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Abstract

The increased use of automatic production in modern industries sets higher demands on a production
system’s security and flexibility. The use of Automated Guided Vehicles (AGV), which is a vehicle that
can navigate automatically, enables a production system to operate continuously and minimizes the
need for human interference. During the spring of 2012 an automated production system that produces
a miniature car model in a variety of setups was built at Chalmers University of Technology. This thesis is
covering the development of an AGV that supplies that production system with materials on request.
The AGV also have a secondary mission when delivery is not needed, to find and pick up soda cans that
are spread out in the vicinity of the production system. During the development new and old
components from last year’s project have been tested and evaluated. Programs were developed
according to flowcharts made in an early stage of the project. The program for material transport was
the priority since this was the main mission of the AGV. Due to an overall shortage of time the
secondary mission was not fully developed. No pickup device for picking up soda cans was developed,
however the AGV can find and drive to the soda cans. The end result of this project was an AGV able to
accomplish its main mission and detect soda cans in the vicinity of the production system.

Sammanfattning

| takt med att fler och fler produktionslinor infér automatisk tillverkning stélls nya krav pa sakerhet och
flexibilitet. Med en Automated Guided Vehicle (AGV) som ar en typ av sjalvstyrande robot kan arbetet i
en produktionscell paverkas utan stopp i produktionen och minska manniskors narvaro vid maskiner.
Under varen 2012 byggs en produktionscell vid Chalmers tekniska hégskola som slutligen skall
producera en bil. Detta projekt syftar till att utveckla en AGV for transport av material till
produktionscellen. Vid sidan om detta skall AGV:n detektera och samla upp burkar nar inget material
finns att leverera till cellen. Gruppen har konstruerat en AGV med framdrivning i mitten och swivelhjul
fram och bak. Bade nya som gamla komponenter har testats och utvarderats. Gruppen har skapat
flodesscheman for de olika delarna av programmeringen och utifran dessa skrivit de program som kravs
for leverans av material. Under projektets gang prioriterades uppsamlingen av burkar bort da detta var
den sekundera uppgiften. Detta resulterade i att AGV:n inte kan plocka upp och frakta bort de burkar
som hittas. Slutresultatet blev en AGV som uppfyller huvudsyftet att leverera material till
produktionscellen och detektera burkar.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

| och med att fler och fler produktionslinor idag anvander sig av automatiserad tillverkning stalls nya
krav pa sakerhet, flexibilitet samt effektivitet. Aven om industrirobotar utvecklas och blir sdkrare kan
en miljé med interaktion mellan manniskor och robotar vara olamplig fér manniskor att arbeta i.
Med hjéalp av en sa kallad Automated Guided Vehicle (AGV) som &r en typ av sjalvstyrande robot kan
arbetsplatsen bli bade sakrare och mer effektiv. Genom att anvadnda sig av en AGV istéllet for
manniskor, i till exempel en produktionscell, kan man paverka arbetet i cellen utan att behdva stoppa
produktionen, vilket man oftast maste da méanniskor arbetar vid robotar. Detta medfér 6kad
effektivitet. Eftersom manniskans narvaro vid roboten under kérning minimeras, bidrar detta till en
sdkrare arbetsmiljo (HK systems, 2006).

AGV:erna blir alltmer sofistikerade med battre sensorer och stérre berdakningskapacitet. De kan
utfora mer komplicerade uppgifter vilket gor att anvandningsomradet kan utékas och eftersom
AGV:n kan programmeras med kanda rutter kan risken for kollision minimeras. De kan dven ta 6ver
de uppgifter som ar enformiga och slitsamma samt de uppgifter som kan vara skadliga eller
ohalsosamma for en manniska (HK systems, 2006).

Anvandningen av AGV:er borjade pa 50-talet men det ar forst pa senare ar som mer avancerade
modeller har utvecklats. Idag anvands AGV:er framst inom industri- och lagerverksamhet men
troligtvis kommer det bli allt vanligare att se AGV:er inom andra omraden da man pa ett sikrare satt
kan hantera kontakten mellan manniska och maskin (Elettric 80, 2008).

Under varen 2012 skall en ny produktionscell designas och byggas i Produkt- och
Produktionsutvecklings laboratoriet (PPU) pa Chalmers. | cellen skall ett antal bildelar sattas ihop,
placeras i en fixtur och monteras med industrirobotar. En Programmable Logic Controller (PLC)
kommer att styra det 6vergripande systemet och koordinera produktionen. Ett antal
kandidatarbeten kommer att arbeta med utveckling av olika delar av cellen och det slutgiltiga
resultatet skall demonstreras for representanter fran lokala industriaktorer. Det har kandidatarbetet
behandlar utvecklingen av AGV:n som ska anvadndas till att leverera material till cellen och det bygger
pa ett tidigare kandidatarbete. (Andersson, 2011)

1.2 Syfte

Projektet syftar till att, genom sammansattning av mekanik, elektronik och datorsystem, utveckla en
AGV som kan forse en produktionscell med nédvandigt material for tillverkning. AGV:n tar emot
bestéllningar fran robotcellen genom en centraldator och ska dérefter leverera materialet till en
forutbestamd plats. Nar AGV:n inte har nagon bestéllning att bearbeta ska den hitta burkar och
samla upp dessa. AGV:n ska under hela tiden undvika att kollidera med sin omgivning, vilket
inkluderar en annan AGV och manniskor som rér sig i lokalen. AGV:n ska dven utvecklas pa ett sadant
satt att man under kommande ar pa ett enkelt satt kan anvanda enheten som grund for ytterligare
kandidatarbeten.



1.3 Problembeskrivning

Primaruppgiften for AGV:n ar att leverera material till produktionscellen pa bestéllning av
huvuddatorn. Nar ingen bestallning finns att ta om hand skall AGV:n som sekundaruppgift detektera
och frakta bort burkar. For att |6sa detta delas problemen in i de fyra underkategorierna: transport,
kommunikation, konstruktion och detektering. For 6verblick av produktionscell se Figur 1:
Produktionscell.
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Figur 1: Produktionscell

| transport ingar ett flertal olika uppgifter. Det forsta och viktigaste ar att AGV:n ska kunna
transportera material mellan kdnda punkter i produktionscellen. Under denna transport maste
roboten kora sa pass lugnt att inte godset faller av, samtidigt som tiden for transporten fran
startpunkt till slutpunkt ska ta sa kort tid som majligt for att undvika stillestand i produktionen. Da
AGV:n ar framme vid slutpunkten maste precisionen pa denna punkt vara sa pass bra att robotarna
kan plocka upp materialet fran AGV:n lika sdkert varje gang. | 6vrigt maste AGV:n dven kunna
transportera upplockade burkar till en forvald plats.

