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Sammanfattning

I utvecklingen av ny teknik riktas fokus ofta mot effektiviseringen
av system och hur de kan goras mer miljomaéssigt hallbara. Anvindan-
det av fler autonoma system &r en stor del av att dka sdkerheten och
effektivisera framtidens industri och logistik. Systemet analyseras och
optimeras for den process som skall utforas. Detta gors dels for att
minimera kostnaden och energiatgangen men dven for att forhindra
olyckor och lasningar i systemet.

Denna typ av system kréver 1osningar till flera tekniska problem.
Styrningen av varje individuell enhet maste fungera for att fel inte skall
fortplanta sig i systemet. Lasningar i systemet forhindras genom att
implementera en schemaldggare som kontrollerar nir olika h&ndelser i
processen skall utforas. For att mojliggéra kommunikation och samar-
bete mellan de olika enheterna maste ett protokoll for datasverforing
konstrueras.

I detta projekt analyseras och jamfors tva algoritmer for sche-
malidggningen av diskreta héndelser, i detta fall forflyttningar av au-
tonoma fordon. Den férsta metoden bestar av ett bokningssystem med
A*-inspirerad ruttberikning (BAA). Den andra &r en héndelsestyrd
schemalédggare baserad pa automater (HSBA). Ett kommunikations-
protokoll med inspiration fran polling implementeras for att kontrol-
lera datacverféringen mellan systemets enheter.

Algoritmerna for schemaléggning och kommunikationsprotokollet
implementeras i en fallstudie dédr autonoma robotar ror sig i ett vagnit.
I fallstudien anvinds 3 stycken Pololu m3pi robotar som har forsetts
med en radio som skoter den tradlosa datadverforingen.

Jamforelse mellan BAA och HSBA visade att HSBA &r mindre
kénsligt for storningar. Inrdkningen av véntetider gor att BAA re-
sulterar i kortare systemtider. BAA har &ven kortare berdkningstider
jamfort med HSBA.



Abstract

In the development of new technology focus is aimed towards effi-
ciency and sustainability. To increase the efficiency and safety of fu-
ture transportation and industry the possibility of using an automated
system is often considered. The system is analyzed and optimized for
the procedure at hand. This is done to minimize both the financial
cost and the energy cost but also to prevent accidents and deadlocks
in the system.

This kind of system poses several problems. The individual control
of each autonomous unit has to work to allow the system to function.
To eliminate the risk of deadlock a schedueler is implemented that
controls when different events in the procedure should be performed.
To enable the different parts of the system to communicate and work
together, a protocol for data transfer needs to be constructed.

In this study two algorithms for the scheduling of discrete events
are analyzed, in this case the movement of robots. The first algorithm
consists of a booking system with route planning based on the A*-
algorithm (BAA). The second is an event controlled scheduler imple-
mented with the aid of automata (HSBA). A communication protocol
is constructed with inspiration from systems using different kinds of
polling between system units.

The communication protocol and the algorithms for scheduling are
implemented in a case study where autonomous robots move within
a system of roads. In the case study the robots used are m3pi from
Pololu that have been equipped with a radio to handle the wireless
data transfer.

A comparison of the two algorithms showed that HSBA is less
sensitive to disturbances. The BAA system considers the waiting times
which results in shorter system times. The computation complexity
of BAA is lower than that of HSBA.
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1 Inledning

I dagslédget laggs allt storre vikt pa att effektivisera system och gora dem mer
miljoméssigt hallbara. En viktig del i utvecklingen géllande utformningen av
framtidens trafiknét dr att fa dessa att bli sa tids- och energieffektiva som
mojligt. Ett av de manga alternativen for att uppna detta dr autonomt styrda
fordon.

Autonomt styrda fordon i framtidens viagnét skulle kunna leda till ckad
siakerhet i trafiken, tidsoptimerade transporter och med detta minskade ut-
slapp av avgaser. For att effektivisera autonoma transporter i storre skala
behovs nagon form av kollektiv organisering och planering av de autonomt
styrda fordonens fard. Genom att optimera fardvégen dr det mojligt att for-
hindra trafikproblem bade i form av kollisioner och kobildning. Autonom
styrning av fordon har flera stora anvindningsomraden, dels inom industriell
verksamhet som t.ex. automatiska truckar men dven inom transportindustrin.

Kommunikation mellan olika delar i ett autonomt system &r oerhort vik-
tig. Om overforingen av information angaende ett autonomt styrt fordons
omgivning inte nar fram till kontrollenheten fér fordonet kan icke-6nskvéarda
héndelser ske. Olyckor i form av kollisioner eller avkérningar &r bara nagra
av de foljder som kan uppsta. Kommunikationen kan liknas vid den mellan
olika datorer i moderna bilar dar fel i kommunikationen kan leda till stora
misstden. Det finns flertal typer av protokoll for hur kommunikation av denna
sort byggs upp, inspiration till det protokoll som implementeras i projektet
kommer till stor del fran polling [8].

I detta projekt implementeras ett system for kollektiv styrning av AGVer
(Automated Guided Vehicle). I systemet skall AGVer orientera sig sjilv-
standigt i ett vagnét. Det kollektiva styrsystemet ska planera och optimera
AGVernas rutter samt forhindra att kollisioner och lasningar uppstar. Hela
systemet kan sedan ytterligare optimeras genom schemaldggning av rutterna.
Att implementera detta kriver nagon form av positioneringssystem, rutt- och
schemaldggning samt kommunikation.

1.1 Syfte och mal

Projekts syfte ar att undersoka tva olika algoritmer for schemaléggning samt
implementera ett protokoll fér kommunikation och utvérdera deras prestanda
i ett system som styr AGVer kollektivt.

Genom att utvardera algoritmerna ér det mojligt att faststélla vilken av
dem som &r mest 6nskvérd utifran olika forutsédttningar och kriterier. Forut-
séttningar som kommer studeras ar olika antal AGVer i systemet samt storlek
pa vigsystemet. Kriterier som sedan studeras &r viante- och berikningstider i



systemet, robusthet och sluttiden for det totala system samt for varje enskild
AGV.

Ett kommunikationsprotokoll skall utvecklas inom projektet. Inspiration
tas fran existerande protokoll for liknande situationer, t.ex. polling [8]. De
kriterier som utvéarderas for kommunikationen dr overforingshastigheten, an-
talet datapaket per sekund samt stabiliteten, d.v.s. om all data nar fram till
mottagaren.

I projektet kommer en fallstudie utféras dér ett system av AGVer auto-
nomt skall kunna orientera sig och anpassa sig efter varandra i ett fordefinie-
rat trafiknét. I fallstudien skall AGVer kunna forflytta sig i vignétet utan att
kollidera eller skapa lasningar. For mer detaljerade mal vad géller prestanda
for fallstudien se Tabell 2 i Bilaga A. Projektet &mnar dven att ur ett hall-
barhetsperspektiv utféra en analys av systemet. Mojliga implementeringar
for att minska energiatgangen i systemet kommer diskuteras.

1.2 Uppgift

For att uppfylla projektets mal ska flera AGVer parallellt kunna utféra in-
dividuella uppgifter. Detta kraver styrning pa bade individuell och kollektiv
niva. AGVerna skall inte bara kunna folja ett viagnét, de skall ocksa anpassa
sig till varandra for att undvika lasningar och kollisioner. For att uppfyl-
la detta behéver AGVerna genom schemalédggning kunna planera rutter och
undvika lasningar.

