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Forord

Foljande rapport beskriver kandidatarbetet Autonom lagerhantering. Syftet med
arbetet var att utveckla ett autonomt lagerhanteringssystem och att ta fram en
fungerande prototyp. Projektet har utforts pa Chalmers tekniska hogskola vid
institutionen for Signaler och System. Projektet omfattar 15 hogskolepoéng och
genomfordes varterminen 2015. Vi vill tacka alla som varit inblandade i projektet
och sarskilt tack riktas till var handledare Martin Fabian. Stort tack riktas &dven
till Janne Bragée och Reine Nohlborg i Prototyplabbet som varit behjalpliga under
framtagningen av projektets prototyp.



Abstract

In order to create an efficient warehouse management system and minimize the
related work injuries, systems with an ever-increasing degree of automation is
pursued.

This report adresses the development of an autonomous warehousing system and
an associated prototype with the aim to facilitate the work and reduce the economic
and social costs associated with conventional methods.

An AGV (Automated Guided Vehicle) was developed and with the help of a su-
pervisory system it’s made possible to retrieve and return warehouse furnishing
autonomously, following given orders. A grid of QR codes has been established in
a test area, which the AGV can scan and thereby obtain position feedback. The
route planning, provided by the supervisory system, is based on the A* algorithm
that calculates an optimal route for the AGV to reach its target destination. The
supervisory system also supports multiple AGVs and thereby enabling adaptation
to different sizes of storage systems.

In a warehouse environment, unpredictable elements such as people and misplaced
items can appear and therefore a collision avoidance system has been implemented.
A laser sensor is placed at the forefront of the AGV, thus enabling obstacle detec-
tion in the direction of travel. In order to be able to move the warehouse furnishing
the AGV is equipped with a mechanical lifting device which makes it possible to
transport articles.
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Sammanfattning

For att skapa effektiva lagerhallningssystem och minimera de relaterade arbets-
skadorna efterstravas en standigt ckande automatiseringsgrad av ndmnda system.
Rapporten behandlar utvecklingen av ett autonomt lagerhéllningssystem och en
tillhorande prototyp med syftet att underlatta arbetet samt minska de ekonomiska
och sociala kostnader forknippade med konventionella metoder.

En AGV (Automated Guided Vehicle) har utvecklats, som tillsammans med ett
6verordnat system klarar att himta och lamna material autonomt efter given order.
I lagermiljon har ett rutnat av QR-koder uppréttats, vilka AGV:n kan avldsa och
darigenom bestdmma sin position. Ruttplaneringen, som sker i det 6verordnande
systemet, gors med algoritmen A* som berdknar den optimala rutten for AGV:n.
Det 6verordnade systemet har stod for flera AGV:er och dérigenom mojliggors
anpassning till olika storlekar pa lagersystem.

I en lagermiljo forekommer oférutségbara element sasom ménniskor och felplacera-
de objekt, darfor har ett kollisonsundvikningssystem implementerats. En lasersen-
sor placeras i framkanten av AGV:n och ddrmed mojliggors avskanning av omradet
i AGV:ns fardriktning och féljaktligen kan eventuella hinder upptéckas. For att
kunna forflytta lagerinredningen utrustas AGV:n med en mekanisk lyftanordning.
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Beteckningar

AGV

QR-kod
CATIA
JavaScript
HTML5
Kompilator
Kommandotolk
Netcat

API
Full-duplex

Heuristik

Encoder

Automated guided vehicle.

Quick Response-kod.

Program for att digitalt skapa kontruktioner
och ritningar.

Prototypbaserat Scriptsprak som anvéinds
framst i webbtillimpningar.

Senaste standarden for HTML, vilket an-
vands for skapandet av webbsidor.
Datorprogram som skapar ett lagnivapro-
gram utifran en programtext.

Gréanssnitt dar anvandare kan kéra komman-
don eller enkla program.

Tjanst for att lasa/skriva till natverksanslut-
ningar.

Specificerar hur olika applikationsprogram
kan anvénda specifik programvara.
Beskriver att kommunikation kan ske i bada
riktningar samtidigt.

Procedur som ger tillfredstéllande men ofull-
standiga svar.

Enhet som omvandlar information fran ett
format till ett annat.
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Kapitel 1

Inledning

For att oka effektiviteten och sidkerheten samt minska kostnaden for lagerhante-
ring har institutionen for Signaler och System pa Chalmers skapat kandidatarbetet
SSYX02-15-17, Autonom lagerhantering. Arbetet syftar till att skapa en prototyp
for en automatiserad losning for materialhantering i lagermiljo. Denna rapport
redogor utforande samt resultat av namnt kandidatarbete som genomforts under
varterminen 2015. Som grund till arbetet finns tidigare ars kandidatarbeten, dér
syftet var att autonoma AGV:er skulle transportera lagerinredning at ett 6verord-
nat system [16, [12].

1.1 Bakgrund

Att hushalla med resurser ar en viktig del av foretagandet oavsett om det ror sig
om pengar, ytor, personal eller miljon. Inom tillverkningsindustrin tvingas foretag
ofta att lagerhalla de producerade produkterna vilket skapar stora lager som bin-
der kapital och tar upp stor platsyta. Detta gors dels for att foretag ska kunna
halla hoga servicenivaer men éven for att den standigt fordnderliga marknaden &r
svar att forutspa. Stora svenska foretag arbetar ofta aktivt med att minska dessa
kostnader genom att utarbeta effektiva logistiklosningar, exempelvis via ”"Supply
chain management” [20]. Problemet med ”Supply chain management” &r att fokus
ligger pa in- och utfloden fran lager och fabriker som behandlas. Mindre hénsyn
tas saledes till materialflédena inom lagret.

Oftast sker materialhanteringen i lagret manuellt med hjialpmedel som truckar,
pallastare och vagnar. Hos vissa foretag anvands ibland paternosterverkﬂ, men

I Paternosterverk syftar hir till en automatiserad lagerhylla.
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dessa ér ofta inte flexibla gallande nya lagerlosningar och ar begréansade till mindre
artiklar [20].

Konsultbolaget Boston Consulting Group menar att det finns mojligheter att mins-
ka kostnaderna inom industrin med 16% genom en Okning av automatiseringen
under de kommande 10 aren [14]. Med tanke pa den stora andelen manuellt arbete
i materialhanteringen finns det kostnadsminskningar att géra aven hér.

Utover materialhanteringskostnaderna tillkommer ocksa andra sociala kostnader
i form av arbetsolyckor. Nastan 800 personer skadas och sjukskrivs fran jobbet
varje ar i truckrelaterade olyckor, vilket dr den vanligaste typen av arbetsolyckor i
Sverige |10]. Genom att minimera ménniskors nirvaro i lagerhallningsomradet ar
forhoppningen att arbetet blir betydligt sikrare an med konventionella lagerhall-
ningssystem.

En uppmérksammad automationslésning for lagerhantering, som projektet hamtat
inspiration ifran, har utvecklats av foretaget Kiva Systems. Det baseras pa ett inte-
grerat system dér operatorer, AGV:er och lagerhyllor samspelar. Kortfattat utgors
systemet av flexibla lagerplatser dar ett Overordnat system Overvakar och haller
koll pa inventarier. Under det 6verordnade systemet verkar individuella AGV:er
med uppgift att transportera lagerhyllorna mellan operatorerna och lagerplatsen.
Resultatet ar ett lagerhanteringssystem med minimerad olycksrisk da personalen
befinner sig vid plockstationer och AGV:erna skoter transporten av lagerinred-
ningen. Detta system mojliggér aven en flexiblare anvandning av lagerytorna da
utrymmet latt kan omorganiseras [3].

1.2 Syfte

Avsikten med projektet ar att genom vidareutveckling av foregaende ars kandidat-
arbeten utarbeta och implementera en l6sning foér autonom materialhantering med
hjalp av AGV:er. Via ett 6verordnat system ska AGV:er koordineras till att trans-
portera forutbestdamd lagerinredning till bestamda platser for att till exempel en
montor ska slippa hamta detta sjalv. Systemet ska vara moéjligt att implementera
i ett lagersystem med flera AGV:er och varje AGV utrustas med ett kollisionsund-
vikningssystem for att undvika hinder. Malet ar att oka effektiviteten och pa ett
effektivt och tillforlitligt satt minimera kostnader samt reducera personskador och
hoja ergonomin i anknytning till materialhantering i lagermiljoer.
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1.3 Avgransningar

For att kunna halla projektet inom given tidsram maste avgréansningar i projekt-
uppgiften goras. Till en borjan avgridnsas arbetet till att enbart behandla och
framstélla en enda AGV eftersom det ar vad gruppen har att tillga i projektet.
Detta skall dock inte begrénsa det 6verordnade systemet, som bor konstrueras for
att hantera fler AGV:er.

Pa liknande satt kommer lagermiljon utformas sa att den endast innehéaller en
operator. Detta for att spara tid samt minimera och fokusera uppgiften pa att
forst fa den huvudsakliga funktionen, hdmta och ldmna lagerinredning, att fun-
gera korrekt. Har beslutas det att fortsdtta med foregaende ars tanke med att
lagerinredningen skall ha en forutbestdamd struktur och design.

For att optimera ruttplaneringen antas den tillgingliga arbetsmiljon vara kénd
for det 6verordnade systemet. Miljon avgrdnsas ocksa till att verka i ett plan och
ordnas sa att det ej existerar hinder pa héjder som inte kan detekteras.

Tva andra omraden som projektet ej behandlar ar felplacering av lagerinredning
samt lagersaldohallning. Felplacering av lagerinredning innebér alltsa att lager-
inredningen forflyttas manuellt vilket gor att systemet tappar kontrollen pa var
de befinner sig i lokalen. Det forutsatts hér att all personal ar vél inférstadd med
systembegransningen. Foretag har ofta redan en extern saldohallningsfunktion vil-
ket gor utvecklandet av en sadan funktion inte innefattas i projektet.

1.4 Problemformulering

De huvudsakliga mélen for projektet ar enligt foljande att AGV:n skall:
e Autonomt navigera mellan kédnda positioner.
e Ta order om att utfora leveranser fran ett éverordnat datorsystem.

e Undvika att kollidera med ménniskor och annan rérlig utrustning inklusive
andra AGV:er.

e Utrustas med ett system for att automatiskt hamta och lamna lagerinred-
ning.

Det 6verordnade systemet skall ocksd hantera flera AGV:er. Prioritet séitts pa
att primart klara de ndmnda malen och dérefter addera ytterligare funktionalitet
samt optimering. For att fa en 6verblick over alla de problem som definierats har
foljande delmal uppréattats:
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1. Lagerinredningen skall vara utformad sa att:
(a) Den kan transporteras av AGV:n utan att varor tappas eller gar sonder.
2. Plockstationen skall:

(a) Ge order till det 6verordnade systemet om vad som skall himtas via ett
lampligt gréanssnitt.

(b) Godkénna att réitt order blivit plockad sa att AGV: kan aterlamna
lagerhyllan.

3. Navigationssystemet skall:
(a) Mojliggora for AGV:n att bestdmma sin position.
(b) Vara grund till ett kommersiellt gangbart system.
4. AGV:n skall:
(a) Navigera till ratt plats.
(b) Mojliggora transportera av lagerhyllan.
(c¢) Kontrollera att ratt lagerhylla hamtas.
(d) Undvika kollision med rorliga och stationdra hinder.
(e) Placera lagerhyllan pa angiven plats.
5. Overordnade systemet skall:
(a) Halla koll pa vilken hylla som skall hamtas.
(b) Ruttplanera AGV:ns vég till och fran maélet.
(c) Planera AGV:ernas rutt sa att kollisioner undviks .
)

(d) Tillhandahalla ett granssnitt som maojliggor orderhantering och uppda-
tera anvandaren med status av orderhdmtning.

(e) Halla reda pa lagerhyllornas position.

En kravspecifikation upprattades aven for att kvantifiera malen i projektet, vilken
kan hittas i appendix [A] Under arbetets gang gjordes kontinuerlig aterkoppling
till kravspecifikationen for att sédkerstélla att alla krav verkligen uppnatts.
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1.5 Rapportstruktur

For att uppna de uppsatta malen delades arbetet upp i mindre, mer konkreta, del-
system. Det som forefoll mest naturligt vid projektstart var att dela upp projektet i
fyra delsystem. Dessa dr navigering, éverordnat system, kollisionsundvikning samt
anordning for transport av material och dérfor aterfinns dessa delsystem som en-
skilda kapitel i rapporten. Inledningsvis ges en inventariebeskrivning som efterfoljs
av de fyra delsystemkapitlen som beskriver forst det mer teoretiska underlaget for
att sedan ga in pa implementeringen av arbetet, det vill sdga en konkretisering
av vad som gjorts. Innan resultat och diskussion, hittas ett kapitel som beskriver
hur delsystemen interagerar med varandra och ger lasaren en battre 6verblick over
hela arbetet.



Kapitel 2

Lagermiljo och robot

Hur lagermiljon ser ut och vilken hardvara som anvands paverkar sjalvklart det
resultat som kan uppnas av projektet. For att ge ldsaren en tydlig bild av de delar
som ingar i det slutgiltiga resultatet foljer nedan en beskrivning av hur lagermiljon
ar utformad samt vilka komponenter som ingar i AGV:n.

2.1 Lagermiljo

Som beskrivs i kapitel 1.3, har flera avgransningar gjorts med avseende pa lagermil-
jon. Utover dessa bor lagermiljon dven vara utformad pa ett standardiserat satt
for att minska antalet scenarion som AGV:n kan utséttas for. Darfor uppréattas,
utover de avgransningar som redan gjorts, riktlinjer kring hur lagret ser ut.

2.1.1 Lagerinredning

AGV: skall transportera varor i ett lager. I kapitel [6] beskrivs den anordning
som anvands for uppgiften. Losningen liknar den som Kiva systems anvinder idag
[3]. T projektet anvands ett kvadratiskt bord med sidan 55 cm och hojden 45 cm
som vager drygt 3 kg for att enkelt, snabbt och billigt efterlikna nagon typ av
lagerinredning med produkter, se figur

Denna inredning anvands inte vanligen i lagermiljoer men den utgor en god grund
for att testa funktionaliteten i projektet. Vid eventuell vidareutveckling finns hér
stor potential for att effektivisera systemet samt oka dess anvindarvéanlighet, se
kapitel [0
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Figur 2.1: Bordet som anvinds som lagerinredningen i projektet [21]

2.1.2 Rutnat

Metoden som valts for att aterkoppla AGV:ns position i rummet sker via ett rutnét
av QR-koder(Quick response) pa golvet, se avsnittf3.2.4 For att AGV:n ska klara
av att tolka information fran rutnitet forses den med en kamera som kan lésa av
QR-koder. Punkterna i rutnatet utgors av QR-koder som innehaller information
om punktens koordinater. Punkterna befinner sig 80 cm fran varandra och utifran
koderna kan &ven AGV:ns vinkel i forhallande till koden utlasas. I kapitel [3|beskrivs
beslutet av navigationssystem.

2.2 Hardvarubeskrivning

Tillgéngligt for projektet finns en i figur [2.2|illustrerad Nexus 4 WD mecanum wheel
mobile robot kit 10011 som ar utrustad med fyra ultraljudssensorer, en mikrokon-
troller(Arduino), ett aluminiumchassi samt fyra mecanumhjul med tillhérande 12
V motorer [1]. Nettovikten for denna grundstomme ar drygt 4 kg. Utéver Nexus
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roboten och dess tillbehor anvinds ocksa i projektet en router, server, styren-
het(myRIO), kamera, batteripack, anordning for transport av material och la-
sernavigationsutrustning. En kortfattad beskrivning féljer nedan for dessa delar
bortsett fran anordningen for transport av material som istéllet beskrivs under

kapitel [6]

Figur 2.2: Nexus 4WD Mecanum wheel mobile robot kit 10011

2.2.1 Chassi

Chassit ar tillverkat av aluminiumlegering och ar bade latt och starkt med dimen-
sionerna 380mm x 215mm x 50mm. Metallen ar tva millimeter tjock vilket anses
tillrackligt for att fasta utrustning pa.

2.2.2 Arduino

For att kunna lanka mjukvaran med hardvaran anvinds en Arduino mikrokontrol-
ler som ar sammankopplad med hjulmotorerna vilket gor att AGV:n kan styras
enligt onskemal. For att mojliggora styrning av robotens alla fyra motorer samti-
digt 4&r Arduino:n utrustad med ett Arduino IO Expansion Board. Arduino:n som
anvands ar av modellen Deumilanove 328 och den styr utéver hjulmotorerna éven
den motor som héjer och sanker lyftstycket. Den storsta begransningen i Arduino:n
ar att den endast har en port for seriell kommunikation. Ursprungligen anvindes
denna port for att interagera med ultraljudssensorerena, men for att kommunicera
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med myRIO:n ar seriell kommunikation den enda mojligheten. Detta innebér att
de ultraljudssensorer som finns férmonterade pa roboten inte kan anvéndas [33].

2.2.3 myRIO 1900

National Instruments har utvecklat en mikrokontroller, myRIO 1900, for att er-
bjuda studenter ett verktyg att konstruera avancerade system snabbt och enkelt
[28]. Enheten har bland annat inbyggd accelerometer och WiFi-mottagare. Forde-
len med nétverksatkomsten i detta projekt ar att den ger mojlighet for anvandaren
att folja programmet i realtid och att den tillater tradlos kommunikation med det
overordnade systemet. Mikrokontrollern har utéver flertalet I/O portar dven en
USB port som kan anviandas for att koppla in komponenter.

National Instruments har utvecklat programspraket LabVIEW som anvinds i
bland annat myRIO:n. Det &ar ett grafiskt programmeringssprak med mojlighe-
ter att interagera med andra sprak sasom MATLAB, C, C++ och C# [42].

2.2.4 LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) &r ett optiskt métinstrument som anvands
for att bestamma avstand till objekt vilket behévs for att upptéacka hinder innan
kollision sker. Den LiDAR som finns tillginglig &r modell URG-04LX-UGO01, till-
verkad av Hokuyo, se figur 2.3} LiDAR:n drivs och kommunicerar via en USB 2.0
anslutning [306].

2.2.5 Batteripack

For att driva roboten och dess komponenter anviands ett batteripack med spén-
ningen 12 V och kapaciteten 9500 mAh.

2.2.6 Overordnat system

Det 6verordnade systemet kommer koras pa en dator som ar kopplad till samma
tradlosa natverk som AGV:n. Har sker de huvudsakliga berdkningarna bland an-
nat eftersom myRIO kortets processkraft inte ar tillrdcklig for att hantera det med
tillfredstéllande snabbhet [16]. Efter bearbetning kan systemet sedan skicka kom-
mandon till AGV:n om vad som skall goras. Ett 6verordnat system krévs ocksa
om flera robotar skall kunna arbeta effektivt tillsammans.
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Figur 2.3: LiDAR, Hokuyo modell URG-04LX-UGO01

2.2.7 Kamera

For att lasa QR-koder anvands en Logitech C930 webbkamera, se figur Ka-
meran kan ta upp till 30 bilder per sekund i full HD 1080p (upp till 1920 x 1080
bildpunkter) och har dimensionerna 94 x 29 x 24 millimeter. All stromforsorjning
av kameran sker via dess USB 2.0 anslutning.

Figur 2.4: Logitech C930 kamera
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2.2.8 Ram

For att underlatta montering av exempelvis kameran och anordningen for trans-
port av material, samt minimera averkan pa Nexusroboten, finns en ram av alu-
miniumprofil fastsatt pA AGV:ns ovansida langsmed dess ytterkanter.