Med kommunikation menas tva saker: kommunikationen mellan AGV:ns olika komponenter samt
kommunikationen mellan AGV:n och produktionscellens huvuddator. | kommunikationen mellan
AGV:ns olika komponenter ar uppgiften att testa och férsta hur de olika komponenterna fungerar
samt vad de vill ha foér in- och utsignaler. Utifran detta ska gruppen sedan kunna programmera den
AGV:ns styrdator CompactRIO fran National Instruments. For kommunikationen mellan AGV:n och



huvuddatorn ar uppgiften att [6sa hur och ndr AGV:n ska prata med huvuddatorn. AGV:n maste
kunna kommunicera med huvuddatorn for att veta nar material ska levereras till robotcellen och fér
att huvuddatorn ska veta var AGV:n befinner sig.

Till projektet behovs fyra olika konstruktionsprojekt. AGV:ns chassi maste omkonstrueras for att den
ska kunna ta sig fram i PPU-laboratoriets miljo. En anordning ska konstrueras pa AGV:n for att halla
fast det material som ska transporteras i en fix punkt. Nagon typ av positioneringssystem maste
byggas for att AGV:n ska fa tillrackligt hog precision i robotcellen. Till sist maste AGV:n pa nagot satt
kunna plocka upp de burkar som hittas i lokalen.

Under kategorin detektering menas att AGV:n ska kunna undvika att kollidera med olika féremal,
vilket gor att den pa nagot satt maste upptacka manniskor och annan utrustning. AGV:n ska dven
kunna detektera och bestdamma avstand till de burkar som ska plockas upp.

1.4 Avgransningar

| robotens anti-kollisions funktion kommer alla foremal som befinner sig inom dess detekterings-zon
att antas vara stillastaende och roboten behover darfor inte kunna avgora om ett foremal ror pa sig.
Burkarna som roboten ska samla upp ar avgransat till réda burkar for att detekteringen inte ska bli
for avancerad och tidskrdvande. Pa grund av prioritering av huvuduppgiften konstruerades aldrig
nagon upplockningsanordning till AGV:n.



2. Hardvara

For att AGV:n ska klara av sina uppgifter kravs diverse olika komponenter. Nedan kommer en
beskrivning av de viktigaste komponenterna. Vissa av dessa har anvants pa AGV:n under tidigare ar
medan vissa ar nya for detta ar.

2.1 CompactRIO (NI cRIO-9074)

CompactRio ar en realtidskontroller med en processor pa 400
MHz som anvands for att kontrollera, logga och analysera system.

CompactRio har tva stycken ethernetportar, en R$232 serieport
samt atta modulplatser som kan anvandas for att utdka
kompabiliteten. CompactRio kan programmeras i LabVIEW, C, Figur 2: CompactRIO
C++ eller java (Wikipedia, 2012). Fran tillverkaren National

Instruments ar LabVIEW det som rekommenderas da det dr de som

har gjort detta program (National Instruments, 2011).

2.2 Digital 1/0 modul (N19403)

Digital I/O modul ar till f6r att skapa eller lagga till fler digitala ingangar till NI
CompactDAQ eller CompactRIO (National instruments, 2012 (2)).

Figur 3:

2.3 Seriemodul (N19870)

NI 9870 &r en 1I/O modul som innehaller 4 stycken R$232 portar, den &r
kompatibel med CompactRIO (National instruments, 2012 (1)).

Figur 4: Seriemodul

2.4 Bildbehandlingsdator Asus
Datorn som anvéands for bildbehandlingen pa AGV:n ar en ASUS EeePc 1011 px.

Den &r utrustad med 1 GB RAM minne, tre USB portar, en Atom N570
processor pa 1,66 GHz samt en Ethernet port (Asus, 2012). Datorn anvands till
att styra Kinectsensorn, vilken ansluts genom en av USB portarna.

Figur 5: Bildbehandlingsdator
2.5 Motorkontroller

MDL-BDC24 ar en motorkontroller utvecklad av Texas Instruments. Den

kan driva 12V och 24V DC-motorer med upp till 40A kontinuerlig strom.
Motorkontrollen ar utrustad med en RS232- till CAN-brygga vilket gor att
tva kontroller kan kopplas ihop och styras fran samma RS232-port. Den har
dven en encoder-ingang som kan kopplas fran en motors véxellada for att

erhalla reglering av hastighet och fa majlighet att styra hur manga varv

hjulen ska snurra (Texas Instruments, 2011). Kontrollerna styrs via en seriell
RS232-ingang dar en sekvens av bytes sager vilken motor meddelandet Figur 6: Motorkontroller
avser och vad den ska gora.



2.6 Kinect

Kinect ar en kamera som i forsta hand ar utvecklad till Xbox 360
av Microsoft for att kunna styra spel med hjalp av kroppen
istallet for en traditionell hankontroll. Pa Kinectsensorn sitter det

tre kameror, en RGB-kamera for fargigenkdnning och tva

kameror som anvands for djupseende. Enheten ansluts till dator

via standard USB-kabel. Microsoft har nyligen sldappt ett eget ) )
Figur 7: Kinect

utvecklingskit, kallat Kinect SDK, for programmering av Kinectsensorn i

Windowsmiljo (Microsoft, 2012(2)). Vid anvdndning

av detta bibliotek kan man utveckla program i C++, C# och Visual Basic.

2.7 Linksys WGAG600N

Linksys WGAGOON ar en tradlos natverksadapter som kan anvdndas for att
koppla upp en dator eller spelkonsol etc. mot ett tradldst natverk i de fall
dessa endast har ett tradbundet natverkskort. Den stédjer de vanliga
typerna av Institute of Electrical and Electronics Engineers-standarder
(IEEE) for tradlost natverk. Den ar bra att anvédnda till produkter utan

grafisk operativsystem d& man kan stélla in vilket natverk man vill ansluta  Figur 8: Linksys
till via en dator och sedan kommer den forséka ansluta till detta natverk
oavsett vilken enhet den ar kopplad till sa fort den blir paslagen (Cisco Systems, 2008).