Att styra AGVer kollektivt dr ett tekniskt problem som omfattar fle-
ra olika ingenjorsdiscipliner. Dessa ingenjorsomraden bestar bland annat av
reglerteknik, optimeringsteori, programmeringsteknik, signalbehandling samt
digitalteknik. Utmaningen ligger i att integrera dessa omraden for att skapa
ett robust system. For att lyckas med detta maste ett grianssnitt utvecklas
dér systemarkitekturen mojliggor ett samspel mellan AGVns olika delar. Ett
exempel ar synkroniseringen av schemaldggningen samt kommunikationen
mellan AGVerna. Dessa tva delar har parallella tradar som maste fungera
samtidigt for att systemet skall ha 6nskad funktion.

Projektet ar upplagt sa att fungerande kommunikation och det kollektiva
styrsystemet i forsta hand skall tas fram. Nér detta &r uppfyllt finns det
mojlighet att implementera ytterligare funktioner i man om tid. I projektet
kommer storst vikt ldggas vid programmeringen och styrningen av AGVerna.

For att 16sa de ovanndmnda problemen specificeras nu fyra deluppgifter.



Schemaliggning

Varje enskild AGVs rutt till ett bestamt mal planeras sa att lasningar med
andra AGVer undviks. Detta kridver att schemalidggningen kan boka vissa
vagstrickor. Rutterna kan dven schemaldggas enligt olika algoritmer, d.v.s.
att AGVernas prioritet dndras, sa den totala systemtiden optimeras.

En annan utmaning ér att AGVer vid ett eller annat tillfalle kommer aka
samma stricka samt att tidsfordréjningar kan uppkomma. Om detta inte
atgardas kommer systemet att lasa sig. Denna typ av hidndelse maste kunna
hanteras.

Kommunikation

For att brygga den kollektiva styrningen med AGVernas egna styrning beho-
ver det finnas mojlighet for varje enhet att kunna skicka och ta emot data.
For att losa detta problem behovs hardvara som kan skicka samt ta emot
datan. Det behovs dven en mjukvarulosning for att skicka data mellan de
olika enheterna, med andra ord behovs ett kommunikationsprotokoll.

Ytterligare en viktig aspekt som utgoér en utmaning &r att tva AGVer
aldrig far skicka data samtidigt, eftersom detta kan gora att signalerna stor
ut varandra eller att systemet i detta ldge inte kan veta vilken AGV som
skickat informationen. Ett kommunikationsprotokoll maste upprattas for att
kunna hantera dessa svarigheter. Hur stora datapaket som far skickas mellan
AGVerna maste ocksa specificeras.

Miljomaissig hallbarhet

Systemet skall analyseras ur ett hallbarhetsperspektiv diar malet &ar att finna
mojligheter for att minimera den totala energiatgangen i systemet. Det be-
hover darfor utviarderas hur AGVernas korséitt paverkar energiatgangen. Ett
tydligt exempel pa nér systemet kan effektiviseras dr da AGVerna behover
stanna och vanta vid en korsning. Da acceleration ar véaldigt energikréivan-
de kan t.ex. hastigheten regleras sa att korningen blir effektiv i hdnsyn till
energiatgang.

Fallstudie

For att utfora projektets praktiska del behover vissa saker implementeras for
de AGVer som anvinds. Denna del av projektet kommer att avgrénsas till att
ingen egen hardvara utvecklas, endast fardigkonstruerade hardvarulésningar
anvands. Fardiga komponenter kommer att kdpas in och endast montering
och programmering av AGVerna kommer ske.



AGVn ska kunna folja ett fordefinierat vagnéat dér den skall kunna gora
forbestdmda val i korsningar. Den skall kunna, ur indatan fran sensorer,
tolka vagnéatet och nédr den kommer fram till en korsning utféra den manover
som programmerats, t.ex. svinga hoger. I projektets implementation kommer
AGVerna folja ett fast och tidigare kiant vignét.

2 Teori

I detta avsnitt aterfinns enklare teoretiska beskrivningar av de algoritmer
och verktyg som anvénds for att bygga upp studien.

Schemalédggning anvédnds som ett sétt att fordela resurser i ett system.
I ett vigniat kan en vig ses som en resurs som delas mellan fordon. Sche-
maldggningens uppgift ar att hitta en sa bra losning som mojligt, t.ex. kan
fardtid minimeras och lasningar forhindras. I detta projekt modelleras sy-
stemet diskret. For planering av en AGVs rutt behovs algoritmer for att
bestdmma lampligaste fardvidgen enligt olika kriterier. Grunderna for den
ruttberikning som anvénds beskrivs nedan tillsammans med grundlaggande
grafteori. I slutet av detta kapitel ges en beskrivning av den hardvara som
anvands i fallstudien.

2.1 Diskreta system

Ett diskret system kan modelleras med hjilp av automater. For en mer ut-
forlig beskrivning av diskreta system och automater hinvisas till [2]. En au-
tomat kan beskrivas med en mingd diskreta tillstand @ = {q1,92,---,4n} och
en mingd med hindelser E = {ey,es,...,e,}. Overgang fran ett tillstand till
ett annat kan ske da ett specifikt Gvergangsvillkor &r uppfyllt. Overgangs-
villkor bestar av en eller flera hédndelser som leder fran ett tillstand till ett
annat, f : QQ X F — Q. Ett av tillstanden i automaten maste markeras som
initialtillstand. Initialtillstandet &r det tillstand automaten utgar fran. Ett
exempel pa en automat visas i Figur 1.

Handelser i ett system kan vara antingen kontrollerbara eller okontroller-
bara. I projektet kommer enbart kontrollerbara hindelser att behandlas.



Figur 1: Grafisk representation av en automat med diskreta tillstand [x,y,z]
som kan nas genom olika 6vergangar da hindelserna [a,b] sker. Overgangarna
illustreras med pilar mellan tillstanden. Initialtillstandet x markeras med en

pil.

For ett givet system kan ett eller flera tillstand anges vara onskvérda att
ta sig till, dessa tillstand bendms som systemets destination. I blockerande
system finns det Gvergangar som gor det omgjligt att komma till en des-
tination. Genom att forbjuda dessa 6vergangar skapas ett icke-blockerande
system dér det alltid gar att na en destination.

Flera automater kan synkroniseras och bilda en ny automat. Den synkro-
niserade automatens destination blir det tillstand da alla individuella auto-
mater natt sin destination. En och samma héndelse kan finnas i flera auto-
mater. For att en héndelse skall kunna ske i den synkroniserade automaten
maste denna héndelse vara mojlig fran de tillstand automaterna befinner sig.

Synkronisering av automater visas med ett enkelt exempel. Tva robotar,
Ry och R, kan plocka upp ett foremal. Ry skall plocka upp foéremalet for att
halla fast det medan Ry borrar ett hal. Déarefter skall R, ligga ner foremalet
igen. Handelseméngden for robot Ry blir { a = plockar upp féremal, b =
haller fast foremalet, ¢ = ldgger ner foremalet } och for R blir den { d
= borrar ett hal, e = dra ur borr }. I initialtillstandet ligger foremalet pa
bordet. For varje Robot kan nu en automat séttas upp.

S0
st S0
s2 st
s3 s2
Figur 2: Robot Rys (vénster) och Ros (hoger) hdndelseméngd visat i den ord-

ning de kan utforas. Initialtillstand markeras med pil, sluttillstand markeras
i gratt.