2.2.9 Mecanumhjul

En fordel med roboten ér dess mecanumhjul, vars design tillater fard i olika rikt-
ningar, det vill siga inte bara framat och bakat som traditionella hjul, utan dven i
sidled. Fordelen kan vara till stor nytta i tranga utrymmen da exempelvis roboten
kan rotera kring sin egna centrumpunkt. Skélet till att hjulen har nimnd férmaga
ar att de ar uppbyggda av cylindrar vinklade mot hjulaxeln vilket kan ses i figur
[2.2] Dock ar precisionen vid forflyttning inte helt exakt vilket leder till att atgérder
maste tas for att minimera risken for att tappa rutten, mer om detta under kapitel

Bl

2.2.10 Styrmotorer

De fyra meccanumhjulen styrs individuellt av varsin motor, varje motor kréver
en effekt pa 17 W och vid en belastning som ungefar motsvarar AGV:ns vikt fas
en maxhastighet runt 70 RPM. P& varje motor sitter ocksa en optisk enkoder
som mater varvtalshastighet vilket anvands som é&r-varde till PID-regulatorn i
mikrokontrollern.

2.3 Robotens kinematik

Som tidigare ndmnts tillater robotens mecanumhjul fird at olika riktningar tack
vare dess utformning. Varje hjul har en egen motor som ar oberoende av de andra
vilket gor att ekvationer kravs for att bestdmma hur varje hjul skall rotera for att
uppna en sarskild rorelse.

Matriserna for att kunna berdkna hjulrotationen for en énskad rotation eller rorelse
i X/Y-led av roboten har tagits fram av Doroftei, Grosu och Spinu pa Technical
University of Tasi, Ruménien och visas i ekvation [2.1] och figur [2.5] [11].

11
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Figur 2.5: Fortydligande av de ingaende variablerna i ekvation [16]

2.4 Motorkontroll

Arduino:n som medféljer roboten vid inkép ar modifierad med ett expansions-
kort for att kunna kontrollera fyra motorer med hjélp av PWM (Pulse Width
Modulation). PWM mojliggor att pa ett snabbt sétt kontrollera spédnningen éver
en motor. Parametrar som adven behover specificeras ar hastighet, accelerationstid
samt PID-reglering vilket forklaras mer utforligt under kapitel [7] For Nexusrobo-
ten finns det fiardiga programbibliotek som anvands for att fa roboten att kunna
aka i standardrorelser.
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Kapitel 3

Navigation

For att AGV:n skall ha mojlighet att hdmta lagerinredning autonomt krivs en
navigeringsmetod som hjélper AGV:n att kontinuerligt finna sin position i rum-
met. Det ar svart att skapa ett system som kan skota lagerhanteringen utan nagon
form av aterkoppling av positionen. Detta eftersom verkligheten inte alltid stam-
mer Overens med teorin och det uppstar sma fel som med tiden ackumuleras tills
systemet inte langre fungerar som tankt. Exempel kan vara varierande friktion
mellan hjul och underlag.

I projektet virdesétts precisionen hos systemet eftersom gruppens uppfattningen
ar att med hog precision foljer oftast hog funktionalitet och effektivitet. Darfor
sOks en navigeringsmetod som tillater systemet att arbeta med en hog precision
och d& &r en kontinuerlig aterkoppling en viktig komponent.

Genom att studera vad som anviands kommersiellt i omradet och liknande omraden
har ett antal olika metoder tagits fram for utvardering |2 22, 30, [29]. Krav som
stalls pa navigationen i projektet aterfinns i den upprattade kravspecifikationen,
se appendix [A] Nedan f6ljer en sammanstéllning av de olika navigationsmetoderna
samt motivering for valet av navigation med hjilp av QR-koder.

3.1 Trilaterationsmetoder

For att navigera en AGV sa kan man med hjélp av trilaterationsmetoder positions-
bestdmma roboten, vilket ar en mer modern version av triangulering. Trilateration
bygger pa avstandsmétning fran en position till tre andra punkter vars positioner
ar kinda. Darifran dras cirklar runt de kdnda punkterna med en radie motsva-
rande det uppmétta avstandet och dér alla cirklar tangerar varandra ar AGV:ns
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position [35]. Figur visar hur trilateration fungerar for att positionsbestamma
en punkt P och varfor det kréavs tre kédnda referenspositioner for att fa en exakt
position.

Normalt anvéinds en elektronisk distansmétare som utnyttjar den kénda ljus- eller
radiovagshastigheten for att fa ut en distans till en punkt tack vare dess hoga
precision och snabbhet. GPS é&r troligen det mest kdnda exemplet pa anvandning
av trilateration men utéver det kan ocksa exempelvis WiFi eller laser anvindas.

-y

Figur 3.1: En forklarande illustration pa hur triliterationsmetoden gar till

3.1.1 GPS och WiFi

GPS har overlagset bast yttackning men kan uteslutas i inomhusmiljoer eftersom
det inte gar att fa fri siktlinje till satelliter och darmed inte heller en fungerande
navigation.

Att anvinda WiFi-navigation ar i manga fall enkelt eftersom det ofta redan finns
routrar tillgangligt som kan anvindas och det ger en relativt bra precision sarskilt
om fler &n 3 routrar ar tillgangliga for métning. Dock &r precisionen som bast
cirka 1m och paverkas kraftigt av hinder, sarskilt manniskor, som ar i vagen for
kommunikationen vilket gor att precisionskraven inte kan uppnas, se appendix [A]
[15].
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3.1.2 Lasernavigation

Lasernavigation ér en noggrann men dyr metod som anvands i stor utstriackning
i kommersiella autonoma lagerhanteringssystem och bygger pa att man sétter ut
referenspunkter i form av reflektorer som en laser pa AGV:n kan detektera samt
maéta avstandet till [22].

Med lasernavigation kan en mycket hog flexibilitet uppnas eftersom metoden inte
ar begransad till forutbestdmda rutter pa samma sétt som markeringsfoljningsme-
toder, se kapitel [3.2] AGV:n kan teoretiskt aka vart som helst med kontinuerlig
positionsfeedback sa lange minst tre olika reflektorer finns inom synfiltet. For
projektets dndamal ar AGV:ns operationsmiljé dock sannolikt begransad. Det ef-
tersom de Oppna ytorna vanligtvis dr utformade som ett rutnit for att halla en
hog platseffektivitet vilket indirekt leder till forutbestdmda rutter.

Tidigare kandidatarbete har anvéint lasernavigation och darigenom visat att meto-
den fungerar. Samma arbete har dven visat att metoden kraver manga reflektorer
for att ej tappa position och att den kan storas av andra reflektiva ytor. Detta in-
dikerar att metoden och den befintliga laserutrustningen eventuellt inte dr optimal
for projektet i och med den miljo AGV:n skall verka i [12].

Det kan ocksa ifragasattas hur val laseravldsningen kommer fungera nar flera
AGV:er ar verksamma, eftersom lasrarna kan stora ut varandras navigeringsfor-
maga med en forsaimring av systemets precision som foljd.

3.2 Markeringsfoljning

Det finns flera olika navigationssystem som bygger pa att AGV:n féljer markeringar
av nagot slag. Nedan foljer en redogorelse for de som anses ha storst relevans for
projektet.

3.2.1 Linjefoljning

Linjefoljning ar en relativt simpel metod som i den enklaste formen bygger pa att
AGV:n utrustas med lampor samt fotodioder som ar sammankopplade med en
transistor, och att den planerade rutten mérks upp med exempelvis tejp. Tejpen
belyses av lamporna och det reflekterade ljuset tas upp av fotodioden och om det
ar en hog intensitet pa det reflekterade ljuset 6kar fotodiodens resistans. Da okar
spanningen via transistorn som i sin tur liter motorn driva. Ar det istéllet en

15



KAPITEL 3. NAVIGATION

lagre intensitet pa det reflekterade ljuset kommer fotodiodens motstand minska
vilket gor att spanningen sjunker och darmed minskar drivet i motorn. For att
linjefoljningen ska vara sa foljsam som mojligt ar det vanligt att varje hjul utrustas
med sin egen krets. Genom att utnyttja systemet gar det att kontrollera motorerna
pa AGV:n sé att den hela tiden driver lite mer pa det hjul som &r pa vig att tappa
kontakten med tejpen, och darmed foljs rutten pé ett smidigt vis [24].

Fordelar med linjefoljning &r att det ar en relativt billig metod med en hég precision
men det kan bli problematiskt att implementera metoden nar det kréavs ett rutnat
av linjer. Att da f& AGV:n att folja exakt den rutt som ar planerad samt att fa
nagon sorts positioneringsfeedback kan eventuellt visa sig svart.

3.2.2 Magnetfoljning

Navigation med hjilp av magneter ar ett navigationssystem dér en AGV utrustad
med magnetsensorer utnyttjas for att folja magneter installerade i golvet. Genom
att sensorerna kan kédnna av hur starkt magnetféltet ar far AGV:n information om
den foljer sin rutt pa ett tillfredstéllande sédtt. Om den inte gor det kompenseras
fardriktningen for att sedan aterkopplas dn en gang vid nésta magnet i golvet.
Ett gyroskop finns installerat pa AGV:n och det utnyttjas till att kontinuerligt
lamna feedback pa AGV:ns riktning. Vid oplanerade riktningsforandringar som
kan intraffa mellan tva magneter informerar gyroskopet AGV:n som da korrigerar
riktningen.

Vanligtvis ar det tillrackligt med en magnet i golvet var femte till tionde meter
langs AGV:ns planerade rutt for att bibehélla en tillracklig hog precision [27].

Fordelen med magnetfoljning &r att det ar ett system med hog precision och billi-
gare utrustning an exempelvis laserbaserade navigationssystem.

3.2.3 RFID

Radio Frequency Identification (RFID) tekniken kan anvindas genom att en RFID-
tagg placeras pa en plats och programmeras med information om den punkt den
ar placerad pa, vilket sedan kan hamtas med hjalp av en avlasare. Ett RFID-
system innehaller taggar, en avlasare samt mjukvara for tolkning av avlasning.
Med hjalp av avlasarens antennen lases taggarna genom antingen en induktiv
koppling eller med elektromagnetiska vagor. Ett séitt ar att antennspolen induce-
rar ett magnetfalt i taggens spole och taggen anvander sedan energin som skapas
for att aterkoppla till avlasaren. Ett annat satt dr att avlasaren skapar energi som
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elektromagnetiska vagor och energin reflekterar tillbaka fran taggen till avldsaren
for att aterkoppla informationen i taggen. RFID-taggar anvinds ofta tillsammans
med andra system som till exempel GPS eller WiFi dar taggarna utgor referens-
punkter for att sakerstélla en korrekt rutt. Om en avlasning av en RFID-tagg sker
och referenspunkten inte stimmer Gverens med det 6vriga navigationssystemet sa
kalibreras navigationssystemet om efter RFID-taggens referenspunkt.

Den stora fordelen med RFID-avlasning ér att det gar fort att ldsa av taggarna
om kvalitétsprodukter anvinds. Att ldsa av taggarna i AGV:ns topphastighet &r
inget problem. Den stora nackdelen med systemet ar att det inte finns mojlighet
att avldsa taggens orientering och korrigera for eventuella vinkelfel 6] 18].

3.2.4 QR-koder

Streckkoder ar ett siatt att lagra information sa att den blir lasbar fér en maskin.
De har under lang tid anvéinds for att marka upp varor och var ursprungligen endi-
mensionella. QR-koder ar tvadimensionella streckkoder som kan innehalla betydlig
mer information pa mindre yta dn de konventionella endimensionella streckkoder-
na. Koden ar uppbygg av ljusa och morka falt som bendmns "moduler” dér antalet
moduler kan variera mellan 21 x 21 upp till 177 x 177 beroende pa méangden data.
Avlasningen gors med hjélp av laser eller kamera och i jamforelse med endimensio-
nella streckkoder kan avlasningen genomforas snabbare och mer tillforlitligt. Den
asymmetriska utformningen av QR-koden i kombination med mojligheten att lasa
av koden i 360 grader mojliggor uppskattning av storlek, position och lutning [31].
I figur syns en bild pa en QR-kod.

Figur 3.2: En QR-kod innehallandes texten ”Autonom lagerhantering”

Det finns flera fordelar med att implementera QR-koder i navigationssystem, bland
annat ar de ar enkla och billiga att tillverka pa egen hand da det finns mangder av
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hemsidor som erbjuder dessa tjénster. Att avldsningen sker snabbt och i 360 grader
mojliggor positionsbestamning av en AGV i rorelse och dédrmed kan korrigeringar
utforas for eventuella fel. Nackdelen ar att navigeringssystemet inte blir sarskilt
flexibelt, vilket ar det stora problemet med alla de olika markeringsféljningsmeto-
derna.

3.3 Val av navigationsmetod

Generellt for navigationsmetoder som foljer markeringar ar att de i utgangspunk-
ten ar inflexibla, da alla markeringar maste sittas upp. Déarigenom maste det
omrade som AGV:n verkar i redan innan vara bestdmd men i gengéld fas bra
precision och snabb arbetshastighet. Trilatereringsmetoderna ar ofta inte lika pre-
cisa men déremot smidigare och mer flexibla an markeringsféljningsmetoderna,
aven om uppsattning av till exempel reflektorer till laseralternativet skapar en viss
inflexibilitet da de maste placeras strategiskt och Gverallt dir AGV:n skall kora.

Tabell 3.1: Den forsta iterationen av en Pughmatris i projektet, med QR-kod som
referenslosning

Alternativ
Kriterier: Viktning | QR-kod | Laser | Linje | RFID | Magnet | WiFi GPS
Navigeringsprecision 3 Referens 0 0 -1 0 Ej Tillr. | Ej Tillr.
Anvéands kommersiellt 1 Referens 0 0 0 0 - -
Ruttflexibilitet 2 Referens 1 -1 0 0
Systemflexibilitet 2 Referens 1 -1 0 -1
Implementeringssvarighet 1 Referens 1 1 -1 0
Snabbhet 1 Referens 1 1 1 1
Pris 2 Referens -1 0 0 -1
Hardvarustorlek/Vikt 1 Referens 1 0 0 0
Storningskénslighet 1 Referens 1 0 0 -1
Genomforbarhet 2 Referens 0 0 0 0
Summa Referens -5 -2 -3 -5
Rangordning 1 4 2 3 4
Elimineras Nej Ja Nej Nej Ja

I tabell visas den Pughmatris som gjorts, vilket ar ett satt att podngsatta 16s-
ningar for att kvantitativt jamfora olika alternativ sinsemellan med avseende pa
olika kriterier for vad som ska astadkommas med alternativen. Detta gors genom
att en l6sning tas som referens och de andra losningarna virderas gentemot refe-
renslosningen i ett antal olika kriterier. Varje 16sning tilldelas antingen 1,0 eller -1
beroende pa om losningen ér battre respektive lika bra eller simre &n referenslos-
ningen och dérefter multipliceras vardena med viktningen for respektive kriterie
och summeras till en totalpoang for varje 16sning. Efter att ha eliminerat de tydligt
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samsta alternativen byts referenslosningen ut mot en annan 16sning och processen
itereras med kvarvarande losningar.

For att ge en rattvis vardering av varje 1osning bor kriterierna tacka alla mojliga
dimensioner, det vill siga allting som kan skilja 16sningarna emellan och som é&r
betydelsefullt hos 16sningen. Utifran uppskattningar av vad som é&r viktigt for
16sningen, tillsammans med en uppréttad kravspecifikation med krav och 6nskemal
som stalls pa det system som skall véiljas, skapas kriterierna for Pughmatrisen,
se appendix [A] Viktningen och varje losningsvardering pa respektive kriterie ar
baserat pa uppskattningar.

Enligt Pughmatrisanalysen i figur ar magnet och laserfoljning samst varderade
for andamalet i jamforelse med QR-koder och elimineras darfor i urvalsprocessen
tillsammans med WiFi och GPS navigering som inte har tillracklig precision som
tidigare namnts. Detta innebér att processen itereras men med ett annat alternativ
som referens och endast QR-koder, linjeféljning samt RFID som alternativ vilket

visas nedan i tabell

Tabell 3.2: Sista iterationen i Pughmatrisen med linjeféljning som referenslésning

Alternativ
Kriterier: Viktning | Linjefoljning | QR | RFID

Navigeringsprecision 3 Referens 0 -1
Anvands kommersiellt 1 Referens 0 0
Ruttflexibilitet 2 Referens 1 1
Systemflexibilitet 2 Referens 1 1
Implementeringssvarighet 1 Referens -1 -1
Snabbhet 1 Referens -1 0

Pris 2 Referens 0 0
Hardvarustorlek/Vikt 1 Referens 0 0
Storningskénslighet 1 Referens 0 0
Genomforbarhet 2 Referens 0 -1
Summa Referens 2 -2
Rangordning 2 1 3
Elimineras Ja Nej Ja

Enligt analysen i Pughmatrisen ar QR-kod den basta navigationsmetoden med
linjefoljning som nast bast och darefter RFID. Detta stimmer relativt val med
den undersokning som gjorts pa vad som anviands kommersiellt, dar QR-kod, lin-
je/magnetfoljning och lasernavigering verkar vara de vanligast forkommande me-
toderna.
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For projektet finns utrustning tillganglig for QR-koder, laser samt linjefoljnings-
navigation vilket gor att de alternativen ar att foredra. Eftersom QR-metoden
far klart béattre resultat i Pughmatrisen samt att linjeféljning dr mer inflexibelt
an (QR-koder och laserns storningskanslighet ar en oroande faktor, véljs metoden
med QR-koder. Svagheten i ruttflexibilitet tros vara begransad pa grund av att
lagermiljon troligen &nda ordnas i ett rutmonster vilket begransar flexibiliteten
oavsett.

3.4 Implementering

Nedan foljer implementeringen av navigationssystemet. For att f& systemet att
fungera sasom uppvisas i det slutliga resultatet genomférdes en rad modifieringar
pa hardvaran med anpassade mjukvarumassiga implementeringar. For mjukvaru-
delen anvandes LabVIEW vilket ar ett grafiskt programmeringssprak utvecklat
av National Instruments som har stod for parallellexekvering samt férdiga bibli-
otek som kan anvindas da samma foretag har utvecklat myRIO:n som anvinds i
projektet.

3.4.1 Rotation

I ett av de tidigare kandidatarbetena anvindes QR-koder for att navigera [16].
En tidig forbattring som diskuterades var placeringen av kameran pa AGV:n.
En centrerad placering valdes. Tanken bakom att placera kameran centrerat med
avseende pa hjulen var att underldtta navigationen, exempelvis genom att inte
behéva anvanda transformationsmatriser for att transformera positioner. En stor
fordel &r ocksa den minskade ytan som krévs vid rotationen om man roterar kring
centrum istéllet for en utomstaende punkt. Centrerad rotation mojliggjorde dven
att redan existerande bibliotek kunde anvandas.