2.8 Lasernavigering SICK NAV200

SICK NAV200 ar en laserskanner som anvands for positionering i
industrimiljoer. Lasern roterar 360 grader och detekterar fordefinierade
reflektorer. Reflektorerna ar placerade i rummet och med dem skapas ett
koordinatsystem. Det kravs minst tre reflektorer for att rakna ut position

och vinkel i koordinatsystemet. Noggrannheten for position ar specificerad

till 4 mm och 0.1 grader for vinkel (SICK, 2006). Figur 9: SICK NAV200

2.9 Ultraljuds sensor SRF 05

SRF 05 &r en sensor som med hjalp av ultraljud mater avstandet till det
narmste objektet i dess synfalt. Den har en maxlangd pa 4 meter och kan
gbra en ny matning var 50 ms (Robotstorehk, 2012).

Figur 10: Ultraljudssensor

2.10 Power Distribution Board (PDB)

PDB ingar i de robotkit som séljs av andymark.com. Pa denna finns 8
sdkrade utgangar upp till 40A respektive 12 utgangar upp till 30 A . Den
agerar ocksa som dc-dc omvandlare fran 6-15V batterispanning till 5,
12 och 24V (USFIRST, 2011)

Figur 11: PDB



2.11 Digital sidecar AM-0266

Digital sidecar AM-0266 &r ett kort som ansluts till Digital 1/0 modul
(NI19403). Den &r en aldre version av AM-0866(Andymark, 2012(1)).
Kortet fungerar som en brygga mellan CompactRIO:n och diverse
I/O-enheter t.ex. ultraljud och tryckknappar.

Figur 12: Digital sidecar AM-0266



3. Metod

Projektet har delats upp i ett flertal deluppgifter for att underlatta arbetet. FOr varje del har diverse
information sokts fram och studier av féregaende ars kandidatarbeten gjorts. Den mesta
informationen har hamtats fran tillhandahallna datablad och manualer till de komponenter som finns
samt fran studier av andra liknande projekt.

For att |6sa deluppgifter har kunskap fran tidigare kurser anvants. Framst kunskap fran kurserna
maskinorienterad och objektorienterad programmering har anvénts for att |6sa de komplexa
programmeringsuppgifter som projektet innefattar. Aven kunskaper fran systemkonstruktion och
industriautomation har varit viktiga for att fa en dvergripande férstaelse for hela produktionscellen
och kunna anvanda ingenjorsmetodik i framtagningen av AGV:n.

Moten med Ovriga projektgrupper, relaterade till produktionscellen, har hallits pa regelbunden basis
dar de aktuella gruppledarna representerar respektive projektgrupp. Vidare har ocksa en kontinuerlig
kontakt med 6vriga projektgrupper behovts for att kommunicera kring de gemensamma
arbetsmomenten, dar de berérda gruppernas samtliga medlemmar medverkar. Detta har kravts da
de olika projektgrupperna stéller olika krav pa varandras delar, som alla maste ta hansyn till.

Gruppen har i forsta hand fokuserat pa att |6sa de problem som tillhor primaruppgiften, vilket var
nodvandigt for att hela robotcellen skulle fungera.

3.1 Samarbeten

For att kandidatarbetet skulle vara mojligt att genomfoéra kravdes det att gruppen i olika grad
samarbetade med alla grupper som tillhérde projektet med produktionscellen i PPU-laboratoriet.

Gruppen hade mest samarbete med den andra AGV-gruppen. Framgangar och tankar delades
regelbundet mellan grupperna da bada gruppernas AGV:er har samma huvuduppgift. Denna uppgift
krdaver en hog precision inne i robotcellen, vilket gér att AGV:erna har samma yttre matt och en
gemensam dockningsstation.

Det kravdes ocksa en del samarbete med gruppen som programmerar industrirobotarna. Detta
eftersom robotarna direkt interagerar med AGV:erna vid hamtning och avlamning av material. For
detta bestamdes en fix punkt i robotcellen som fungerade fér bada grupperna. | detta ingick dven en
placering av bildelarna pa AGV:n som gér det majligt for robotarna att plocka dem med sina verktyg.

PLC gruppen, som bestod av en gruppmedlem fran samtliga projektgrupper, bestamde nér de olika
processerna i cellen kommer att utforas, till exempel inkérning av AGV i cell. Den utvalde
gruppmedlemmen formedlade denna information till resten av gruppen sa att kommunikationen
mellan AGV:n och PLC:n uppfylldes enligt specifikation fran PLC-gruppen.

3.2 Transport

Metoden for att I6sa de flesta av problemen som tillhor kategorin transport var programmering av
CompactRIO:n och en Androidapplikation. Problem som precision och navigeringsformaga byggde
aven pa att vissa konstruktionsproblem |6stes. Dessa behandlas senare i avsnittet konstruktion.



3.2.1 CompactRIO

Da stor del av AGV:n styrs fran CompactRIO:n lades mycket tid till att inspektera och forsta kod som
fanns tillganglig fran foregdende ar samt, genom olika instruktionsvideor och dokument, lara sig
programmeringsspraket. Utifran detta bestamdes vilka nya program som var tvungna att skrivas
samt hur dessa skulle fungera. For att fa detta 6verskadligt gjordes ett par flodescheman (se Bilaga 1:
CompactRIO - Huvudrutin och Bilaga 2: CompactRIO — Burksamlingsrutin). Under sjdlva
programmeringstiden anvandes metoden “Trial and Error”.

3.2.2 Androidapplikation

En applikation for Android som ar ett operativsystem for mobiler och surfplattor utvecklades i
projektets senare skede. Detta programmerades i programmeringsspraket Java med tillagget Android
SDK (Google, 2012). Denna applikation utvecklades for att dels kunna styra AGV:n manuellt med en
mobiltelefon men ocksa for att kunna simulera en PLC-server for testkorning i cellen innan PLC-koden
var fardig. Utvecklingsmiljon som anvandes var Eclipse (The Eclipse Foundation, 2012).

