsnit

2.5).
Koordinater for matlab simuleringomrade
(0;0), (46;0) , (46;46) , (0;46)
Parametre
Startpunkt (1;2)
Stoppunkt (2;1)
Hastighed 1.00 m/s
Bredde 0.8535m
Margin bredde | 0.1465 m
Vinkelhastighed | 90°/s
DTPP RD matlab
Ruteleengde 2468.86 m | 3,18252e5 pixel
Tid 43.78 min | -
Tilbagelagt areal 2468.86m?> | 3,500772e6 pixe
Omrédeareal | 2116.00m? | 2,5e5 pixel
Effektivitet 0.857 0,071

Tabel 8.1Parametre og statistik for simulerede ruter i det omradedefbilledet pa figur 8.1.

Forsgg 2

| et omrade med form som Aalborg Universitets gardhaverr kigonuveerende autonome pleene-
klippere anvendes, tilbageleegger DTPP 1,133 gange détdeeakal deekkes, som set pa figur 8.4,
hvor Random Direction tilbagelaegger 13,072 gange omr&titer DTPP altsa 11,5 gange mere
effektiv end Random Direction. Dataene kan ses i tabel 8.8.4g

Ligesom i det kvadratiske omrade, vi brugte til vores ma#ab er der stor forskel mellem DTPP
og RD ved denne type omrade. DTPP har en langt kortere rutermag tydligvis mere effektivt. Den
tilbagelaegger blot 1,331 gange det areal der skal deekkedided 9,158 gange.
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Koordinater for matlab simuleringomrade

(0;0), (46,0) , (46;46) , (0;46)

Parametre

Startpunkt (1;2)
Stoppunkt (2;1)
Hastighed 1.00 m/s
Bredde 1m
Vinkelhastighed 90°/s

Random Direction
Simulering # 1 2 3 4 5
Rutelaengde 29345.23m | 26051.50m | 29785.25m | 2944.243m | 25506.32m
Tid 517.76min | 458.87min | 523.66min | 519.24min | 449.44min
Tilbagelagt areal 29345.23n2 | 26051.56n2 | 29785.25n2 | 26773.13:2 | 26746.41n>
Omradeareal 2116.06n% | 2116.06n% | 2116.06n% | 2116.00n2 | 2116.00n2
Effektivitet 0.072 0.081 0.071 0.072 0.083
Simulering # 6 7 8 9 10
Rutelaengde 25576.19m | 35866.01m | 24576.03m | 26773.13m | 26746.41m
Tid 450.35min | 630.59min | 432.55min | 470.61min | 470.23 min
Tilbagelagt areal 25576.19n% | 35866.0n% | 24576.03n2 | 26773.13:2 | 26746.41n>
Omradeareal 2116.06n% | 2116.06n% | 2116.06n% | 2116.00n2 | 2116.00n2
Effektivitet 0.083 0.059 0.086 0.079 0.079
Gennemsnilig effektivitet 0.0714

Tabel 8.2 Parametre og statistik for 10 simulerede Random Diredtider i det omrade der er

afbilledet pa figur 8.2.

Effektivitet

Figur 8.3 Graf over effektiviteten af 10 gennemlgb med Random Dinei# et kvadratisk omrade.

Forsag 3

Begge algoritmer i vores program formar ogsa at daekke et kmrmlekst omrade. Hvis man
sammenligner statistik er det dog stadig DTPP, der kgret gff=ktivt. RD tilbageleegger 17,634
gange sa stort et areal, som DTPP for at deekke omradet. DIbaBeizsegger 1,431 gange omradets

alreal mod Random Directions 9,970 gange. Dataene kan sabgid.5 og 8.6.

Billede 8.7 viser DTPP’s problematik i at lukke sig selv intiéaden vi har lgst problemet pa er
ved at undersgge om hele omradet er daekket. Hvis noget afletrikke er deekket vil den karer
over til det naermeste omrade som ikke er daekket, og dereftsgette. Som det ses pa billede 8.7
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8. Forsgg

Figur 8.4 DTPPs beregnede rute i et omrade som gardhaverne pa Aalboigeisitet.