I en tredje automat Z definieras det 6nskade hiandelseférloppet. Héndelse
d och e far endast ske da héndelse b hiant. Detta visas i Figur 3. Dessa tre
automater kan sedan synkroniseras for att bli en automat som visar hela
systemet Ry || Ry || Z. I Figur 4 kan vi se att vissa tillstand inte leder till
vart sluttillstand, dessa ar blockerade och kan plockas bort for att fa ett
icke-blockerande system.

Figur 3: I automaten Z har de mgjliga forloppen specifierats. Borrning ska
enbart kunna ske da foremalet halls fast.

§2.52.82

S3.52.54
S3.50.S4

Figur 4: Synkronisering av de tre automaterna Ry, Ry och Z. Tillstand
S3,50,54 ar ett blockerat tillstand varifran sluttillstandet inte kan nas. Initi-
altillstand markeras med pil, sluttillstand markeras i gratt.

2.2 Grafteori

Grafteori dr den gren inom matematiken dar grafers egenskaper studeras. For
mer detaljerad beskrivning och fler exempel rekommenderas [10]. For vidare
ldsning om algoritmer inom grafteori, dels de som beskrivs nedan, hénvisas
till kapitel 9 i [11]. En graf definieras av en méingd noder sammanbundna
av en mangd bagar. Varje nod kan ansluta till flera bagar men varje bage
ansluter endast till tva noder. Figur 5 visar ett enkelt exempel pa en graf
med noderna [nq, ny, n3, ny] som sammankopplas av bagarna [by, ba, b3, by, bs].

I en viktad graf tilldelas varje bage ett virde som representerar kostnaden
att traversera denna bage. Dessa grafer anvénds i detta projekt for att repre-
sentera korsningar och vigarna mellan dem, kostnaden representerar langden



b2

Figur 5: Ett enkelt exempel pa en graf med noderna [ni,ng,ns, ny| samt
bégarna [bl, bz, bg, b4, b5]

pa vigen. I foljande avsnitt introduceras tva stycken algoritmer for att finna
den billigaste vigen mellan tva noder i en viktad graf.

Dijkstras algoritm

Lat noderna N = nq,ng....n; tillsammans med bagarna B = by, bs....b;
med motsvarande vikt vy, [ € [1,..,j], definiera en viktad graf. Malet &r att
bestdmma den billigaste rutten mellan de tva noderna ng., och ng,,. Fran
borjan mérks alla noder forutom ng,,+ som okédnda, nir vi sedan traverserar
grafen kommer fler och fler noder bli kéinda. Att en nod &r kéind innebér att
den billigaste rutt till denna nod fran ng. ar kand.

For att berdkna billigaste vagen fran nge till 74, undersoks forst alla
grannoder till ny,,¢, alltsa alla noder som delar en bage med n4,+. FOr varje
nod noteras kostnaden for att ta sig dit, hidrefter bendmnt g,,. Det vill séga
att g, ar summan av alla v; for de bagar som traverserats pa vigen. Denna
kostnad finns angiven for varje nod n; som har undersckts och ar den ldgsta
hittills kdnda kostnaden att forflytta sig mellan ngyq,, till n;. For varje nod
anges dven vilken nod som &r dess forédldernod, d.v.s. den foregaende noden.
Da en nod som Overvéigs redan har g, angivet jimfors denna med kostnaden
for den nya rutten. Ar det nya virdet ligre har en billigare vig till noden
hittats. Det befintliga g, och forédldern byts da ut mot det nya vardet och
den nya foraldern.

For varje algoritmcykel véljs en ny nod att utga ifran, denna nod véljs
som den nod med ldgst g, som &nnu inte mérkts kind. Fran denna nod
undersoks, och mojligtvis uppdateras, de olika véirdena for dess grannar. Efter
detta markeras noden som kénd och en ny nod att besdka viljs pa samma
sitt i den uppdaterade listan.



Né&r ng,, markeras som besokt har den billigaste rutten fran ngq, till g,
hittats. Denna vég sparas genom att ga till férdldern till ng,,, och vidare bak
tll]. Nstart-

A*-algoritmen

A*-algortimen anvénds for att heuristiskt snabba pa berdkningen av den
optimala vigen fran start nod till mal i en viktad graf. Metoden har sin
grund i Dijkstras algoritm for att bedéma kostnaden for att ta sig fran ngq,
till n;, med tilligget av en heuristisk del som uppskattar den kvarvarande
langden fran n; till ny,,. Den heuristiska delen gor att farre noder behover
utvéarderas for att hitta kortaste vdgen. I varje nod adderas en heuristisk
uppskattningskostnad h, med g,. Detta ger en totalkostnad t,, alltsa h,, +
Gn = tpn. hy, bestar av ett uppskattat vérde pa avstandet mellan n; och 1.
Om h,, okar fran foregaende nod rér vi oss bort fran ng,, och minskar den
ror vi 08s Mot N

Till skillnad fran Dijkstras &r det inte den nod som har lagst g, som
besoks forst utan den med ldgst t,,. Pa detta vis utviarderar vi i férsta hand
de noder som foér oss mot slutnoden. Om gy, har tilldelats ett virde klipps
alla noder som har ¢, storre dn detta virde av fran 16sningsrummet och
pa sa sitt behover inte lika manga onddiga l6sningar undersokas innan den
optimala végen hittats.

Det heuristiska virdet kan beridknas pa olika vis beroende pa tillimpning.
I projektets implementation, dér vikterna representerar langder pa véagar,
tas den euklidiska normen for de (z,y) koordinater som noderna represente-
rar som den heuristiska kostnaden vilket garanterar att den funna lésningen
faktiskt 4r den optimala da inga noder med en mojlig optimal 16sning tas
bort.

2.3 Komponentbeskrivning

I nedanstaende stycken aterfinns en enkel teknisk beskrivning av de hardva-
rukomponenter som refereras till i senare delar av rapporten.

Pololu m3pi

M3pi [5] &r en robotplattform fran Pololu som &r konstruerad for att folja
linjer i marken. Roboten har en maxhastighet pa ungefar 1 [m/s] och &r
utrustad med bade LCD-skdrm och en hogtalare. Linjefoljningen utférs med



hjalp av fem stycken reflektionssensorer positionerade i framkant pa plattfor-
men. Roboten drivs av fyra stycken AAA-batterier och har en diameter pa
95 [mm]. I Figur 6 visas roboten i sitt originalutférande.

Figur 6: Roboten Pololu m3pi i originalutférande. Bilden tagen fran Pololu
m3pi User’s Guide [5].

Pololu wixel

Pololu wixel [6] dr en microcontroller utrustad med 2,4 [GHz] radio och USB.
Tva sammankopplade wixelmoduler har mellan sig en tradlos 6verforingshas-
tighet pa 10 [kB/s]. I varje modul finns 32 [kB] flashminne samt 4 [kB] RAM.
Vilken frekvens som radioenheterna sénder och tar emot pa kan stéllas om.

3 Metod

Utveckligen av de tre huvuddelarna: schemaldggning, kommunikation och
implementation av fallstudien, har skett parallellt. I de kommande avsnit-
ten forklaras och motiveras de metoder som anvénts inom de olika delarna
av projektet. Vidare specificeras vad dessa metoder innebér rent konkret i
projektets implementation.

3.1 Schemaliggning

For schemaléggning har tva olika metoder anvénts. Den forsta metoden be-
star av ett bokningssystem med A*-inspirerad algoritm (BAA). Den optime-
rar och schemaldgger AGVernas rutter utifran det som &r ként om systemet.