3.3 Kommunikation

For att komma underfund med hur kommunikationen internt och externt pa AGV:n skulle fungera
var alla komponenter tvungna att undersokas. Alla komponenter har undersékts med hjalp av
tillhérande datablad. Till vissa komponenter som motorkontrollerna och SICK NAV200 fanns det dven
medfdljande programvaror som underlattade arbetet. Med hjalp av dessa kunde en del initiala
installningar goras. Da komponenten sedan kopplats till CompactRIO:n anvandes enkla testprogram,
skrivna endast for detta syfte, till att fa en djupare forstaelse i hur komponenten i fraga
kommunicerar med CompactRIO:n.

3.4 Konstruktion

Konstruktionsmassiga beslut har tagits med hjalp av konstruktionsmetodik dar de olika forslagen och
dellésningarna har viktats mot varandra utifran uppfyllande av den initialt skapade
kravspecifikationen. Aven andra tekniska beslut har tagits med ingenjérsmassiga metoder.

Under hela projektet har testning gjorts for att verifiera att ratt resultat har erhallits.

3.5 Detektering

Nedan foljer en beskrivning av hur beslut har fattats samt vilka metoder som anvants for att géra
framsteg i projektet, mer specifikt inom omradet detektering.

3.5.1 Collision Avoidance

Detekteringen av hinder maste ske via ndgon typ av sensor. For att valja vilken typ som skulle
anvandas jamfordes olika alternativ. Alternativen utvarderades och egenskaper som flexibilitet,
synvinkel och mojlighet att se objekt av olika storlek och typ, varderades hogt. Efter valet av sensor,
utfordes dven en del tester for att fa en dnnu klarare bild utav funktionalitet, styrkor samt brister hos
sensorn. Da all information lades samman kunde beslut om sensorplaceringen pa sjdlva AGV:n tas.



3.5.2 Burkdetektering

Vid detektering av burkar anvands en Kinectsensor. Till denna gjordes forst ett val av
programmeringssprak. For att fa en 6verblick for programmets funktioner och nar kommunikation
med CompactRIO:n behovs gjordes ett flodesschema. Under programmeringsprocessen genomgicks
olika I6sningar for att ta fram en bra algoritm for att detektera réda burkar.



4. Losningsforslag

Till de fyra problemomraden som identifierades i problembeskrivningen behandlas har de
I6sningsforslag som 6vervagdes under utvecklingen av AGV:n. Metoderna som anvandes beskrevs i
foregaende kapitel.

4.1 Transport

Under problemen for transport var det ett problem som var tvunget att I16sas i projektets start. Detta
problem var val av sprak for programmering av CompactRIO:n. Som namnt i avsnitt 2.1 kan
CompactRIO:n programmeras med fyra olika programsprak. Fordelarna med spraket LabVIEW &r att
det dr National Instruments egenutvecklade mjukvara vilket medfoér att det finns mycket
dokumentation for programmering av CompactRIO till detta sprak. Tidigare kandidatarbetens kod &r
ocksa skriven i LabVIEW vilket forenklar processen av kodskrivandet. Nackdelarna med LabVIEW var
att ingen av gruppmedlemmarna hade nagra forkunskaper inom spraket. Da det géller de andra
programspraken ar detta nagot alla gruppens medlemmar har viss erfarenhet av. Dock ar dessa sprak
inte lika visuella och intuitivta som LabVIEW. Eftersom gruppen undersokte mycket av den, fran forra
aret, befintliga koden fick gruppen mer erfarenhet i dmnet. Detta tillsammans med de tydliga
kopplingarna mellan CompactRIO:n och LabVIEW gjorde att LabVIEW blev ett mer fordelaktigt sprak
att anvanda for andamalet.

Ovriga problem inom transport |6stes utifran det initialt gjorda flodesschemat fér huvudrutinen (se
Bilaga 4: Flodesschema fér AGV-huvuddator). Denna huvudrutin gjordes pa en generell niva for att
innehalla sd manga av AGV:ns funktioner som mojligt. Vid programmeringsarbetets start skrevs
program for att [6sa problem pa en lag niva, sa som protokoll for kommunikation mellan CompactRIO
och andra komponenter. Programmen innehéll gradvis fler funktioner for att tacka upp funktionerna
i det tidigare namna flédesschemat.

4.2 Kommunikation

Kommunikationen pa AGV:n delas upp i intern och extern kommunikation. Den interna
kommunikationen syftar pa kopplingar mellan komponenter pa AGV:n och den externa syftar pa
sattet AGV:n kommunicerar med det 6vriga systemet i produktionscellen.

4.2.1 Intern kommunikation

Hur de olika komponenterna skulle vara kopplade till varandra utvarderades. Tillsammans med
handledaren Alexey Voronov arbetades tre |6sningsforslag fram som presenteras i Figur 13 - Figur 15.
Losningarna som arbetades fram tar hansyn till att CompactRIO:n endast har en RS232 port, men det
finns mojlighet att utoka antalet portar med hjalp av moduler. Bade lasern och motorkontrollerna
kommunicerar via RS232 vilket innebar att en 16sning som mojliggér RS232-kommunikation for bada
komponenter maste tas fram.

Forra arets kandidatarbete (Andersson, 2011) anvande sig av en mikroprocessor, beagleboard, for
bildbehandlingen. Handledarna har i ar beslutat att den ska bytas ut mot en barbar dator, ASUS
EEEpc 1011px (avsnitt 2.4). Datorn ger nya mojligheter for att 16sa problemet med for fa portar.
Exempelvis skulle USB eller konverterare kunna anvandas. Gruppen har darmed storre maojlighet att
andra hur den interna kommunikationen ska ga till.
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| 16sningsforslag ett (Figur 13) anvdnds CompactRIO for att styra navigering med laser och
motorkontroller. Motorkontrollerna anvander da CompactRIOs lediga serieport och lasern &r kopplad
till ethernet-porten via en RS232-TCP/IP konverterare. Laptopen skoter bildbehandlingen som
detekterar burkar och kommunicerar med CompactRIO via ethernet. Férdelar med denna I6sning ar
att ingen extra modul behover kdpas in till CompactRIO och navigeringen kan goéras i realtid med
CompactRIO. Nackdelar blir att |6sa interfacet mellan lasern och CompactRIO med en konveterare.