=

av e

?

Figur 8.5 RDs beregnede rute i et omrade som gardhaverne pa Aalborgethiiet.

bevaeger enheden sig uden for omradet, det er selvfglgkigierlig hensigtsmaessig i den virkelige
verden. Hvis DTPP skulle anvendes i en robot vil det kreevedatver at finde det naermeste ikke
daekkede areal, ogsa vil veere ngdt til at undersgge i forii@fstanden som den skal kare for ikke
at bevaege sig uden for omradet.
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Koordinater for gardhave pa Aalborg Universitet

(0;0), (16;0) , (16;8) , (8:8) , (8;16) , (0;16)

Parametre

Startpunkt (1;2)
Stoppunkt (2;2)
Hastighed 1.00 m/s
Bredde 0.8m
Margin bredde | 0.2 m
Vinkelhastighed | 90°/s

DTPP
Ruteleengde 265.13 m
Tid 5.64 min
Tilbagelagt areal 265.13m?
Omradeareal 192.00m?
Effektivitet 0.724

Tabel 8.3Parametre og statistik for simulerede ruter i det omradeedafbilledet pa figur 8.4

Koordinater for gardhave pa Aalborg Universitet

(0;0), (46,0) , (46;46) , (0;46)

Parametre

Startpunkt (1;2)
Stoppunkt (2;1)
Hastighed 1.00 m/s
Bredde 1m
Vinkelhastighed 90°/s

Random Direction
Simulering # 1 2 3 4 5
Ruteleengde 1939.34m | 1606.08m | 2545.34m | 2933.41m | 2352.89m
Tid 39.16min | 32.63 min | 51.45min | 58.87min | 47.81min
Tilbagelagt areal 1939.34n% | 1606.08n? | 2545.34n2 | 2933.41n° | 2352.89n°
Omradeareal 192.00n% | 192.00n2 | 192.00n2 | 192.00n2 | 192.00n2
Effektivitet 0.099 0.120 0.075 0.065 0.082
Simulering # 6 7 8 9 10
Rutelaengde 2107.43m | 1393.54m | 1646.01m | 1786.36m | 1764.45m
Tid 42.75min | 28.09min | 34.01lmin | 36.40min | 35.72min
Tilbagelagt areal 2107.43n% | 1393.54n° | 1646.01n2 | 1786.36n° | 1764.45n>
Omradeareal 192.00n% | 192.00n2 | 192.00n2 | 192.00n2 | 192.00n2
Effektivitet 0.091 0.138 0.117 0.107 0.109
Gennemsnilig effektivitet 0.0765

Tabel 8.4 Parametre og statistik for 10 simulerede Random Diredtider i det omrade der er

afbilledet pa figur 8.5.
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8. Forsgg

Figur 8.6 Graf over effektiviteten af 10 gennemlgb med Random Dinegté et omrade svarende
til gardhaven pa Aalborg Universitet.
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Figur 8.7 Den beregnede rute i et komplekst omrédde med DTPP.



Figur 8.8 Den beregnede rute i et komplekst omrade med RD.

Koordinater for komplekst omrade

(40:20) , (40;0)

(20,0 , (20;20) , (0;20) , (0;40) , (20;40) , (20;6
, (40;60) , (40;40) , (60;40) , (80;100) , (120;100)
,(140:40) , (160;40) , (160;60) , (180;60) , (180;40)
, (200;40) ,(200;20) , (180;20) , (180;0) , (160;
, (160;20) , (140;20) ,(120;0) , (80:0) , (60:20

D)

0)

Parametre
Startpunkt (100;60)
Stoppunkt (70;20)
Hastighed 1.00 m/s
Bredde 1.7m
Margin bredde | 0.3 m
Vinkelhastighed | 90°/s

DTPP
Ruteleengde 7438.33m
Tid 163.89 min
Tilbagelagt areal 14876.66m>
Omrédeareal 10400.00m2
Effektivitet 0.699

Tabel 8.5Parametre og statistik for simulerede ruter i det omradedefbilledet pa figur 8.7.
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8. Forsgg