I den andra metoden, hindelsestyrd schemalédggare baserad pa automater
(HSBA), bestédms varje enskild rutt med A*-algortimen. Dérefter skapas en
synkroniserad automat som innehaller alla tillatna tillstand for AGVerna.
Bada metoderna kommer simuleras i tva olika vignit, se Bilaga B.

3.1.1 Bokningssystem med A*-inspirerad algoritm

BAA beriiknar kortaste viigen genom ett viignit med A*-algortimen (se teo-
riavsnitt 2.2) som grund. Kostnaden av att ta sig mellan tva noder valdes till
ett relativt avstand. Eftersom vignétet konstruerats efter ett koordinatsy-
stem ar det avstandet mellan noderna som anger kostnaden. Avstandet i det
verkliga viagnétet kommer saledes inte ha betydelse sa lange proportionerna
4r de samma som i koordinatsystemet. Aven den heuristiska delen grundar sig
pa att vignatet konstruerats efter ett koordinatsystem. Den heuristiska delen
kan berdknas pa flera séitt. I projektet valdes att berikna det kvarvarande
avstandet som den euklidiska normen.

Nér rutterna bestdmts fors dessa in i ett bokningssystem dér varje vig-
stracka bokas i de tidssteg da en AGV berdknas befinna sig dér. I de fall
flera AGVer samtidigt vill utnyttja en vidg kommer AGVerna att prioriteras
och de ldgre prioriterade AGVerna kommer att fa vinta tills véigstrickan ar
tillgénglig. For att minska systemtiden berdknar AGVerna sina rutter utifran
mojligheten att ta en annan vig eller att vianta pa att en bokad vagstricka
inte langre anvénds. Detta implementeras genom att en véntetidsvariabel,
w;, adderas till ¢;, t; = g; + h; + w;. Den vag som tar kortast tid inklusive
vantetider kommer da att véljas. For flodeschema 6ver algoritmen se
Bilaga C.

Nar tva eller fler AGVer i systemet har bokningar som paverkar varandra
kommer systemets totaltid paverkas av vilken AGV som har hogst prioritet,
d.v.s. hur schemaléggning av AGVernas rutter viljs. For att forséka minimera
systemets totaltid kan olika schemalédggningsalgoritmer anvéndas. I projektet
utvérderas tre vanliga metoder. Den vanligaste och allra enklaste algoritmen
First Come, First Served (FCFS) [7] innebér att AGVerna endast véntar
om nésta stricka for tillfillet dr otillaten. Shortest Job First (SJF) innebéar
att den kortaste rutten prioriteras forst for att det ska uppkomma sa fa
tillfdllen som majligt da rutterna korsas [7]. Den sista algoritmen som jamfors
i projektet ar Decreasing Time Algorithm (DTA) déir de ldngsta rutterna
prioriteras [1]. Med denna metod gor det inget om de kortare rutterna blir
fordrojda sa linge de tar kortare tid d4n den ldngsta rutten.
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3.1.2 Haindelsestyrd schemaliggare baserad pa automater

For att skapa automater har Supremica API anvénts [9]. Supremica &ar ett
javabaserat program som kan anvindas for att modellera diskreta system.
I API:t finns det fardiga metoder for att konstruera automater och sedan
skapa en synkroniserad och icke-blockerande automat. Fér en beskrivning av
diskreta system och automater se avsnitt 2.1.

Malet med att anvdnda automater ar att fa ut en synkroniserad automat
dér man fran varje tillstand kan se vilka héndelser som ér tillatna. Handel-
serna kommer vara bokningar och avbokningar pa de vigar som AGVerna
ska ta. For att gora detta kriavs tva typer av automater.

Den forsta automaten beskriver en enskild AGVs rutt. AGVns rutt be-
riknas med hjilp av A*-algoritmen. Néar ordningen pa viagarna dr bestimd sa
kan boknings- och avbokningssekvensen skapas. Héndelsesekvensen kommer
vara sadan att varje AGV kommer alltid ha minst en vig bokad. Exempel
pa en automat for en AGVs rutt visas i Figur 7.

R1_boka_a

R1_boka_c

q1l
R1_avboka_a

g2
R1_boka_e

q3
R1_avboka_c

q4
R1_avboka_e
g5

a6
Figur 7: Automat fér boknings- och avbokningssekvens for en AGV som ska

kora vagarna a,c,e.

Den andra typen av automat ser till att varje viag enbart far bokas av en
AGV at gangen. Endast AGVer som har végen i sin rutt kommer lidggas till
i automaten. Exempel pa denna automat visas i Figur 8.
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R1_boka_c
q1l

R1_avboka_c
R2_boka_c

q0

R2_avboka_c

q2

Figur 8: Automat fér hur bokning pa végen c far ske. Vid bokning av en vig
hamnar automaten i ett nytt tillstand varifran ingen annan AGV kan boka.
Automaten atergar till sitt initialtillstand da vagen avbokas.

Nér alla individuella automater dr skapade synkroniseras dessa och bloc-
kerande overgangar tas bort. Den synkroniserade automaten kan anviandas
till att ta reda pa vilken ordning AGVerna far lov att kora. Nar detta ska
tillimpas praktiskt kan varje AGV skicka en forfragan om att boka/avboka.
Om denna héndelse finns med bland de 6vergangar fran det nuvarande till-
standet i automaten skickas en signal om godkénnande till AGVn. I annat
fall vintar AGVn till den fatt tillatelse att fortsitta.

3.1.3 Berdkningstider

Foljande stycke beskriver tidskomplexiteten for de olika algoritmer som an-
vants vid schemaldggningen av AGVer under projektet. For bakgrund till
komplexitetsanalys och de datastrukturer som namns rekommenderas [11].
Berdkningstiden for de tva schemaldggningsmetoderna varierar beroende pa
antalet AGVer, storleken pa vignéitet samt hur langa dess rutter &r.
Tidskomplexiteten for BAA-algoritmen berdknas till O(A - B - log N),
diar A,B och N representerar antalet AGVer, antalet bagar respektive an-
talet noder. I denna berdkning antas att alla datastrukturer implementerats
med O(1) soktid samt att operationen som hittar minimumvérdet bland g-
virdena har komplexitet O(log V). Hur dessa komplexitetskrav uppnas be-
skrivs grundligt i [11]. Denna tidskomplexitet dr ett maximalt virde for be-
riakningstiden, tiden kommer givetvis att variera beroende pa rutt.

3.1.4 Simulering av synkroniserad automat

For att det ska vara mojligt att jamfora resultatet fran BAA med resulta-
tet fran HSBA behovdes en simulerad korning goras. Vid borjan och slut pa
varje korsning skickas en forfragan fran AGVn till basenheten om tillatelse
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att boka respektive avboka en striacka. Om forfragan beviljas skickas en ac-
cepterande signal till AGVn. Beviljas inte forfragan vantar den och skickar
nya forfragningar med jimna mellanrum. Ur simuleringen fas alla tider som
AGVerna befinner sig pa vigarna. Aven intressanta virden som véntetider
for individuella AGVer och totaltid for hela systemet tas fram.

3.2 Kommunikation

AGVernas kommunikationsystem har implementerats med radiosdndaren Po-
lolu wixel. Wixeln har en helt separat processor fran m3pi och de program-
meras pa tva olika plattformar. Det finns dédremot en koppling i hardvaran
samt i granssnittet som mojliggér kommunikation mellan dem.