Huvucdatce

WLAN

Ethernet

Seriell RS232

— /
Ethernet Ethernet SICK NAV200
- Konverterare

’ Senell US8
Kinect CompactRIO

Seriell RS232 N\ '

Motorkontrolier

AGVY Dator

Figur 13: Intern kommunikation, 16sningsférslag 1

Losningsforslag tva (Figur 14) ar att anvanda laptopen som styrdator for hela systemet. Det skulle
gora kommunikationen till lasern och motorkontrollerna enkel genom att anvanda datorns USB-
portar. Den skulle ocksa kunna programmeras i C vilket gruppen sen tidigare har erfarenhet av.
Nackdelen blir att datorn inte hanterar processer i realtid pa samma satt som CompactRIO och att
LabVIEW-program fran tidigare ar foér styrning av motorkontroller inte kan anvandas eller kan behéva

goras om.

Huvuddatce

WLAN

Ethernet

Seviell RS232

SICK NAV200

Konverterare <

Uss Seriell R3232
~  Komverterare — 0

Motorkontrolier

Senell Usa

Kinect

Figur 14: Intern kommunikation, 16sningsférslag 2
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Losningsforslag tre (Figur 15) anvander CompactRIOs serieport for att styra motorkontrollerna.
Kommunikationen med lasern sker via en R$232-hub alternativt inkdp av modul for CompactRIO.
Laptopen skoter bildbehandlingen som detekterar burkar och kommunicerar med CompactRIO via
ethernet. Fordelen med detta forslag ar att motorkontrollerna kan styras med tidigare ars program
och att navigeringen gors i realtid. Nackdelen &r att I16sa kommunikationen med lasern. Forra arets
kandidatarbete (Andersson, 2011) anvdnde de sig av en egentillverkad seriehubb och efter samtal
med dem visades det sig att de hade haft problem med hubben och att koden maste skrivas specifikt
for den hubben, vilket ger en lag kompabilitet och robusthet om den skulle ga sénder. Alternativet ar
att kdpa in en seriemodul till CompactRIO:n som dr en mer robust |16sning eftersom det ar en fran
samma tillverkare men den har samtidigt ett hogt pris.

WLAN

Ethernet

Seriell RS232

===

Senell uss

Kinect

Figur 15: Intern kommunikation, 16sningsférslag 3

Med detta som utgangspunkt valdes I6sningsforslag 3 (Figur 15). | detta I6sningsforslag styrs
bildbehandlingen, vilken ar icke tidskritisk men processkravande, med hjalp av ASUS EEEpc. Den
tidskritiska styringen, sa som NAV200, ultraljud samt motorkontroller, styrs av CompactRIO.
Bildbehandlingsdatorn och CompactRIO:n kommer att kommunicera via en ethernetkabel eftersom
det finns en ledig sddan och ingen konvertering mellan grénssnitt kommer att behovas. Da styrningen
bor goras i realtid forkastades alternativet att anvdanda ASUS EEEpc for styrning av hela systemet.

Onskemal frdn examinator och handledare har varit att projektet under kommande &r ska fokusera
mer pa utveckling an konstruktion samt att det ska byggas ett mer robust system. Seriemodulen ger
da flest fordelar eftersom man enkelt kan ansluta fyra olika komponenter via R$232 utan extra
modifiering. Gruppen beslutade med detta underlag att kdpa in seriemodulen NI19870.

4.2.2 Extern kommunikation

Vid start av detta arbete fanns endast ett forslag for hur AGV:n ska kommunicera med resten av
produktionscellen, vilket var via en tradl6s natverksadapter som kopplas direkt in i CompactRIO:n
med en ethernetkabel (se avsnitt 2.7). | och med att en ny bildbehandlingsdator inhandlades uppkom
mojligheten att kommunikationen skulle ga genom denna. Fordelen med detta ar att det skulle bli en
komponent mindre pa AGV:n samt att det &r valdigt enkelt att koppla upp en laptop mot ett tradlost
natverk. Dock blir fordrdjningarna langre om signalerna ska ga genom en laptop och nya program
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maste tas fram for hur laptopen ska ta emot meddelanden fran CompactRIO:n och skicka dessa
vidare till det 6vergripande systemet i cellen. Da gruppen senare larde sig att det var enkelt att
installera natverksadaptern till CompactRIO blev detta val mer fordelaktigt pa alla satt.

For programmeringen av PLC:n skapades en ny grupp bestaende av fem medlemmar fran olika
kandidatgrupper ifran produktionscellen. Gruppen hade bland annat i uppgift att I6sa
kommunikationen mellan PLC och AGV. Infor programmeringen av PLC:n gjordes operationslistor
som beskrev vad som behéver hdanda i och runt cellen, samt vilka signaler som behdvs paverkas vid
respektive operation for att bilen skulle kunna produceras. Operationerna for AGV:n prestenteras i
Bilaga 9: PLC, operationer for AGV. Eftersom det har varit manga oklarheter kring PLC:n och hur
kommunikationen i detalj ska fungera sa har en alternativ I6sning av kommunikationen tagits fram.
Istallet for att PLC:n kommunicerar direkt med AGV:n sa kan man lata detta ske med hjalp av en
dator eller mobil. | Human-Machine Interface (HMI) i PLC:n programmerar man virtuella knappar som
man sedan trycker pa manuellt ndr AGV:n behéver kommunicera med PLC:n. Med detta
I6sningsforslag kan man fa ett fungerande system utan nagon tradlés kommunikation med PLC:n.

4.3 Konstruktion

Efter kommunikation med deltagare i tidigare kandidatprojekt, elever och handledare, konstaterades
det att AGV:ns mekaniska egenskaper i det skick som den kdpt fran leverantéren inte var
tillfredstallande for dess uppgifter i robotcellen. Da golvet i lokalen som innehaller cellen &r utrustat
med kabelkanaler som ar tackta med betongplattor uppstar ojamnheter och springor som AGV:n
maste kunna hantera pa ett bra satt. Baserat pa dessa aspekter togs en kravspecifikation (se Tabell 1)
fram som séatter de krav och dnskemal pa AGV:n lampligen bor klara.

