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Sammanfattning

Inom tillverkningsindustrin blir effektiva och flexibla materialleveranser allt viktigare. For att mota
de utmaningarna ar ett alternativ att anvidnda en Automatic Guided Vehicle (AGV). Det ar en
forarlos truck som kan programmeras for att utféra olika uppgifter. Denna rapport behandlar
arbetet med att fardigstalla en AGV som ska leverera delar till en automatiserad monteringslina for
modellbilar. Monteringslinan kraver hog precision vid materialleveransen och omradet som AGVn
ska navigera genom ar trangt. AGVn ska dessutom som sidouppdrag kunna identifiera och navigera
till réda laskburkar. For att mota de krav som stills pd AGVn anvinder den ett Sick NAV200
laserpositioneringssystem som ar kopplat till en CompactRIO styrdator. CompactRIOn ar ocksa
kopplad till ultraljudssensorer for att AGVn ska undvika att kollidera med omgivningen. AGVn har
dessutom en Microsoft Kinectkamera kopplad till en laptop for att identifiera ldskburkar.
Laptoppen anvidnds dven for att berdkna optimal firdvag med hjidlp av A*-algoritmen. For att
sakerstalla god precision vid materialleveransen anviands en mekanisk 16sning med dockstation och
fixtur.

Abstract

Efficient and flexible material handling is getting increasingly important in the manufacturing
industry. One way to meet this challenge is to use an Automatic Guided Vehicle (AGV). An AGV is a
driverless vehicle that can be programmed to perform different tasks. This report describes the
process of designing an AGV that will deliver parts to an automated assembly line for model cars.
High precision in the material delivery is required of the AGV and it also has to navigate through a
narrow corridor. The AGV also has a side mission where it will find and navigate to red soda cans.
To meet the requirements of the AGV it uses a Sick NAV200 laser tracking system that is linked to a
CompactRIO controller computer. The CompactRIO is also connected to ultrasonic sensors which
are used for collision avoidance. A Microsoft Kinect camera is mounted on the AGV and connected
to a laptop to enable the AGV to find red soda cans. The laptop is also used to calculate the optimal
route by the A*-algorithm. A mechanical solution consisting of a docking station and a fixture is
used to ensure good precision in the material delivery.
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1 Inledning

Denna rapport beskriver kandidatarbetet SSYX02-12-09 "Styrning av Servicerobot” som
genomforts vid institutionen for signaler och system pa Chalmers Tekniska Hogskola
(Chalmers) under varterminen 2012.

Kandidatarbetet ar ett av flera kandidatarbeten som samarbetar for att fardigstilla en
monteringslina for modellbilar i laboratoriet pa institutionen produkt- och
produktionsutvecklings (PPU-labbet) pa Chalmers. Liknande kandidatarbeten har utforts
tidigare och deras resultat har kunnat utnyttjas i detta projekt. Ett likadant kandidatarbete
har utforts parallellt med detta (i fortsattningen bendmnd som AGV2), visst samarbete har
forekommit mellan grupperna.

1.1 Bakgrund

En AGV (Automatic guided vehicle) dr en autonom robot som kan utfora ett flertal olika
uppgifter. De utvecklades ursprungligen pa 1950-talet for att ersdtta manuellt styrda
truckar i tillverkningsindustrin [1]. Ursprungligen kunde de inte navigera autonomt utan
foljde fordefinierade véagar genom att kidnna av magnetiska filt som bildades av
stromforande kablar i golvet. Moderna AGVer har mer avancerade navigationssystem som
medger betydligt hogre flexibilitet och O6kade anvindningsomrdden. De vanligaste
anledningarna for att vélja AGVer istéllet for manuell varuhantering ar att de ar effektivare
och sdnker lonekostnader. De ar sarskilt anvandbara i branscher som utnyttjar skiftarbete
dar arbetet ar repetitivt och materialintensivt. Det typiska exemplet dr bilindustrin som har
hoga krav pa palitliga "Just In Time” materialleveranser [2].

1.2 Problemdefinition och syfte

Problemdefinition lyder enligt foljande: "Projektet syftar till att sdtta samman mekanik,
elektronik och datorsystem fér att fd en funktionell AGV som sedan kan anvdndas for att
utfora olika arbetsuppgifter i ett stérre tillverkningssystem. Férutom grundldggande mekanik
och elektronik sd ska AGVn ha ett visionssystem, ett lasernavigationssystem samt mdjlighet till
trddlés kommunikation.”

Problemdefinitionen kompletteras av AGVns specifika arbetsuppgifter vilka ar att kunna:

e Autonomt ldmna ramaterial och hamta fardig produkt fran tillverkningslinan med
en repeternoggrannhet pa 1mm i x, y och z-led.

e Undvika att kollidera med bade statiska och rorliga foremal i dess omgivning.
e Som sidouppdrag kunna identifiera och plocka upp skrap.

Kandidatarbetets syfte ar att fardigstilla en fungerande AGV som kan anvindas vid
montering av modellbilar i tillverkningslinan pa PPU-labbet. AGVn ska ocksd kunna
anvandas i utbildningssyfte pa Chalmers.



1.3 Avgransningar
Projektet avgransas enligt f6ljande punktlista:

o Endast leveransen av ramaterial, hdmtningen av fiardig produkt och identifiering av
skrap ska skotas autonomt av AGVn. Annat arbete som t.ex. palastning av nytt
ramaterial och uppladdning av batteri utférs manuellt.

e Sidouppdraget begrdnsas till att enbart innefatta identifiering och navigering till
roda 33cl laskburkar. Ingen upplockning kommer att utforas.

e Leverans av ramaterial kan enbart utféras pa en specifik plats i PPU-labbet.

1.4 Metod

Eftersom projektet bestar av flera olika sorters delproblem kravs &ven olika
losningsmetoder. For relativt enkla problem med flera tidnkbara losningar anvands
brainstorming, eftersokningar pa internet, samtal med personal fran PPU-labbet,
testkdrning av befintlig AGV samt studier av tidigare kandidatarbeten for att hitta
l6sningsalternativ. Viktningsmatriser av hur val lésningarna uppfyller olika 6nskemal
anvands darefter for att identifiera den basta 16sningen. Komplexa problem som till
exempel val av algoritm for ruttplanering och programmering loses genom omfattande
litteraturstudier och experiment.

2 Teori

[ detta kapitel ges det teoretiska ramverk som kravs for att férsta hur en AGV fungerar och
den teoretiska bakgrund som finns fér de val som har gjorts under projektet. Eftersom
AGVn bestar av flera olika delar har teorikapitlet delats upp efter dessa delar; mekanik,
bildbehandling, navigering och styrning, kommunikation, ruttplanering och
kollisionsundvikning.

2.1 Mekanik

De mekaniska komponenterna pa en AGV ar oftast enkla och merparten av dessa kommer
darfor inte behandlas i denna rapport. Den mekanik som ar av storst betydelse for hur val
AGVn fungerar ar drivlinan.

Drivlinan pa en AGV bestar av motor, transmission och hjul eller larvfotter. Motorn ar i
princip alltid elektrisk. Transmissionen kan bestd av kedja, rem eller kugghjul. Hjulen kan
vara konventionella hjul, OmniWheels (hjul med rullar pa rotationsbanan som gor att de
kan flyttas i sidled.) [3], svivelhjul eller larvfétter m.m. Det som avgor hur val AGVn fungerar
ar framforallt vilken typ av hjul som anvands och hur det ar tdnkt att AGVn ska svidnga.

For att svanga kan AGVn antingen styra nagra av hjulen likt en bil eller driva hjulen pa olika
sidor av AGVn i olika hastighet eller at olika hall likt en bandvagn [4]. Bandvagnsprincipen
kraver att nagra av hjulen glider mot marken for att AGVn ska kunna svinga [5], det kravs
inte om den styrs likt en bil. Bilprincipen innebar dock fler komponenter som ska styras. Ett
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tredje alternativ ar att anvinda OmniWheels med en motor pa varje hjul vilket gor att AGVn
kan styras i alla riktningar vilket kallas arkadprincipen [4].

Konventionella hjul och larvfotter kan enbart rotera at ett hall vilket gér dem svara att flytta
i sidled. Det gor AGVn stabil men krdver att hjulen kan glida relativt obehindrat om
bandvagnsprincipen ska kunna anvandas for att svinga. OmniWheels och svivelhjul medger
forflyttning av AGVn i samtliga riktningar utan att behéva glida mot underlaget. Svivelhjul
anvands inte for att driva AGVn framat utan agerar enbart stodhjul. OmniWheels kan bade
driva och stodja AGVn.

2.2 Bildbehandling

For att kunna identifiera skrap, som i detta fall valts till en réd aluminiumburk, behovs en
kamera vars bilder analyseras med nagon ldmplig algoritm. En av de mer kinda
algoritmerna i bildanalys &ar sa Kkallad eigenface [6] som oftast anvinds for
ansiktsigenkdnning. Den skulle dock kunna modifieras for att kunna anvidndas for
skrapigenkianning. En stor fordel med denna algoritm ar att den testats i manga olika
sammanhang och visat sig fungera relativt val [7]. Det dr ocksa enkelt att lagga till nya
objekt i efterhand. Nackdelar med algoritmen ar att den pa féorhand maste ha bilder av
burkar som analyserats for att kunna jamfora de nya bilderna med de gamla. Det skulle
ocksa kravas en programmerare som kan implementera algoritmen effektivt.

En annan algoritm ar att bilden genomsoks efter ndgon pixel som ser ut som en pixel fran
det eftersokta objektet. Efter att en korrekt pixel hittats undersoks omgivningen till denna
pixel for att underséka om omgivningen ocksa ser ut som objektet. Om tillrackligt stor del
av bilden 6verensstimmer med det sokta objektet dar det sannolikt att det upphittats. En
fordel med denna algoritm ar att den ar forhallandevis latt att implementera for en ovan
programmerare och enkel att forsta. En stor nackdel ar att den ar svar att anpassa for att
hitta olika sorters objekt da det inte finns nagot enkelt sitt att fa den att hitta nya sorters
skrap. Den dr mojligen ocksa ineffektiv da den har mycket data som maste analyseras.