Protokollet som anvénds i projektet ar baserat pa samma idé som pol-
ling. Kommunikation som anvédnder polling innebér att en styrande enhet
utfor en kontinuerlig kontroll av andra program eller enheter for att se vilket
tillstand de &r i, vanligen for att se ifall de fortfarande ar anslutna eller vill
kommunicera [8][3].

Vid multipoint- eller multidroppkommunikation [3] delar en kontrolleran-
de enhet kommunikationskanal med flera underenheter. Den styrande enheten
sinder ut ett meddelande till en enhet at gangen och fragar om enheten har
nagot att kommunicera. Pa detta vis undviks att flera enheter forsoker skicka
samtidigt vilket kan leda till att data gar forlorad.

Protokollet som anvénts grundar sig, precis som polling, i att det finns
en basenhet som sédnder ut data till 6vriga enheter, se Figur 9. All data som
skickas sénds pa en och samma frekvens. Detta innebédr att bara en enhet
at gangen far skicka data da de annars stor ut varandras férsandelser. Varje
gang som basenheten vill séinda ut ett datapaket inkluderas dven ett unikt
ID. Detta ID representerar en specifik AGV. I datapaketet som sédnds ut finns
instruktioner till samtliga AGVer. Det innebér att en AGV kommer kunna fa
instruktioner fran basenheten trots att dessa unika ID inte sdnds. Fordelen
med detta ar att under en sédndning skickas data ut till samtliga AGVer pa
en och samma gang. Detta innebér att overforingen av data mellan basenhet
och AGVerna effektiviseras. Dessutom kan man pa bara en datautséindning
exempelvis fa AGVerna att stanna. Efter varje dataférséindelse véxlas det
unika ID som skickas ut. Detta gors cykliskt bland de ID som existerar i
systemet. Enbart AGVn som har det ID som skickats ut svarar basstationen,
detta representeras av de streckade linjerna i flédesschemat (Figur 9).

Néar AGVerna svarar basstationen skickas en bekraftelse pa att datapa-
ketet kommit fram. AGVn skickar &ven en extra byte ifall den vill meddela
basstationen att den kommit fram till en korsning eller om den precis akt ur
en korsning. Denna forséndelse gors sa att basstationen skall veta var AGVn
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befinner sig i vignitet samt mojliggora for basstationen att uppdatera in-
struktionerna till AGVerna.

""""
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’ .
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’ N
’ .
’ N
’ .
) A 4 \
) .
1 Initialize Data _| Package = {DO,...Di,...Dn,ID} | Y
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Figur 9: Flodesschema 6ver kommunikationsprotokollet.

3.3 Fallstudie

AGV-systemet med tre stycken wixelbestyckade m3pi enheter implementera-
des i C kombinerat med Java. Figur 10 visar ett forenklat flodesschema som
beskriver hur varje AGV gar igenom sin programcykel. Denna kod beskrivs
i mer detalj i det kommande avsnittet.

Nér rutterna berdknats och schemalagts maste de ocksa Oversittas till
direktiv for hur AGVn skall sviinga i varje korsning. Detta gors genom att
varje nod vet vilken riktning dennes grannar &r at. Varje nod i rutten kan pa
sa sitt ta reda pa vilken riktning den kommer fran och vilken riktning den ska
till. Fran dessa tva riktningar beréiknas vilken sving som ska goras. Svingarna
sparas sedan i en lista som sedan ska skickas som instruktioner till AGVerna.
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For att undvika lasningar i systemet vid storningar ar svéinglistan gemensam
for AGVerna, och ett direktiv maste genomforas innan nésta instruktion i
listan far koras. Utrdkningen av rutt dr alltsa tidsberoende, men utférandet
tar ingen hansyn till tid.

3pi
Linefollow

v

3pi
Read Colour

Turn around

3pi
Send Book Request
To Wixel

v

3pi
Execute Command

v

3pi
Send Unbook
To Wixel

Figur 10: En forenklad beskrivning av hur AGVernas program &ar uppbyggt
och exekveras.

Individuell styrning

Den individuella styrningen av AGVerna har designats sa att AGVn skall
bete sig olika beroende pa underlagets firg. Genom att bygga upp vigna-
tet med svarta vigar med gra korsningar mojliggors kontrollen av vad som
hénder ndr en AGV nar en korsning. De fem IR-sensorerna ar placerade pa
rad i framkant av AGVn. De far in varden mellan 0 och 1000, dar 1000 &r
ldgsta mojliga reflektion och vise versa. De tre inre sensorerna dr de som
anvéinds for att reglera positionen pa véagen, och stravar vid linjekérning mot
att halla mittsensorn centrerad, oavsett svart eller gratt underlag. De tva
yttre sensorerna anviands endast for att upptédcka skarpa sviangar. Nér en
svang upptéicks roterar AGVn i svingens riktning till dess viigen &r centre-
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rad under de tre mittsensorerna for att sedan fortsétta sin normala kérning.
Skillnaderna beroende pa underlagets firg &r:

- Svart underlag: Om de tre mittsensorerna far in ett totalvirde som &ar
storre dn 1000 tolkas det som att AGVn &r pa svart underlag. Under
detta forhallande foljer AGVn endast linjerna.

- Gratt underlag: Ifall AGVn far in ett totalviarde som &r mellan 100 och
1000 tolkas det som att underlaget &ar gratt. Nar detta intréffar skickar
AGVn en signal till basstationen, stannar och invintar kommando. Den
har nu tre mojligheter: sving hoger, svang vanster eller kor rakt fram.
Da kommandot ar utfért och underlaget skiftat till svart skickas en
signal att AGVn ldmnat korsningen.

- Vitt underlag: Om sensorerna far ett virde under 100 roterar AGVn
till den hittar tillbaka till vagen.

Basstation

Basstationen fungerar som ldnken mellan schemaldggningsprogrammet och
AGV-enheterna. Dess uppgift ar att filtrera relevant data och skicka det
till schemaldggaren samt kontinuerligt uppdatera mottagarenheterna med
ny data. Delar av detta gors direkt i wixel-enheten men stora delar gors i
separat Javakod som kommunicerar med wixeln via USB.

4 Resultat

Nedan redovisas de resultat som uppnatts i projektet inom schemalédggning,
kommunikation och fallstudien. Resultaten inom schemaléggning baserar sig
pa simuleringar med de tva metoderna BAA och HSBA.

4.1 Optimering av systemtider

I foljande exempel skall tre AGVer ta sig fran nod 12 till nod 4 i végnét 1,
se Bilaga B. I detta exempel har samma rutt valts for samtliga AGVer for
att garantera att véntetider kan uppsta. Denna stricka tar for en enskild
AGYV 8.8 tidssteg [ts] att kora. Da systemet kors med HSBA kommer varje
rutt beriknas enligt A*-algoritmen for att sedan schemaldggas allteftersom
AGVerna kor. Alla AGVer kommer att vilja samma vég vilket innebér att
AGV;5 och AGV3 kommer att fa starta senare samt att vintetider uppkommer
da vigstrickorna blockeras. Systemtiden blir 14.5 [ts] vilket &r 5.6 [ts] ldngre
an for en enskild AGV. Detta visas i Figur 11.
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Nar systemet i stéllet kors med BAA kommer vintetider végas in i kost-
naderna for rutterna for att minska systemtiden. Detta leder till att AGV3
kommer vilja en annan rutt &n den individuellt kortaste for att undvika
véantetider. Det innebér ocksa att AGV, kan starta direkt. Figur 12 visar att
systemtiden nu har minskat till 12.8 [ts].