Koordinater for komplekst omrade
(0;0), (46;0) , (46;46) , (0;46)
Parametre
Startpunkt (1;2)
Stoppunkt (2;1)
Hastighed 1.00 m/s
Bredde 2m
Vinkelhastighed 90°/s
Random Direction
Simulering # 1 2 3 4 5
Rutelaengde 78121.08m | 76108.24m | 73263.37m | 62014.27m | 61126.68m
Tid 1364.86min | 1331.44min | 1278.79min | 1077.98min | 1065.10min
Tilbagelagt areal 164054.272 | 159827.2%% | 153853.072 | 130229.97:° | 128366.021°
Omradeareal 10400.002 | 10400.00n> | 10400.06n> | 10400.00n2 | 10400.00n°
Effektivitet 0.063 0.065 0.068 0.080 0.081
Simulering # 6 7 8 9 10
Rutelaengde 64251.56m | 71486.77m | 69067.61m | 68357.08m | 74179.41m
Tid 1121.42min | 1248.80min | 1206.88min | 1191.75min | 1294.96min
Tilbagelagt areal 134928.27:° | 150122.2@h% | 145041.98:% | 143549.86n2 | 155776.74n>
Omradeareal 10400.002 | 10400.00n | 10400.06n> | 10400.00n> | 10400.00n°
Effektivitet 0.077 0.069 0.072 0.072 0.067
Gennemsnilig effektivitet 0.1003

Tabel 8.6 Parametre og statistik for 10 simulerede Random Direqtiger i det omrade der er
afbilledet pa figur 8.8.

Komplekst omrade (Random Direction)
T T T T

Figur 8.9 Graf over effektiviteten af 10 gennemlgb med Random Daregta et komplekst omrade.
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Kapitel

Konklusion

I vores problemformulering har vi stillet fglgende spgrgém

e Hvilken rutealgoritme er mest effektiv: Random Directidtee Distance Transform Path
Planning?

¢ | hvilke situationer er Random Direction bedre end Distafi@nsform Path Planning?

o | hvilke situationer er det modsatte tilfaeldet?

| kapitel 8 har vi vist, at Random Direction er c@z sa effektiv som Distance Transform Path
Planning. Det vil sige, at Random direction skal kgre en,rdée er ca. 12 gange laengere end den
teoretisk ngdvendige, for at deekke arealet. Hvorimod DT@Rrken rute, der er meget taet pa den
kortest mulige rute, og derfor er DTPP den mest effektiverdtige af de to.

Der er en visrisiko for, at en autonom plaeneklipper med ezbertegning ud fra DTPP algoritmen,
vil lukke sig selv inde i et hjgrne el.lign., og dermed stoppken hele arealet er daekket. Dette har vi
dog taget hgjde for i vores program, sa den eneste ulempeettedvil veere, at den krydser enkelte
omrader flere gange, nar den skal bevaege sig fra en blindtilyde,omrader, som endnu ikke er
blevet deekket. Random Direction algoritmen vil aldrig haveblemer med, at den lukker sig inde,
men tilgengeeld karer den samme sted op til flere gange.

Den endelige konklusion ma derfor veere, at DTPP i hgj gradtwine effektivisere autonome
pleeneklipperes arbejdsgang, og derfor er den, den medtieffeutealgoritme af de to vi har
undersggt i vores projekt.
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9. Konklusion

9.1 Perspektivering

Vi har valgt, at udforme vores perspektivering som en tedgolrdering, hvor vi bruger SWOT-
analyse metoden/footnoteVi har faet kenskab til SWOT matada vores vejledere, og beskrivelser
som http://www.startogvaekst.dk/sw431.asp. SWOT-aaadybliver brugt ude i erhvervslivet, til at
fa et overblik over en virksomheds status pa et givent tidkpiDerefter kan virksomheden bruge
resultaterne fra SWOT-analysen, til at lave en strategiffemtiden. | vores tilfaelde laver vi en
analyse pa vores produkt.