2.3 Navigering och styrning

For att AGVn ska kunna forflytta sig fran en punkt till en annan kravs det att den vet sin
nuvarande position. For att ta reda pa sin position kan en rad metoder anvindas,
exempelvis triangulering, déd ridkning eller krysspejling. D6d rakning bygger pa att
startposition och hastighet ar kdnd. For att detta ska fungera kravs att information om
rotationshastigheten och friktionen for hjulen ar exakt vid varje tillfalle och att ingen yttre
faktor paverkar AGVns position. Triangulering bygger pa att vinkeln eller avstandet till
minst tre kdnda objekt kan berdknas och med hjilp av den informationen samt de tre
objektens position kan den egna positionen berdknas. Vinkeln eller avstindet kan
bestammas visuellt eller med hjalp av till exempel radiovagor. Ett kdnt exempel ar GPS dar
avstandet till olika satelliter fas och positionen berdknas utifran det. Tyvarr fungerar inte
GPS sa bra inomhus eftersom signalerna blockeras. Ett vanligt sdtt att fa sin position
inomhus ar att skicka ut laserstralar som tréffar reflektorer och genom att mita de vinklar



dar ljuset reflekteras sa kan positionen berdknas. Fordelen med denna metod ar att man nar
som helst kan berdkna sin egen position sa lange tre reflektorer ar synliga.

Nar AGVns position och riktning ar kdnd kan informationen anvandas for att styra AGVn till
ratt plats. Det finns flera tinkbara metoder for att 16sa detta, t.ex. kan en linje mellan de tva
punkterna skapas dar sedan regleringen forsoker minimera avstandet till linjen. En annan
metod ar att AGVn alltid ska sikta pa malpunkten, denna metod ar lattare eftersom den
kraver mindre avancerade berdkningar. For att avgora lamplig hastighet rakt fram och hur
mycket den bor svianga kan en PID-regulator anvindas. Det ar ocksda mojligt att kora med
konstant hastighet eller vilja olika fasta hastigheter i olika avstandsintervall.

2.4 Kommunikation

For att AGVn ska fungera som en del av en storre produktionscell krdavs det att den pa nagot
satt kan kommunicera med o6vriga delar av cellen for att koordinera arbetet.
Kommunikationen behover ske tradlést da AGVn maste kunna rora sig fritt i cellen. Det kan
losas med till exempel en OPC-server [8]. OPC &r ett flertal standarder, den vanligaste ar
OPC Data Access som behandlar hur data ska dverforas mellan olika maskiner. En OPC-
server fungerar genom en lista med delade variabler som kan anvidndas for att enskilda
maskiner ska kommunicera med huvuddatorn. Kommunikationen kan dven skdtas med en
TCP/IP-socket dar information skickas i strangar mellan huvuddatorn och olika maskiner.

Koordinerationen av cellen kan skétas av en PLC (Programmable Logic Controller), vilket ar
en dator som ar specialgjord for att kunna anvéandas i en industrimiljé och ar lampad for att
hantera mdnga in- och utsignaler.

2.5 Ruttplanering

A*-algoritmen ar en algoritm for att finna den basta rutten mellan tva punkter. Den
beskrevs forsta gangen av Peter Hart, Nils Nilsson och Bertram Raphael 1968. Ritt
implementerad hittar A* alltid en rutt om nagon existerar, dessutom hittas alltid den basta
rutten [9]. A* anvands flitigt inom framforallt datorspelsutveckling men den ér tillampbar
overallt dar problemet ar att hitta den Kortaste viagen baserad pa en kdnd karta. A* nyttjar
sig av positioner pa kartan, sa kallade noder, som kan vara sammankopplade pa olika satt,
t.ex. som ett rutnat eller med polygoner.

A* berdknar kostnaden f(x) for varje nod som passeras for att ta sig mellan en startnod och
en malnod. f(x) dr summan av tva delar:

e g(x) som dr kostnaden for att ta sig till den aktuella noden.
e h(x) som kallas den heuristiska delen, h(x) dr en uppskattning av kostnaden som
aterstar for att nd malnoden.



A* nyttjar tva listor, ofta bendmnda openlist och closedlist. Implementeringen ser ut som
foljer:

1. Borjai startnoden, lagg till den till openlist.
2. Repetera foljande steg tills malnoden ar tillagd pa closedlist eller tills openlist ar tom
(i detta fall finns det ingen tillganglig vag mellan start och mal).
a. Hitta den nod pa openlist med lagst f-kostnad, denna kallas den aktuella
noden.
b. Lagg till den aktuella noden till closedlist och ta bort den fran openlist.
c. Kontrollera alla angransande noder, ignorera de noder som ar pa closedlist
och de noder som inte kan betradas, t.ex. viggar.

e Berdkna g-, h- och f-kostnaden for de angransade noderna.

e Om de inte finns pa openlist, lagg till de nabara noderna till openlist
och lagg till den aktuella noden som deras forélder.

e Om noden finns pa openlist, jamfor g-kostnaderna for att hitta den
basta vagen. Om g-kostnaden som redan ar pa openlist ar lagre, gor
ingenting. Annars dndra fordlder for noden pa openlist till den
aktuella noden och berdkna om f-kostnaden for den.

3. For att generera rutten ga baklidnges fran malnoden och se vilken nod som éar
foralder tills startnoden nas.

Vart att observera ar att A*-algoritmen endast genererar den biasta rutten efter de
forutsattningar som ar kdnda vid berdkningstillfallet. Eventuella dynamiska och plotsligt
uppdykande hinder kan beh6va andra system fér upptackt och undvikande.

2.6 Kollisionsundvikning

Som tidigare ndmnts ar en viktig funktion for att AGVn ska kunna forflytta sig i rummet att
den ska kunna undvika eventuella kollisioner med plétsligt uppdykande hinder. Kinect-
kameran som anvinds till skrapidentifiering kan detektera avstand till féremal och skulle
darfor kunna anvindas. Den kan uppticka och avgora avstandet till foremal i intervallet 0,8
till 4,6 meter och ar dirmed mycket begrinsad i hur nira den kan se foremal vilket gor att
den inte ar ett sarskilt bra val féor mobila robotar utan att anvdnda ytterligare stdédjande
sensorer [10]. Alternativ till Kinect-kameran ar t.ex. laser-, IR- och ultraljudssensorer.
Laser- och IR-sensorer mater oftast avstandet endast till en punkt, men det finns ocksa de
lasersensorer som har en roterande axel och kan pa sa vis mata avstand till objekt i en cirkel
kring lasern. Ultraljudssensorer mater avstandet till det narmaste objektet i en cirkelsektor.

Tre vanliga metoder for att undvika objekt som detekterats av sensorer ar bug-algoritmen,
potential field-metoden och vector field histogram. Bug-algoritmen [11] ar den enklaste av
metoderna, den fungerar genom att roboten forflyttar sig runt objekt som identifierats
genom att halla ett konstant avstdnd till objektet till dess att objektet passerats (se figur 1).


http://www.scribd.com/doc/56470872/Analysis-of-Kinect-for-Mobile-Robots-unofficial-Kinect-data-sheet-on-page-27

AGV

Figur 1: Illustration av Bug-algoritmen. Nir AGVn uppticker ett hinder haller den sig pa ett konstant
avstand fran hindret till det har passerats.

Potential field-metoden innebar att varje hinder ger upphov till en imaginir repellerande
kraft och malet ger upphov till en imaginar attraherande kraft. Resultanten av dessa tva
krafter blir den riktning som roboten kommer att réra sig mot [12]. Vector Field Histogram
innebdr att i roboten finns en karta uppbyggd av kvadrater. Varje kvadrat har ett varde och
varje gang en sensor finner ett objekt i en av dessa kvadrater sa okar vidrdet i den
kvadraten. Ett hogt virde i en kvadrat innebar att det ar stor sannolikhet att det finns ndgot
dar och roboten undviker da dessa rutor [13].

En forenklad version av Bug-algoritmen utvecklades. Den fungerar genom att AGVn testar
en fordefinierad vag for att ta sig runt ett standardiserat hinder som kan férekomma i
lokalen (méanniska eller AGV). Nar ett hinder uppticks laggs tva extra punkter till som AGVn
ska passera pa vag till sitt mal. AGVn anvander sig sedan av de frdmre sensorerna for att
bekrafta att denna fordefinierade vag saknar hinder. Om vagen ar tillganglig tar sig AGVn
runt objektet. Om den fordefinierade vagen ar blockerad lagger AGVn till ytterligare
punkter i den fordefinierade vigen och proceduren upprepas tills AGVn fullstindigt
passerat hindret (se figur 2).

Walpunkt

Eg;dgn;:lrﬂd T-tte”lsgfla pun.m’
undvika hinder till den fardefinierade
/ vigen

0 == 01
Startpunkt o == Q1 = 03

Startpunki

0 =3 04

Malpunkt

Figur 2: Till vianster syns den férenklade bug-algoritmen med en iteration dir punkterna 1 och 2 har
adderats till AGVns fiardvig. Till hoger anvinds tva iterationer, eftersom strickan mellan punkt 1 och 2
inte var fri fran hindret lades dven punkt 3 och 4 till i firdvigen.



3 Material

Materialet att utga fran bestod av foregaende ars AGV, PPU-labbet och en modellbil i
aluminiumplat. En 6versikt av AGVn ses i figur 3 och en noggrannare beskrivning av de
olika komponenterna ges nedan.
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Figur 3: Oversikt av de ursprungliga komponenterna pi AGVn. Himtad ur féregaende ars rapport [14].

PPU-labbet var inte fardigt i projektets borjan men fardigstalldes under projektets gang. En
bild pa det néastan fardiga PPU-labbet visas i figur 4.

Figur 4: Oversiktsbild av PPU-labbet. Gingen till hoger ir dir AGVn ska &Kka in i cellen. Den gréna pilen
visar dockstationen som konstruerades.