Eftersom AGV:n ar relativt lag kunde inte kameran fa fokus om den placerades
undertill. Som 16sning gjordes ett hal i chassit for att den skulle kunna placeras pa
ett langre avstand fran marken dar den ocksa fick ett storre synfélt att upptéacka
koderna pa, se figur En enkel metallbygel gjordes for att fista kameran ovanfor
halet. Avstandet berdknades via chassits inre bredd, vilket dr vad som avgor syn-
faltets maximala bredd. Avstandet som valdes var 145 mm och berédknades saledes
via ekvationer 3.1 och [3.2]

L = ?tan (o) (3.1)
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Med virdena B = 250 mm och o = 30° fas L enligt ekvation [3.2}

L =145 mm (3.2)

En justerbar infistning utvecklades for att kunna finjustera kamerans vinkel i
forhallande till chassit. Detta for att pa ett smidigt satt kunna korrigera kameran
och sakerstalla kameramatningarnas riktighet.

Figur 3.3: En illustration som visar kamerans placering och dess synfalt

3.4.2 Rorelsemonster

Nexusroboten kan via sina meccanumhjul rora sig i ett flertal riktningar. For att
skapa en systematisk ordning i lagerlokalen dar hyllor kan placeras i langa rader
valdes ett korridorforfarande. Detta innebédr att AGV:erna effektivast ror sig i
korridorer och darfér endast behéver kunna forflytta sig framat, bakat, hoger,
véanster och rotera pa sin plats. Dessa rorelser kom att utgora grunden for de olika
navigationsfall som AGV:n antas kunna forsétta sig i. Diagonala rorelser undviks
pa grund av begransningar i kollisionsundvikningssystemet, se kapitel 3]

3.4.3 Lasning av koder

Lasningen av QR-koder sker, via kameran, i myRIO:n. I LabVIEW finns fardiga
drivrutiner, sa kallade block, for videoupptagning och urskiljning av QR-koder i
bilder vilket anvandes. Ur blocket for lasning av QR-koder utvinns bland annat

information som finns lagrad i koden samt placeringen av QR-kodens olika horn.
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Fran borjan var tanken att bildupptagning skulle ske i rorelse sa att AGV:n skulle
kunna kora tills en ny QR-kod hittas och samtidigt reglera eventuell felplace-
ring. Precis som nédmns i tidigare kandidatarbete patraffades vissa begriansningar
i hardvaran. De bilder som togs under rorelse blev suddiga och ingen kod kunde
upptéackas. I ovan ndmnt kandidatarbete skrivs att den maximala hastigheten som
AGV:n kunnat halla for att klara av att lasa QR-koder i samtliga testforsok var 100
mm/sek [16]. Da detta ansags vara en for lag hastighet utvirderades alternativa
l6sningar.

Tva losningsalternativ uppmarksammades, uppgradering av hardvara eller en for-
andring av metodik. D& uppgraderingen av hardvaran bade skulle ta tid och oka
kostnaderna foll valet pa en ny metodik.

Istéllet for att forsoka ldsa koder i rorelse andrades metodiken sa att AGV:n star
still 6ver koden nar bilden tas. En klar fordel med detta sétt ar att bildens informa-
tion, sasom placering och vinkel, fortfarande ar aktuell. Déarfor behovs inga vidare
berdkningar for att omvandla datan. Vad som ar negativt dr att AGV:n behover
stanna vid varje punkt vilket leder till langre tider for avldsning av QR-koderna.
Denna tidsforlust kompenseras dock av den 6kade hastigheten och systemets okade
precision.

3.4.4 Rutnat

Lagermiljon behovde dven den anpassas for systemet. QR-koder placerades tver
lagerytan for att definiera det globala koordinatsystemet. Punkterna i koordinat-
systemet motsvaras av en QQR-kod som innehéaller information om punktens x- och
y-koordinat. For att forenkla programmeringen av ruttplaneringsalgoritmen ut-
formades rutnétet som en matris med de forsta elementet (0,0) i matrisens 6vre
vianstra horn. Det globala koordinatsystemets axlar definierades sedan parallellt
med matrisen, se figur [3.4] dessa bor inte forvixlas med de vanliga vaderstrecken.

For att i varje punkt kunna avlasa AGV:ns orientering i forhallande till det globala
koordinatsystemet behover aven QR-kodernas riktning tas hansyn till. For att
utnyttja QR-kodernas asymmetri till att berdkna vinkelfel placerades de at samma
hall.

En kortare distans mellan QR-koderna i rutnéatet leder till en mer frekvent posi-
tionsaterkoppling och dérmed ett mer precist navigationssystem. Bredden pa det
fyrkantiga bordet, som AGV:n skall lyfta, anvands for att bestdémma ldngden mel-
lan QR-koder eftersom det forutsitts att borden ska placeras intill varandra. En
kortare distans mellan QR-koderna gor att aterkoppling sker oftare vilket leder till
att det kommer ta langre tid for AGV:n att forflytta sig fran start till slutpunkt.
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Figur 3.4: En schematisk bild pa hur lagermiljon &r uppbyggd

Detta rattfardigas med att navigeringsprecision avses vara av hogre prioritet an
snabbheten som AGV:n utfor uppgiften med. En tat placering av hyllor 6kar ocksa
utnyttjandet av golvet och mojliggor yteffektiv lagring.

Om borden inte star helt ratt kan det skapa otnskade handelser vid transporten,
framforallt vid rotation da ett felplacerat bord tar upp storre plats an planerat. I
det varsta fallet ar bada borden vridna 45 grader sa att de star hérn mot horn vilket
innebér att det dr en diagonalbredd mellan de tva bordens mittpunkter. Denna
diagonal ges av ekvation vilket gor att avstandet mellan QR-koder sétts till
80cm.

V2552 & T7.78¢m (3.3)

Rutnatet av QR-koder som upprattades for projektet var i storleksordningen 4x4
eftersom platsen var begransad samt att det ansags tillrackligt for att pavisa sy-
stemets funktionalitet.
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3.4.5 Offset och vinkel

Varje gang AGV:n far en aterkoppling om sin position via en bild kan felaktig posi-
tionering och avvikelse fran rutt kontrolleras och berdknas. For att gora detta an-
vandes den information om QR-kodernas hornpositioner som erhélls ur LabVIEW-
blocket.

FALL 1: X1<X3 FALL 2: X3<X1
Y1<Y3 Y1<Y3

Hom 1
P1: (X1;Y1) P1: (X1;Y1)
Ho‘rn1E N E
£3

E 5
Hom 3

P3:(X3;Y3

)

Hom 3

P3:(X3;Y3)

FALL 3: X3<X1 FALL 4: X1<X3
Y3<Y1 Y3<Y1
Hom3 & P3: (X3;Y3)

P3: (X3;Y3) @ @

Hom 3

Figur 3.5: En bild pa de fyra fallen for offset som finns

For att berdkna QR-kodens position i férhallande till bildens mittpunkt anvéndes
positionerna for hornen som ges nummer 1 och 3, se figur Fran dessa posi-
tioner kan sedan QR-kodens mittpunkt och saledes antalet pixlar till kamerans
mittpunkt berdknas. Antalet pixlar omvandlas sedan till ett avstand i millimeter.
For berakningar, se appendix [B]

Vid implementeringen upptéacktes att dessa berdkningar inte var tillrackliga ut-
an hansyn behoévde tas till de fyra mojliga fall som kunde uppsta. Beroende pa
QR-kodens vinkel varierade hornens x- och y-virde vilket ledde till en felaktig
mittpunkt. Hansyn togs till de olika fallen enligt figur [3.5]

For att sedan berdkna vilken vinkel QR-koden har i férhallande till kameran,
anviandes som ovan positionerna av tva horn. Vid detta tillfalle definierades QR-
kodernas koordinatsystem vilket sedan anvandes vid faststéllandet av rutnatet som
namns ovan, se figur

Det globala systemets y-axel definierades som 0° och QR-koderna placerades med
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Hoérn 1

(X1;Y1)

Figur 3.6: Visar hur vinkelfelet méts

sidan mellan hérn 1 och 4 parallellt med y-axeln, se figur [3.6] Vinkelfelet utgors av
den vinkel som uppstar mellan y-axeln (north) och den linje som uppstér mellan
punkterna.

Den vinkel som AGV:n avviker fran QR-koden kunde sedan i alla punkter berdknas

via ekvation 3.4

Ay
= + —— 4
a = arctan (Aa:) (3.4)

Vinkeln definierades som positiv vid hogerrotation och negativ vid véinsterrotation.
Nar AGV:n roterar och riktar sig mot south, se kapitel [5, behovde vinkeln minskas
med en radian.

3.4.6 Processbeskrivning

Nedan foljer en avskdrmad overblick 6ver implementeringen. Denna del dr tankt
att skapa en oOverblick for att underldtta fortsatt ldsning. For den fullstandiga
integreringen av systemet, se kapitel [7]

Vid varje uppstart av AGV:n kommer en bild att tas. Utifran denna bild justerar
sedan AGV:n in sig i forhallande till det globala koordinatsystemet. Har anvinds
berdkningarna som gors med avseende pa offset och vinkel. Efter justeringen kom-
mer alltsd AGV:n att befinna sig pa en utav koordinatsystemets punkter, vilket
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den sedan kommunicerar till det 6verordnade systemet. Vid injusteringen sa van-
der sig AGV:n alltid mot det foérdefinierade north, se figur [3.4 Vért att ndmna &r
att den initierande justering inte kan goras om AGV:n inte star 6ver en kod. Om
AGV:n inte hittar en kod kommer ett felmeddelande levereras till operatoren.

Eftersom hastigheten pa AGV:n 6verstiger de 100 mm/s som var den maximala
hastigheten for att klara att ldsa av QR-koderna pa ett lampligt sétt, ansags
bildupptagning i rorelse som onédigt moment. Darfor slutar bildupptagningen i
samband med att kommando for rorelse mottas och startar i samband med AGV:ns
stoppkommando. Detta frigér processorkraft till andra operationer.

QR-Lasning

Ta bild

!

Sok QR-kod

i —

Nej

Felsél;nings
algoritm

Hittad? Ja
Nej
v v
Manuell Ta fram
justering orientering
kravs och position

\ 4
Justera

position

END

Figur 3.7: Flodesschemat for QR-ldsningen

Vid varje stopp borjar alltsa bildupptagningen och darmed sokandet efter en QR-
kod. Om en QR-kod finns i bilden tar systemet saledes tillvara pa informationen
lagrad i koden, som é&r offset och vinkelfel. Direkt kommer AGV:n att sjalvmant
justera offset och vinkelfel samt kommunicera AGV:ns position till det 6verordnade
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systemet. I figur visar ett flodesschema hur processen vid lasningen av QR-
koderna gar till.

Om bilden som behandlas inte innehaller en QR-kod genomférs inga berdkningar
utan en ny bild tas direkt och analyseras. Detta forfarande upprepas tills en QR-
kod finns i bild eller tills ett forutbestamt antal bilder tagits i behandling. Utifall
ingen QR-kod hittas betyder det att AGV:n ar ur kurs. For att hitta tillbaka
till en kénd position i koordinatsystemet genomfor AGV:n en felsokningssekvens.
Eftersom AGV:ns forflyttningar inte &r helt exaka ar sokningssekvensen en viktig
komponent i det autonoma systemet for att minimera risken for att AGV:n tappar
rutten. Felsokningssekvensen beskrivs narmre i kapitel [7.3]
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Kapitel 4

Overordnat system

Efter valet av navigeringsmetod paborjades arbetet med ett éverordnat system.
For att mojliggora ett autonomt lagerhanteringssystem kravs ett éverordnat sy-
stem som hanterar och tar emot ordrar fran personal, men dven kontrollerar en
uppsattning av AGV:er autonomt pa ett sikert och effektivt séitt. I detta kapi-
tel gors en genomgang av ruttplanering och motiveringen till varfor A* valjs som
ruttplaneringsalgoritm samt beskrivning av grénssnitt och hur det ¢verordnade
systemet angriper problemet.

4.1 Systemuppbyggnad

Systemet ska enligt kraven kunna ta emot ordrar, hantera dessa och autonomt
styra flera AGV:er i en lagerlokal for att frakta varor till och fran olika positioner.
Systemet maste alltsa klara av att ha flera kommunikationer samt berdkningar
igang samtidigt. Detta kan stélla till stora problem med integreringen mellan rutt-
planering, styrning samt kommunikation. For att 16sa det méaste alla delar dirigeras
riatt for att uppna ett effektivt och responsivt system.

Operatoren ska inte behova fa vanta flera sekunder pa svar fran granssnittet utan
det maste svara snabbt for att inte verka forvirrande eller leda till osidkerhet. Inte
heller far berédkningarna i ruttplaneringen, styrning eller kommunikationen med
AGV:erna vara for langsamma, da systemet kommer verka véldigt ineffektivt. Med
detta som utgangspunkt maste ett flexibelt och kraftfullt, men effektivt system

byggas upp.
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4.2 Granssnitt

Operatoren maste pa ett enkelt och smidigt satt kunna lagga till samt hantera
ordrar via granssnittet. Det maste ocksa vara mojligt att via granssnittet fa status
pa systemet, samt fa notifikationer nir ovintade eller 6desdigra handelser intréffar.

4.3 Ruttplanering

For att AGV:erna pa ett effektivt siatt ska hitta fran start- till slutpunkt krévs en
algoritm som raknar ut vilken vag de skall ta. For att astadkomma detta kravs
nagon form av ruttplanering och for det finns flera olika metoder att tillampa.
Metoderna som valts att utvarderas ar A*, Dijkstras algoritm, potentialfilt, och
Flood Fill. Nedan foljer en utforlig utvardering av varje metod samt en motivering
till varfor valet foll pa A*.

Flera av dessa algoritmer anvinder sig av grafer for att representera datan i pro-
blemet. En graf G(V, F) bestar av noder V', samt kanter, £ som beskriver "vigar”
mellan noderna. En kant kan vara riktad, vilket betyder att den bara gar at ena
hallet. Detta ar ett véldigt enkelt men effektivt satt att beskriva till exempel ett
rutnét, dar varje ruta da ar en nod och kanterna ar de olika sidtten som du kan
rora dig mellan rutorna. I figur visas ett exempel pa en enkel graf.

Figur 4.1: En riktad graf

4.3.1 A*

A*, utldses "A-stjarna”, ar en vanligt anvand algoritm vid t.ex. datorspel [19]. A*
hittar vagen fran en startpunkt till flera slutpunkter, dar vagen gar forbi flera noder
och A*-algoritmen valjer basta viag vid varje nod. Det kravs alltsa en fordefinierad
gradering av varje vag mellan varje nod for att A* skall kunna finna den basta
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viagen. Graderingen benamns ofta kostnad, olika vigar blir alltsa olika "dyra” for
roboten. Den totala kostnaden for en vag bestdms av ekvation [4.1] detta kallas
algoritmens heuristik och bestams utifran problemets karaktér.

f(x) = g(x) + h(z) (4.1)

I ekvation representerar g(x) kostnaden fran startpunkten till noden = och
h(x) representerar den uppskattade kostnaden fran noden till malet. I och med
h(x) erbjuder alltsdé A* en mojlighet for roboten att 6verviga framtida kostnader
for olika vagar vilket mojliggor en kostnadsavvagning for hela vagen mellan start-
och malpunkt.

Det finns tva vanliga sétt att berdkna kostnaden, Manhattanmetoden och den
Euklidiska metoden [26]. Manhattanmetoden har som utgangspunkt i att vigar-
na ses som vigarna pa Manhattan, New York, alltsa ett rutnat. Den euklidiska
metoden handlar om att den kortaste vagen hittas, den sa kallade "fagelvagen”

7.

4.3.2 Visibility graph/Dijkstras algoritm

Visibility graph ar inte en algoritm pa samma satt som A*, utan den sdtter upp en
visuell graph som sedan andra sokalgoritmer som Dijkstras algoritm kan anvanda
for att ruttplanera. Ett visst antal noder definieras samtidigt som Visability graph
forsoker dra rata linjer mellan noderna diar AGV:n kan kora. Ifall det ar ett hinder
for den réata linjen, dras den inte. Darefter berdknar Dijkstras algoritm ut bésta
vagen mellan start- och slutpunkt.

Noderna utgar ofta fran fasta hinders kanter och nagra andra fa punkter. Vad som
kan bli ett problem &r att vissa noder kan finnas utan att ha andra noder synliga.
Om rutten gar via nagon av dessa noder kommer systemet stanna. Detta problem
kallas for "The art gallery problem” och grunden i det kdnda problemet ligger i
att bestimma hur manga noder som kravs i ett rum for att alla delar av rummet
skall vara synligt for nagon av noderna [39} 40, 26, {43} |9].

Skillnaden pa Dijkstra och A* ar att A* ldgger till den uppskattade kostnaden for
resterande delen av viagen. Detta gor att A* mojliggor en effektivare ruttplanering
eftersom A* koncentrerar sig pa de vagarna som uppskattas som bést, medan
Dijkstraalgoritmen utvérderar varje vag vid varje nod |26, |43].
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4.3.3 Potentialfalt

Potentialfilt innebér att man ger vissa punkter i miljon attraherande kraft och
vissa punkter repellerande kraft. Forslagsvis gor man malpunkten attraherande
kraft och fysiska hinder i miljo repellerande kraft. Detta medfor att roboten alltid
dras till mélet och undviker hinder.

Problemet med den héar metoden ar att det inte rér sig om nagon ruttplanering i
ordets ratta bemérkelse, utan roboten kommer rora sig narmare och narmare malet
samtidigt som den undviker hinder succesivt nar de uppkommer. Det kommer
darfor vara svart att forutsiga vilken rutt roboten kommer ta.

Ett annat problem som kan uppkomma &r att de repellerande krafterna tar ut
de attraherande, vilket gor att den resulterande kraften som verkar pa roboten
blir noll. Dessutom finns risken att roboten inte kommer ta den kortaste vigen

eftersom roboten kommer paverkas av ett repellerande hinder oavsett ifall den
inte hade kollisionskurs med hindret, se figur 4.2] [5} 34].

H ; Mal

Robot

Figur 4.2: Ett exempel pa att AGV:n inte nédvandigtvis behover ta nérmasta
vagen [12]
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4.3.4 Flood fill

Algoritmen Flood fill bygger pa konceptet att vatten alltid fyller fran en hogre
vattenniva. Omradet som skall ruttplaneras delas in i celler som ges ett vérde
beroende pa hur langt ifran cellen ar centrum, alltsa dar vattnet "fylls pa”. Ju
langre ifran centrum desto lagre véirde far cellen.

Flood fill &r ursprungligen en labyrintlosare. Viaggarna i labyrinten ar fordefinierade
och algoritmen uppticker dem efterhand som labyrinten 1éses [32]. Se figur [4.3] for
en bild av en labyrint som &ar 16st med flood fill.

T T
Cell (2.1) .-‘ Cell (5.5)

.., Walls
J represented
C'ell‘ﬁl.O) by heavier
lines
! ER Cell (0.5
Cell (0.0) B

Figur 4.3: Labyrint 16st med flood fill [32]

4.4 Val av ruttplaneringsmetod

I och med tidigare erfarenheter si blev valet av ruttplaneringsalgoritm latt. A* ar
valdigt flexibel, pa grund sin heuristik kan man skraddarsy den for sitt problem.
Om heuristiken véljs ritt sa garanterar A* att den optimala vdgen returneras,
vilket gar snabbt. Det realiserade rutnétet i projektet ar relativt litet och A* kan
da verka véldigt onodig och 6verflodig, men systemets bakomliggande tanke ér att
det ska fungera pa betydligt storre lagerutrymmen an sa. Darfor anses valet av A*
rattfardigat.

4.5 Implementering av overordnade systemet

Med klara krav pa vad det 6verordnade systemet maste klara av sa borjades upp-
giften med att valja pa vilket satt systemet skulle byggas upp. Detta inkluderar
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val av programmeringssprak, men dven konceptuella och arkitekturella val.