Tabell 1: Kravspecifikation AGV

1. Prestanda

1.1. K. Ska kunna ta sig Gver springor i golvet

1.2 K. Ska kunna l8mna delar pa specifik position upprepade ganger
1.3. K. Ska kunna specifikt avgéra kring vilken punkt roboten svinger
1.4. K. Ska kunna kdra i ganghastighet

1.5. K. Ska Kunna bdra angiven last

1.6. 0. Bér Kunna docka i flera stationer

1.7. 0. Bor Liten svdngradie

1.8. 0. Bér ha en bra position pa svingpunkt

1.9. 0. Bor vara stabil

1.10. 0. Bor ha god mandvrerbarhet

2. Produktion

2.1. 0. Bér ateranvinda s& mycket som méjligt av befintligt material
2.2. 0. Bér vara s billig som méjligt att tillverka
2.3. 0. Bér ha en s& 13g mekanisk komplexitet som mojligt

3. Dimensioner

3.1. K. Skall kunna komma genom dérr och sdkerhetsutrustning
3.2 K. Skall rymma lasten och nédvandig elektronik
3.3. 0. SICK NAV 200 bér blockeras sa lite som méjligt
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4.3.1 Hjulplacering och drivning

Den ursprungliga konfigurationen (se Figur 16) med fyra hjul drivna av tva motorer via kedjor innebar
ett antal problem. Det huvudsakliga var en daligt definierad rotationspunkt vilket férsvarade
manovreringen och positioneringen med SICK NAV200. Dessutom innebar de fyra hjulen att ett
relativt stort friktionsmotstand var tvunget att évervinnas vid rotation kring en punkt. Detta i sin tur
ledde till ett stort effektbehov fran motorerna som resulterande i ett hackigt och ojamnt
rorelsemonster. Med véxelladorna monterade mitt mellan hjulen kravdes ocksa langa kedjor vilka
innebar ett visst slack och darmed en dédtid innan rotationen fran motorn férmedlas till hjulen vid
byte av rotationsriktning eller vid hastiga varvtalsférandringar.

Figur 16: Ursprungligt Utseende

Utifran kravspecifikationen anvandes enligt metodavsnittet konstruktionsmetodiska tillvdgagangssatt
for att ta fram forslag och valja ut det som ar mest lampligt. Ett antal delfunktioner observerades och
till dessa togs dellosningsforslag fram. Dessa i sin tur kombinerades till totallésningsforslag enligt
Figur 17. For en mer utforlig beskrivning av arbetsgangen se Bilaga 7: Omkonstruktion av AVG.
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Figur 17: Totall6sningsforslag

Tva huvudsakliga spar kan observeras bland I6sningsforslagen. Ett av de forslagen var byta ut de
befintliga hjulen mot sa kallade omnidirectional wheels (omniwheels) vilket i teorin skulle innebéra
en battre definierad rotationspunkt och en minskad friktion vid rotation, 16sningsférslag D ifran Figur
17. Omniwheels (se Figur 18) ar till utseende och storlek skiftande men gemensamt fér denna typ av
hjul ar att de ar utrustade med en mangd sma rullar fordelade kring ett storre hjuls ytterradie. Detta
mojliggor forflyttning i flera riktningar. Dessa hjul skulle sedan kunna placeras enligt olika monster
med varierande antal motorer for att uppna skilja egenskaper.

Figur 18: Omniwheel 15



Det andra forslaget var att byta fyrhjulsdriften mot tvahjulsdrift med ett antal stodhjul,
I6sningsforslag A (Figur 17). Detta forslag skulle erbjuda en mycket val definierad rotationspunkt om
drivhjulen placerades i mitten och dven l6sa problemet med friktion i rotationsrérelsen. For att
uppna god framkomlighet 6ver ojamnheter i golvet skulle detta dock innebara att en fjadrad
upphangning av hjulen eller ramen skulle vara nddvandig for att inte drivhjulen skall bli hangande i
luften vid kérande 6ver sadana. Vid placering av drivhjulen i ndgon dnde av AGV:n skulle den
mekaniska komplexitetten i ombyggnationen bli lagre men en icke 6nskvard stor svangradie skulle
uppsta aven om rotationspunkten skulle bli val definierad. Med tvahjulsdriften mojliggdrs montering
av motorerna narmre drivhjulen och saledes kortas langden pa kedjorna vilket innebér en
minimering av slacket och dodtiden i drivningen.

Den 16sning som fick mest podng i utvarderingen visade sig vara [6sning A som kom att bli den
I6sning som gruppen gick vidare med. En CAD modell ritades upp (se Figur 19) och ett antal
berakningar av motorerna och batteriets kapacitet gjordes for att forsakra att resultaten skulle bli de

onskade. For en mer detaljerad beskrivning av berakningarna se Bilaga 8: Berdkningar.

Figur 19: Losningsforslag A

4.3.2 Dockningsstation

Vid avldamning av bildetaljer i produktionscellen stélls krav pa AGV:ns positioneringsnoggrannhet. Da
industrirobotarna programeras absolut efter fixa punkter kravs detta for att avlamning och
upphamtning av material sker korrekt. Da SICK NAV200 inte erbjuder en tillrdcklig noggrannhet
maste nagon form av hjalpmedel anvandas for att styra AGV:n till en val definierad punkt. | detta fall
genom att AGV:n lases fast i nagon form av dockstation.
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Som forsta steg togs en kravspecifikation fram for att val definiera vilka krav och 6nskemal som
stalldes pa dockstationen (Tabell 2). Fran denna kravspecifikation genererades ett antal
I6sningsforslag med hjélp av brainstorming och internetsékning.

Tabell 2: Kravspecifikation dockstation

Kriterier Malvarde Krav/Onskemal
Konstruktionskostnad <2000kr 0
Tillverkningsbarhet Kunna tillverkas i prototyplaboratoriet K
Tillverkningstid Kunna fardigstallas innan projektets slut K
Tillverkningstid Sa kort tid som mojligt 0
Sammarbete med andra maskiner | Skall kunna kommunicera med 6vrig utrustning | K
Repeternoggrannhet 0.5 mm & 0.5 grader K
Utrymmesbehov Fa plats i cellen och rymma AGV:n K

Dockning med magnet:

En fixtur rorlig i ett plan parallellt med golvet placeras pa AGV:n och utrustas med magneter. | hojd
med fixturen placeras en trattformad dockningsstation vilken ocksa utrustas med magneter. Genom
att lata AGV:n navigera till en punkt under dockstationen styrs fixturen till ratt plats och lases till ratt

position med magneterna. (Se Figur 20).