Modellbilen konstruerades av en annan kandidatgrupp och resultatet visas i figur 5. Den
halls ihop av magneter och styrpinnar som trycks in i sma hal i platen.

Figur 5: Modellbilen som ska monteras i tillverkningscellen. Gron pil visar en av magneterna och rod pil
visar en av styrpinnarna.

3.1 Motorkontroller

Motorkontrollerna ar fran Texas Instruments och har modellbeteckning MDL-BDC24 [15].
De tar emot digitala signaler och ger lamplig spdnning till respektive motor.
Motorkontrollerna kan seriekopplas och kopplas till en encoder monterad pa vaxelladan
som ger information om hastighet och stracka.

3.2 Motorer

Motorerna tillverkas av AndyMark och har modellbeteckning AM802-001A4, de ar 12 volts
likstromsmotorer med en maximal effekt av 337 watt [16].

3.3 Styrenhet och 1/0 modul

AGVn har tva styrenheter. Den ena ar en National Instruments cRI0-9074 (CompactRIO)
som programmeras i LabVIEW. Det ar en dator med 400MHz realtidsprocessor och 256MB
RAM-minne. Den har tva Ethernet-portar, en RS232-port och 8 expansionsplatser for olika
expansionsmoduler [17]. CompactRIOn ar kopplad via RS232-porten direkt till de bada
motorkontrollerna och en av de tva Ethernet-portarna ar kopplad till en tradlés adapter. I
en expansionsplats sitter en modul med 4st RS232-portar, NI9870, som fungerar som en
hubb. I en annan expansionsplats sitter en I/0-modul, NI9403, som kan skicka och ta emot
upp till 32 olika logiska signaler.

Den andra styrenheten ar en laptop fran Asus med modellbeteckningen 1011PX. Den har en
tva-karnig processor med klockfrekvensen 1,67 GHz och 1GB RAM-minne samt ar forsedd
med ett tradlost natverkskort [18]. Laptoppen anviands for bildbehandling och
ruttplanering med program skrivna i C#.



3.4 Positioneringssystem

Positioneringssystemet bestar av en Sick NAV200 laserskanner. Den fungerar genom att
laserpulser skickas ut fran ett roterande torn. Laserpulserna reflekteras mot utplacerade
reflektorer i rummet och om minst tre reflektorer ar synliga kan Sick NAV200 med hjélp av
triangulering bestdimma AGVns position med en noggrannhet pa 4mm och 0,1 grader [19]

3.5 Kamera

Kameran ar en Microsoft Kinect som kan méita bade djup och farg. Den kopplas med USB-
sladd till laptoppen déar bildbehandling utfors.

3.6 Tradlost natverk

AGVn kommunicerar med det tradlosa natverket i PPU-labbet med en Linksys WGA600N
[20] som ar kopplad till CompactRIO.

4 Metod

For att sdkerstdlla att projektet skulle resultera i en val fungerande AGV upprittades en
overgripande kravspecifikation (se bilaga 1). Eftersom problemdefinitionen var mycket
omfattande gjordes dven en funktionsanalys for att bryta ned huvudproblemet till
delproblem. Funktionsanalysen ses som ett traddiagram i bilaga 2. Bade
kravspecifikationen och funktionsanalysen utférdes genom brainstorming, samtal med
ansvariga for PPU-labbet och studier av tidigare ars kandidatarbeten. De olika delproblem
som identifierades i funktionsanalysen var av olika karaktar och 16sningsmetoderna skiljde
sig darfor at. Nedan beskrivs l16sningsmetoderna for de olika delomradena av AGVn.

4.1 Mekanik

De mekaniska delproblemen var framdrivning och repeternoggrannhet vid
materialleverans. Arbetet med framdrivning utférdes i samarbete med AGV2, arbetet med
repeternoggrannheten utférdes utan nagot samarbete.

4.1.1 Framdrivning

Framdrivningsproblemet lostes genom en omfattande generering av 16sningsfoérslag och
upprattande av en specifik kravspecifikation. Losningsforslagen grundades pa tester av
befintlig AGV, brainstorming, informationssékning pa Internet, samtal med teknisk expertis
och studier av foregdende ars rapporter.

For att hitta den basta losningen sdllades l6sningsforslagen som inte uppfyllde kraven i
kravspecifikationen bort. I kravspecifikationen ingick dven onskemdl. For att bestimma
vilka 6nskemal som var viktigast anvandes viktningsmatriser och for att hitta den basta
l6sningen jamfordes 16sningsforslagens formaga att uppfylla 6nskemalen.

4.1.2 Repeternoggrannhet

Eftersom industrirobotarna i PPU-labbet inte hade mdojlighet att mata in var AGVn befann
sig behovdes mycket god precision vid leveransen av rdamaterial. Darfor ansags det
nodvandigt att sakerstalla repeternoggrannheten med en mekanisk 16sning.



For att hitta 16sningsalternativ anvindes samma metod som for framdrivningen. Metoden
for att hitta den basta 16sningen begransades till att enbart identifiera de 16sningsforslag
som uppfyllde kraven i den specifika kravspecifikation som skapades och darefter
utvdrdera vilken 16sning som ansags lattast att tillverka. Tillverkningen av det vinnande
l6sningskonceptet utfordes i prototyplaboratoriet pd Chalmers och bestod av platarbete,
frasning och svetsning.

4.2 Bildbehandling

For att kunna hitta skrap anvandes en Kinect-kamera som ar utrustad med bade farg och
djupseende. For att programmera denna kamera anvandes Microsoft egna utvecklingspaket
(SDK) till Kinect. All programmering utférdes sedan i C#. Da det fanns manga funktioner
tillgdngliga i denna SDK var det viktigt att undersoka vilka funktioner som verkligen
behdvdes for att bildanalysen skulle fungera. De funktioner som inte behdvdes stingdes av
for att spara processorkraft. Laptoppen som utférde analysen hade begransad
berdkningskapacitet vilket gjorde det viktigt att sdkerstalla att bildanalysen kunde utforas i
den takt som behovdes.

Den egengjorda algoritm som beskrivits i avsnitt 2.2 valdes pa grund av dess enkelhet. For
att avgora avstandet och vinkeln till den funna burken anviandes djupkameran. Med hjalp av
geometri och vetskapen om hur stor vinkel kameran ser kan sedan vinkeln till burken
avgoras.

4.3 Navigering och styrning

For att kommunicera med Sick NAVen, PLCn, bildbehandlingsdatorn, ultraljuden och
motorkontrollerna, som i sin tur styr motorerna, anvdndes CompactRIOn. Den
programmerades i National Instruments eget programmeringssprak LabVIEW med
tilldggen Real Time och FPGA. Real Time gjorde det mojligt att kommunicera samt ldgga in
program pa CompactRIOn och FPGA-tillagget gjorde det mojligt att programmera de bada
insticksmodulerna. LabVIEW é&r ett nédstan helt grafiskt programmeringssprak med manga
inbyggda subrutiner (subVIs) och dessutom finns det gott om subVIs som exempelvis styr
motorkontrollerna att ladda ner fran National Instruments hemsida.

Programmeringen utférdes pa en laptop som skickade 6ver det fardiga programmet till
CompactRIOn. Navigeringsprogrammet byggdes ut steg for steg under hela projektets gang
och kontinuerliga testkorningar identifierade eventuella svagheter som kunde atgardas.

4.4 Kommunikation

Den 16sning for kommunikation som valdes var att lata informationen till och fran AGVn ga
via en TCP/IP-socket, detta trots att det ursprungligen skulle ske via en OPC-server med en
delad variabellista. All kommunikation utférdes med en integer (ett heltal) vars olika
varden symboliserar olika bestéllningar, bekraftelser eller forfragningar.
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Programmeringen av PLCn gjordes i sa kallade ladder-diagram, att likna med rela-
kopplingar. Programmeringen delades upp i olika operationer for AGVn, exempelvis "3k till
laddstation” eller "dk till robotcell". PLCns uppgift dr att underséka om vissa krav ar
uppfyllda och skicka en signal till AGVn om vilken operation som ska utforas. Ett exempel ar
operationen "dk in i robotcell”, dd kontrollerar PLCn att AGVn har lastats med ramaterial,
att ramaterialet inte ar fairdigmonterat, att dorren till robotcellen ar 6ppen, att den andra
AGVn inte ar i cellen etc. Ar dessa krav uppfyllda sd skickas en siffra till AGVn som
symboliserar att den kan dka in. PLC programmeringen utfordes i samarbete med andra

kandidatgrupper som ocksa arbetade i PPU-labbet.

4.5 Ruttplanering

For att sdkerstdlla att AGVn kan fungera autonomt kravs ett system for att planera den
basta rutten. I det aktuella fallet har detta system utvecklats i det objektorienterade
programmeringsspraket C#. Aven ett grafiskt anvindargranssnitt och program for tester
och verifiering har utvecklats. Som stéd och referenslitteratur har boken ”Skarp
programmering med C#” av Jan Skansholm anvants [21]. Kontinuerliga tester utférdes for
att sakerstalla systemets funktion och tillrdknelighet (se avsnitt 5.5).

4.6 Kollisionsundvikning

For att valja kollisionsundvikningssystem gjordes grundliga litteraturstudier dar de olika
sensorerna som presenteras i avsnitt 2.5 undersoktes. Olika sensortypers egenskaper
utvarderades och det undersoktes om de anvints tidigare vid liknande robotprojekt.
Dessutom undersodktes hur sensorerna kan fungera med de olika algoritmer som beskrivs i
avsnitt 2.5. Det lades dven stor vikt pa att jamfora kostnaden for sensorerna och deras
komplexitet eftersom projektet hade en begransad tid och budget.

Nar ett passande kollisionsundvikningssystem valts bestalldes ett mindre antal sensorer for
att testa systemet och darefter bestimdes om sensorerna skulle anvindas pa AGVn.