Nod3-4 | - o=
Nod6-3 | - -
Nod7-6 N
Nod 9 -7 AGV3
Nod 11-9 mAGV2
Nod 12 - 11 e
Nod 10-7 | —
Nod 12 - 10 P—:\ : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 14, 16 [ts]

Figur 11: Bokning for AGVer med HSBA. Bokningar som &r transparenta ar
vantetid.

Nod3-4 | -_—s

Nod6-3 | - [

Nod7-6 _IT

Nod 9-7 AGV 3
Nod 11-9 I WAGV2
Nod12-11 | mAGvL
Nod 10-7 | —
Nod 12-10 _

0 2 4 6 8 10 12 14 16 [ts]

12.8

Figur 12: Bokning fér AGVer med BAA. Bokningar som &r transparenta ar
véntetid.

For att ytterligare minska systemets totaltid kan riktningsbokningar im-
plementeras i BAA. Detta innebér att flera AGVer tillats fardas pa samma
stricka samtidigt under forutséittning att de fardas at samma hall. T detta
exempel fiardas tva AGVer varsin rutt i véagnét 1, se Bilaga B, med en ge-
mensam vag, strackan mellan nod 3 och 6. I Figur 13 ser vi att systemtiden
blir 5.2 [ts] da bokningar sker utan riktningsbokningar. AGV, far en vénte-
tid pa strackan mellan nod 3 och 4 da den maste vénta till AGV; avbokat
strickan mellan nod 3 och 6. I Figur 14 har riktningsbokningar anvénds och
systemtiden har minskats till 4.2 [ts].
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NOD 6-7

NOD 3-4
NOD 5-6
NOD3-6 I

0 1 2 3 4 552 6

® acv1 ® acv2

Figur 13: BAA utan riktningsbokning. Bokningar som é&r transparenta &r
vantetid. AGV, vantar mellan nod 3 och 4 till AGV; har avbokat strackan
mellan nod 3 och 6.

NOD 2-3
NOD3-6
NOD 5-6

NOD 3 -4

0 1 2 3 4 4 5 s[ts]
® Acvi ® Acv2
Figur 14: BAA med riktningsbokning. Strackan mellan nod 3 och 6 &r bokad
for bade AGV; och AGV; i samma tidssteg.

4.2 Prioriteringspolicyer

I foljande exempel jamfors de tre prioriteringspolicyerna FCFS, SJF och DTA
(se avsnitt 3.1.1). Samtliga AGVer firdas olika rutter. Varje rutt ar lagd sa
att den korsar minst en annan rutt. I BAA &r val av policy mdéjligt medan
HSBA alltid kérs med FCFS. Vid FCFS kan alla typer av policyer intréffa,
daven SJF och DTA. For att kunna jamfora de olika policyerna kommer dock
de varianter da AGVerna noteras i en ordning som resulterar i SJF- eller
DTA-prioritering att rdknas bort fran FCFS.
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Figur 15: Jamforelse mellan prioritering enligt SJF, DTA och FCFS (méjli-
ga kombinationer av prioritering bortriknat SJF och DTA). Minsta mojliga
systemtid &dr den individuella kortiden for den lingsta rutten.

I Figur 15 noteras systemtiderna fér fem olika férsok med tre stycken
AGVer. I forsok 1, 2, 3 och 5, som kors i véignit 1 (se Bilaga B), blir system-
tiden med prioritering enligt DTA den samma som lingsta individuella tid.
Forsok 4 kors 1 viagnit 2 (se Bilaga B) som pa grund av sina fa végar kan
skapa manga véntetider eller tvinga lagt prioriterade AGVer att vinta med
att starta sina rutter.

4.3 Berikningstider

Vid anvindning av HSBA é&r tiden som det tar att rikna ut rutter och skapa
individuella automater férsumbart i jamforelse med tiden det tar att skapa
den synkroniserade automaten. Tiden det tar att skapa den synkroniserade
automaten okar exponentiellt med antalet AGVer, vilket syns tydligt i Figur
16. Vid okning av antalet vigar som ingar i varje AGVs rutt ckar tidskom-
plexiteten for HSBA polynomiellt, detta illustreras i Figur 17.
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Berakningstid [ms]

4 5 é ‘7 8
Antal AGVer
Figur 16: Logaritmen av berdkningstiden [ms] plottad for de tva algoritmerna
BAA (bla), HSBA (rod) mot antalet AGVer i systemet. Har syns tydligt att
tiden for HSBA Okar exponentiellt.

Berakningstid [ms]
=)

102 ////

10 20 30 40 50 60
Antal vagar

Figur 17: Logaritmen av berdkningstiden [ms] plottad for de tva algoritmerna
BAA (bla), HSBA (rod) mot antalet vigar per schemalagd rutt. Observera
att ingen av algoritmerna Okar exponentiellt nir denna parameter dndras.
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4.4 Kommunikation

Det kommunikationsprotokoll som beskrivs i avsnitt 3.2 har implementerats
med hjélp av wixel-enheter, ddr en har fungerat som styrande enhet och
resterande som mottagande enheter. Flera forsok gjordes for att utvirdera
kommunikationens hastighet samt stabilitet.

For att undersoka wixelns egenskaper gjordes ett enkelt forsok med endast
en mottagarenhet. Overforingshastighet berdknades till ca 7 [kB/s] vilket &r
valdigt ndra den, enligt manualen, maximala 6verforingshastigheten pa
10 [kB/s]. Forsok gjordes for att undersoka stabiliteten hos datadverforingen
dér en enhet skickade och en andra enhet lyssnade och rdknade hur manga
datapaket den tog emot. Utav hundra skickade paket togs det i genomsnitt
emot 95 stycken vid enkelriktad datadverforing.

Det tidigare beskrivna protokollet implementerades och utvérderades.
Detta gjordes genom att antalet mottagarenheter varierades och métning-
ar gjordes for att undersoka ifall detta skulle leda till simre stabilitet eller
ldgre hastigheter. Resultaten fran de métningar som gjordes aterfinns i
Tabell 1.

Antal mottagarenheter missade paket [%] hastighet [kB/s]
1 3 7
2 4 6.5
3 3 6.5

Tabell 1: Resultat av forsok med kommunikationsprotokoll implementerat
med wixel-enheter.

4.5 Fallstudie

Den fallstudie som projektet utfért har mestadels givit énskvérda resultat.
Korning med flera AGVer simultant fungerade. Viss dataforlust forekom,
detta lostes med hjélp av inférandet av att data skickades till dess att mot-
tagandet bekraftats.

Vid korning av AGVerna har problem patréiffats med IR-sensorerna. IR-
sensorerna kalibrerar sig sa att den identifierar svart, gratt och vitt bra vid de
ljusférhallanden som rader pa den platsen. Detta gor att om AGVerna t.ex.
aker fran ett skuggat omrade till ett upplyst kommer sensorerna fa andra
utslag dn tidigare. AGVn tolkar déarfor fargen pa underlaget felaktigt vilket
har lett till problem vid korning.
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Implementationen av BAA i fallstudien fungerade. I vissa fall misslycka-
des schemalédggaren att forhindra kollisioner.

Korning med hjélp av HSBA som schemaldggare fungerade inte som vén-
tat. AGVerna kunde berdkna rutt och boka vigar men avbokningar fungerade
inte. Om flera robotar skall besoka samma viag kommer vigen inte vara till-
ganglig efter forsta besoket. Problemet ligger inte i schemalédggningen utan i
samspelet mellan kommunikationen och schemalédggaren.