Det finns manga programmeringssprak som skulle passa in i projektet, men med
tanke pa tidigare erfarenheter samt kompetens valdes Clojure, som ar ett dyna-
miskt programmeringssprak med fokus pa funktionell programmering. Clojure ar
ett sprak som &r en dialekt ur familjen Lisp. Spraket valdes ocksa for den interakti-
va utvecklingsprocessen, stodet for parallell programmering samt interopabiliteten
med det stora programmeringsspraket Java [7].

En stor fordel med Clojure ar att det existerar en kompilator, ClojureScript som
har JavaScript som malplattform [§]. Detta betyder att man kan exekvera Cloju-
rekod i en webblasare vilket gor det utméarkt att bygga granssnittet som en web-
bapplikation i HTML5 och ClojureScript (JavaScript).

Implementeringen av systemet borjade med att uppratta och sikerstilla kommu-
nikationen till flera samtidiga AGV:er. Ett enkelt textbaserat protokoll 6ver TCP
togs fram, detta beskrivs i kapitel [7.2.1] Efter manuella tester samt nagra iteratio-
ner sa existerade den funktionaliteten som behévdes for att upphalla realtidskom-
munikation med AGV:er. Under utvecklingsfasen sa anvandes virtuella AGV:er dér
bara kommunikationen fanns, detta for att underlatta utveckling och fa en effektiv
aterkoppling till utvecklingen. De "virtuella AGV:erna” bestod egentligen bara av
enkla skript i en kommandotolk som anvander sig av ett unix-program som kallas
netcat, vilket anvands for att kommunicera 6éver TCP-anslutningar. En asynkron
tillstandsmodell sattes ocksa upp i servern, denna har koll pa all status for de an-
slutna AGV:erna och exponerar ett API for att kunna goéra atomiska skrivningar
och pa sa sétt slippa problem som kan uppsta vid asynkrona skrivningar.

Nér implementeringen av kommunikationen samt tillstandslagringen var klar pa-
borjades en enkel skiss pa granssnittet. De tidigare kraven anvandes som en speci-
fikation for vad som behdvdes finnas med, en slutgiltig beskrivning av granssnittet
aterfinns i kapitel [£.5.1] Som tidigare ndmnt utvecklades grénssnittet i Clojure och
kompilerades till JavaScript via kompilatorn ClojureScript, detta medfoér en stor
fordel da det &r mojligt att anvinda samma sorters datastrukturer bade i servern
och i granssnittet. Datan som som skickas i realtid mellan servern och granssnit-
tet faller under formatet edn (Extensible Data Notation), vilket gor det valdigt
smidigt att utbyta information[13]. For att skicka data i realtid mellan servern
och granssnittet anvands en modern webbteknik som kallas WebSockets. WebSoc-
kets fungerar i princip pa samma sitt som en vanlig TCP-socket, en tillforlitlig
full-duplex datakanal [41].

Den sista funktionaliteten att implementeras var den storsta och viktigaste, sjalva
planeringen. Som namnt i teoridelen i detta kapitel sa valdes A*-algoritmen for
att hitta kortaste vigen i rutnitet. Vid varje steg i processen som AGV:n utfor
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sa beriknas den kortaste vagen for varje AGV som é&r ansluten. Planeraren tar
ovriga AGV:er, blockerade rutor samt hyllor i berédkning i varje steg for att se till
att en vig inte korsar en hylla eller annan AGV, allt for att undvika kollision. En
position kan bli blockerad genom att AGV:n meddelar att den har stott pa ett
hinder, se kapitel da markeras positionen i kartsystemet som en blockerad
ruta. For att fa bort ett hinder kravs en omstart av systemet.

I figur [4.4] visas ett flodesschema pa hur det 6verordnade systemet fungerar. Det
finns tva viagar in i schemat, antingen manipuleras en order via granssnittet, eller
sa ansluts alternativt skickar en existerande AGV data till systemet. Varje gang
en AGV har slutfort ett steg sa meddelar den sin position och status till systemet,
som tar den informationen i berdkning till vad som ska skickas tillbaka. Antingen
fortsatter den med en order som den haller pa att leverera, eller sa kollar systemet
om det finns en ny order att behandla. Detta resulterar i att antingen sa skickas
kommandon till AGV:n om vad den ska gora i nésta steg, eller sa avvaktar systemet
tills ny order inkommer.

Systemet dr dynamiskt och det ar fullt mojligt att ansluta flera AGV:er under tiden
systemet kors. Det har dédremot valts att inte hantera nar en AGV foérsvinner da
det kan betyda att batteriet tagit slut och att den da star mitt i lagerutrymmet
och blockerar. Valet blev da istéllet att gora operatoren uppmarksam pa problemet
via granssnittet och déarefter &r manuell hantering nédvéndig.
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N / /
—h/ Awvakta ) | AGV-ista |

NS

/ P

/ Manlpulera\ /\ //Ledig\\
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Figur 4.4: Flodesschema pa det éverordnade systemet

4.5.1 Beskrivning av granssnittets utseende

I figur ses en bild av hur det 6verordnade systemets webbaserade granssnitt
ser ut. I nedersta vanstra hornet syns en karta éver lagersystemet som uppdateras
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Sok och hamta produkt ur varulager

Tillgangliga AGV

#10000 Hamtas av: agv-15-17
agv-15-17
Realtidskarta
] ] #10001 Vantar pa AGV
. #10002 Hamtas av: agv-15-17

Figur 4.5: Skdrmbild pa ordrar i granssnittet

i realtid, dar varje ruta motsvarar positionen av en QR-kod. Olika farger i kartan
motsvarar de ingdende delarna i systemet. En gron ruta ar plockstationens posi-
tion, det vill sdga AGV:ns malposition, moérkbla motsvarar en AGV, ljusbla for
bord och réd indikerar pa ett hinder.

Nar en AGV kopplas upp mot systemet ldggs den in i listan till vinster, under
rubriken tillgéngliga AGV. Anvéindaren skriver in sokt artikelnummer i sokfiltet
och da laggs en order in i systemet. Det 6verordnade systemet vet var varje artikel
befinner sig och ruttplanering genomfors. Darefter tilldelas vald AGV information
om fardriktning och ddrmed hamtas artikeln, for mer ingaende information om hur
navigeringen sker se kapitel [3]

Om flera order laggs dar olika artiklar aterfinns pa samma lagerplats s& kommer
systemet tilldela samma AGYV ordern att hiamta de bada artiklarna, vilket kan ses
i figur [4.5] Déar har tre ordrar lagts in pa olika artiklar och eftersom artiklarna
med artikelnummer 10000 och 10002 aterfinns pa samma lagerplats sa tilldelas
samma AGV bégge ordrarna. Da ingen AGV finns tillgénglig kommer helt enkelt
systemet invénta en tillginglig AGV och darefter tilldela den ordern. Vilken AGV
som hamtar vilken artikel syns tydligt i anvindargranssnittet och om utifall en
order avbryts via knappen "Avbryt” sa kommer ett av tva scenarion intraffa. Om
AGV:n inte hunnit himta det aktuella bordet sa kommer den helt enkelt stanna
vid nésta QR-kod och invianta en ny order. Men om AGV:n redan har hamtat
bordet och ar pa vég tillbaka till plockstationen sa kommer kommandot avbryta
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innebara att AGV:n kor tillbaka med bordet och darefter invanta order.

Sok och hamta produkt ur varulager

Tillgdngliga AGV

#10000 m Hamtas av: agv-15-17
agv-15-17
Realtidskarta
B #10001 Vantar pa AGV
. #10002 m Hamtas av: agv-15-17

Figur 4.6: Skérmbild pa kvitterbara ordrar i grénssnittet

Néar en AGV val har hiamtat en artikel och natt plockstationen kommer alternativet
"Kvittera” upp i systemet, se figur [4.6] Nar "Kvittera” - kommandot ges &r det
en signal till systemet att artikeln &r avplockad fran bordet och AGV:n lamnar
darefter tillbaka bordet pa sin ursprungliga plats for att sedan invanta order.

Utifall ett hinder patréiffats av. AGV:ns kollisionsundvikningssystem sa skickas
information om vilken den aktuella QR-koden ar och det Gverordnade systemet
markerar foljaktligen motsvarande QR-kod med rétt i realtidskartan. Detta indi-
kerar pa att den aktuella QR-koden ar indisponibel och en ny rutt berdknas. En

varningsruta syns da i gréanssnittet for att gora operatoren uppmaérksam pa det
patraffade hindret, se figur [4.7]
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The page at localhost:3000 says: *

SOk OC}’ Varning, hinder uppté&ckt. arULager
|

Tillgdngliga AGV

#10000 Avbryt Hamtas av: agv-15-17
agv-15-17

Realtidskarta

=2
EE #10001 Vantar pd AGV
=
=3

. #10002 Avbryt Hamtas av: agv-15-17

Figur 4.7: Skdrmbild pa ndr AGV:n har skickat blockeringssignal

37



Kapitel 5

Kollisionsundvikning

For att kunna anvinda AGV:erna i en lagermiljo krévs det att det finns system for
kollisionsundvikning. Detta for att inte riskera personalens sikerhet men dven for
att effektivisera lagerhanteringssystemet. Det 6verordnade systemet héller ordning
pa AGV:erna i forhéllande till varandra och pa sa vis undviker AGV:erna att
kollidera med varandra, se kapitel [4.5

For att undvika kollisioner med objekt som inte finns loggade i det 6verordnade
systemet, exempelvis ménniskor som ror sig inne i lokalen, maste ett ytterligare sy-
stem implementeras. For att utreda vilket system som ar bast lampat for uppgiften
gors en utvardering kring olika metoder som kan anvéindas for kollisionsundvik-
ning. Utvarderingen har begrénsats till tillgdngliga system fran tidigare arbeten.
Detta gors for att de tillgangliga systemen anses vél lampade for uppgiften och dér-
med finns ingen anledning att kdpa in nagot ytterligare. De tillgéngliga systemen
ultraljudssensorer och en lasersensor, en sa kallad LiDAR.

For att mojliggora ett effektivt kollisionsundvikningssystem kravs en metod for
att skanna av omgivningen for att uppticka eventuella hinder. Skanningen bor
ske med hog frekvens sa att rorliga hinder som uppkommer nédra AGV:n kan upp-
téckas sa fort som mojligt och ge AGV:n mojlighet att stanna i tid. I kravspecifi-
kationen aterfinns de krav som stélls pa kollisionsundvikningssystemet i projektet,
se appendix [A] Nedan foljer en utvirdering om de tillgdngliga systemen samt en
motivering till varfor LiDAR valjs.
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5.1 Ultraljud

Sonar (Sound Navigation and Ranging) ar en teknik som med hjilp av ljudets
fortplantning gor det mojligt att avstandsbestamma objekt i omgivningen. Ult-
raljudssensorer utnyttjar denna teknik och skickar ut pulser av ultraljud som re-
flekteras mot ett objekt vilka sedan fangas upp av sensorn. Genom att berdkna
tiden det tar for ljudet att na tillbaka kan ett objekt avstand bestdmmas [38]. Ult-
raljudssensorerna som ér aktuella i projektet ar av modellen Arduino Ultrasonic
Distance Sensor (RS485 interface),se figur . Fyra stycken foljer med roboten
och monteras en per sida. Ultraljudssensorerna kan méta avstand pa upp till fem
meter med en upplosning pa en centimeter.

L]
B
o
o
=
=
=
-y
[

Figur 5.1: Ultraljudsensorn, Arduino Ultrasonic Distance Sensor [4]

Fordelen med att tillimpa ultraljudssensorerna ar att AGV:n da har kollisions-
undvikningsystem som fungerar i alla fyra riktningar samt att AGV:n redan har
hardvaran monterad. Eftersom det dock inte finns information kring hur brett ult-
raljudféltet &r for den specifika sensorn, finns det risk att objekt som kommer fran
sidan inte upptacks. Ultraljudssensorerna drivs och kommunicerar via den seriella
anslutningen RS485 men eftersom myRIO:n redan kommunicerar via Arduino:ns
enda seriella port finns det inte mojlighet att samtidigt anvanda ultraljudssenso-
rerna. Det ar dock mojligt att via mjukvara implementera en seriell port, men
detta laser upp processorn och forhindrar annan kod att exekveras korrekt vilket
i princip gor det omojligt att tillimpa ultraljudssensorerna i projektet.

5.2 LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) ar ett optiskt métinstrument som kan
tillampas for att avstandsbestdmma objekt, se figur 2.3} Den fungerar likt en sonar
men istéllet for ljudvagor skickas ljusvagor ut och genom att méta tiden det tar
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for dem att reflekteras tillbaka kan avstandet bestdmmas till det objekt som ljuset
traffat [23]. Den klarar av att skanna 240° med en uppdateringsfrekvens pa 10
Hz, se figur 5.2] LiDAR:n kan upptécka féremal pa upp till fyra meter med en
felmarginal pa tre procent av uppmatt avstand, dock minst 30 millimeter. Under
skanning gors 683 olika avstandsméatningar vilket innebar att métpunkterna &r
separerade med 0.36° [36].

Skannad yta

LIDAR

Figur 5.2: Scanningsspannet for LiDAR:n [12]

Informationen som skickas fran LiDAR:n ar en string med 683 punkter innehal-
landes avstandsmaétningarna. Vardena representerar det uppmattat avstandet for
varje vinkelintervall fran LiDAR:n till ett objekt, om inget objekt patraffas retur-
neras en nolla.

LiDAR:n drivs via en USB 2.0 port vilket ar fordelaktigt da det &r enkelt, med
hjélp av en USB-hub for att fa portar till bade LiDAR och kameran, att samman-
koppla den med myRIO:n. En nackdel ar det faktum att LiIDAR:n endast tillater
avskanning i 240° vilket innebér att om AGV:n backar finns inte mojligheten for
LiDAR:n att detektera objekt som kan vara i véigen.

5.3 Val av kollisionundvikningssystem

En avvigning gors mellan de tva tillgdngliga teknikerna och utifran det véljs Li-
DAR:n som kollisionsundvikningssystem. Bade ultraljudsensorerna och LiDAR:n
uppfyller de krav som stélls pa kollisionundvikningssystemet vilket ar det som é&r

40



KAPITEL 5. KOLLISIONSUNDVIKNING

mest essentiellt, se appendix [A] Istillet for att grunda beslutet pa en jamforelse
av hur vél kriterierna uppfylls av de olika lésningarna, likt det som gjordes for
navigationssystemet, togs ett beslut baserat pa det faktum att bristen pa seriel-
la anslutningar pa Arduino:n gor att det blir valdigt komplext att implementera
ultraljudssensorerna. Nackdelen med att vélja den befintliga LiDAR:n ar att den
endast kan ldsa av 240° av omgivningen vilket dock gar komma runt genom att
programmera AGV:ns roérelsemonster sa att den aldrig tillats rora sig baklanges
utan istéllet ror sig i framat samt i sidled och roterar vid behov vilket alltsd anses
vara lattare an att anvanda ultraljudssensorerna.

5.4 Implementering

For att implementera kollisionsundvikningssystemet utnyttjades LabVIEW vilket
mojliggjorde en smidig integration med styrningen av AGV:n, se kapitel [3]

5.4.1 Synfalt

LiDAR:n kopplades ihop med myRIO:n via USB och placerades pa den framre
delen av AGV:n for att minimera antalet delar pa AGV:n som skymmde sikten.
Dock skymde benen pa anordningen for transport av material samt benen pa
bordet fortfarande LiDAR:ns synféltet. For att komma runt det problemet pro-
grammerades myRIO:n till att ignorera métvarden fran LiDAR:n som var pa ett
avstand kortare &n 20 cm. Detta 16ste d&ven de problem som tidigare arbeten har
haft med inkorrekta métvirden pa korta avstand.

For att undvika kollision med hinder som kan uppsta programmerades LiDAR:n
i LabVIEW att skanna av omgivningen i fardriktning, se figur [5.4l Nér ett objekt
patraffats inom ett forutbestdamt omrade skickas informationen om vinkel samt
avstand till myRIO:n som da stoppar AGV:n.

Eftersom LiDAR:n endast kan skanna av omgivningen i 240° programmerades
AGV:n till att, istéllet for att backa, rotera 180° och kora framat. Dock sa backar
AGV:m i de fall som ett fast hinder patréffats, mer om detta under kapitel [5.4.2]
For att forbattra LiDAR:ns synfilt gjordes en upphdjning for LiDAR:n, se figur
2.9l

Sikten for LiDAR:n var stédndigt delvis skymd av anordningen for transport av
material vilket ledde till en dédzon bakom benen. Detta kunde blivit en begran-
sande faktor i kollisionsundvikningssystemet men tester indikerade pa att det inte
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Figur 5.3: Bild som visar hur LiDAR:n &r fiast pa AGV:n

gjorde nagon skillnad i praktiken. Da diagonala rorelser inte tillampades, minskade
problematiken med dessa dodzoner.

For att bestimma bredden pa skanningsomradet fran LiDAR:n betraktades tva
fall: ndr AGV:n var olastad och nar den var lastad. Nar AGV:n var olastad kommer
ett mindre sokfilt 4n vid lastat lige att behovas. Ett sokfalt motsvarande ekipa-
gets bredd utgor minimimattet. Ett bredare sokfilt kan dock komma att hindra
AGV:n fran att manévrera in under bordet da dess ben kan tolkas som hinder.
Losningen blev att definiera start och slutpunkt till LIDAR:n sa att sokfaltet blev
smalt nog for att tillata AGV:n att fardas in under bordet utan att bordsbenen
bryter lasern. Berdkningarna baserades pa det faktum att hela AGV:ns bredd mas-
te inkluderas i skanningsféltet for att kollisionsundvikningssystemet ska fungera
pa ett tillfredstallande sétt, se appendix [C] och figur [5.5] Nar AGV:n har lastat
bordet programmeras LiDAR:n att méta ett ndgot bredare falt for att da aven fa
med den extra bredden som bordet medfor.