5 Resultat

Kandidatarbetet har resulterat i en AGV som kan leverera ramaterial och hamta en fardig bil
med en repeternoggrannhet pa en halv millimeter i x-, y- och z-led. AGVn tar autonomt emot
bestdllningar om nar den behovs i tillverkningslinan och den undviker att kollidera med
bade rorliga och statiska objekt i sin omgivning. AGVn kan identifiera réda laskburkar och
navigera till dem for att visa for manniskor var burkarna ligger. Nedan ges en utforligare
beskrivning av arbetet med delproblemen.

5.1 Mekanik

Arbetet med 16sningssokning och utvardering av l6sningsforslag resulterade i en AGV med
OmniWheels istillet for konventionella hjul och en dockstation for att sdkerstilla
precisionen vid leverans av ramaterial.
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5.1.1 Resultat av framdrivning

Vid samtal med teknisk expertis som deltagit vid tidigare arbeten med AGVer i PPU-labbet
framkom att ett av de storsta problemen med AGVerna var att de fastnade i ojamnheter i
golvet. En undersokning av problemet visade att ojamnheterna bestod av kabelrdnnor som
tackts over med betongblock. Nivaskillnaden uppmittes till maximalt en centimeter.
Testkorning av AGVn visade att den problemfritt kunde ta sig 6ver kanter pa en centimeter
sa lange den korde ungefar vinkelratt mot kanten. Det storsta problemet tycktes vara nar
AGVn skulle svianga. Konstruktionen med 4 hjul gor att om AGVn ska rotera runt en punkt
utan att kéra framat maste nagra av hjulen slira. Friktionen mellan mark och hjul var dock
sa hog att hjulen inte slirade foren motorerna kérdes med hogre effekt dn 15 %. Dessutom
tenderade den att gora sma hopp runt istéllet for att svinga kontrollerat. Problemet var
alltsa en kombination av AGVns oférmaga att rotera och att hjulen vid rotation fastnade mot
kanterna i golvet.

Arbetet med 16sningssokning och utvardering av 16sningsforslag resulterade i tva losningar
som visade sig battre dn de 6vriga. Den ena l6sningen bestod av att montera OmniWheels
pa samtliga fyra hjul. Den andra l6sningen var att montera ett svivelhjul i varje horn pa
AGVn och ett fjaderupphdngt drivande hjulpar i mitten. Eftersom arbetet utfordes
tillsammans med AGV?2 bestidmdes det att bada 16sningar skulle testas. Detta kandidatarbete
valde att testa OmniWheels medan AGV2 testade svivelhjul. For komplett beskrivning av
losningsforslag och elimineringsprocessen se bilaga 3.

Testkorningar av 16sningarna visade att bada kunde svinga med lagsta mojliga effekt pa
motorerna och bada kunde ta sig fram 6ver de ojamnheter som fanns i golvet pa PPU-labbet.
Dessutom kunde bada kora in i dockstationen utan att fastna.

5.1.2 Repeternoggrannhet

Samtal med teknisk expertis, brainstorming och testkérning av befintlig AGV resulterade i
ett flertal 16sningsforslag och en kravspecifikation. De 16sningar som inte uppfyllde samtliga
krav sallades bort och slutligen valdes det 16sningsforslag som ansags lattast att tillverka. Se
bilaga 4 for en komplett beskrivning av 16sningssokning, eliminering och tillverkning.

Den vinnande l6sningen blev en dockstation i stalplat. Dockstationen konstruerades i CATIA
V5R19 och tillverkades darefter i prototyplaboratoriet pa Chalmers. Den fardiga
dockstationen ses i figur 6.
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Figur 6: Narbild pa dockstationen.

Dockstationen kompletterades med glidskenor pa AGVn (se figur 7). Bade dockstationen
och glidskenorna gjordes justerbara sa att dockstationen kunde kalibreras for bdda
AGVerna.

Figur 7: Glidskenan som glider mot dockstationen markerad med gron pil.
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Testkorningar av dockstationen utférdes genom 20 forsok dar AGVns ursprungliga position
forskjutits en till fem centimeter och riktats 0 till tio grader fel fran dess optimala position
(se figur 8). Resultatet visade att AGVn i samtliga fall lyckades kora in i dockstationen och
na sin korrekta slutposition med en maximal avvikelse pa £0.5mm i x-, y- och z-led.

Figur 8: Illustration av funktionstesterna pa dockstationen.

For att hdlla ramaterialet pa plats konstruerades en fixtur av stalplat. I platen borrades hal
med en tolerans pa avstandet mellan halen pa £0.005 mm som modellbilens styrpinnar (se
figur 5) kunde placeras i. Fixturen forsags daven med liknande styrpinnar som modellbilen
for att hélla fast de delar som inte hade egna styrpinnar som kunde anvandas. En bild pa

fixturen med och utan monterad modellbil ses i figur 9.

Figur 9: Fixturen utan och med modellbilen monterad.

14



5.2 Bildanalys

Da det visade sig mycket svart att avgora hur bra bildanalysen skulle fungera i praktiken
genomfordes fortlopande tester och optimering efterhand som programmet skrevs.
Slutresultatet blev att laptoppen utan problem kunde ta in bilder fran Kinecten i 30 fps i
uppldésningen 640*480 pixlar, vilket &r maximalt fér Kinecten.

Analysen av bilderna skedde parallellt med inspelningen och klarade vid optimala
forhallanden av att hitta en burk flera ganger i sekunden och avgora dess avstand fran
AGVn. D3 det ar ett mindre omrade av bilden som ticks av en burk nar den flyttas bort fran
Kinecten blev det svarare for algoritmen att finna en burk. Bortanfor ca 2 meter kunde det
ta flera sekunder innan burken hittades, om den 6ver huvud taget hittades. Da Kinecten inte
kan avgora avstandet till foremal som ar narmare an ca 8 decimeter kunde inte avstinden
till de burkar som placerades for nira bestimmas. Vinkeln till burken beriknades baserat
pa ratvinkliga trianglar. Denna approximation medforde vissa berdkningsfel. Da burken star
mindre dn fem grader i forhallande till Kinectens centrum kunde inte avrundningsfelen
urskiljas. Vid 20 grader berdknade programmet vinkeln till 18 grader.

5.3 Navigering och styrning

Eftersom CompactRIOn ar den centrala delen nér det giller kommunikationen ombord pa
AGVn var manga av de egenhdndigt konstruerade programmen tvungna att behandla just
kommunikation mellan olika enheter pd AGVn. Den viktigaste kommunikationen var mellan
Sick NAVen som skickar nuvarande position till CompactRIOn som sedan kommunicerar
med motorkontrollerna. Vidare behdévdes &dven program som reglerar styrningen,
analyserar svar fran ultraljuden och kommunicerar med PLCn och laptoppen via natverket.
Aven ett program som kan koppla ur det autonoma systemet och i nodfall g& 6ver till
manuell styrning med hjalp av en joystick har konstruerats. Se bilaga 5 for en komplett lista
over de LabVIEWprogram som anvandes.

Ett grundlaggande SubVI som dnda ligger hogt upp i hierarkin dr det som far AGVn att ta sig
fran punkt A till punkt B. Detta program fungerar genom att fa AGVn att forst sta still och
svanga mot malet. Vinkeln till malet berdknas och jamfors med den nuvarande vinkeln som
fas fran Sick NAVen. Den riktning som ger minsta vinkelskillnaden valjs och sedan anvands
den vinkelskillnaden for att reglera hastigheten. Hastigheten regleras genom att
vinkelskillnaderna delas in i tre intervall, dar varje intervall ger en bestamd hastighet. Detta
visade sig vara en mycket snabbare reglering dn en PID-reglering eftersom det uppstar en
hel del fordrojning néar positionen ska berdaknas och skickas fran lasern till CompactRIOn.
Nar AGVn sedan siktar rakt mot malet regleras hastigheten framat och hur mycket AGVn
ska svdnga, pa liknande sitt som ovan, sd att AGVn alltid siktar rakt mot malet. Processen
pagar tills den nuvarande positionen ar inom en bestidmd felmarginal, hela férfarandet
illustreras i ett flodesschema i figur 10.
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Figur 10: I figuren visas ett flodesschema 6ver hur programmet som kér AGVn i en rak linje mellan tva
punkter ar uppbyggt.

Néar detta program val var tillforlitligt sd kunde det byggas vidare genom att implementera
A*-algoritmen for att bestimma basta vagen runt fasta hinder samt kollisionsundvikning
som Kkontrollerar att det inte dr nagra rorliga hinder i viagen for AGVn. Bade A* och
kollisionsundvikningen kan lagga till extra punkter mellan AGVns nuvarande position och
dess malkoordinat. Dessa punkter forflyttas till pa samma sitt som ovan och om det skulle
uppkomma nya rorliga hinder sa laggs ytterligare nya positioner in i listan. Eftersom AGVn
inte ska stanna pa de punkterna sa behdvs inte lika hég precision som fér andra punkter.
Néar val AGVn har natt sin malkoordinat sa avslutas denna del och huvudprogrammet kan ga
vidare i sin logik.

Niar AGVn ska leverera material giller det att den pa ett sdkert sitt kan kora in i
dockstationen. Eftersom det ar en trang korridor som leder till dockstationen sa behovde
dockningssekvensen hardkodas. Metoden som AGVn anviander for att kora in i
dockstationen bygger pa att det finns fordefinierade punkter (checkpoints) som den ska
kora forbi pa vdg mot dockan. I korridoren som leder fram till dockan finns det tre sddana
punkter definerade. Den gor detta genom att sikta rakt mot punkten, men inom ett givet
intervall sa kor den endast rakt fram tills den har kommit férbi punkten och da siktar den
istdllet pa nasta punkt. Nar AGVn har kommit férbi den sista checkpointen kér den rakt
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fram tills den ar helt inne i dockstationen, lyckligtvis ar dockningsstationen sd pass
forlatande att d&ven om AGVn kommer in lite snett sa ratar den upp sig och kommer hela
vagen in. Nar AGVn ar inne i dockstationen verifierar den sin position med hjilp av Sick
NAVen och om dockningen visar sig vara lyckad sa skickas en signal till PLCn. For att kora ut
ur tillverkningscellen anvénds ett liknande program. En bild pa dockningsprogrammet visas
ifigur 11.