Bildetal]
l Rorlig fixtur
T Magneter /
«—

AGY

- -O0——0

Figur 20: Dockning med magnet
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Dockning genom pressning:
Genom att bygga en trattformad dockstation beldgen pa golvet i vilken AGV:n kan kéra in med hjalp

av egen motorkraft och justeras till en fix punkt kan en god noggrannhet uppnas. Antingen genom att
AGV:n har glidskenor i sidorna for god passning eller med hjalp horisontellt monterade hjul. (Se Figur

21).

Figur 21: Dockning genom pressning

Dockning med pneumatiska cylindrar:
Om dockstationen forses med pneumatiska cylindrar som laser AGV:n i ett fix lage varje gang skulle

en god repeterbarhet uppnas. En sadan I6sning vore robust men arbetsinsatsen och kostnaden for
konstruktion av en sadan far bedémmas som hoég. (Se Figur 22).

1 1

]

™\

Pneumatisk
cylinder

Figur 22: Dockning med pneumatiska cylindrar
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Dockning genom styrstavar i AGV:ns front:

Om AGV:n forses med ett par stavar i fronten som passar mot ett par konor i en dockningsstation
skulle AGV:n kunna styras till en specifik position med god noggrannhet. For att underlatta AGV:ns
passnhing av stavarna i dockstationen kan sidskenor enligt férslag dockning genom pressning
anvandas. (Se Figur 23).

Figur 23: Dockning genom styrstavar

Robot mater in AGV:ns position:
Om Industriroboten forsags med ett matsystem for att kunna maéta in fixturens position skulle SICK
NAV200s noggrannhet vara tillrackligt god. (Se Figur 24).

AGY

T4
NS

Figur 24: Robot mater in AGV:ns position

Losningseliminering:
Av |6sningsforslagen uppfyller forslagen dockning med magnet, dockning genom pressning och
dockning genom styrstavar i AGV:ns front kravspecifikationen. For att vidare avgora vilket forslag

som pa basta satt uppfyller de stallda 6nskemalen vagdes forslagens for och nackdelar mot varandra.

Samtliga kunde antas ha en produktionskostnad under 2000kr ddremot vid avseende pa tidsatgang

vid tillverkning fanns en storre inbordes variation. Da i synnerlighet dockning via magnet som ansags

krdva en stor arbetsinsatts avseende den rorliga fixturen. De kvarvarande tva alternativen maste
anses ha en likvardig tidsatgang vid konstruktion. Slutligen valdes alternativet dockning genom
pressning (se Figur 21) da det ansags vara en robustare 16sning som ocksa var enkel att tillverka i
prototyplaboratoriet. Denna I6sning anvands i industrin for smalgangstruckar (Atlet, 2012).
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Figur 25: Cad av dockstation

Enligt Figur 25 togs en cadmodell for dockstationen fram som detaljlosningsforslag. | denna ar
dockstationen i sin helhet beskriven gdllande materialval och fastelement.

For att systemet skall veta nar AGV:n ar i ratt position i dockstationen har flera olika metoder
diskuterats. De olika alternativen kan sammanfattas med att antingen forse AGV:n eller
dockstationen med nagon form av sensor som kdnner av nar AGV:n akt hela viagen in i dockan. Detta
skulle kunna vara en mekanisk brytare eller en induktiv givare. Ett annat alternativ ar att stanna nar
SICK NAV200 ger information om att en viss punkt dr nadd.

Baserat pa tillgangligheten pa givare, material och tid for att bygga ett system som kdnner av da
AGV:n natt hela vagen i dockan kommer i ett férsta skede enbart positionen fran SICK NAV200 att
anvandas. Det ar dock ej uteslutet att det efter testning beslutas om ytterligare utrusning ska goras
for att skapa ett robustare system.

For att se till att AGV:n glider latt in i dockstationen kommer nagon form av glidskena eller rullhjul
monteras pa dess sidor. For att sdkerstélla att AGV:n kommer att sta ordentligt i dockstationen hela
vagen in mot bakstycket skall en skena eller plat monteras pa AGV:n mot vilken den stannar.

4.3.3 Fixtur for bildelar

For att kunna leverera material till robotcellen med god noggrannhet och utan risk for att tappa delar
kravs nagon form av fixtur som sdkerstaller detta. Diverse |6sningsforslag diskuterades men i och
med att den bil som togs fram av fixturgruppen ska sattas ihop med styrpinnar och magneter sa var
I6sningsforslaget att utnyttja detta. Genom en plat som placeras ovanpa AGV:n med uppborrade hal
som passar med styrpinnarna pa bilen uppnas en valdigt noggrann positionering.

Ett annat I16sningforslag var att ha en separat vagn med fixturen pa som AGV:n skulle ladmna av och
hamta inne i cellen. Detta hade gjort AGV:n mer flexibel genom att den inte blir I1ast att leverera just
de delar som passar pa fixturen pa AGV:n utan man kan ha olika fixturer pa olika vagnar.
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4.3.4 Fastdetajer

For att skydda AGV:ns komponenter fran att falla av eller utsattas for stotar under AGV:ns korning,
tillverkades en rad olika fastanordningar. Manga komponenter gick att skruva fast i basramens
befintliga plastplatta, till exempel CompactRIO:n eller motorkontrollerna. Till de komponenter som
antingen inte kunde fastas lika latt, eller hade nagot speciellt krav pa placering, tillverkades det
speciella fastanordningar. Dessa komponenter var: batteriet, lamp- och knappanel, SICK NAV200 och
samtliga ultraljudssensorer. Valet om hur varje faste skulle skapas gjordes till skillnad ifran de 6vriga
delarna inom konstruktionskapitlet, inte genom konstruktionsmetodik utan genom diskussioner
inom gruppen. Anledningen till beslutet var bedémningen att konstruktionsmetodiken i sig skulle ta
sa mycket tid i forhallande till tillverkningstiden och att fastets resultat inte skulle paverkas speciellt
mycket.

Designen av samtliga fasten gjordes med tanken att de skulle vara sa latta som maijligt att tillverka,
samtidigt som de skulle vara tillrackligt robusta och valgjorda att de inte skulle ga sonder och behéva
gbras om i framtiden.