En SWOT -analyse er delt op i fire omrader: Strenghts, Wealase©pportunities, og Threats.
De fire omrader kan beskrives som fglger:

o Styrker Parametre der kan hjeelpe en, til at opna et mal eller en ambiti
e SvaghederParametre der kan forhindre en, i at opna et mal eller en ambit
¢ Muligheder Interne parametre der kan hjzelpe en, til at opna et mal ellansbition.

e Trusler Eksterne parametre der kan forhindre en, i at opna et malexllambition.

De fire omrader deles derefter op i par, sa de viser falgende:

Virksomhedens indre formaen (Styrke- Svagheder)
Omgivelsernes indvirkning pa virksomheden (MulighedausTer)

9.1.1 SWOT-analyse pa vores produkt

e Strenghts

DTPP forkorter vaesentligt den tid, som en autonom plaengdtipkal bruge pa, at sla graes i.
pleeneklipperen behgver kun kare over det samme sted énfgaagdaekke hele arealet, til

forskel fra random direction, som kgrer samme sted fleregdwagat hele arealet er deekket.
Simulerings programmet kan ogsa udvides til, at kunne bflege rutealgoritmer, s& man

nemt vil kunne sammenligne forskellige algoritmers effigtet.

Weaknesses

Vi har ikke en ny firmware til autonome plaeneklippere klar mndDer er meget arbejde
tilbage, hvis man skal implementere DTPP i en autonom plégpek. Vores simuleringspro-
gram har ogsa den svaghed, at det ikke understatter "faihimer”, som man kan forvente
at stgde pa, pa en rigtig greesplaene, som for eksempel tlamstbrbede, havestole, og sa
videre.

Opportunities
De autonome plaeneklipperess nuvaerende ruteplanleegsiessgr en af deres stgrste svag-
heder, og vil blive forbedret pa et tidspunkt. Derfor vil detre en fordel for en producent at

veere pa forkant med udviklingen, ved at investere i et ndicigasystem og ruteplanlaegningssystem

far konkurrenterne. Vi kan se, at det vil tage kortere tid@gseesset, og at det vil kunne give
forbrugeren nogle besparelser i tid og driftsomkostningeres rutesimulering er ikke kun
noget, der kan bruges til autonome pleeneklippere. Den wéagelde for andre autonome
karetgjer. For eksempel golfbold-opsamler, mineryddergrsa videre. Stort set alle slags
maskiner, som i deres arbejde skal daekke et givet areal. H\iavde mere tid til dette
projekt, ville vi kunne lave det stykke firmware som vil kurinetaleres i en autonom pleene-
klipper.

Threats

Autonome plaeneklippere er forholdsvis dyre i forhold til kinventionelle pleeneklippere,
som forbrugerne er vant til, og ikke alle mennesker er pditadt skulle have en robot i
haven. Markedet ikke er seerligt stort, og det er derfor ikk&est, at virksomhederne vil
investere i forbedrede ruteplanlsegningssystemer. Erdvier der risiko for, at et andet firma
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9.1 Perspektivering

vil udvikle et bedre/billigere system end os. Et ruteplagrii@agssystem, som DTPP, kraever
et navigationssystem. De autonome plaeneklippere som finides har ikke den ngdvendige
hardware, til at kunne navigere praecist. En implementatfan forbedret rutealgoritme vil

derfor udggre en ekstra udgift til produktionen, ud over elgsourcer som i forvejen skal
bruges til selve implementationen.
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Definitioner

Ord

Autonom pleaeneklippe
Effektivitet

Tilbagelagt areal

Appendiks

Definition

Selvkgrende pleeneklipper, som for eksempel Robomow og Moteer, der kan
sla grees uden menneskelig indblanding.

Arealet af det omrade som skal klippes, divideret med detl @@m plaeneklip-
peren har tilbagelagt.