5 Diskussion

I detta kapitel fors en diskussion kring de resultat som projektet genererat.
Aven de metoder som anvénts diskuteras samt for- och nackdelar belyses.
Diskussionen utgar fran simulering av de bada schemaldggnings metoderna.

5.1 Optimering av systemtider

I de fall systemet 6nskas optimeras med avseende pa systemtiden har BAA en
klar fordel da rutterna bestams efter kortast systemtid istéllet fér, som med
HSBA, kortast individuella tid. Mojligheten att bestamma bokningsprioritet
ar ocksa en stor del for att minska systemtiderna. Detta kan enbart goras
med BAA eftersom HSBA &ar héndelsestyrt.

Uppkomsten av situationer dar lasningar eller stérningar i systemet upp-
kommer &r viktigt i projektet for att kunna visa hur systemet loser dessa pro-
blem. Om riktningsbokningar anvénds uppstar dessa situationer mer séllan.
Pa grund av detta har riktningsbokning inte fatt en central roll i projektet.
Riktningsbokning ger dven upphov till en rad nya problem. For att undvi-
ka att AGVer blir osynliga for systemet nér de fardas pa riktningsbokade
strackor maste mojlighet att bilda kéer av bokningar som 6verlappar varand-
ra i tiden finnas. Detta gor att véagen fortfarande &r bokad at rétt riktning
aven da den forsta AGVn avbokat strickan. Ett annat mojligt problem &ar
att fler AGVer samtidigt vill fardas pa strackan dn vad som fysiskt far plats
pa vigen. Onskas en optimering av systemets totaltid dr riktningsbokningar
ett effektivt sdtt att minska tiden, forutsatt att dessa problem loses.

5.2 Prioriteringspolicyer

Jamforelsen, i Figur 15, mellan prioritering enligt SJF, DTA och FCFS visade
att DTA gav lagst systemtid i fyra av fem fall. Systemtiden blev i dessa fall
den samma som den ldngsta individuella ruttiden, vilket &r en undre grins
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for den optimala systemtiden. I det fall da DTA inte var den bésta priori-
teringsmetoden kordes systemet i vagnat 2 som &r ett mycket litet viagnit.
Detta gjorde att nagra AGVer tvingades vénta till hogre prioriterade AGVer
hade kort fardigt vilket resulterade i den langa systemtiden. Utifran detta
anses DTA-policyn vara lampligast da systemtiden skall minimeras.

5.3 Beridkningstider

Det storsta problemet som uppkom vid anvéindandet av HSBA var skapandet
av synkroniserade automater for system med manga AGVer. Antalet tillstand
i den fardigsynkroniserade automaten ckar exponentiellt nar antalet AGVer
okar. Antalet viagar i de rutter AGVerna tar spelar ocksa roll men komplex-
iteten okar inte lika kraftigt. Berdkningarnas komplexitet gor att tiden det
tar att skapa automaten blir valdigt lang och &ven minnesproblem for datorn
kan uppkomma. Att skapa en automat behovs dock bara goras en gang vid
varje uppstart och det finns mojlighet att spara ner automater som gar att
anvanda senare. [ vart fall kan systemets storlek minskas genom att utesluta
AGVer ur synkroniseringen om de inte delar vagar med de andra AGVer-
na. Denna AGV kommer alltid att ha tillatelse att boka sina vigar. Aven
vagstriackor som endast bokas av en AGV kan uteslutas ur synkroniseringen.

5.4 Robusthet

I BAA bokas AGVernas rutter redan vid systemstart och den gemensam-
ma héndelsesekvensen for samtliga AGVer ér ddrmed bestdmd. HSBA utgar
istallet fran hur situationen ser ut i varje tidssteg. Om en stérning uppkom-
mer da AGVerna kors efter BAA kan en lasning uppsta. Kérs AGVerna med
HSBA kan de AGVer som inte paverkas av storningen fortsétta sina rutter.
Detta gor HSBA mer robust mot stérningar.

I det diskreta systemet modelleras héndelser som momentana, det vill
sdga att tiden de tar inte ar definierad utan att hindelsen kan ske mellan tva
diskreta tidssteg. En bokning &r momentan och i och med den diskretiserade
tidsaxeln kan flera bokningar ske i samma diskreta tidpunkt. Detta medfor
att tva AGVer i BAA kan byta végstréickor i ett enda tidssteg. AGVerna blir
osynliga i noderna (korsningarna i det fysiska vignétet) och det uppstar risk
for kollision. For att forhindra detta infordes en kort tilldggstid i slutet av
varje bokning. Den foérlangda bokningen gor att AGVn hinner kéra igenom
efterkommande korsning och in pa en ny védg innan en annan AGV kan boka
strackan. Dessutom kontrollerades hur linge AGVn kan vara kvar pa den
aktuella viagen innan den maste flyttas for en annan AGV. Dessa atgirder
l16ste delvis problematiken med momentana bokningar. Problemet kvarstar
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dock nédr en AGV som har hogst prioritet skall aka in pa en vdg som en
annan AGV star och véntar pa. Detta kan l6sas med en kontroll huruvida
bokningen av den vig AGVn med lédgre prioritet onskar aka pa gar till den
nod dir den maste vanta. Om sa &r fallet maste AGVn berdkna en ny rutt
for att inte blockera AGVn med hogre prioritet. Detta innebér att lagre
prioriterade AGVer viljer langre rutter for att forhindra blockering av hogre
prioriterade AGVer. En annan méjlighet for att undvika lasningar eller att
AGVer blir osynliga i korningar skulle vara att utfora schemaléggningen med
dynamisk programmering.

5.5 Kommunikation

Kommunikationsprotokollet som tagits fram i projektet &r designat for att
maximera mangden data som kan skickas ut till varje enhet. For att uppna
detta utnyttjas mojligheten att samtliga mottagarenheter kan ta emot ett
och samma datapaket for att sedan pa egen hand filtrera ut vilken data
som &r relevant for just den enheten. I och med detta vixer dataméangden i
varje forséndelse fran basstationen, men med den 6verféringshastigheten som
uppnatts dr detta inte en begrinsande faktor. Ett tillfille da detta skulle
kunna skapa mer problem &n det gor nytta &r ifall systemet har en sa stor
méngd AGVer att tiden det tar att fora 6ver datan till AGVerna gor att
systemet inte uppdateras tillrickligt ofta. Detta kan dock 16sas pa flera olika
vis, till exempel kan subsystem inféras som opererar pa en annan frekvens och
enbart kommunicerar med resterande delar av systemet genom en basstation.

Protokollet som utvecklats skiljer sig pa véldigt fa punkter fran traditio-
nell polling [8]. Den absolut storsta skillnaden ligger i den ckade datadverfo-
ringen till mottagarenheterna som nédmns ovan. Vid polling fragas varje enhet
kontinuerligt ifall de har nagot att skicka. Om enheten ¢nskar skicka nagot
tilldelas den tillatelse att anvdnda kommunikationskanalen. Detta skiljer sig
fran det utvecklade protokollet dir enheten direkt skickar den data den har
vid forfragning. Det hér tillvigagangsséittet var av fordel eftersom systemets
datapaket var oerhort sma, som storst 5 byte, vilket gjorde det dverflodigt
och ineffektivt att forst fraga om det fanns nagot i paketet.