Docka

AGV @ @ @

Figur 11: Dockningsprogrammet fungerar genom att AGVn siktar pa ett antal punkter (kryssen i
figuren). Niar AGVn befinner sig inom ett visst omrade fran punkten (innanfor cirklarna) anser sig AGVn
ha natt punkten och fortsitter darefter till nista. Nar sista punkten har passerats kor AGVn rakt fram
och pressar sig in i dockstationen.

5.4 Kommunikation

Kommunikationen mellan AGVn och andra maskiner i tillverkningscellen utférs med en PLC
som skickar information tradlost till AGVn. AGVn kan dessutom skicka information till PLCn,
till exempel for att beratta att den vill in i tillverkningscellen. D4 AGVn inte har fatt ndgon
order av PLCn aker den runt och letar efter laskburkar. De olika bestéllningarna ses i tabell
1.

Fran PLC Fran AGV
10| Bil bestalld, &k till laddstation |1 laddstation, karossdelar lastade
20| Ak till robotcell Utanfor robotcell
30 Ak in i robotcell och docka | robotcell och docka
40|Kor ur docka, till dorr Vid dorr
50| Ak ut genom grind Ute ur grind
60|Lamna fardigmonterad bil Fardigmonterad bil lamnad
70|Uppdrag fardigt, AGV ledig AGYV ledig
99 |Nddstopp Nodstopp

Tabell 1: De olika bestillningarna till- och fran AGVn. Kolumnen lidngst till vinster visas de olika
bestillningsnumrena. Mittenkolumnen visar vad bestillningen betyder da den gir fran PLCn till AGVn.
Den higra kolumnen visar vad bestillningen betyder da den gar fran AGVn till PLCn.
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Tyvérr var det problem med TCP/IP-kommunikationen som gjorde att den behdvde stdngas
ner och dppnas upp pa nytt varje gang information skulle skickas. Det ledde till att det tog
20 sekunder att skicka och ta emot ordrar vilket gjorde kommunikationen ineffektiv.

5.5 Ruttplanering

For att hitta den basta rutten for AGVn gjordes en omfattande litteraturstudie i &mnet. Efter
litteraturstudien beslutades att ruttplaneringsalgoritmen A* skulle implementeras (se
avsnitt 2.5 om A*-algoritmen). Inledningsvis var tanken att CompactRIOn skulle skota
ruttplaneringen och att den fo6ljaktligen skulle programmeras i National Instruments eget
programmeringssprak LabVIEW. LabVIEW visade sig da ha vissa begrdnsningar i att
hantera matriser och filt. Dessutom vore det oOnskvart att kunna anvidnda ett
objektorienterat programmeringssprak. Da AGVn utoéver CompactRIOn dven ar utrustad
med en laptop beslots att dven ruttplaneringen skulle skotas av denna. For enkelhets skull
valdes C# som programmeringssprak eftersom bildbehandlingen och kommunikationen
med CompactRIOn redan nyttjade detta sprak.

For att implementera A*-algoritmen beh6vs en karta eller en graf éver det utrymme som
ska anvandas. Enklast och i det aktuella fallet mest lampade ar att dela upp den berorda
ytan, d.v.s. PPU-labbet, i ett rutnit. Varje ruta i natet motsvarar sedan en nod. Uppldsningen
pa rutnatet kan naturligtvis valjas fritt beroende pa de krav man har att forhalla sig till. I det
aktuella fallet kravs hog precision endast inne i sjilva produktionscellen. Dar finns dock inte
nagot behov av att berdkna rutten med hjilp av A*-algoritmen da AGVns tilldtna omrade
endast bestar av en smal rak korridor. I 6vriga delar av PPU- labbet saknas kravet pd samma
hoga precision som i sjdlva produktionscellen. Med detta i beaktande har rutnitet bestamts
med kvadratiska rutor med sidan 0,375 m. Detta efter en avvigning mellan krav pa
noggrann navigering mot den dékade berdkningskraft som erfordras och dven svarigheterna
att skapa en relevant karta.

I implementeringen antar kartan 6ver omradet en matris av booleska varden, d.v.s. sant
eller falskt. Sant i detta fall innebér att det finns ett hinder i denna nod, alltsa en vagg eller
annat statiskt foremal som AGVn inte kan passera. Falskt innebar att noden ar framkomlig
for AGVn. For en given startpunkt, som ar AGVns aktuella position, och den o6nskade
malpositionen kan den basta rutten nu berdknas enligt flodesschemat i figur 12.
Programmet kan nu returnera rutten i form av ett falt av punkter som AGVn ska fardas
genom.
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Lagg till startnod till
openlList

Hitta nod pa openList med
lagst f-kostnad, gor den till
currentNaode

y
Lagg till currentNode till
closedList, ta bort den frAn
apenList.

4

Ta fram alla grannar till

currentNode som kan
betradas

y

Berékna g- h- och f-kostnad
for alla grannar.

Finns
grannen pa
closedList.

Finns
grannen pa
openList?

Ja

Nej

Ar
g-kostnaden
lagre &n
tidigare?

Lagg till grannen pa openlList
Satt currentNode som
foralder

Ta bort den tidigare
fran openList

Ar malnoden
pé closeList
eller &r
apenlist tom?

Ja

Hitta rutten genom att g&
baklanges genom nodernas
faraldrar.

Returnera den fardiga

rutten.

Figur 12: Flodesschema éver A*-implentationen.
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For att sdkerstalla att berdkningen av rutten inte ar orimligt resurskravande och darmed en
mojlig flaskhals for AGVn utfordes simuleringar av nagra mojliga kartkonfigurationer.
Upplosningen pa dessa kartor ar likvardig med den karta 6ver PPU-labbet som kommer
nyttjas. Fall 1 dr enklast mojliga fall, start och mal ligger pa en rak linje utan hinder mellan
sig, i fall 2 finns ett hinder i vagen och fall 3 har flera hinder. Dessa kartor kan beskadas i
figur 13-15, svartmarkeringar symboliserar hinder och roétt den berdknade rutten.
Resultatet visade (se tabell 2) att rutten i fall 3 tog ca 0,8 sekunder att berdkna. Vid behov av
snabbare berdkningar eller hogre upplosning finns troligen utrymme for effektivisering av
algoritmens implementering.

Fall 1
Fall 2
S 2 2
tsr.t.........................I\.’%IO?I s%:t...... Mal
.. ..
® ®
® L ]
® ®
.. ..
.....
Figur 13: Enklast méjliga test av A*-algoritmen Figur 14: Relativt enkelt test av A*-algoritmen.
Fall 1 0,00Z2s
Fall 2 0,241s
Fall 3 0,809 s

Tabell 2: Resultat fran de olika testerna av A*-algoritmen.

Figur 15: Mer avancerat test av A*-algoritmen.
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For att hantera den karta 6éver PPU-labbet som behdvdes i programmet har ett grafiskt
granssnitt skapats. Dar kan man pa ett enkelt satt &ndra kartan om foremal stélls in eller tas
bort i PPU-labbet. Den karta man redigerar i programmet sparas i en textfil pa laptoppen.
A*-programmet ldser sedan in den uppdaterade kartan vid ndsta kdrning. En skirmdump av
programmet kan beskadas i figur 16.

@ Yy
o Karta @

x: 9,75 y: 13,5 [Spara karta! ] L Tom karta ] [ Avsluta

Figur 16: Grafiskt anvindargranssnitt fér kartritning.
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5.6 Kollisionsundvikning

Vid diskussion om vilken metod for att undvika foremal som var bast lampad lades stor vikt
vid att 16sningen skulle vara enkel att implementera i systemet. Dessutom sattes det som
krav att sensorerna som behoévdes skulle ha ett tillrackligt 1agt pris sa att projektbudgeten
inte overskreds och att de skulle vara enkla att installera. Den metod som valdes var den sa
kallade bug-algoritmen (se punkt 2.5 i teorikapitlet). Bug-algoritmen valdes eftersom det ar
den enklaste av de foreslagna metoderna och den gar fort att implementera.

Med Bug-algoritmen kravs det en sensor som kan tala om hur langt roboten befinner sig
fran objektet som ska undvikas dven ndr roboten har sidan at objektet. Detta uteslot Kinect-
kameran eftersom den bara ser rakt fram och ar begransad i sin rorlighet. Budgeten rackte
inte for att kopa flera Kinect-kameror, vilket vore en tinkbar 16sning. Aven laser-sensorer
uteslots eftersom priset pd dem var over budgeten for projektet. De aterstaende
sensorforslagen var da IR-sensorn och ultraljudssensorn. IR-sensorn och ultraljudssensorn
ar bada ganska billiga och latta att implementera. Dock ar IR-sensorn begransad i att den
endast ser en punkt och inte har nagon direkt spridning att tala om och det skulle i sa falla
kriavas fler IR-sensorer dn ultraljudssensorer for att ticka in de viktigaste omradena.
Resultatet av ldsningsframtagningen blev saledes att bug-algoritmen valdes i kombination
med ultraljudssensorer.

Ett fatal av de valda ultraljudssensorerna koptes in for att genom tester bekrifta att de
egenskaper som fanns specificerade pa ultraljudens datablad stimde. Resultatet av testerna
visade att spridningsvinkeln for ultraljudssensorerna var ungefar 55 grader pa avstand upp
till en meter, vilket ansdgs vara tillrackligt bra for detta dndamal. Resultatet av testerna
anvindes sedan for att bestdimma en konfiguration for samtliga ultraljud. Resultatet fran
konfigurationen visas i figur 17.

Figur 17: Varje cirkelsektor representerar en ultraljudssensors area. De rodmarkerade omradena ir de
kritiska omradena diar AGVn behéver anvianda nagon form av objektsundvikning. De gronmarkerade
omradena anvinds for att bestimma vilket hiall AGVn bor dka.
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Den valda konfigurationen kravde dven att hallare for ultraljuden konstruerades. Resultatet
av konstruktionen visas i figur 18.