Berékningar gjordes for att bestdmma respektive vinkel i de tva fallen. I tabell
aterfinns resultatet och for mer ingaende beskrivning av hur berdkningarna gors
se appendix [C]
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Figur 5.4: Hlustration av hur LiIDAR:n skannar beroende pa fardriktning

Tabell 5.1: Vérdena for LiDAR:ns skanningsspann lastad och olastad, se [5.5] for
vinkelforklaring

Vinkel | Lastad | Olastad
A 13° 20°
B 11° 16°
C 18° 24°

5.4.2 Agerande vid patraffande av hinder

Hinder som patraffas kategoriseras som rorliga eller fasta. For att avgora vilken
typ av hinder som patraffats sa implementerades en sekvens som stannar AGV:n
vid hindret. LIDAR:n fortsétter skanna kontinuerligt medan AGV:n avvaktar, for-
svinner hindret inom fem sekunder fortsdtter AGV:n pa sin bestdmda rutt och
inga ytterligare atgérder tas. Om hindret fortfarande ar kvar efter fem sekunder
klassas det som ett fast hinder och AGV:n backar tillbaka till foregaende QR-kod.
MyRIO:n informerar samtidigt det 6verordnade systemet om det fasta hindrets
position som da markerar den aktuella QR-koden som indisponibel Dérefter be-
raknas en ny rutt, se mer angdaende hinder och ruttplanering under kapitel [4] I de
fall som AGV:n patraffar ett fast hinder och backar tillbaka sker det i blindo pa
grund utav begrénsningar i LiDAR:ns synfilt, se kapitel Detta ar ett omrade
med utvecklingspotential vilket diskuteras mer i kapitel [0

Ett problem som patriffades under arbetet med LiDAR:n och implementeringen
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35¢cm

Figur 5.5: Dimensionerna pa LiDAR:ns synfilt och en definition av de ingaende
vinklarna

av systemet var att begransningar i mjukvaran paverkade tiden det tog for Li-
DAR:n att upptéicka hindret tills dess att AGV:n stannat. Tester indikerade pa
att det tog ungefér 1,5 sekunder fran det att hindret patraffats till att AGV:n stan-
nade, se appendix [F] Detta ansags vara for lang tid. For att komma tillrédtta med
problemet kontaktades National Instruments for att fa assistans med programme-
ringen av LiDAR:n i LabVIEW E| Vid genomgang tillsammans med en anstalld vid
National Instruments felsoktes funktionen och begrénsningarna kunde kopplas till
drivrutinerna for LiDAR:n till LabVIEW utgivna av Hokuyo. Detta ar ett tydligt
omrade dar det finns potential f6r vidareutveckling, se kapitel [9]

5.4.3 Processbeskrivning

Ett flodesschema uppréttades for att ge en 6verblick 6ver hur det slutgiltiga syste-
met med LiDAR:n fungerar, se figur LiDAR:n skannar av sin omgivning tio
ganger i sekunden och om ett hinder patraffas inom bestamt avstand sa skickas en
signal via myRIO:n till Arduino:n att stoppa motorerna och foljaktligen stannar
AGV:n. Sekvensen for hinderupptéckt initieras och beroende péa vilken typ av hin-
der det ér sa aker antingen AGV:n vidare nar hindret forsvunnit eller sa backar
AGV:n tillbaka till foregdende QR-kod.

'Payman Tehrani, Academic field sales engineer, National Instruments, méte den 11/5-15
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LiDAR

Initiera

Skanna
omrade
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Hinder ©
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Figur 5.6: Flodesschema for hur LiDAR:n arbetar
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Kapitel 6

Anordning for transport av
material

Som ett led i utvecklingen av ett autonomt lagerhanteringssystem krévs det en 16s-
ning for att AGV:n skall kunna forflytta lagerinredningen. Prototypen som framtas
i projektet ska klara av att flytta bordet som finns att tillga som lagerinredning.
Foljaktligen tillkommer da krav pa utformningen och lastvikt som anordningen
maste klara av, se appendix [A]l

Tidigare projektgrupper har konstruerat och tillverkat en lyftanordning som kan
monteras pa AGV:n vilket gjorde att det fanns tva viagar att ga; antingen utveck-
la och konstruera en ny design eller anvianda den befintliga lyftanordningen. En
utvirdering kring befintligt prototyp gjordes och jamférdes med alternativa 10s-
ningar vilken resulterade i avvigningen att utnyttja och vidareutveckla den redan
existerande l6sningen.

6.1 Framtagande av koncept

For att ge en tydlig overblick av hur den redan existerande prototypen sag ut
beskrivs den nedan mer ingaende tillsammans med en diskussion av for- och nack-
delar med prototypen.
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6.1.1 Befintlig prototyp

Det befintliga konceptet bygger pa att en trapetsgingad skruv roteras med hjalp av
en stegmotor som i sin tur forflyttar ett lyftstycke, se figur [6.1]. Lyftstycket ar gjort
i trd och bestar av en skiva med tre stycken armar. Det ar dessa som ér i direktkon-
takt med objektet som ska lyftas. Stegmotorn sammankopplas med Arduino:n och
darifran fas signal for att antingen hissa eller sénka lyftstycket. Stegmotorn ar fast
i trapetsskruven med en lasskruv och vid signal borjar den rotera och dédrmed ro-
terar dven trapetsskruven. En flinsmutter fasts pa lyftstycket och trapetsskruven
roterar igenom muttern. Lyftstycket dr forhindrat fran att rotera pa grund av de
tre styrstdngerna som loper igenom lyftstycket vilket gor att néir stegmotorn kors
kommer lyftstycke forflyttas uppat eller nedat langs trapetsskruven. Plattformen
lyftanordningen star pa gjordes for att inte stora de sensorer som utnyttjades for
navigering och for att fa plats med fler komponenter pa chassits begransade yta.

Figur 6.1: Modell av foregaende ars prototyp av anordningen for transport av
material

Berakningar gjordes under det foregaende arets arbete vid framtagandet av proto-
typen, framst for val av motor och da undersoktes de vridmomentet som kravdes
for att hissa lyftstycket, se ekvation och Som det gar att se pa ekvationer-
na sa kommer den begransande ekvationen vara [6.1] det vill séga momentet som
kravs for upplyftningen av lyftstycket.
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Fd,, (l+mud,
Traise = 6.1
2 (de — ,ul) (6.1)

Fd,, (mud, —1
Tiower = 6.2
: 2 <7rdm + uz) (6:2)

e T: moment som krévs for jamnvikt

F: kraften som ligger pa flinsmuttern

d,,: medeldiametern pa trapetsskruven
e I: stighojden for ett varv pa trapetsskruven
e 4 friktionskoefficienten mellan flinsmuttern och trapetsskruven

Alla de ingaende variablerna i ekvationerna ar relativt enkla att bestdmma férutom
friktionskoefficienten. Friktion uppkommer mellan trapetsmutter och trapetsskru-
ven men aven mellan lyftstycket och styrstdngerna i viss man. Detta medfor en
stor osékerhet i berdkningarna vilket leder till att det bor tas till rejal sdkerhets-
marginal vid val av motor. Eftersom tidigare arbeten inte kom ldngre &n vad som
teoretiskt krévs betyder det att tester maste utforas for att faststdlla om den
befintliga stegmotorn klarar av belastningen i praktiken.

Om valet gors att utnyttja den befintliga anordningen erhalls en tids- och kostnads-
effektiv 16sning vilket ar av stor vikt da tiden som finns tillginglig for projektet ar
hogst begrédnsad. Designen som konstruktionen bygger pa ar relativt enkelt men
anda lampad for d&ndamalet. Tre kontaktpunkter med objektet som lyfts medfor
stabilitet och anvandningen av stegmotor mojliggor vetskapen om vilket avstand
lyftstycket flyttats samt att den bibehaller sin position. Att trapetsskruvar redan
utnyttjas i liknande anvindningsomraden, exempelvis skruvdomkrafter, visar pa
att metoden fungerar och ar vl beprovad [37].

En jamforelse mellan den befintliga 16sningen och alternativa metoder gjordes, dér
bland annat domkraft, saxlyft och pneumatiskt lyftbord undersoktes for att fa
en bild av andra lésningar som skulle generera samma resultat. Att utveckla och
designa ett nytt koncept ansags dock vara valdigt tidskravande samtidigt som det
var hogst osékert att ett béattre resultat skulle uppnas. Da det befintliga konceptet
ansags vara en robust konstruktion och vil lampad for d&ndamaéalet med tidigare
ndmnda argument som grund for beslutet gjordes avviagningen att utnyttja den
existerande prototypen. Nagra forbéattringsomraden identifierades dock och modi-
fieringar av prototypen utférdes, se ndstkommande kapitel.
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6.2 Design av koncept

Vid utvardering av det befintliga konceptet identifierades forbattringsmojligheter
pa olika omraden och modifieringar arbetades fram for att effektivisera och for-
béttra lyftanordningen.

6.2.1 Modifieringar

De delar som identifierades som forbattringsomraden och modifierades var féljande:

o Lyftstycke - For att forbattra lyftstabiliteten forlangdes armarna sa att kon-
taktytorna med bordet forflyttades langre ut fran centrum. Till f61jd av detta
gjordes skivan som armarna sitter pa storre for att agera stod och fordela
krafterna som bordets tyngd ger upphov till pa lyftarmarna.

o Styrstanger - Pa det befintliga konceptet gick styrstangerna endast igenom
skivan vilken gjorde att lyftstycket blev instabilt. Genom att flytta styrstéang-
erna till att ga igenom bade skivan och armarna fas mer styrning och darmed
en stabilare lyftanordning. For att fa en tydlig bild av skillnaden héanvisas
ldsaren att jamfora figur [6.1] med figur

o Placering av lyftstycke pa plattform - Lyftstycket var ursprungligen centrerat
pa plattformen men da plattformen inte ar centrerad pa AGV:n sa skedde inte
lyftet mitt under bordet samt att tyngden inte férdelades jamt 6ver hjulen pa
AGV:n. Darfor forflyttades lyftstycket framét pa plattformen, jamfor figur

med figur [6.3]

e Sdnkning av plattform - Plattformen var ursprungligen gjord for att ha plats
till lasern som anvéndes for navigering av tidigare ars arbeten, vilket gjorde
att plattformen var onodig hog vid navigering med QR-koder. Hojden pa
plattformen ledde till att AGV:n blev instabil vid lyft och dérfor forkortades
lyftplattformens ben vilket resulterade i en lagre tyngpunkt och en férbattrad
stabilitet.

6.3 Fardigt koncept

En forklaring av de ingaende komponenterna och dess anvindningsomrade i det
fardiga konceptet presenteras nedan.
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Trapetsskruv

En trapetsgingad skruv anvéinds for att omsétta den roterande rorelsen fran steg-
motorn till lyftstyckets linjara rorelse. Skruven ar gjord i stal och fésts i motorn
med hjéilp av en lasskruv.

Lyftstycke

Lyftstycket ar den del som é&r i direkt kontakt med bordet som ska lyftas och utgors
av tre armar som fésts med jdmna mellanrum pa en skiva. Tre kontaktpunkter med
bordet medfor ett stabilt lyft och alla ingdende delar &r tillverkade i tra for att
det ar enkelt att bearbeta samt for att halla nere vikten.

Styrstanger

Styrstianger gar igenom bade skivan och armarna pa lyftstycket for att minimera
instabilitet samt ta upp momentet som skapas mellan flinsmutter och trapets-
skruv. Styrstangerna ar gjorda i solitt stal som ar gangade i dnden for fastning
med skruv.

Motorhallare

En motorhallare gjord i bockad plat anvands for att undvika att stegmotorn utsatts
for kraft- och momentbelastning eftersom den inte ar konstruerad for att hantera
detta.

Stegmotor

Vid anviandning av stegmotor fas en hég precision pa rotationen vilket mojliggor
att ingen aterkoppling pa hur hogt lyftstycket har hojts eller sankts, utan den
kan forutbestdmmas. Nar en av de fyra elektromagneterna stromsatts flyttas den
kuggformade rotorn ett steg vilket ger upphov till rotation och antalet steg som
kravs for ett helt varv ar beroende pa motortyp. Stegmotorn drivs av en separat
drivkrets som skoter stromfordelningen mellan faserna fran en extern spannings-
kalla. Drivkretsen styrs i sin tur av Arduino:n som sétter antalet steg och riktning
som skall kéras. For en principskiss dver en stegmotor, se figur [6.2]

Plattform

Plattformen ar utformad som ett bord; en platta gjord i tva millimeter tjock plat
med fyra stycken kvadratiska ben i stal. Benen &r hopsvetsade med plattan och
fistes pa ramen pa AGV:n.
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Figur 6.2: Principsskiss av en stegmotor [12]

6.4 Implementering

Eftersom stora delar av den befintliga lyftanordning ansags robust och lampad
for &ndamalet forenklades tillverkningen och fokus kunde ldggas pa de omraden
dar forbattringsmojligheter identifierats. I CATIA konstruerades modeller och rit-
ningar uppréttades som grund for tillverkningsprocessen, se appendix [E] Tillverk-
ningen bestod av bearbetning av stal, trd och plat och flera tillverkningsmetoder
utnyttjades, bland annat frasning, bockning och borrning.

Eftersom modifieringar gjorts pa lyftanordningen genomférdes tester for att un-
dersoka hur val den modifierade 16sningen klarar av att utfora den givna uppgiften.
Stegmotorn, med hallkraften 0.098 Nm, var inte tillrackligt stark for att lyfta den
av kravspecifikationen definierade lasten utan klarade en vikt pa ungefar ett kg,
se appendix [A] For att atgérda problemet testades forst att minska friktionen ge-
nom att smorja trapetsskruven och styrstangerna, detta var dock inte tillrackligt
effektivt.

Med alla andra ingdende variabler kdnda i ekvation [6.1] kunde friktionskoefficien-
ten berdknas, se appendix [D] Utifran berdkningen togs ett teoretiskt momentkrav
pa en ny motor fram. En ny stegmotor inférskaffades med hallkraften 1.1 Nm
vilket innebar att den var cirka tio ganger starkare dn den féregaende stegmotorn.

Den nya stegmotorn var dock betydligt storre, sett till bade axelns samt motor-
husets dimensioner, vilket ledde till att ytterligare modifieringar var tvungna att
goras. Trapetsskruven gick inte att fa pa stegmotorns axel och darfor gjordes halet
pa trapetsskruven storre. De var samma problem med motorhallaren som haller
motorn pa plats pa lyftplattformen, den var for liten och en ny tillverkades. I
helhet medférde modifieringen sma fordndringar och darmed att lyftanordningens
utformning i stort sett blev som planerat.
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Modifieringarna som forklaras under kapitel genomfordes under labbtimmar
i verkstaden och for att hoja den estetiska upplevelsen lackades allt forutom styr-
stangerna svart.

Nér vil namnda modifieringar var gjorda monterades lyftanordningen ihop och
sattes pa plats pa AGV:n for att integreras med resterande delsystem. Tester ut-
fordes for att undersoka hur vél 16sningen uppfyllde de satta kraven och énskemalen
i kravspecifikationen, resultatet redovisas under kapitel [7]

Slutligen erholls en lyftanordning som efter modifieringar tillater ett stabilare lyft i
jamforelse med den ursprungliga prototypen. I figur[6.3|ses en bild pa det slutgiltiga
konceptet.

Figur 6.3: Det slutgiltiga konceptet
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Kapitel 7

Integrering av delsystem

Som en avslutande del i utvecklingen av ett autonomt lagerhanteringssystem be-
hover alla delprocesser som beskrivits tidigare integreras. For att de olika delsyste-
men (navigering, 6verordnade systemet, kollisionsundvikning samt lyftanordning)
pa ett effektivt satt ska fungera ihop maste kommunikationen mellan de olika de-
larna utformas. Vad som skickas emellan de olika komponenterna och hur det gar
till beskrivs mer ingaende och dven de justeringarna som gjordes for att mojliggo-
ra integreringen. Nedan foljer en genomgang av integreringsarbetet samt lite mer
ingaende forklaringar och motiveringar till val som gjorts.

7.1 Forflyttning

For att forflytta AGV:n mellan koordinatsystemets kénda positioner behévde héan-
syn tas till de olika delsystemen som skall kunna verka samtidigt och tillsammans.
Flera kompromisser kravdes for att mojliggora integreringen av dessa delsystem.

7.1.1 Dod rakning

For att forflytta sig mellan koderna behéver AGV:n information om antingen av-
stand eller tid och hastighet. Arduino:n klarar att flytta AGV:n en given striacka
via feedback fran sina encoders. Ett alternativ till detta ar att skicka korkomman-
dot till Arduino:n och efter en viss tid skicka ett stoppkommando.

Eftersom forflyttningen via en angiven striacka innebar att Arduino:n var tvung-
en att tolka motorenas encoders under hela forflyttningen kunde inte eventuel-
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la stoppkommandon fran serieporten upptéickas. For att kollisionsundvikningen
skulle kunna implementeras krévdes att serieporten kunde lédsa under forflyttning.
Detta gjorde att dod rékning implementerades hos myRIO:n for att bestdmma
forflyttningens avstand. Se kap for utrakningar gallande tider.

For att oka systemets effektivitet genom att minska transporttiderna utvirderades
mojligheten for AGV:n att forflytta sig dubbla avstand innan den positionsater-
kopplar. For att 16sa detta programmerades servern att vid langre strackor skicka
en siffra efter forflyttningskommandot. Denna siffra anvinds som en multipel for
den tid som AGV:n sedan firdas. Hansyn var tvungen att tas till den forlora-
de striackan som AGV:n fiardas under acceleration och retardation varvid detta
tidsbidrag adderades till den totala tiden att firdas.

7.1.2 Matematisk modell vid forflyttning

Da funktionerna som finns implementerade i Arduino:ns programbibliotek kréver
en tid for att accelerera och retardera nar en forflyttning utfors krédvdes en ma-
tematisk modell. Modellen anvéndes for att berdkna tiden som rorelsen behévde
utforas for att fa roboten att forflytta sig en viss stricka i sidled, lingdled och
vinkel vid rotation.

Modellen bygger pa ett antagande om linjar acceleration och retardation samt
konstant fart dar emellan, se figur [7.1] For att berdkna den tid som krivs for att
forflytta sig en viss striacka stalldes ekvation [7.1] upp.

s(t):/ Pt [ wdtr [ ov— otd (7.1)
t

up Yup tkonst tstop StOp

Datan fran figur [7.1] visas i tabell
Tabell 7.1: Data fran figur [7.1]

Parametrar | variabel | Viarde | Enhet
Hastighet v 200 mm/s
Up Lup 0.15 S
Const teonst 0.6 S
Stop tstop 0.15 S
Distans S 150 mim
Minst dist. — 30 min

D& tup = Latop kan feons 16sas ut och da fas ekvation [7.2]
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w(t)

Const
I_II ; A 1 ; Iﬁl
02 03 04 05 0B 07 08
t[=]

Figur 7.1: Graf 6ver AGV:ns generella rorelse

S
Zfconst = E - tup/stop (72)

For att kunna rotera en given vinkel togs aven modell fram, som bygger pa
samma modell som tidigare, men istéallet justeras robotens vinkelfel i forhallande
till avlast QR-kod. Dd s = ar kan ekvation anvandas for att bestémma den

tid som kravs for att utfora en rotation av angiven vinkel. En grafisk illustration
aterfinns i figur [7.2

Figur 7.2: Grafisk beskrivning av rotationsmodell for AGV:n, d = 150mm

D& det alltid kréavs en acceleration och retardation vid forflyttning kommer det
uppsta en teoretiskt minsta stréacka som roboten kan forflytta sig. Den stracka
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kan berdknas med ekvation da t.onst = 0. Denna minsta stracka ar relevant da
toleranserna behoéver bestdmmas for nér justeringar skall genomforas. Med ekva-
tion [7.3] berdknas det minsta forflyttningsavstandet.

5 = Vtyp/stop (7.3)

Teoretiskt skulle det minsta forflyttningsavstandet vara noll och ett optimalt sy-
stem for justering vid QR-koder skulle kunna uppnas. Fysiska begransningar i
harvaran begransar dock detta. Under utvecklingsfasen testades dessa parametrar
for att ge ett optimalt forhallande mellan accelerationstid och fart. Da robotens
forflyttning ar som minst vid justeringsfaserna minskas v och Z,,/s0p jamfort nar
forflyttning sker under langre strackor. Resultatet presenteras i tabell[7.2]och tabell
Lol

Feljusteringens krav berdknades for att med sékerhet kunna halla storsta mojliga
toleranser utan att resultatet av forflyttningen blir lidande. Berdkningarna baseras
pa "worst case” scenario for en forflyttning i lingdled vilket forutsatter foljande:

e Den avlista QR-koden befinner sig precis innanfor toleransgransen vilket gor
att ingen justering genomfors.

o Forflyttningen sker dver tva QR-koder, det vill sdga det dubbla avstandet.