Defineres som ruteleengdklippebredde

e






Appendiks

Ordliste

Ord Betydning
Galileo | Positionerings system
GPS Global Positioning System

SWOT | Strengths, Weaknesses, Opportunities og Threats; Ov&tyaker, Svagheder,
Muligheder og Trusler

SPU Struktureret Program Udvikling
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Appendiks

Interviewguide

Overvejelser om anskaffelse

e Hvordan blev arbejdet udfgrt for anskaffelsen?

e Hvilke overvejelser har | gjort jer inden anskaffelsen?
Fordele og ulemper ved autonom plaeneklipper

e Er der problemer med uklippede pletter?
e Skal graesset trimmes af en person efterfglgende?
e Fordele?

e Ulemper?
Vedligehold og betjening

e Huvor stort et areal skal maskinerne deekke?

Hvor lang tid er maskinerne, om at daekke dette areal?
e Hvilket meerke og hvilken model benytter 1?

e Hvor mange autonome plaeneklippere har 1?

Forslag til forbedringer?
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Appendiks

Matlab-script

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %0 % %%
% Title: % Random coverage efficincy calculater %

% % %
% Author(s): % A302 Jesper Pedersen, Christoffer Poulsen, S gren Hede, %
% % Sgren Thorup, Jesper Skjgdt og Claus Pedersen %

% % %
% Date: % 18/04/2006 %
% % %
% Discription: % A matlab program for calculating the effenc iency of %
% % the coverage of a square area, when moving in a %

% % random direction every time the baoundry is hit. %

% % Lines are drawn by creating random points around %

% % the boundry.

%%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %0 % %%
close all

clear

clc

% An "empty" matrix is created

for m = 1:500

for n = 1:500

empty(m,n) = 120;

end;

end;

empty = uint8(empty);
%imwrite(empty,’billede.gif")
img = empty;

tempimg = empty;
stregareal(1) = O;

% Here the first point is determined
if rand(1) *10 < 5
if rand(1) *10 < 5

x(1) = 0

y(1) = rand(1) *500
else

x(1) = 500

y(1) = rand(1) *500
end;

elseif rand(1) *10 < 5
y(1) =0
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D. Matlab-script

x(1) = rand(1) =500

else

y(1) = 500

x(1) = rand(1) *500

end;

%Here the rest of the points are determined. The script makes sure no two following
points lie on the same boundry and choses randomly between th e three other sides.
%for k =2:100

k = 2;

kk = 1;

while stregareal(kk) ~= 500 * 500

if x(k-1) ==

randomnr = rand(1) =*10
if randomnr < 10/3

x(k) = 500;

y(K) rand(1)  =500;
elseif randomnr < 20/3

y(k) = 500;

x(k) = rand(1)  *500;
else

y(k) = 0;

x(k) = rand(1)  =500;
end

elseif x(k-1) == 500
randomnr = rand(1) *10
if randomnr < 10/3

x(k) = 0;

y(K) rand(1)  *500;
elseif randomnr < 20/3

y(k) = 500;

x(k) = rand(1)  =500;
else

y(k) = 0;

x(k) = rand(1)  *500;
end

elseif y(k-1) == 500
randomnr = rand(1) =*10;
if randomnr < 10/3

y(k) = 0;

x(k) = rand(1)  *500;
elseif randomnr < 20/3
x(k) = 500;

y(k) = rand(1l)  =500;
else

x(k) = 0;

y(k) = rand(1)  *500;
end

elseif y(k-1) ==

randomnr = rand(1) =*10;
if randomnr < 10/3

y(k) = 500;

x(K) rand(1)  *500;
elseif randomnr < 20/3
x(k) = 500;

y(K) rand(1)  *500;
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else

x(k) = 0;

y(k) = rand(1)  *500;
end

end

k = k +1;

%end

%The lines are drawn.
%for kk = 1:99
tempimg = empty;

moo = x(kk+1)-x(kk);

if moo ==
for jj = 1:499
img(jj, kk)=0;
end

else

a = (y(kk+1)-y(kk))/moo;
b = ykk) - a * x(Kkk);
alpha(kk)=a;
beta(kk)=b;

%The tol-variable makes sure the lines are equally wide.