Figur 18: Hallare for ultraljudssensorer i tva millimeter tjock aluminiumplat.

Vid konstruktionen av den fardiga 16sningen for kollisionsundvikning upptécktes det att ett
par ultraljudsmoduler var defekta. Detta gjorde att Bug-algoritmen var tvungen att
forenklas da de sensorer som var tankta att anvdndas for detta &ndamal ej fanns tillgangliga.

Det kompletta kollisionsundvikningssystemet testades och resultatet fran testerna visade
att systemet fungerade. AGVn kolliderade inte med omgivning eller manniskor, i vissa fall
var undvikningsmandvern mer tidskravande dn vad som ansags 6nskvart.

5.7 Integration med tillverkningslinan

Pa grund av forseningar i arbetet med PPU-labbet har inga fullskaliga tester kunnat utféras
innan denna rapport skrivs. Dockstationen har dock kunnat monteras och AGVns uppgifter
har kunnat testkéras utan att ndgra problem har identifierats. Kandidatgruppen som
programmerar industrirobotar var noéjda med precisionen i materialleveransen.

6 Diskussion

AGVn kan leverera delar till tillverkningsprocessen med de precisionskrav som stélls pa den
och projektets syfte anses darfor vara uppfyllt. Dockstationen fungerar battre dn vad nagon
i gruppen hade vantat sig. AGVn har aldrig fastnat i dockstationen och precisionen ar
mycket god. Faktum ar att gruppen anser den vara onddigt god, industrirobotarna borde
utrustats med verktyg som kan lokalisera var AGVn star sd att precisionen fran
laserpositioneringssystemet hade rackt. Losningen med en dockstation ar inte flexibel
eftersom delarna bara kan plockas upp pa ett stille och dockstationen tar upp en hel del
golvyta i tillverkningscellen. Eftersom tillverkningscellen dessutom har en fixturanordning
som ska ge ratt precision vid monteringen av delarna ar det orimligt och onddigt att krava
sa hog precision av AGVn som det gjordes.
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LabVIEW fungerar val for programmering av styrning men arbetet hade kunnat goras
lattare om LabVIEW 2010 eller senare version anvandes istéllet fér 2009. Senare versioner
innehaller fardiga subrutiner fér manga av AGVns funktioner och FPGA hade inte behévt
anvdndas. Programmeringen forsvarades av att den gang som AGVn maste dka genom i
tillverkningscellen dr mycket trang (fem centimeter pa varje sida). Dessutom ar utrymmet
framfor tillverkningscellen dar AGVn ska stadlla sig i réatt vinkel for att dka in i cellen precis
bredvid en vagg vilket gor det svart for AGVn att stdlla sig ratt utan att kollidera med
omgivningen.

Programmeringen av Kinectkameran underlittades avsevart genom att kopa in en laptop
istdllet for att som forra arets kandidatarbete anvdanda en beagleboard (Linuxdator med lag
berdakningskapacitet). Skrapinsamlingen ar endast ett sidouppdrag vilket har medfort att
det inte har prioriterats. Tidsbrist gjorde darfor att ingen burksamlarmodul konstruerades.
Att avgransa skripinsamling till identifiering av roda laskburkar forenklar
programmeringen till en rimlig niva. Programmering av en Kinectkamera for bildanalys kan
annars goras hur avancerat som helst och skulle kunna vara ett eget kandidatarbete. Att
AGVn hittar réda laskburkar och kan navigera till dem anses av gruppen som tillrackligt
avancerat for att vara ett rimligt sidouppdrag. De avrundningsfel som uppstar pd grund av
approximationen i programmeringen som antar att alla trianglar ar ratvinkliga ar sa liten
att den inte tycks paverka AGVns formaga att navigera till burkarna.

Anviandandet av en algoritm for ruttplanering 6kar AGVns flexibilitet pa grund av det
grafiska granssnitt som har skapats. Granssnittet gor att AGVns karta kan uppdateras sa att
AGVn hittar snabbaste vigen dven efter en ommadblering i PPU-labbet. Att inte ha ndgon typ
av ruttplaneringsalgoritm gor att AGVn bara kan fardas i raka linjer fran punkt A till B och
svanga endast med hjilp av ultraljudssensorer. Sidana mandévrar tar betydligt langre tid an
att navigera efter en utrdknad optimal fardvag. Utan en ruttplaneringsalgoritm kan inte
AGVn anses vara helt autonom.

Ultraljudssensorer for kollisionsundvikningen var ett gott val och de har varit mycket
stabila. Den algoritm som anvidndes var en typ av bug-algoritm vilken visade sig fungera
relativt val. Den ar ineffektiv i mycket tranga utrymmen och niar AGVn befinner sig inne i
tillverkningscellen maste darfér sensorerna vara helt avstingda. Nar AGVn identifierar ett
hinder avvaktar den ett tag och tittar om hindret har férsvunnit. Eftersom det vanligaste
hindret &r manniskor racker det oftast att vinta nagra sekunder tills manniskan forsvunnit
vilket gor att inga onddiga undanmandvrar behdver utforas.

Projektets experimentella natur gor att testkérningar av lésningarna ar mycket viktiga.
Tyvéarr fanns inte mojlighet att testkora inne i PPU-labbet foren den fjarde maj (en och en
halv vecka innan deadline for denna rapport) eftersom PPU-labbet inte var fardigstallt.
Arbetet tvingades darfor att anpassas till férseningarna vilket medforde viss frustration.
Hade PPU-labbet varit fiardigstillt i borjan av projektet skulle arbetet ha gatt smidigare.
Framforallt ir det problemen med OPC-server och nitverk som férsvarar arbetet.
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Att vara flera kandidatgrupper som arbetar mot delvis samma mal skapar manga
situationer dar grupperna far anpassa sig efter varandra. Det forsvarar arbetet och en del
problem har uppstatt pa grund av detta. Tydligare kommunikation mellan grupperna
behovs och skulle kunna 16sas genom tydligare direktiv och mer inblandning i arbetet av
handledare.

7 Slutsatser

Resultatet visar att en AGV ar lamplig for att leverera ramaterial till en tillverkningscell.
Trots mycket hoga krav pa god precision och tranga utrymmen fér AGVn att navigera
genom utfér den sina uppgifter med gott resultat. Eftersom tillverkningscellen innehaller
industrirobotar ar det en farlig miljo for manniskor och robotarna maste stoppas om
manniskor ska betrdda cellen. Anvindandet av en AGV kan darfor 6ka bade sdkerhet och
produktivitet. Féljande slutsatser kan dras av de olika delarna av projektet:

e En mekanisk 16sning for att sikerstilla repeternoggrannheten dr en robust metod
som har visat sig fungera mycket vél tillsammans med AGVns OmniWheels.

e Programmering i LabVIEW f6r navigering ar effektivt och fungerar val ihop med
Sick NAVen.

e Kinectkameran kan anvandas for burkidentifiering med god precision. Att avgransa
sidouppdraget till att leta efter just roda laskburkar forenklade programmeringen
avsevart.

e Ultraljudssensorer fungerar val for att undvika kollision. Att AGVns forsta reaktion
ar att vanta nagra sekunder om ett hinder uppticks ar effektivt eftersom hindret
oftast ar en forbipasserande manniska.

e A*-algoritmen for ruttplanering dr mycket beprévad och har gett goda resultat. I
PPU-labbet dr ytorna mycket 0ppna vilket gor att den i dagslidget inte ar helt
nodvandig. Den okar dock flexibiliteten genom att AGVn kan anpassas for
ommobleringar av PPU-labbet.

e [ skrivande stund har inte kommunikationen kunnat fardigstillas vilket gor att
nagra fullstindiga slutsatser inte kan dras. Det verkar dock som att en OPC-16sning
ar att foredra jamfort med en TCP/IP-socket.

Sammantaget dr en AGV ett sdkert, robust och precist alternativ for materialleverans i en
tillverkningsmiljo. Den AGV som har fardigstdllts kan anvdndas i framtida
utbildningssammanhang pa Chalmers.
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9 Bilagor

Bilaga 1 - Overgripande kravspecifikation

En kravspecifikation for hela AGVn skapades vid projektets start och den ses i tabell 3.

Intressent | Kriterier Kontrollmetod Malvirde Krav/Onskemal
Produktion | Konstruktionskostnad Bokforing <10000 kr K
Anvindare |Navigera fran A-B Testkorning positionering +-5 cm, vinkel +- 2 grader K
Anvandare [ Konsekvent slutposition Testkorning Repeternoggrannhet pa 1Imm i x, y och z-led K
Anvandare |Framkomlighet Testkorning Forcera ojamnheter i golv i PPU-labb K
Service Utbytbara moduler Analys av konstruktion samtliga moduler demonterbara K
Anvandare |Form Analys av konstruktion Ha form av ett ratblock K
Anvandare | Undvika kollision Test Ej krocka med fasta eller rorliga objekt K
Anvandare |Anvandarvanlighet Test Forsedd med dokumentation K
Samarbeta med  andra Kunna kommunicera med Ovrig utrustning

Anvandare | maskiner Test och gemensam utvardering K

Fixtur som garanterar tillracklig noggrannhet
Anvandare |Vara forsedd med fixtur Analys av konstruktion for plockrobot K

| sa stor utstrdackning som mojligt besta av
Produktion [ Miljovanlighet Analys av konstruktion atervinningsbart material K
Anvandare |Tala last Analys av konstruktion Kunna lastas med 25 kg K
Anvandare |ldentifiera skrap Testkorning Kunna identifiera skrdap av nagon typ 04

Testkérning och analys av|Kunna plocka det skrap som identifierats

Anvandare |Plocka skrap konstruktion 04
Anvandare | Vikt Analys av konstruktion vikt <50 kg 03

Laddstation som krdver mindre dan 1 minuts
Anvandare [Smidigladdning Test arbete for att starta laddning 03
Anvandare |[Utseende BedOmning 01
Anvandare |[Hastighet Testkorning Inte en flaskhals i cellen 01

Tabell 3: Kravspecifikation for hela AGVn




Bilaga 2 — Funktionsstruktur
En uppdelning av projektet i mindre delproblem resulterade i det funktionstrad som ses i

figur 19.