Detta fall illustreras i figur [7.3] Om QR-kodens centrumpunkt befinner sig inom
det grona omradet behover ingen positionskorrigering goras, vilket krédvs om den
ar inom det vita omradet. Befinner sig centrumpunkten i det réda omradet maste
felsokningssekvensen koras.

Toleransforhallandet beraknas enligt foljande ekvation:

Az
= arctan — 7.4
a = arctan (7.4)

Ur denna ekvation fas ett linjart samband vilket ses i figur I grafen represente-
rar linjen alla de kombinationer av toleranser som utgor gréansvirden for att sakert

traffa ndsta QR-kod.

Vid implementationen visade sig denna teoretiska modell nagot felaktig, antag-
ligen pa grund av oriktighet géllande avstanden for kameran. Déarfor valdes en
toleranskombination som lag nagot innanfor gréansvéirdet. Punkten i grafen visar
valda vérden for projektet.

For att fa ett bra flode for AGV:n genom systemet ar kravet direkt kopplat till
hur méanga strackor som kors innan felet blir sa stort att QR~avldsningen kommer
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Figur 7.3: llustration av "worst case” scenario vid toleransberakningar

utanfor synfaltet for kameran och felsokningssekvensen behover genomforas for att
hitta tillbaka till koden. Dérfor ér det av stor vikt att forbéttra toleranserna for
att pa sikt kunna lata AGV:n rora sig sa langa stréackor som mdojligt.

Tabell 7.2: Data vid justering av rotation vid QR-kod

Parametrar | Virde | Enhet
Hastighet 75 mm/s
Up 0.1 S
Const 0.6 s
Stop 0.15 S
Vinkel 10 deg
Minst vinkel 2.02 deg
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Figur 7.4: Gréns for tolerans

Tabell 7.3: Data vid justering sidleds och langdleds vid QR-kod

Parametrar | Varde | Enhet
Hastighet 75 mm/s
Up 0.1 S
Const 1.9 S
Stop 0.1 S
Distans 150 mm
Minst dist. 7.5 mm

7.1.3 Reglering av motorer

For att mojliggora en stabil forflyttning dar AGV:ns hjul varken riskerar att slira
eller halla olika hastigheter kravdes en aktiv reglering av motorerna. Da motorerna
ar forsedda med encoders anvandes dessa for att ge feedback till Arduino:ns PID-
regulatorer. Parametrarna for regulatorn ateranvindes fran forra arets arbete, se

ekvation [12].

K, =031, K; =001, K;=0.1 (7.5)

En begransning upptécktes hos Arduino:n i och med att dess serieport bade behov-
de anvandas till att kommunicera med myRIO:n och till motorregleringen. Detta
betydde att Arduino:n inte kunde ldsa kommandon fran myRIO:n och samtidigt
reglera sina motorer. For att 16sa problemet med befintlig setup justerades mjuk-
varan. Arduino:n programmerades sa att den reglerar motorerna i 100 ms och dér
efter laser serieporten efter nya kommandon, for att sedan iterera vidare. Under ti-
den lasningen av serieporten drivs motorerna utan aktiv reglering. Detta var dock
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inget som paverkade resultatet av forflyttningen utan samma stabila gang som vid
full reglering erholls.

7.2 Kommunikation

Da de olika enheterna programmerats avskilt fran varandra under utvecklingen
behdvdes protokoll for kommunikationen inforas. For att inte belasta WiFi i ono-
dan beslutades det att minimera kommunikationen och endast innefatta det mest
nodvandiga.

7.2.1 Protokoll mellan myRIO och 6verordnat system

For att uppratthalla en tradlos kommunikation mellan det 6verordnade systemet
och AGV:n valdes Transmission Control Protocol (TCP). Valet i detta fall var
enkelt da TCP till skillnad fran andra nétverksbaserade protokoll garanterar att
informationen kommer fram och att informationen kommer fram i réiatt ordning.

Protokollet enligt tabell |[7.4] utformades for att definiera de kommandon som krav-
des for att det overordnade systemet skulle ha mojlighet att koppla upp och styra
myRIO:n. Alla kommandon som skickas mellan myRIO:n och servern avslutas med
"\r\n” vilket ar en sekvens av CR (Carriage Return) och LF (Line Feed) for att
pa sa satt definiera slutet av kommandot.

Tabell 7.4: Protokoll mellan server och myRIO

Nr Server myRIO
1 - LOGIN <name>
2 PING PONG
3 STOP OK
4 | NORTH <step> | READY <code>
5 | SOUTH <step> | READY <code>
6 EAST <step> | READY <code>
7 | WEST <step> | READY <code>
8 LIFT OK
9 LOWER OK

Systemet dr konstruerat sa att myRIO:n kontinuerligt 1aser TCP porten och néar ett
kommando registreras fran servern exekverar myRIO:n den matchande funktionen
och meddelar servern dess status néar funktionen ar slutford.
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For att verifiera uppkopplingen mellan servern och myRIO:n, anvinds komman-
dona PING och PONG. Servern skickar ett PING var 25:e sekund dér myRIO:n
svarar med PONG. Skulle myRIO:n inte svara, stanger servern TCP anslutningen
och myRIO:ns avslutningssekvens inleds, se kapitel

7.2.2 Protokoll mellan myRIO och Arduino

Da den medfoljande Arduino:ns kommunikationsmojlighet med externa enheter ar
begrénsad till den enda seriella porten, anviandes den for att utfora all dataoverfo-
ring som kravs mellan myRIO:n och Arduino:n. Ett protokoll mellan myRIO:n och
Arduino:n utformades enligt tabell for att definiera de funktioner som kravs
for styrning av Arduino:n. Kommandona avslutas med ett ; for att definiera slutet
av varje kommando.

Tabell 7.5: Protokoll mellan myRIO och Arduino

Nr myRIO Arduino
1 SETSPEED <mm/s> D
2 SETUPTIME <ms> D
3 | SETREGULATE <ms> D
4 HIGHT <mm> D
5 ROTATE <rad> D
6 ADJROT <rad> D
7 ADJFB <mm> D
8 ADJRL <mm> D
9 LIFT D
10 LOWER D
11 STOP D
12 FORWARD D
13 BACKWARD D
14 LEFT D
15 RIGHT D

Nar kommando 1-10 skickas fran myRIO:n véntar den pa att Arduino:n skall slut-
fora kommandot och svara med D (en férkortning pa "Done”) innan den fortsatter
i programmet. Anledningen till att Arduino:n svarar med D ar att myRIO:n beho-
ver respons for att veta nar programmet skall fortsatta exekvera. I 12-15 skickar
myRIO:n kommando, utfér dédridkning och skickar STOP (kommando 11) néar
dédrakningen slutforts.
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7.2.3 myRIO

Flédeschemat i figur [7.5] ger en 6vergripande bild éver hur myRIO:n fungerar for
att fortydliga dess process. Efter att ha initierats och loggat in i systemet avvaktar
den centrala styrenheten, myRIO:n, tills ndgot av de sex méjliga kommandon
mottas fran det 6éverordnade systemet.

Om en riktning skickas fran det 6verordnade systemet, konverterar myRIO:n forst
den mottagna globala riktningen till en lokal riktning, exempelvis fran "North”
till "backward” om AGV:n ar viand mot "South”, och dérefter skickas den lokala
riktningen till Arduino:n. Om inte LiDAR:n finner ett hinder, skickas ett "STOP”-
kommando forst nér tiden for dod rdkningen ar slut. Da forsoker myRIO:n lasa av
eventuell QR-kod for att sedan delge den avlasta informationen till det 6verordnade
systemet. Nar informationen har skickats avvaktar myRIO:n aterigen tills en nytt
kommando fas.

Utover de fyra riktningarna, finns tva kommandon till som myRIO:n kan behandla.
Som en typ av ndédstopp kan det 6verordnade systemet skicka "Stop” till myRIO:n
vilket innebar att AGV:n stannar och kopplas ur systemet. Detta ér inte reversibelt
utan nar det gors maste AGV:n startas om for att den skall kopplas tillbaka in
i systemet. Det sista kommandot ar "Ping” vilket existerar for att sikerstalla att

kontakt finns, vidare forklaring hittas under avsnitt [7.2.1]

7.3 Initieringsprocesser

For att AGV:n skall fungera vid start kravs att tva krav ska vara uppfyllda. Det
forsta ar att servern i systemet maste vara aktiv och vanta pa att AGV:er skall
koppla upp sig. Det andra ar att roboten skall vara placerad éver valfri QR-kod
inom avlasningsomrade for kameran sa den kan meddela sin nuvarande position.

Nér dessa krav ar uppfyllda kan AGV:n startas och initieringsprocesserna kan
paborjas enligt foljande:

1. myRIO:n siatter Arduino:ns parametrar sa som hastighet, accelerationstid,
retardationstid, regleringstid och lyfthojd for lyftanordning. Dessa paramet-
rar var viktiga att kunna justera for att smidigt d&ndra robotens beteende
utan att koppla upp datorn till Arduino:n.

2. myRIO:n soker efter servern pa nétverket och éppnar TCP anslutningen till
det 6verordnade systemet genom att skicka LOGIN <namn>.

3. LiDAR:n och webbkameran initieras.
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Figur 7.5: Flodesschema 6ver hur myRIO:n arbetar

4. QR-koden ldses och roboten justerar sin position och meddelar servern sin
nuvarande position.

AGV:n ar nu i viloldge och invantar nu order fran det 6éverordnade systemet.

7.4 Felsokningssekvens

For att systemet autonomt ska kunna losa eventuella positioneringsfel skapades en
felsokningssekvens for att latt hitta tillbaka till en kéind punkt i koordinatsystemet.
Sekvensen baserades pa tester som visade att QR-koderna som inte upptécktes lag
i 100 % av fallen maximalt inom ett synfalts avstand. I samband med det faktum
att QR-koderna avléstes stillastaende valdes en sekvens diar AGV:n forflyttar sig
for att sedan ta en bild som analyseras. Aterfinns en QR-kod s& justerar AGV:n

62



KAPITEL 7. INTEGRERING AV DELSYSTEM

och fortsédtter som vanligt. Om en QR-kod saknas sa sker en ny forflyttning.

Figur 7.6: llustration av felsokningssekvens

Det rorelsemonster som valdes sker i en dkande rektangel klockvis, se figur [7.6]
Detta monster ansags som ett mer systematiskt sitt att oka synfiltet an exem-
pelvis ett cirkulart rérelsemonster. For att sdkerstalla att inga halva QR-koder
uppstar vid bildkanterna sa valdes en forflyttningsdistans som gav en 6verlapp-
ning av synfaltet motsvarande en QR-kod.

Denna sekvens genomfors efter varje forflyttning om ingen QR-kod hittats i den
forsta bilden och pagar tills en QR-kod funnits eller det totala sokfaltet om nio
rutor genomsokts. Valet av nio rutor baseras pa det tidigare ndmnda testet som
visade pa att i 100 % av fallen som felsokningssekvensen utnyttjades befann sig QR-
koden inom ett synfélts avstand. Sokféaltet ar ocksa tillrdckligt litet for att AGV:n
skall rora sin inom den ruta som det 6verordnade systemet binder upp till AGV:n,
se kapitel Detta for att AGV:n inte ska inteferera med 6vriga AGV:er som ror
sig runtom. Om ingen QR-kod, mot férmodan, hittas inom de nio rutorna skickas
ett felmeddelande till operatoren att AGV:n ar ur kurs och manuell justering
kravs. Nar felsokningssekvensen kors utnyttjas inte kollisionsundvikningssystemet
eftersom striackorna ar véldigt korta samt att LIDAR:n inte kan skanna av bakom
AGV:.
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7.5 Systemoverblick

For att beskriva den helhet som integreringen av alla delsystem utgor beskrivs
nedan hur implementeringen skedde. En cykel bestar av uppstart och en hamtning
och aterlamning av ett bord.

7.5.1 Uppstart

Vid uppstart av systemet behéver servern och AGV:n startas och placeras ovan-
for en QR-kod. AGV:n kommer genomféra de initieringsprocesser som beskrivs i
kapitel 7.3. Nar dessa processer ar genomforda dr AGV:n uppkopplad mot servern
och dess position relativt det globala koordinatsystemet meddelas.

7.5.2 Arbetscykel

Under en arbetscykel kommer AGV:n att hdmta och lamna ett bord. Cykeln kom-
mer att borja med att operatoren lagger sin order i granssnittet genom att meddela
vilken artikel som behovs, om fler artiklar behovs kan dven de meddelas samtidigt.
Servern kommer sedan, for en tillginglig AGV, att berdkna den rutt i det globala
koordinatsystemet som ger den kortaste forflyttningen enligt Manhattanmetoden.

Nar rutten ar planerad kan AGV:ns position i forhallande till ndsta punkt i rutten
utlidsas och utifran detta kan ett kommando om forflyttning skickas, exempelvis
"North” om nésta punkt skulle befinna sig norr om AGV:n.

AGV:n mottar kommandot och exekverar sitt program. Forst kontrollerar AGV:n
att den star i rdtt vaderstrick, om inte sa korrigerar den detta. Sedan skickas ett
kommando om rorelse framéat. AGV:n borjar da aka framat och gor detta tills den
mottar ett stoppkommando fran antingen dod rédkningen eller LIDAR:n. Forutsatt
att inget hinder finns bor AGV:n vara placerad 6éver en QR-kod och kan sedan
justera sig for att halla en centrerad position dver QR-koden. Samtidig skickas
information om den nya positionen till servern.

Servern kan nu uppdatera sin karta och den planerade rutten. Om AGV:n &nnu inte
natt sin destination sa kommer servern berékna nésta forflyttning och ovanstaende
delar upprepas. Om AGV:n befinner sig pa den sista positionen betyder det att
AGV:n star under en hylla. Da skickas ett lyftkommando och hyllan lyfts.

Daérefter berdknas en ny rutt for att fora AGV:n med hyllan till plockstationen.
Forflyttningarna som foljer genomfors pa samma satt som ovan. Vid plockstationen
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kan operatoren plocka det antal som onskas och sedan kvittera ordern. AGV:n
kommer da att fora hyllan till sin ursprungliga plats dar den sedan placeras. Efter
hyllan placerats kommer AGV:n att sta still och invénta nésta order.

o
| |
| Personal |
|
B s
_ HTTP. R
r v |
| Overordnat |
| system |
I S
______ L
| Y }
| USB—» myRIO |[€——USB |
| ¥ |
Seriell port |
| LiDAR RX/TX Kamera |
|
| Arduino |
| 1 |
| Motorer Styrkrets |
|
|
| v |
|
| Stegmotor |
|
| ! :
|
| Lyft |
|

Figur 7.7: Schematisk bild 6ver styrhierakin i hela systemet

7.5.3 Avslutning

Da servern antingen skickar stopp eller stanger TCP anslutningen, kor myRIO:n
avslutningsprocessen. Da stanger myRIO:n anslutningarna till LIDAR:n, kameran
och servern. Efter det skickas d&ven STOP till Arduino:n for att sikerstélla att
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AGV:m star still. T figur aterfinns en schematisk bild 6ver styrhierarkin i det
skapade systemet. Det éverordnade systemet fungerar nagot som en brygga mellan
anvandare och system, sjalva AGV:n ar alltsa helt automatiserad.
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Kapitel 8

Resultat

Overlag uppnaddes méalen for projektet och en fungerande prototyp har skapats.
For att tydliggora projektresultatet redovisas i detta kapitel resultatet i form av
mal- och kravaterkoppling. Hér redovisas éven de olika tester som genomforts for
att utviardera de olika delsystemens funktionalitet. For att fa se en bild av den
slutgiltiga prototypen hénvisas lasaren till framsidan av rapporten.

8.1 Maluppfyllnad

Utover att det skapade systemet skulle kunna hantera flera AGV:er var de priméra
malen att en AGV skulle skapas med férméagan att:

e Autonomt navigera mellan kénda positioner.
e Ta order om att utfora leveranser fran ett éverordnat datorsystem.

e Undvika att kollidera med ménniskor och annan rorlig utrustning inklusive
andra AGV:er.

e Utrustas med ett system for att automatiskt hamta och lamna lagerinred-
ning.

Det framtagna systemet baseras pa anvindning av QR-koder for att fa feedback
att reglera mot. Eftersom koderna maéaste placeras i ett rutnat begrénsas flexibili-
teten i systemet. Navigationen blir dock mycket precis tack vare den kontinuerliga
aterkoppling och som en foljd av detta minskas risken att tappa rutten.

Ett 6verordnat system haller ordning pa positionen hos AGV:erna, QR-koderna
samt lagerinredningen. Genom att anvanda sig av ruttplaneringsalgoritmen A* kan
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KAPITEL 8. RESULTAT

det overordnade systemet delge information till AGV:n om hur den ska kora och
darmed kan AGV:n, med det 6éverordnade systemets hjalp, navigera autonomt.

For att kunna ta emot leveransordrar tillhandahaller det 6verordnade systemet
ett webbaserat grianssnitt som tillater operatoren att lagga ordrar pa vilka varor
som skall hamtas. Det 6verordnade systemet kommunicerar i sin tur rutten till en
tillganglig AGV. Nér artikeln har plockats fran bordet kan ordern kvitteras och
AGV:n returnerar bordet till dess ursprungliga plats och véintar sedan pa nésta
order.

For att fysiskt hdmta och l&mna materialet har en lyftanordning, som ursprung-
ligen konstruerades av foregaende ars kandidatprojekt, modifierats och vidareut-
vecklats till en fullt fungerande lyftanordning som ar integrerad med AGV:n.

Enligt det sista huvudsakliga malet skall AGV:n med hjalp av sensorer férhindra
kollision med andra AGV:er, ménniskor eller andra objekt som den stoter pa. I
enlighet med maélet finns en lasersensor (LiDAR) som skannar omradet i AGV:ns
rorelseriktning, vilket gor det mojligt att upptéacka ofoérutsedda hinder sdsom mén-
niskor och darigenom ocksa stanna innan kollision. Problemet med AGV:er som
stoter pa varandra forebyggs dven genom att det overordnade systemet haller ord-
ning pa alla AGV:ers positioner och inte tillater en annan att aka till varken den
position som en AGV senast befann sig pa eller till en position som en annan AGV
redan forsoker atkomma.

De huvudsakliga malen enligt ovan har alltsd uppnatts men det bér ndmnas att
inte alla deluppgifter som definierades, se kapitel [I.4] har losts. For att forbattra
ergonomi, lastningsmojlighet, lastsakerhet samt funktion var tanken att analysera
och skapa en optimal lagerinredning vilket pa grund av tidsbrist inte har gjorts. In-
te heller har sjélva interaktionen med plockpersonal, som AGV:n hdamtar varor till,
hunnit analyseras. Den sista deluppgiften som inte l6sts ar att prototypen enligt
den ursprungliga idén skulle kontrollera att ratt bord hdmtas men av praktiska
skal gjordes antagandet att lagerinredningen inte forflyttas manuellt och dérfor
inte behover kontrolleras.