tol(kk)=5/(sin(0.5 * pi-atan(a)));
for m = 0:499
for n = 0:499

F=a=+* (n + b;

if m - tol(kk) <= F && F <= m + tol(kk)
img(m+1,n+1)=0;

tempimg(m+1,n+1)=0;

end;

end;

end;

end;

stregareal(kk+1) = length(find(img == 0));
tempstreger(kk) = length(find(tempimg == 0));

if kk ~= 1

streger(kk) = stregareal(kk + 1) - stregareal(kk);
else

streger(kk) = stregareal(kk + 1);

end;
eff(kk) = streger(kk) / tempstreger(kk) * 100;
kk = kk +1

%imwrite(img, 'billede.gif’,’WriteMode’,’append’)
end;

%the length of the lines are calculated

length=0;

for hh = 1:kk-1

length = length + sqrt((y(hh+1)-y(hh))*2 + (x(hh+1)-x(hh)
end;

length

)"2);
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D. Matlab-script

%omraade = length(find(img == 120))
%streger = length(find(img == 0))
%alpha

%beta

image(img)

t = 0:kk-2;

filtereff = lavpasfilter(eff,1,10,100);
plot(t,eff,t filtereff, linewidth’,2)
xlabel(’linje nr.”)

ylabel('%’)
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Appendiks

Kildekritik

Vi har valgt at lave kildekritik p& www.wikipedia.org og GR&.dk, som begge optreeder som
kilder i vores rapport. Vi har valgt disse, da vi mener at detle kilder der nemmest kan saettes
spgrgsmalstegn ved.

Wikipedia
http://en.wikipedia.org/

Wikipedia er et online opensource leksikon, hvor brugeehetiifgjer, opdaterer, og retter artiklerne.
Derfor har artiklerne ofte adskillelige anonyme forfagtdmvilket gar at troveerdigheden og faktualiteten
af indholdet kan fremst& tvivisom. Der har siden wikipeditet i 2001 ogsa vaeret enkelte sager,
hvor artikler med politisk og religigst indhold, har méttéses”, for at forhindre brugere, i at kunne
eendre artiklerne, til at fremhaeve deres personlige menaweverbevisninger.

Dog viser en undersggelse fra det engelske magazin Nattrevikipedias naturvidenskabelige
artikler har naesten lige sa fa fejl som Encyclopedia Britemnsom regnes for et af de bedste
leksikon i verden. | artiklen star der:

" ...Wikipedia comes close to Britannica in terms of the aacy of its science entries”

Da vi udelukkende har brugt naturvidenskablige artiklandikipedia, og fordi vi ikke har brugt
wikipedia som nogen stor kilde, konkluderer vi derfor, atusékkerheder der matte veere, ikke har
haft nogen indflydelse pa vores projekt.

GPSnet.dk
http://www.gpsnet.dk/

GPSnet.dk, er en dansk hjemmeside, som tilbyder mere igjagssitions-bestemmelse til folk
der kraever mere praecition end almindelig GPS. Da GPSneys& fremstar som seelger af dette
produkt, kunne man fristes til at tro, at de nemt kan havegiypd deres tal, over hvor praecis man
via dem kan bestemme geografiske possitioner. Men da deopltgkmler benyttes er brugt andre
steder i verden, og de har brugere af systemet, som for eled&fmigirektoratet og DTU, vuderer vi
at de informationer vi har faet fra deres hjemmeside er trdige.

1Uddrag af artiklen kan findes p& http://www.nature.com&/@805/051212/full/438900a.html
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F1 CD
Indhold

Kilder i pdf format

DGPS service fra GPSnet.dk.pdf
DK_OM_2006.pdf

Galileo positioning system - Wikipedia.pdf
Global Positioning System - Wikipedia.pdf
GPS-X-02007.pdf

GPSnet.dk.pdf

Navigation - Farvandsvaesenet.pdf
pos96rep.pdf
Robomow_Med_ladestation.pdf

Matlab-script i zip-fil
Matlab.zip

Folder med kildekode til vores program
..\ program:
brugerinput.c
brugerinterface.c
DTPP-ml-area
dtpp.c
filhaandtering.c
list.c
omraade.c
partyelg
rd.c
rutesimulering.c
simulering.c
statistik.c
testdriver-simulering.c
uni-have-area
visualisering.c

Appendiks
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