Forflyytning AGV

Framdrivning

Undanmanover

Upptécka fara

Granssnitt mot

industrirobotarna
Hamta lamna delar K .
. ommunicera
hos olika .
. o . med huvuddator
industrirobotar
Navigera till och
fran

Undvika Kkollision

produktionslinjen Insamla skrap

Transportera

Fora bort skrap skréap

Navigera till skrap Deponera skrap

Lokalisera skrap

Figur 19: Funktionsstruktur for AGVn



Bilaga 3 - Losningssékning for framdrivning
Efter att huvudproblemet for framdrivningen identifierats som for hog friktion mellan hjul och golv fér att kunna svanga inleddes en
l6sningssokning tillsammans med AGV2. En specifik kravspecifikation (tabell 4) for framdrivningen skapades genom brainstorming,

informationssdkning pa internet och studier av dldre kandidatprojekt.

o . . . . o e = o
Omrade Kriterienr. |Kriterier Kontrollmetod |Malvéarde Krav/Onskemal
forandra riktning sa lite som
Prestanda 1.1 Ta sig Over springor i golvet Test mojligt K
Lamna delar p& specifik position
1.2 upprepade ganger Test Repeternoggranhet + 1 mm K
Kunna specifikt avgéra kring vilken Tolerans £ 2 cm i x,y och z-
1.3 punkt roboten svanger Test riktning K
Kunna leverera en full uppsattning av
1.4 delar/hamta fardig bil Test K
1.5 Kunna kéra i gdnghastighet Matt Hastighet = 2 km/h K
1.6 Kunna béra angiven last Test 10 kg K
1.7 Kunna docka i flera stationer Test 2 stationer i "rénnan” o
1.8 Svangradie Test/Berédkning Rotera kring en punkt, radie 0 o
Rotera kring sa& central punkt som
1.9 Position p& svangpunkt Test/Berakning mojligt o]
1.10 Stabilitet Test Skall ej tippa o
1.11 Mandvrerbarhet Test Sa bra som mgjligt o
] Anvanda sa mycket befintligt
Produktion 21 Ateranvanda material Konstruktionsanalys material som mojligt o)
2.2 Tillverkningskostnad Konstruktionsanalys S4 billig som mojligt o
23 Mekanisk Komplexitet Konstruktionsanalys S& enkel som mojligt o)
) . Penetrera dorr och
Dimension 3.1 sékerhetsutrustning Matt Bredd < 830 mm K
2 sammanhéngande ytor som bil och Flak-yta bredd = 200 mm, langd =
3.2 material far plats pa Méatt 500 mm K
Sick NAV200 ska blockeras sa lite Aldrig tappa bort sig pa grund av
3.3 som mdjligt Test blockering o
Anvandning |41 Programmeringskomplexitet S4 enkel som mojligt o}

Tabell 4: Kravspecifikation for framdrivningen




Onskemaélen viktades direfter mot varandra enligt tabell 5 dir 1 betyder prioriterat énskemal, 0

nedprioriterat 6nskemal och 0.5 likvardigt 6nskemal.

Onskemal E 18 19 110 111 21 22 23 33 4.1 |Resultat
1.7 o o o Oo0 O0 05 0 0 0 0,5
1.8 1 B 1 1 1 o0 1 5
1.9 11 1 1 1 o0 1 8
1.10 1 1 o0 1 1 1 o0 1 6,5
1.11 1 1 0 05 1 1 1 o0 1 6,5
2.1 1 o o o ol : 1 o o 3
2.2 o5 o o o o o o o o 0,5
2.3 1 o o o o o 1M o o 2
33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
4.1 1 o o0 o0 o0 1 1 1 o0 4

Tabell 5: Viktningsmatris av 6nskemalen

Tabell 5 visade alltsa att 6nskemalen har foljande inb6rdes rangordning(se tabell 6)

Onskemal Resultat fran tabell 4
3.3 9
1.9 8
1.10,1.11 6,5
1.8 5
4.1 4
2.1 3
2.3 2
1.7,2.2 0,5

Tabell 6: Onskemaélens ordnade efter hur viktiga de ansigs vara

For att bestimma viktningsindexet av varje 6nskemal jamfordes de pa en skala fran 1-20 (se tabell
7) i den ordning som togs fram i tabell 4. Indexet for varje dnskemal fas genom att dividera
skalvardet for 6nskemalet med totalsumman av alla skalvarden.



Skala Onskemal Viktningsindex
20 3.3 0,179
19 1.9 0,170
18
17
16 1.11 0,143
15 1.10 0,134
14
13
12 1.8 0,107
11
10 4.1 0,089
9
8 2.1 0,071
7 2.3 0,063
6
5
4
3 2.2 0,027
2 1.7 0,018
1

Tabell 7: De olika 6nskemalens viktningsindex

Efter viktningen av 6nskemadlen gjordes en funktionsanalys och l6sningsframtagning paborjades

genom brainstorming. Tabell 8 visar de olika 16sningsforslagen.

Delfunktion

Stodjande av AGV Svivelhjul
Drivande av AGV Omniwheels
Hjulkonfiguration Holonomic

Drivningskonfiguration

framhjulsdrift

Styrning

Vridbara hjul

Transport av delar

Pa tak i fixtur

Bra precision
materialavlamning

vid
Dockstation

Omniwheels
Vanliga hjul

Rektangular (4 st)
bakhjulsdrift
Bandvagnsprincip

Rack pa vagn

Magneter

Vanliga hjul
Larvfotter

Diamant
mitthjulsdrift

Separat flak med
fixtur

Sick NAV

Larvfotter
Rektangular (6

st)
fyrhjulsdrift

Réls

Tejp

Tabell 8: Delfunktioner och dess 16sningsforslag.




Nedan foljer ett fortydligande av de olika 16sningsforslagen:

Svivelhjul: Ar hjul som kan vridas beroende pa underlag och hur AGVn firdas. Sitter pa
kundvagnar.

Omniwheels: Hjul med rullar pa rotationsbanan som gor att de lattare kan glida i sidled for
att underlatta vid svangar.

Larvfotter: [stillet for hjul anvands larvband likt en pansarvagn.

Holonomic: 4 hjul anvdnds med en placering som syns som bild H i figur 20.

Rektangulart: 4 eller 6 hjul placerade i drivriktningen likt en bil fast utan att hjulen kan
svanga.

Diamant: 2 drivande hjul i mitten av AGVn med tva stodhjul i kanterna likt bild E i figur 20.
Vridbara hjul: Hjul som kan svangas likt en bil.

Bandvagnsprincip: Hjul eller larvfotter kors at olika hall sa att AGVn roterar utan att dka
framat eller bakat.

Totallosningsforslag utformades ur givna lésningsforslag for de forsta 5 delfunktionerna och
presenteras i tabell 9.

Totallésning A B C D E
Stédjande av AGV Svivelhjul Omniwheels Larvfotter Omniwheels Svivelhjul
Drivande av AGV Vanliga hjul Vanliga hjul Larvfotter Omniwheels Vanliga hjul
Hjulkonfiguration Rektangulart (6 st) Rektangulart (4st) Rektangulart (4st) Rektangulért (4st) Diamant
Drivningskonfiguration | Mitthjulsdrift Framhjulsdrift Framhjulsdrift Fyrhjulsdrift Mitthjulsdrift
Styrning Bandvagn Bandvagn Bandvagn Bandvagn Bandvagn
Totallosning F G H |

Stédjande av AGV Vanliga hjul Vanliga hjul Omniwheels Svivelhjul

Drivande av AGV Vanliga hjul Vanliga hjul Omniwheels Vanliga hjul

Hjulkonfiguration Rektangulart (4st) Rektanguldrt (4st) Holonomic Rektangulart (4st)
Drivningskonfiguration | Fyrhjulsdrift Framhjulsdrift Fyrhjulsdrift Framhjulsdrift

Styrning Bandvagn Vridbara Hjul Bandvagn Bandvagn

Tabell 9: Totallosningar till framdrivningen




[ figur 20 visas en principiell sketch av de olika totallosningsforslagen.

Losningsforslag
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Figur 20: Principiell beskrivning av totallésningsforslag till framdrivningen.

De olika 16sningsforslagen utviarderades mot kravspecifikationen for att faststélla att samtliga krav
blev uppfyllda. Resultat visas i tabell 10.

1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 3.1 3.2 Behall?
A X X X X X X JA
B X X X X X X JA
C X X - NEJ
D X X X X X X X X JA
E X X X X X X X X JA
F X X - NEJ
G X X - NEJ
H X X X X X X X X JA
I X X X X X X X X JA

Tabell 10: Kontrollerar om totallésningsforslagen uppfyller kraven.



Vinnande l6sningsforslag

De totallosningar som uppfyllde alla krav jamfordes mot varandra genom att uppskatta hur val de uppfyller de olika 6nskemalen vilket
visas i tabell 11.