Protokollet som tagits fram &r designat for att hantera just den situatio-
nen projektet innebar, d.v.s. ett fatal enheter samt minnesméssigt sma da-
tapaket. Under dessa omsténdigheter ar fordelarna gentemot polling uppen-
bara, fler uppdateringar av mottagarenheterna samt firre icke-6verforande
kommunikationer. Protokollet har nackdelen att det &r véldigt specialanpas-
sat for en specifik situation till skillnad fran polling som &r oerhoért mangsidigt
och flexibelt. Kommunikationen skulle &ven kunna koras utan pollning, déar
basstationen sténdigt véntar pa invarden och 6vriga enheter kan skicka néar
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de vill. Detta leder visserligen till snabbare kommunikationstider, eftersom
enheten inte behover vinta pa sin tur innan den kan skicka. Dock &r ett sa-
dant system mer kansligt for storningar da flera enheter kan skicka samtidigt
och stora ut varandras signaler.

Implementationen och testningen av kommunikationsprotokollet visade
potential for bade hoga hastigheter samt robust 6verféring. Om man jamfor
de resultat som erholls nér tva wixlar kommunicerade syns inga storre forand-
ringar i varken hastighet eller stabilitet mot nér fyra wixlar sétts i systemet.
Dock uppkommer en liten nergang i overforingshastighet nér antalet wixlar
okades vilket mycket troligt beror pa att andra partier i processorernas ex-
ekvering tar mer tid da kommunikationen skall utfoéras mellan flera enheter.
Sakerheten och stabiliteten av kommunikationen forédndras inte mérkbart da
man Okar antalet enheter, atminstone inte i den utstriackning som testats.

5.6 Fallstudie

Problemen som uppkommit vid implementeringen av systemet av AGVer har
till stor del varit kopplat till hardvara. Forlusterna i kommunikationen &r inte
storre dn de forluster som uppméattes da enbart ett par av wixel-enheterna
kommunicerade, vilket indikerar att detta problem harstammar fran hardva-
ran. Svarigheterna med att AGVerna uppfattar fargen pa underlaget fel beror
pa den kénslighet till olika ljusnivaer som IR-sensorerna tydligt uppvisar.

5.7 Miljomaéssig hallbarhet

I projektet har mycket fokus lagts pa att tidsoptimera systemen. En annan
aspekt dr att optimera systemet med hénsyn till energiatgang. Projektets
resultat ar inte direkt applicerbara for energisnala system men indikerar att
det finns mojligheter att minska energiatgangen for systemet. Om AGVernas
hastigheter sédnks sa att véantetiderna Overgar i kortid skulle energiatgang-
en minska eftersom kraftiga inbromsningar och acceleration som é&r véldigt
energikravande undviks [12]. Att, som i BAA, vilja langre vigar sa linge de
minskar systemtiden &r inte alltid lampligt for att minimera energiatgang-
en. Att ta bort vantetidstilligget och infora riktningsbokningar &r, ur detta
perspektiv, en béttre 16sning.

5.8 Validitet

I simuleringsresultaten tenderar systemets sluttid att bli den samma som
den ldngsta individuella ruttiden. Denna tid &r &ven en undre gréns for den
globala systemtiden. Att dessa tva tider &r samma tyder pa att den globala
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systemtiden #ér optimal. BAA garanterar emellertid inte denna typ av opti-
malitet, dock blir sluttiden for varje enskild AGV optimal. For de flesta fall
som studerats verkar dock BAA vara optimal nér det géller sluttid for det
globala systemet.

5.9 Generaliserbarhet

Vid en framtida vidareutveckling och implementation av de tva schemaldgg-
ningsalgoritmerna géller det att ha vissa saker i atanke. For verkliga system
med stor komplexitet och manga fordon, sasom hogtrafikerade storstadskors-
ningar, kommer HSBA inte fungera da berdkningskomplexiteten dkar expo-
nentiellt. En 16sning pa detta problem &r att partitionera systemet i mindre
delsystem. Déarmed planeras inte varje fordons rutt lings hela tidshorisonten
och pa sa vis halls berdkningskomplexiteten nere. Nér det géller BAA &r den
kénslig for storningar eftersom den schemalégger héndelser i en diskret ord-
ning. Sma variationer i verkligheten kan géra BAA till en ineffektiv metod
da ett visst fordon kan behdéva véanta pa ett annat i onddan och darmed in-
te fa sin handling tillgdnglig. Detta kan losas genom att BAA kontinuerligt
uppdateras och i realtid rdknar om schemaldggningen.

6 Slutsats

I projektet har de tva schemaldggningsmetoderna BAA och HSBA jamforts.
BAA utmérks av korta berdknings- och systemtider men lider av stor kanslig-
het for naturliga variationer. DTA var den prioriteringspolicy som resulterade
i lagst systemtider for BAA. HSBA fungerar bra fér implementering i system
dér storningar &r sannolika, dock okar algoritmens berdkningskomplexitet
polynomiellt med antal vigar och exponentiellt med antalet AGVer vilket
kan bli ett problem i storre system. Onskas implementering av HSBA i stérre
vagnét kravs att dessa kan partitioneras till mindre delsystem. Kommunika-
tionsprotokollet som framarbetats visar pa robust samt snabb och effektiv
dataoverforing.

Genom att reglera AGVernas hastighet kan véntetid overga i kortid och
kraftiga accelerationer forhindras. Pa detta och liknande sétt kan energiat-
gangen i systemet minskas, ddrmed okar systemets miljoméssiga hallbarhet.

Det finns flera mojligheter att fortsétta studierna kring bade den praktiska
och teoretiska delen av arbetet. Att jamfora och utveckla fler algoritmer for
schemaléggningen &r ett i princip outdomligt omrade for vidareutveckling.
Ett sdatt att minska systemtiden kan vara att rutterna berédknas i realtid med
hénsyn till vilka vigar som éar tillgdngliga. Implementering och analys av mer
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avancerade kollektiva uppdrag for AGVerna i systemet dr en bade teoretisk
och praktisk utdkning. Vid en fortsatt utveckling av den praktiska studien
rekommenderas ej linjeféljning med hjélp av IR-sensorer som grundlaggande
orienteringssystem, da detta har visat sig instabilt i ljusskiftande miljoer.
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Bilagor
A Tabeller

Beskrivning Onskad prestanda
Hastighet AGV

Medelhastighet >0,2 [m/s]
Kommunikation

Overforingshastighet >0,5 [kB/s]
Antal kommunikationer / sekund >50 [st]

Tabell 2: Specifikation for de prestandamal som satts upp for systemet.
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Figur 18: Végnét 1. Noder betecknas med nummer samt koordinater inom
parantes.
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Figur 19: Véagnéat 2. Noder betecknas med nummer samt koordinater inom
parantes.
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C Flodesschema for BAA

| Lagg till startnod pa openList |

A

Vélj nod med lagst F-vérde pa openList,
sett currentNod som denna nod

v

L&gg till currentNod pa closedList

v

Ta fram en lista med currentNods grannar,
nNod= akutell granne

L 7

Anropa getWaittime
Kontrollera bokningar f6r att ta sig till nNod
return Waittime

Finns grannen
pé openList?

Ar G-varde
+waitTime
béttre &n tidigare?

Berdkna och sétt G-, H- och F-varden
grannens partent= currentNode
grannens G = parents G + Dist

H = fagelvagen
F=G+H

Lé&gg till grannens tid T = ankomsttid

1&gg till granne pa open list

Finns goal
pa closedList?

Ar openList
tom?

Nej

Skapa path genom att
sOka pa parent

A

For alla noder k i path:
Starttid=(path(k)s waittime)
Stopptid = (Starttid + avstand till path(k+1)

Boka strdcka fran path(k) till parent (starttid, stopptid)
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