Utifran malen som sattes for projektet skapades ocksa en kravspecifikation for
prototypen innehallandes olika krav som maste uppfyllas av en AGV for att den
skall vara anvindbar men ocksa onskemal for det som ar onskvart att AGV:n
uppnar. Kravspecifikationen samt tester som utforts for att utvardera funktiona-
liteten av prototypen ndmns kortfattat senare i detta kapitel men for mer utforlig
information hanvisas lasaren till appendix [A] och [F]
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8.2 Navigation

Som tidigare ndmnts baseras navigationen pa QR-koder dar de placeras ut i ett
rutnatsmonster med 800 mm mellanrum mellan de parallella koderna. Detta tilla-
ter AGV:n att reglera sin position och orientering vid kodavlasningen. QR-koderna
avlases med hjalp av en kamera placerad i centrum robotens samt ett program ska-
pat i LabVIEW. Pa grund av att bilderna som kameran tar blir suddiga kan inte
AGV:n kéras i mer dn 0,1 m/s vilket ar lagre dn 6nskemalet dar endast AGV:ns
maxhastighet skall vara den begransande faktorn, se tabell 8.1} Det bor ndmnas att
istéllet for att forsoka ldsa koder i rorelse andrades metodiken sa att AGV:n star
still 6ver koden nér bilden tas, se kapitel [3.4.3] Utover hastighetsbegransningen
uppfylldes alla krav och 6nskemal stéllda pa delsystemet.

Tabell 8.1: Kravspecifikation fér navigationssystemet

3 | Navigationssystem | Krav Onskemal Uppnatt

3.1 | Lokaliseringsprecision| <50 mm fel- [ <10 mm fel- | Onskemaél
marginal marginal

3.2 | Hardvarukostnad <30000 kr <15000 kr Onskemal

3.3 | Storlek Skall rymmas Krav
pa AGV

3.4 | Vikt <10 kg <4 kg Onskemal

3.5 | Mojlig hastighet pa | >0,05 m/s >0,5 m/s Krav

robot

Som ett led i optimeringsarbetet kan AGV:n forflytta sig 6ver flera QR-koder for
att snabba upp processen. Om inte en kod hittas, dar AGV:n stannar for att kon-
trollera sin position, startas autonomt en felsokningssekvens dér den avsoker det
angransande omradet. Om fortfarande ingen kod hittas skickas information till det
overordnade systemet om att kontakt har tappats som i sin tur uppmarksammar
operatoren om detta via granssnittet.

For att utvirdera navigeringsformagan gjordes tester pa bland annat rorelsepre-
cisionen och hur ofta felsokningssekvens behover koras. Resultatet visar att i un-
gefar 6% av fallen var AGV:n tvungen att paborja felsokningssekvensen for att
hitta koden. Detta skedde framst nar AGV:n korde dubbelt avstand efter rota-
tion. AGV:n tappade aldrig under testet sin rutt helt utan kunde utfora alla givna
ordrar korrekt. Med mer tid kan formodligen navigeringen optimeras ytterligare
och dérigenom fa béttre flyt i systemet nér felsokningssekvens inte behover koras
lika ofta. I tabellen redovisas kraven pa navigationssystemet och hur vél de ar
uppfyllda.
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8.3 Kollisionsundvikningssystem

For att undvika kollisioner i systemen anvéinds en lasersensor, en LiDAR, som
vid patraffande av ett hinder skickar information till myRIO:n som i sin tur stan-
nar AGV:n. Programmeringen resulterade i att AGV:n agerar olika beroende pa
om hindret som patraffats flyttas eller ar fast. Vid fasta hinder informeras det
6verordnade systemet som gor aktuell QR-kod indisponibel vid framtida ruttpla-
nering. Hinderupptackning fungerar som planerat men dock tar det lang tid fran
att hindret upptécks tills dess att AGV:n stoppar. Detta beror pa begransningar i
mjukvaran och ar ett omrade med stor utvecklingspotential. Detta diskuteras mer
under kapitel [9]

Tabell 8.2: Kravspecifikation for kollisionsundvikningssystemet
1 | Kollsionssystem | Krav Onskemal Uppnatt
1.1 | Vikt pa ingaende | <5 kg <lkg Onskemal
komponenter
1.2 | Skall ej krocka Skall ~ stanna | Skall flytta un- Krav
vid kollisions- | dan fran objekt
risk i rorelse
1.3 | Hardvarukostnad | <30000 kr <15000 kr Onskemal
1.4 | Storlek Skall rymmas Krav
pa AGV
1.5 | Avskanning  av | AGV-bredd i | 360° Krav
omgivning fardriktningen
1.6 | Skanningsavstand | Langre an Krav
stoppstrickan
1.7 | Skanningsfrekvens| 5 ggr/sekund 10 ger/sekund | Onskemadl

Mer utforliga tester gjordes pa AGV:ns stopptid for att faststélla funktionaliteten
pa systemet vilket gav ett medelviarde pa under 1,5 sekund eller ungefar 300mm
med AGV:ns hastighet pa 200mm per sekund, se appendix [F] Foérhoppningen ar
dock att stoppstriackan minskar avsevirt med annan mjukvara eller uppgradering
av hardvaran. Eftersom skanningsavstandet dr ungefar 800mm uppnas dnda det
kanske viktigaste kravet enligt tabell 8.2 att skanningsavstandet ar langre &n
stoppstriackan. Denna tidsfordrojning utgér den priméra hastighetsbegréansningen
for systemet.
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8.4 Overordnat system

Det 6verordnade systemet dr programmerat i spraket Clojure och tillhandahal-
ler ruttplanering, granssnitt till anvandare, orderhantering och information om
lagermiljon sdsom var lagerinredning, hinder eller AGV:er befinner sig. I grians-
snittet kan ordrar laggas pa de artikelnummer som o6nskas och néar de ar hamtade
till plockstationen kan anvandaren kvittera ordern for att resterande varor skall
aterldmnas till sin plats. Systemet har stod for flera AGV:er och notifierar dven
anviandaren om nagot ovantat hdnder under korning i enlighet med kravspecifika-
tionen, se tabell

Tabell 8.3: Kravspecifikation for det éverordnade systemet

5 | Overordnat sy- | Krav Onskemal Uppnatt
stem

5.1 Stod  for  han- | >1 Krav
tering av flera
AGV:er

5.2 | Notifiera anvén- | Notiser ges vid Krav
dare vid problem | ovintade hén-

delser

5.3 | Karta i granssnitt Karta som upp- | Onskemal

over systemet dateras i realtid

For att uppfylla kravspecifikationens 6énskemal finns en realtidskarta som ger moj-
lighet att se orderlistan, var eventuella hinder har stotts pa samt var AGV:erna,
plockstationen och lagerinredningen befinner sig.

8.5 Anordning for transport av material

En vidareutveckling av den redan befintliga prototypen gjordes och resultatet blev
en lyftanordning som baseras pa att ett lyftstycke hojs och sdnks med hjéilp av en
trapetsskruv och en stegmotor. Lyftanordningen placerades pa en upphdjning for
att mojliggora anvindandet av kameran och LiDAR:n.

Med den nuvarande lyftanordningen finns nuvarande inget satt att fa feedback
pa vilken héjd lyftanordningen ér vilket kan vara ett problem om AGV:n skall
koéra under ett bord och lyftanordningen &r upphéjd. For att veta hur mycket
lyftanordningen forflyttas i hojdled Gver ett antal ordrar gjordes en simulering med
tio hojningar och sénkningar som resulterade i att lyftanordningen sanktes ungefér

71



KAPITEL 8. RESULTAT

Tabell 8.4: Kravspecifikation for anordningen for transport av material

2 | Anordning for | Krav Onskemal Uppnatt
transport av
material
2,1 | Forflyttning ska | AGV:n skall in- | Ingen last skall Krav
ske stabilt te tappa lager- | tappas under
inredningen fard
2.2 | Hardvarukostnad | <3000 kr <1500 kr Onskemal
2.3 | Tid att lasta va- | <10 sekunder <5 sekunder Krav
ror for transport
2.4 | Storlek Fa plats pa Krav
AGV med
resterande
utrustning
2.5 | Mojlig lastvikt >4 kg >10 kg Krav
2.6 | Vikt pa ingaende | <8 kg <4kg Onskemal
komponenter

1 mm. Eftersom det var sa liten skillnad anses resultatet vara tillfredstallande.
Sjalva tiden for att hoja upp ett bord, vilket paverkar hur snabb AGV:n ar pa
att hdmta material, var mindre dn 8 sekunder enligt matningar fran samma test.
For en prototyp ar resultaten fullt acceptabla men for en kommersiell produkt
bor lyfttiden minskas i storsta méjliga man och nagon form av positionsfeedback
maste fas pa lyftanordningens hojd eftersom den da skall fungera 6ver ett mycket
stort antal ordrar.

Angaende vikten som lyftanordningen pa prototypen kan lyfta sa sattes ett ons-
kemal pa 10 kg i kravspecifikationen och krav pa 4 kg, se tabell [8.4] Tester visar
dock att den inte orkar mer &n 10 kg men déremot utan problem klarar tva bord
vilket motsvarar ungefar 7 kg. For prototypen anses den mojliga lastvikten vara
rimlig men bor héjas i kommersiell anvandning for att 6ka antalet varor som kan
forvaras pa varje lagerhylla. En betraktelse som gjordes var att viktfordelning-
en var en betydelsefull faktor eftersom en snedférdelning av vikten skapar storre
friktionskrafter och darmed tillater en lagre last.

Det bor ndmnas att det inte gjorts tillrackligt manga tester for att sékerstélla att
varken lagerinredning eller last kan aka av fran AGV:n, séarskilt da den vibrerar
under fard och lyftanordningen kan wobbla nagot. Dock har lagerinredningens
utformning troligen stor betydelse i fragan, nagot som var ténkt att analyseras
i projektet men som inte gjordes pa grund av tidsbrist. Utifran de testkorningar
som gjorts bor dock inte lagerinredningen aka av medan det finns risk for att varor
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vibrerar av om ett plant bord anvinds som lagerinredning sasom det har gjorts i
projektet.

8.6 Test av system

For att utvirdera hela systemets funktionalitet genomfordes ett test dar bord
hamtades, kvitterades och lamnades tio ganger. Genom att gora testet gjordes en
bedémning av hur vél de olika delsystemen fungerade tillsammans. Fyra ganger
under testet simulerades hinder och AGV:n agerade som 6nskat vid dessa tillfallen.
Alla de tio ordrarna genomfordes, vilket innebar att AGV:n aldrig tappade rutten
helt. Genomsnittstiden det tog for AGV:n att genomféra en arbetscykel, utan
nagra hinder, var 104 sekunder.
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Kapitel 9

Diskussion

Overlag ér vi i gruppen ndjda med vad vi kommit fram till och de huvudsakliga
malen som sattes upp har uppnatts pa ett tillfredstallande satt. Nagot som hade
underlattat arbetet och sparat tid under projektets gang ar om fler av gruppens
medlemmar haft storre forkunskaper inom programmering. Detta da stor vikt av
programmering lag i det 6verordnade systemet och myRIO:n.

Vad géller handledning fér LabVIEW-programmeringen finns en mycket hjélpsam
studentkontakt fran National Instruments som gar att radfraga. I efterhand kan
det konstateras att det hade varit fordelaktigt att ta kontakt med denna person
langt tidigare &n vad som gjordes i projektet vilket ocksa déarfor ges som tips till
kommande kandidatarbeten inom omradet.

9.1 Problemomraden

Arbetet under projektets gang har varit en iterativ process med kontinuerlig ater-
koppling och da problem har uppstatt har olika l6sningar framarbetas och utvarde-
rats. AGV:ns formaga att effektivt navigera mellan QR-koderna ar starkt beroende
pa hur vil kameran dr centrerad 6ver AGV:n, hur noggrant QR-koderna ar utpla-
cerade samt avstandet mellan koderna. Ett kontinuerligt optimeringsarbete med
toleranserna for de olika delsystemens processer har kréavts under arbetets gang for
att uppna tillfredstéllande funktionalitet pa systemet. Om kameran fésts med ett
vinkelfel eller en forskjutning fran centrum sa innebér detta att AGV:n kommer
felstéllas med samma fel eftersom AGV:n korrigeras mot QR-koden utefter kame-
rans centrumpunkt. Om da inte QR-koderna ar fasta parallellt mot varandra, med
samma avstand och vinkel, kan felet 0kas ytterligare. Avstandet mellan koderna

74



KAPITEL 9. DISKUSSION

paverkar dérefter hur stort utslaget av korrigeringsfelen hinner bli innan AGV:n
hittar en ny kod att reglera sin position mot. Det som avgoér hur noggrant allting
maste vara ar storleken pa kamerans synfilt eftersom koden maste befinna sig i
detta falt for att mojliggora avldasning. Av denna anledning boér kamerans synfalt
analyseras vidare om projektet skall vidareutvecklas.

Eftersom projektet till stor del baserats pa tillgidnglig teknik fran tidigare ars arbe-
ten ar den slutliga konceptlosningen sannolikt inte optimal. Det finns exempelvis
inget som styrker att Nexusplattformen skulle vara optimal for detta andamal.
Aven for komponenter som myRIO:n och webbkameran kan det finnas limpligare
substitut.

Grundtanken vad géller avlédsningen av QR-koder var att det skulle ske kontinuer-
ligt utan att stanna 6ver koderna. Vidare skulle AGV:n ocksa reglera 6ver koden
under rorelse. Detta var for att skapa ett mer flytande system med fa stopp. Vid
tester visade det sig att bilderna blev for daliga for att systemet ska kunna fa ut
information fran koderna. Darfor fick grundtanken omvérderas och AGV:n tilldelas
nu ett avstand som den kor fritt innan den stannar och léser av QR-koden.

AGV:ns rorelsemonster ar inte helt perfekt utan dar forekommer variationer. Om
AGV:n belastas tungt sa finns risker for simre rorelseprecision. Den extra belast-
ningen samt osdkerheten vad géller viktfordelningen 6ver AGV:ns hjulpar gor att
greppet varierar vilket kan medfora en oprecis gang.

Aven om effektiviteten hos systemet kan forbéttras i och med en minskad juste-
ringsfrekvens sa kan en slutsats kring dess driftssakerhet dras. Trots att rutnétet
inte dr perfekt och kameraoptimering aterstar sa loser systemet uppgiften via sina
justeringar och soksekvenser. Viktigt att lyfta fram &r aven betydelsen av flera
interagerande AGV:er. Ett test med endast en AGV kommer latt att framsta som
ineffektivt da vantetiden for operatéren upplevs som lang. Syftet ar att AGV:erna
i stort sett skall avlosa varandra vid plockstationen vilket leder till en minskad
vantetid.

Ett bekymmer som intriffade med LiDAR:n var att nér systemet startades sa
tog en Linuxmodul 6ver kontrollen éver LiDAR:n vilket gjorde att den inte kunde
anviandas. Forgaende ars projekt loste det problemet genom att manuellt ga in
och ta bort den modulen efter varje uppstart, nagot som var tidskrdavande. Istéllet
for att gora pa detta satt sa har det nu dndrats i uppstartsfiler for att se till att
modulen inte tar 6ver LiDAR:n.

Ett annat kvarvarande problem ar att det tar lang tid innan informationen om ett
hinder har mottagits och bearbetats. Detta paverkar strackan som AGV:n fardas
innan den stannar och pa grund av tidsbrist dr detta nagot som det inte framar-
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betats en 16sning till. Efter samarbete med kontaktpersonen pa National instru-
ments framgick det att LiDAR:ns drivrutiner till LabVIEW ar ineffektiva. Denna
begréansning utgor systemets priméra hastighetsbegriansning. For att AGV:n skall
kunna stanna for hinder utan att riskera att kora in i dem kan AGV:n maximalt
transporteras i 200 mm/s.

Vad géller implementeringen av LiDAR:n har vissa avgransningar patvingats pa
grund av hardvarubegransningar. LIDAR:n har ett sokfalt pa 240° vilket gjort att
systemet programmerats sa att AGV:n aldrig, med tva undantag, kor bakat utan
att den forst roterar innan den kor tillbaka. Undantagen finns nér felsoknings-
sekvensen sker och nar LiDAR:n detekterat ett hinder som inte flyttar sig. Det
senare fallet giller ndr AGV:n patréffat ett fast hinder och da ska backa tillbaka
till foregaende QR-kod. Backningen sker d& i blindo och risken for kollision finns.

Rotationerna som systemet nu utfor ar en klar felkélla da det vinkelfel som upp-
kommer. Detta vinkelfel tillsammans med de dubbla avstanden som AGV:n ibland
fardas leder till att QR-koden missas och felsokningssekvensen gar igang. Eftersom
rotationen ar en relativt tidskrdvande rorelse kan cykeltiden forkortas om rotatio-
nen undviks.

Ett problem for det overordnade systemet ar att det inte far nagon aterkoppling
mellan QR-koderna. AGV:n tillats ocksa ga en eller tva koder innan den stannar
och reglerar vilket medfor att AGV:n gar fritt 6ver QR-koderna utan att det 6ver-
ordnade systemet vet exakt var den befinner sig. Vad som kan hidnda da ar att
det 6verordnade systemets inbyggda funktion som skall se till att tva AGV:er inte
krockar med varandra kort slas ut. Om tva AGV:er gar over tva koder finns alltsa
risken att det Gverordnade systemet inte kan undvika att olika AGV:ers rutter
korsars. Det 6verordnade systemet har heller ingen kontroll i de fall som AGV:n
borja soka efter QR-koder och far forst aterkoppling da AGV:n antingen hittar
QR-koden eller nir felsokningssekvensen ar klar. Detta kan leda till att AGV:er
interfererar pa varandras rutter vilket bor undvikas. Eftersom felsokningssekven-
sen valts att genomforas pa en sa liten yta som mojligt i forhallande till ett bra
felsokningsresultat sa minskar risken att en AGV som soker kommer att soka sig
in pa andras AGV:ers rutt, se kapitel [7.4]

Tva problem som uppkommer med det befintliga lyftanordningskonceptet ér dels
att anordningen wobblar nar den ror sig upp och ner samt att det inte existerar
nagon aterkoppling vad galler om lyftanordningen dr uppe eller nere. Det kan da
skapa problem vid uppstart av systemet om lyftanordningen ar uppe men systemet
tror att den &r nere. Ytterligare skulle AGV:n kunna kédnna av om en hylla finns
placerad pa anordningen, alternativt att ndgon form av hyllidentifiering infors.

Vad géller lagerhyllorna som i nulaget anvinds for att transportera material i
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lagermiljon sa ar det inga som éar dmnade for uppgiften. De anvinds helt enkelt
for att simulera en lagerhylla. Eftersom de ar utformade som helt vanliga, platta
bord, finns risken att artiklarna som ligger pa bordet glider av. Héar finns stor
utvecklingspotential, dock bor det material som skall transporteras specificeras
narmre. Vid utveckling foreslas att en standardiserad stomme anpassad till AGV:n
utvecklas. Denna bor vara kompatibel med anordningar for saval stora som sméa
artiklar.

9.2 Utvecklingsomraden

Fran borjan var tanken att lata AGV:n justera riktning och offset vid varje QR-
kod utan att stanna, for att skapa ett flytande och precist system. Efter tester
visade det sig att bilderna var for daliga for att systemet ska fa ut information
fran koderna och istillet programmerades AGV:n till att stanna vid varje kod. Att
stanna vid varje kod ar dock tidskravande och en optimering som da genomfoérdes
for att snabba pa processen var att AGV:n skulle hoppa 6ver varannan kod vid
fard (framat). Gruppen tror att det har fortfarande finns en stor potential for
forbéattring. Det har diskuterats tva mojligheter vilket ar att antingen hitta en
optimal langd mellan koderna for att AGV:n skall stanna pa sa fa stéllen som
mojligt, utan att dventyra systemets precision, eller 16sa sa att AGV:n kan skanna
QR-koder och reglera i rorelse.