Totallésning: A B D E H I
Kravnr:  Onskemal: Viktfaktor P V|P V|P V|P V|P V|P Vv
1.7 Kunna docka i flera stationer 0,018 |4 0,072 |4 0,072|5 0,09 |4 0,072 |3 0,054 |4 0,072
1.8 Svangradie 0,107 |5 0,535|5 0,535|5 0,535|5 0,535|5 0,535|5 0,535
1.9 Position pa svangpunkt 0,117 |5 0,585|1 0,117 |5 0,585 |5 0,585 |5 0,585|1 0,117
2.1 Ateranvianda material 0,071 3 0,213 |5 0,355|3 0,213 |3 0,213 1 0,071|5 0,355
2.2 Tillverkningskostnad 0,027 |2 0,054 | 4 0,108 | 1 0,027 |2 0,054 |1 0,027 | 4 0,108
33 Sick NAV ska blockeras sa lite som mojligt 0,1793 0,537 3 0,537 3 0,537 |3 0,537 3 0,537 |3 0,537
1.10 Stabilitet 0,134 |5 0,67 |5 0,67 |4 0,536 | 3 0,402 | 4 0,536 |5 0,67
2.3 Mekanisk komplexitet 0,063 |2 0,126 |4 0,252 2 0,126 |2 0,126 |1 0,063 |5 0,315
4.1 Programmeringskomplexitet 0,089 |5 0,445 |3 0,267 |4 0,356 |5 0,445|1 0,089 |3 0,267
1.11 Manovrerbarhet 0,143 |4 0,572 2 0,286 | 5 0,715 |4 0,572 |5 0,715 |2 0,286

Resultat: 3,809 3,199 3,72 3,541 3,212 3,262

Tabell 11: Den vinnande totallésningen fas fram genom att utviardera hur bra totallésningen uppfyller 6nskemalen. P = poing (Hur vil 16sningsforslaget
uppfyller malet), V = virde efter multiplikation med viktfaktor.

Resultatet av 16sningssokningen blev alltsa att de tva mest optimala 16sningsfoérslagen i teorin var forslag A och D. De bada AGV-grupperna
valde darfor att utveckla var sin totallosning for att utvardera vilken som fungerar bast.




Bilaga 4 - Dockstationen

Industriroboten som ska plocka delar fran AGVn har inte mojlighet att mata in delarnas
position vilket kraver att AGVn lamnar delar pa i princip exakt samma plats varje gang. Efter
litteraturstudier konstaterades att Sick Naven inte har tillracklig precision for detta. Tejp
och rils som l6sningsforslag ansags av handledare vara alltfor enkla 16sningar vilket gjorde
att en typ av dockstation ansags nédvandig.

Kravspecifikation
For att dockstationen ska uppfylla de krav som stélls pa den gjordes en kravspecifikation
(se tabell 12) genom brainstorming och testkdrning av befintlig AGV.

Kravspec Dockstation

Intressent |Kriterier Kontrolimetod Milvirde Krav/Onskem3
Produktion | Konstruktionskostnad Bokfdring <2000 kr o]
Produktion | Tillverkningsbarhet Analys av konstruktion Kunna tillverkas i prototypwerkstaden K
Produktion | Tillverkningstid Analys av konstruktion Kunina fardigstillas innan projektets slut K
Produktion | Tillverkningstid Analys av kanstruktion 53 kort tid som méjligt o]
Anvindare |Samarbeta med andra maskiner | Test och gemensam utvirdering Kunna kommunicera med dvrig utrustning K
Anvindare | Repeterncggranhet Berdkning, uppskattning, test + 0.5 mm / +- 0,5 grad K
Anvindare | Utrymmesbehow Analys av konstruktion Fi plats i cellen och pd AGV K

Tabell 12: Kravspecifikation fér dockstation

Losningsforslag

Losningssokning med brainstorming, eftersékningar g
pa internet och testkérning av befintlig AGV
resulterade i féljande tinkbara Iésningar: \

I
Docka - magnet | H "| '

[ detta Iosningsforslag ar en fixtur som haller N
bildelarna rorlig pa AGVn. Nar AGVn kor till sin givna
position kompenserar den rorliga fixturen for
felpositioneringen = hos  AGVn.  Magneter i
dockstationen drar fixturen till precis samma plats

AGV

Figur 21: Docka - Magnet

varje gang, en sketch av 16sningsforslaget ses i figur 21.

Docka - AGV pressar sig —/

Denna lésning gar ut pa att AGVn styrs ridtt i en
dockstation genom att dess sidor glider mot skenor.

Alternativt kan hjul montereras horisontellt pa AGV:s
sidor sd att hjulen rullar mot dockstationen istallet for att .

AGVn glider. En sketch av 16snignsforslaget ses i figur 22.  pigur 22: Docka - AGV pressar sig in




Docka med pneumatiska cylindrar

En dockstation med pneumatiska cylindrar som laser fast fixturen i ratt lage varje gang.
Denna lésning ar troligtvis mycket noggrann och robust men arbetet med att bygga den ar
omfattande.

Ingen docka (Robot miter in fixtur)

Om industriroboten forsags med matverktyg som maéter in fixturens position och darav
kompenserar for AGVns felpositionering behovs ingen  dockstation och
repeternoggrannheten blir mycket god.

Docka - piggar i AGV:s front

Om dockstationen forses med koniska
hal och AGVn med cylindriska stanger i
framkanten skulle AGVn styras ratt av
konorna och didrav hamna i samma lage
varje gang. Dockan skulle kunna

Dockstation AGY

/\ /\

kompletteras med styrande skenor som
styr AGVn som tidigare 16sningsforslag.
En sketch av losningsforslaget ses i Figur 23: Docka - piggar i AGV:s front
figur 23.

Vinnande lésningsforslag

For att hitta den basta losningen sallades forst de 16sningsforslag som inte ansags uppfylla
kraven i kravspecifikationen bort:

e Docka med pneumatiska cylindrar f6ll pa kravet pa att kunna tillverkas innan
projektets slut.

e Ingen docka (robot mater in fixtur) kunde inte anvdndas eftersom robotgruppen
inte kunde astadkomma detta.

De 16sningsforslag som uppfyllde kraven var alltsa Docka — magnet, Docka - AGV pressar
sig, Docka - Piggar i AGVns front. For att hitta den bista av de aterstdende l6sningarna
jamfordes de mot varandra efter hur val de uppfyllde 6nskemalen i kravspecifikationen.
Samtliga uppskattades uppfylla kravet pa en kostnad under 2000 kr, diremot skiljde de sig
at i omfattning av tidsatgang. Sarskilt Docka — magnet ansags mycket tidskravande jamfort
med de andra eftersom en rorlig fixtur behévde konstrueras och tillverkas. Tidsdatgangen
mellan Docka - AGV pressar sig och Docka - Piggar i AGVns front ansags relativt likvardig.
Valet mellan de bada var alltsa inte sjalvklart men slutligen valdes Docka - AGV pressar sig.
Framforallt eftersom den ansags relativt enkel att tillverka och uppfattades som nagot mer
robust dn losningen med piggar i AGVns front. Samma l6sning anvénds i industrin for sa
kallade smalgangstruckar.



CAD

Dockstationen konstruerades I CATIA V5R19 och resultatet visas i figur 24. Den tillverkades
darefter i prototyplaboratoriet pa Chalmers av tre millimeter tjock stalplat och resultatet
syns i figur 6 ovan.

Figur 24: Produktutkast pa dockningsstationen.



Bilaga 5 — LabVIEWprogram

Programnamn
MainPLC
DriveToPos
MainDock
MainUndock
TurnSub
CheckSideCollision
DriveTurnRPM
SubStraight
CheckFrontCollision
GetDirection
DriveAndTurnRPM
SubDrivePast
GetUltraljudDistance
XYToAngle
AngleDistanceToXY
DeleteElementArray
WriteAndReadLaser
InitiateSickPosition
GetLaserPosition
StringToPosition
CanCollectionMain
RandomWalk
LabVIEWKinect
TurnToCan
KinectAngleToXY
astar

MasterKill

ReadWriteClearSinglPort1

UltraLjudDriver1.2
JoystickRTMain
JoystickOverRun
LazyDrive

Beskrivning

Huvudprogram, tar emot och skickar information till PLCn

Kor till forutbestamda punkter, med kollisionsundvikning

Kor in AGVn i Dockan och skickar en signal nar den ar fardig

Kor ur AGVn ur dockan och skickar en signal nar den ar fardig
Berdknar hastighet for AGVn nar den ska svianga

Kontrollerar att det ar fritt fran hinder at det hall AGVn ska svinga
Satter svanghastighet och svangrikting samt skickar detta till motorerna
Beraknar hastighet for AGVn nar den ska aka rakt fram till en punkt
Kontrollerar att det ar fritt frdn hinder rakt fram

Valjer at vilket hdll AGVn ska kora runt ett hinder

Satter framhastighet och svianghastighet 4t de bada motorerna

Som SubStraight, fast den kor férbi en punkt

Plockar ut avstanden till hinder ifran en lista med ultraljudssensorer
Beraknar vinkel samt avstind mellan 2 X,Y-koordinater

Berdknar ny koordinat utifrdn nuvarande position, vinkel samt avstand
Tar bort tillagda punkter som AGVn inte ldngre kan dka till

Skickar samt tar emot ett kommando fran Sick NAVen

Skickar signaler till Sick NAVen s3 att positionslige initieras

Far den nuvarande positionen fran Sick NAVen

Gor om informationen fran Sick NAVen till verkliga, decimala varden
Huvudprogram som styr burkinsamlingen

Flyttar AGVn 1 meter at ett slumpvis valt hall, anvands vid burkinsamling
Kommunicerar med laptoppen, far info om den senast hittade burken
Svanger AGVn mot en burk

Beraknar burkens position utifran info fran Kinecten

Skickar start- & malkoordinater till laptoppen och far tillbaka vigen
Kontrollerar en global variabel som kan stdnga av alla while-loopar
FPGA-program som skickar/laser/rensar portlmod2, dér lasern sitter
FPGA-program som skickar/ laser/behandlar info fran ultraljudsenor
Tar emot joystick-info fran en dator och skickar dem till motorerna
Bryter huvudprogrammet och gar éver till manuell styrning av AGVn
Later datorn som ar uppkopplad mot CompactRIOn styra AGVn

Eftersom mdnga av programmen anvands av andra program ar det svart att pad ett snyggt
satt aterge hierarkin. Generellt anvander DriveToPos samt program som innehaller "main”
manga av de andra subrutinerna. S3 fort AGVn ska forflytta sig utanfor cellen sa anvands
DriveToPos som ocksa innehaller de program som har med kollisionsundvikning att goéra.
Da behover AGVn dven kommunicera med Sick NAVen samt de program som styr
motorerna. De bdda FPGA drivrutinerna har ett motsvarande Real Time program som
fungerar som ett granssnitt mellan de tva tillaggen.