Om metoden att stanna vid QR-kod utnyttjas kan en férenklad justering anvindas.
Till exempel om AGV:n gar 10 mm for langt sa skulle, forutsatt att AGV:n skall
fortsdtta i samma riktning, en subtraktion kunna genomféras pa nastkommande
stracka med 10 mm. Da undgas justeringen helt. Alternativt skulle AGV:n kunna
kompensera for offseten i sin vinkeljustering, sa att den bara behover genomféra en
av tre justeringar. Detta krdver dock information om nésta forflyttning eftersom
distansen ar variabel.

Konkurrenter som Kiva systems anvander sig frekvent av storre transportvigar, sa
kallade motorvagar, i sina system for att uppna effektiva floden av AGV:er. Detta
har inte behandlats i rapporten, framst pa grund av det begrdnsade rutnit som
projektet utvecklats vid. Vid vidareutveckling tros detta vara intressant omrade
for optimering.

For att effektivisera navigeringen finns det flera utvecklingsméjligheter. I nulaget
gar AGV:n enbart i de fyra kardinalstrecken north, south, west och east. For att
oka snabbheten i systemet kan dessa vaderstreck utokas till att involvera éven
interkardinalstrecken northeast, northwest, southeast och southwest. Detta skulle
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betyda att AGV:n tillats rora sig diagonalt 6ver rutnitet. Dock maste hinsyns tas
till begransningen av LiDAR:ns synfélt i de riktningarna. En kombination av flera
LiDAR-komponenter eller implementering av ett nytt kollisionsundvikningssystem
ar mojliga 16sningar pa problemet.

Till problemet som ror AGV:ns kinematik nir den ar belastad med en tyngre vikt
sa skulle en mojlighet vara att, i LabVIEW, séatta ett villkor som gor att den till
exempel kor pa ett annat sitt nér den ar belastad. Har krévs optimeringsarbete
och tester med AGV:n belastad for att se hur den uppfor sig.

En utvéirdering kring placering av kollisionsundvikningskomponenterna for att mi-
nimera dodzonerna ar nagot som vi tror skulle vara av stor vikt vid en eventuell
vidareutveckling. For att erhélla kollisionsundvikning i alla riktningar och dérmed
ha mojlighet att utnyttja AGV:ns alla rorelseriktningar sa krévs det antingen en
laser som scannar 360° eller en implementering av tva LiDAR dér de delar lika
med 180° var. Alternativt skulle AGV:ns ultraljudsensorer kunna anviandas for att
erhalla kollisionsundvikning i alla riktningar, men da maste problemet med anta-
let anslutningsportar pa Arduino:n 16sas. Vinster i minskning av tid, tack vare att
rotation blir overflodig, samt mojligheten att rora sig i alla riktningar dr argument
nog for att rattfardiga vidareutveckling. Angéaende begransningen i systemet med
att informationen fran LiDAR:n och bearbetningen i LabVIEW ar for langsam sa
kan det har behova tittas vidare pa andra 16sningar.

For att se till att det 6verordnade systemet far mer frekvent aterkoppling vad géller
AGV:ns position finns mojligheten att komplettera QR-navigeringen med nagon
trilaterationsmetod som till exempel WiFi. QR-koderna skulle da enbart fungera
som kalibreringspunkter som kompletterar WiFi-navigeringen. Att integrera detta
i en QR-navigering med battre flode som beskrivs ovan skulle gora systemet vél-
digt flexibelt och det éverordnade systemet skulle hela tiden kunna halla koll pa
AGV:erna for att undvika att de kolliderar med varandra.

Vad galler lyftanordningen fungerar den som planerat men om anvandningsom-
radet kraver att AGV:n ska lyfta tyngre saker kan det vara véirt att utvirdera
alternativa metoder att driva lyftanordningen pa. Det finns kraftfullare stegmoto-
rer att inforskaffa dn vad som anviands i projektet men vid tyngre vikter kan det
vara mer lampligt att utnyttja nagon alternativ metod. Exempel pa det kan vara
nagon sorts saxlyftteknik eller fa inspiration av en domkraft d& det ar tva metoder
som ar valdigt kraftfulla. Mojlighet finns ocksa att utnyttja kugghjul tillsammans
med nuvarande stegmotor for att vaxla ner rotationshastigheten men héja momen-
tet som motorn levererar. Da erhalls en langsammare lyftning, men den blir desto
kraftfullare.

Att integrera systemet med en standardiserad lagerhylla som anvénds ute i in-
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dustrin vore ett viktigt steg mot en fullskalig implementering av systemet kom-
mersiellt. Har behovs en utredning om vilka lagerhyllor som anvénds och vilka
lagerhyllor som skulle kunna anvidndas i samband med vart system.

For att 1osa problemet med hinderavldsning i det Overordnade systemet skulle
en funktion kunna utvecklas som tillater operatoren, via granssnittet, att ta bort
eventuella hinder. Exempelvis en knapp som tillater operatoren skriva in positionen
och darefter ta bort hindret. Genom att infora detta skulle systemet bli dnnu
smidigare och kravet pa omstart skulle elimineras.

Interaktionen mellan méanniskor och AGV vid plockstationen, det vill sdga nér
AGV:n hamtat en artikel och den ska lastas av, har inte hunnit analyseras och dér
anser vi att det finns en hel del att titta ndrmare pa. Forutom framtagandet av en
mer lamplig lagerinredning att lagerhélla artiklarna pa sa bor en plockstation ut-
formas. Da bor fokus ldggas pa att mojliggora en enkel och ergonomisk avlastning
frain AGV:n. AGV:n ar relativt lag och darfér bér nagon typ av upphdjningsme-
kanism till AGV:n skapas vid plockstationen som tillater operatéren att arbeta i
en bekvim hojd. Vidare kan ett fokus pa kognitiv automation vara en god idé,
exempelvis en lampa eller laserpekare som indikerar pa vilken som ar den korrekta
artikeln att plocka. Genom att implementera detta kan arbetet underldttas och
eventuella felplock minimeras.
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Kravspecifikation



KRAVSPECIFIKATION

APPENDIX A.

ion for projektet

Samlad kravspecifikat

Tabell A.1

Nr Typ av kravomrade Krav Onskemal Uppnatt
1 Kollsionssystem
1.1 Vikt pa ingaende komponenter <5 kg <lkg Onskemal
1.2 Skall ej krocka Skall stanna vid kollisionsrisk Skall flytta undan fran objekt i rorelse Krav
1.3 Hardvarukostnad <30000 kr <15000 kr Onskemal
1.4 Storlek Skall rymmas pa AGV Krav
1.5 Avskanning av omgivning AGV-bredd i fardriktningen 360° Krav
1.6 Skanningsavstand Langre an stoppstriackan Krav
1.7 Skanningsfrekvens 5 ggr/sekund 10 ggr/sekund Onskemal
2 | Anordning for transport av material
2.1 Forflyttning ska ske stabilt Lagerinredning skall ej tappas Lagerinredningen ska ej tappas under fird Krav
2.2 Hardvarukostnad <3000 kr <1500 kr Onskemal
2.3 Tid att lasta varor for transport <10 sekunder <5 sekunder Krav
24 Storlek Skall rymmas pa AGV Krav
2.5 Mojlig lastvikt >4 kg >10 kg Krav
2.6 Vikt pé ingdende komponenter <8 kg <4 kg Onskemal
3 Navigationssystem
3.1 Lokaliseringsprecision <50 mm felmarginal <10 mm felmarginal Onskemal
3.2 Hardvarukostnad <30000 kr <15000 kr Onskemal
3.3 Storlek Skall rymmas pa AGV Krav
3.4 Vikt <10 kg <4 kg Krav
3.5 Maojlig hastighet pa robot >0,05 m/s >0,5 m/s
4 AGV
4.1 Bredd <450 mm Krav
4.2 Héjd <450 mm Krav
4.3 Léangd <450 mm Krav
4.4 Vikt olastad <20 kg <10 kg Krav
5 Overordnat system
5.1 Stod for hantering av flera AGV:er >1 Krav
5.2 Notifiera anviandare vid problem Notiser ges vid ovintade hdndelser Krav
5.3 Karta i granssnitt over systemet Karta som uppdateras i realtid Onskemal
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Appendix B

Offset och vinkelberakningar

FALL 1: X1<X3 FALL 2: X3<X1
Y1<Y3 Y1<Y3

P1: (XT:Y1) ';1@ P1: (X1:Y1)
Ho6rn 1 -
"¢
E iy .

Hoérn 3

P3:(X3;Y3)

FALL 3: X3<X1 FALL 4: X1<X3
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e
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L
A Hoérn 1 .
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Horn 1

P1: (X1;Y1)

Figur B.1: Visar de fyra olika fallen for offsetberakning

Det finns fyra olika fall for offsetberdkningarna. Har nedan redovisar vi berdkning-
en for fall 4 och hanvisar till den vad géller de andra fallen. Berdkningsgangen ér
samma for dem.
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APPENDIX B. OFFSET OCH VINKELBERAKNINGAR

For att ta fram mittpunkten for fall 4:

X3-X1
QRmittpunkt,_j.q = — s + X1

Y1-Y3
QRmittpunkt, _j.q = — +Y3

For att ta fram offseten for fall 4:

Of fsetyeq = QRmittpunktxled — Kameransmittpunktjeq

Of fsetyiea = QRmittpunktyeq — Kameransmittpunktyeq

For vinkeloffset: Ekvation B.5 och B.6 visar hur vinkelfelet berdknas.

Horn 1

(X1;Y1)

(X4;Y4)
Horn 4

Figur B.2: Visar hur vinkelfelet tas ut

Ay
tanA = E

vV

(B.1)

(B.2)
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Appendix C

Berakningar for LiIDAR

For att mojliggora att LIDAR:n skannar av AGV:ns dimensioner kréavs en teoretisk
berdkning for att veta vilken vinkel LiDAR:n skall skanna av. I figur visas en
grafisk framstéallning hur vinklarna kan berédknas. LIDAR:n har ett skanningspann
pa 240°vilket betyder att det villkoret som maste uppfylla ar:

2(C'+90°) < 240° (C.1)
¢ < 120° - 90° (C.2)
C < 30° (C:3)
Fran figuren nedan fas:
25
1 e -4
sinC 20 (C.4)
. (25
C = arcsin (80) (C.5)
C =18.21° (C.6)

Har syns det att C klarar av villkoret att det skall vara mindre &n 30°for att
skanningen skall rymmas inom de 240°som LiDAR:n erbjuder. Nedan foljer be-
rakningarna av de andra vinklarna.
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35cm

Figur C.1: Visar LiDAR:ns scanningsvidd vid koérning

15
nB = — C.7
sin 50 (C.7)
15
B = aresin (— .
arcsin <80) (C.8)
O = 18.81° (C.9)
35
nmA = — q
sin 160 (C.10)
35
A= n | — A1
arcsin (160) (C.11)
A=12.64° (C.12)
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55cm

Figur C.2: Visar LiDAR:ns scanningsvidd vid kérning med belastning

I fallet nar AGV:n ér belastad med bordet blir berdkningarna desamma som for
fallet ovan men med skillnaden att breddvariablen éndras, se figur Breddvari-
ablen dndras for att bordets dimensioner &r nu det som sétter kraven pa storleken
hos skanningsomradet.

Vinklarna blir da pa samma sitt som ovan:

A=2011° (C.13)
B =16.33° (C.14)
A=2397° (C.15)

Vi ser att dven i detta fallet sa klarar C av villkoret:
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C < 30° (C.16)
Vilket betyder att LiDAR:nS skanningsbredd pa 240°racker.
En sammanstéllning av vinklarna aterfinns neda i tabell

Tabell C.1: Véardena for LiDAR:ns skanningsspann lastad och olastad

Vinkel | Lastad | Olastad
A 13° 20°
B 11° 16°
C 18° 24°
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Appendix D

Berakning for lyftanordning

Vid berdkningarna av vilket moment som kravdes fran stegmotorn for att lyfta
lasten anvindes foljande ekvationer (Ekvation och [D.2):

Fd ) d
Traise - = i T (Dl)
2 Tdy, — il
Fd,, (mpd, —1
Traise - D.2
2 (de + ul) (D:2)

De ingaende variablerna i ekvation D.1 och D.2 ar:
e T: moment som kréavs for jamnvikt
e I kraften som ligger pa flinsmuttern

e d,,: medeldiametern pa trapetsskruven

I: stighojden for ett varv pa trapetsskruven
o i friktionskoefficienten mellan flinsmuttern och trapetsskruven

Momentet som krévs var storst vid upplyftning av lyftstycket vilket innebar att
det var ekvation som utvéirderades, da det var detta fall som kravde mest av
motorn och ddarmed var dimensionerande.

Tester av den befintliga stegmotorn, med ett hallkraft pa 0,098 Nm, gjordes och
det indikerade pa att den skulle klara av en last pa cirka ett kilogram utover
lyftstycket, vilket efter vagning motsvarade en totalvikt pa 1,73 kg. Genom att
utnyttja denna information kunde en ungefarlig friktionskoefficient erhallas, dér
foljande varden pa de ingaende variablerna utnyttjades:
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T =0,098Nm (D.3)
F=1,73%9,81 = 16,97N (D.4)
dy = 0,01575m (D.5)

[ =0,004m (D.6)

Friktionskoefficienten brots ut och ekvationen blev saledes:

D.7
2TTaiseL -+ Fd%lﬂ' ( )

2T gisemdy, — FdmL
N =
Berékningen gav en friktionskoefficient pa cirka p = 0.62 vilket kunde utnyttjas
vid berdkningen av ett nytt moment alternativt en ny last.

Berakningen av friktionskoefficienten var ungefarlig vilket innebar en hog osa-
kerhetsfaktor och darfor utviarderades flera olika mojliga stegmotorer som skulle
kunna utnyttjas. Valet foll pa en motor med hallkraft 1.1 Nm och den teoretiska
maxlasten beraknades genom att F brots ut ur ekvation vilket gav foljande
berakning:

2Traise 7Tdm B :U’L

F—
dy L+ mud,

(D.8)

Vilket ger en forvantad kraft pa £'2 = 190,5N.

Det innebér att den nya motorn ska teoretiskt sett orka med en last pa cirka
19 kg. Detta var mycket hogre &n den last pa cirka 4 kg som det innebar att
lyfta bordet men med tanke pa den osdkerheten i vissa ingaende variabler, framst
friktionskoefficienten, ansags det vettigt att ha en stor marginal.

XI



Appendix E

Ritningar och modeller av
anordning for transport for
material

Har redovisas ritningarna pa anordningen for transport av material. Forst foljer
en bild fran CATIA hur det slutgiltliga konceptet ser ut, se figur

Efter det visas en ballongritning av hela konceptet med numrering av varje inga-

ende del, se figur Darefter redovisas varje del som hittas i figur [E.2]

XII
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TRANSPORT FOR MATERIAL

Figur E.1: Det slutgiltliga konceptet
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TRANSPORT FOR MATERIAL

1:3

Isometric view

Scale:

Figur E.2: Ballongskiss pa det slutgiltliga konceptet
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Figur E.3: Ritning pa brickan
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1:1
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Isometric view
A

Scale:
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Stolpe
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Scale:
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Figur E.4: Ritning pa stolpen
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Figur E.5: Ritning pa plattform
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Figur E.6: Ritning pa lyftarm
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Figur E.7: Ritning pa bottenplatta
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Figur E.8: Ritning pa trapetsskruv
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Figur E.9: Ritning pa styrstang
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Figur E.10: Ritning pa motorbygel
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Appendix F

Tester

Hér redovisas de tester som utforts pa systemet.

F.1 Rorelseprecision

Test pa hur val AGV:n genomfor en specificerad rorelse, resultatet visar pa upp-
métt fel.

Rotation ett helt varv.

Testfall nr. | Fel
1 —1°
2 0°
3 +1°
4 +1°
5 —1°

Rotation ett kvarts varv.

Testfall nr. | Fel

1 —1°
2 —1°
3 —1°
4 —2°
) —1°

Test av minimal rotation (2°).
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Testfall nr. | Fel
1 0°
2 0°
3 0°
4 0°
5 0°

Test av hur mycket AGV:n avviker vid 800mm kérning frammat.

Testfall nr. Fel
1 -26 mm
2 -9 mm
3 21 mm
4 -20 mm
5 -29 mm

F.2 Navigation

AGV:n testkordes i en bana med 20 olika positioner, tabellen visar hur méanga
ganger felsokningsalgoritmen startades for att QR-koden inte gick att lasa.

Testfall nr. | Antal
1 1
2 2
3 1
4 1
5 1

Tid det tar for AGV:n att ldasa en QR-kod.

Testfall nr. Tid
1 0.34 s
2 0.48 s
3 0.21 s
4 0.38 s
5 0.34 s

F.3 Kollisionsundvikning

Tid fran att hinder ar upptéckt tills att AGV:n star still.
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Testfall nr. Tid
1 1.54 s
2 1.29 s
3 1.68 s
4 1.56 s
5 1.45s

F.4 Overordnat system

Uppgift att utfora 10 stycken ordrar initierade fran grénssnittet. Forutsatt att
minst en AGV ar tillgdnglig sa utfors alla ordrar.

F.4.1 Flera AGV:er

Testkorning av systemet med flera AGV:er utférdes virtuellt da endast hardvara
for en AGV finns. Uppgiften var att utfora 10 stycken ordrar, vilket slutfordes.

F.5 Lyftanordning

Tid pé sankning/hojning av hylla.

Testfall nr. Tid
1 7.56 s
2 7.79 s
3 7.75 s
4 7.67 s
5 7.64 s

F.6 Test av system

Test av tio stycken arbetscykler som innefattar hamtning, kvittering samt ater-
lamning av bordet. Bordet placerades sa att AGV:n behovde forflytta sig fyra
QR-koder enkel vag. Kollisionssystemet utviarderades dven i testet da hinder si-
mulerades fyra ganger, tva ganger fasta hinder och tva ganger rorliga. AGV:n
agerade da som planerat, nir det rorliga hindret flyttade sig inom fem sekunder
korde AGV:n vidare enligt planerad rutt. Nar det fasta hindret inte férsvann inom
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fem sekunder sa backade AGV:n tillbaka till foregaende QR~kod samt informerade
det overordnade systemet som da blockerade den aktuella QR-koden. Vid de tva
blockeringarna fungerade édven granssnittet som planerat da en notifiering gavs till
operatoren om att ett hinder upptackts. AGV:n lyckades genomfora alla tio ordrar
och felsokningssekvensen gick in i snitt en gang per arbetscykel. Genom att gora
testet utviarderades funktionaliteten pa hela systemet och hur vél de olika delarna
fungerade tillsammans. I tabellen nedan redovisas antalet ganger felsokningsse-
kvensen gick in vid varje forsok, om det var ett hinder pa rutten samt tiden for
varje arbetscykel.

Testfall nr. | Antal | Hinder | Tid
1 1 104 s
2 2 Rorligt | 124 s
3 1 108 s
4 1 Fast 145 s
5 1 100 s
6 0 Rorligt 97 s
7 1 102 s
8 1 Fast 141 s
9 1 107 s
10 1 103 s

Genomsnittstiden for en arbetscykel utan hinder berédknades enligt ekvation |1}

104 + 108 + 100 + 102 + 107 + 103
6

=104 (F.1)
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