4.4 Detektering

Under detektering har framst tva olika problem hanterats. Dessa ar val av Collision Avoidance-
sensorer samt val av programmeringssprak for Kinectsensorn. Detta avsnitt beskriver |I6sningsgangen
och genomférandet utav de tva punkterna.

4.4.1 Collision Avoidence-sensorer

For att undvika kollisioner har tre olika alternativ utvarderas inom gruppen: Ultraljudssensorer,
sensorer som anvander sig av infrarott ljus samt den redan befintliga Kinectsensorn. Da forra arets
projekt (Andersson, 2011) redan hade kollat pa fér och nackdelar med IR-sensorer gentemot
ultraljudsensorer och kommit fram till att ultraljudsensorer var battre till denna uppgift, valdes IR-
sensorerna bort i ett tidigt skede.

Fordelarna med ultraljudsensorerna gentemot Kinecten &r att de ar relativt sma och darfor kan
placeras pa valfria platser pa AGV:n, de &r dven enkla att koppla till CompactRIO:ns I/O-portar. Da det
galler Kinectsensorn finns det tillgang till kod som borde vara smidig att anvdnda i AGV:n eftersom
det finns ett annat kandidatarbete pa Chalmers som specifikt ar inriktat pa Collision Aviodence med
hjalp av Kinect. Eftersom bildbehandlingsdatorn inte anvdands under utférande av primaruppgiften
passar det bra att den istallet anvands for att upptacka hinder. En nackdel med Kinectsensorn ar att
den endast kan kolla at ett hall i taget och utan nagot sorts vridtorn maste den vrida hela AGV:n for
att kolla at sidorna. Da man skulle behéva kolla sidorna innan man svanger runt, fér att undvika
kollision, kan detta bli ett stort problem. Fér och nackdelar vagdes samman och det beslutades att
ultraljudssensorerna var det mest lampliga alternativet.

4.4.2 Burkdetektering

Val av programsprak:

Programmering av Kinectsensorn gjordes i spraket C# eftersom det finns bra och mycket
dokumentation for det spraket. Kinectsensorn, C# och dven Kinect SDK ar utvecklade av Microsoft,
och fran de efterforskningar gruppen gjort sa har det framkommit att Microsoft rekommenderar att
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man anvander C#. Da bada grupperna valde att arbeta i C#, skapades storre mojligheter till

sammarbete da utbyte av kod var mojlig mellan grupperna. Utvecklingsmiljon som anvandes var

Visual Studio 2010 (Microsoft, 2012 (1)).

Fran olika s6kningar pa internet sa verkade det inte finnas nagra fardiga funktioner i Kinect SDK for

att salla ut eller lokalisera den réda fargen pa burken, och darmed hitta den, utan en egen funktion

var tvungen att skrivas. En generell funktionsstruktur fér hur programmet skulle fungera togs fram

och ser ut enligt Figur 26.
Svepningsrutin:

Har togs tva forslag fram. Det ena var att
slumpa en pixel och sedan kontrollera om
denna ar “réd” och géra om detta ett antal
ganger per bild (frame). Férdelen med detta
ar att det inte ar tar sarskilt mycket prestanda,
dvs exekveringstiden blir kort dock kan det ta
tid att hitta sjalva burken.

Det andra l6sningsforslaget var helt enkelt att
kontrollera alla pixlar i varje bild med
mojlighet att “hoppa dver” pixlar om det
kraver for mycket prestanda. Férdelen med
detta ar att man alltid hittar burken om det
finns ndgon men nackdelen ar att det kan ga
langsamt att kdra programmet. Hoppar man
over pixlar i genomsokningen blir det svarare
att hitta burken pa langre avstand.

Kontrollera narliggande pixlar:

Har togs endast ett |6sningsforslag fram vilket
var att utifran den forsta patraffade roda
pixeln ska ett omrade i form av en rektangel
undersokas. Om det blev for
berakningsintensivt sa skulle endast konturen
av rektangeln analyseras.

Bestam avstand och vinkel:

Avstandet till varje pixel kan i princip fas

direkt av radatan fran djupkameran. Djupdatan
fran varje pixel ar tva bytes stort, dar de forsta 13

V

Svepningsrutin

ittat en rid pixel?

Kontrollera narliggande pixlal

illrdckligt mang

"réda" pixlar?

Bestidm avstand
och vinkel

V

Spara info om
burkens position

Figur 26: Flodesschema for burkdetektering

bitarna representerar avstandet i millimeter (James, 2012). For att fa ett bra varde sa ska

medelvardet av avstandet till de pixlar som kontrollerades i “kontrollera narliggande pixlar”

funktionen anvandas.
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For att rakna ut eller uppskatta vinkeln till burken togs det fram tva I6sningsforslag. Det forsta ar att
endast ta reda pa om burken ligger i mitten, till vanster eller till héger i bilden och ha ett intervall for
dessa varden. Ett annat alternativ ar att dela kinectens synfalt, vilket ar 57 grader

(Sriharsh Biswal, 2011) med den totala pixelbredden och rakna ut vinkeln enligt:

@ = [grad/pixel] * pixel_xled - synfalt/2.
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5. Resultat

Detta kapitel bygger pa de metodval och l6sningsgangar som foregaende kapitel tagit upp och
beskriver resultatet av projektets olika delar

5.1 Transport

For att forklara programmen bakom transport har amnet delats in i tva delar: LabVIEW och
Androidapplikation. Bada avsnitten ar till for att visa pa resultatet av programmeringen samt fa en
bild av hur programmen fungerar.

5.1.1 LabVIEW

Tva olika flodesscheman togs fram for att beskriva informationsflédet i CompactRIO:n. Huvudrutinen
(se Bilaga 1: CompactRIO - Huvudrutin) tar hand om leverans av bildelarna till produktionscellen samt
startar burksamlingsrutinen (se bilaga 2) om material ej ska levereras. Om AGV:n haller pa att leta
burkar da nytt material ska levereras kommer AGV:ns koordinater och vinkel att sparas undan.
Huvudrutinen kan nar som helst avbryta burksamlingsrutinen om AGV huvuddatorn meddelar att
delar ska levereras till produktionscellen. Da sedan AGV:n ska fortsatta att leta burkar, kommer dessa
koordinater att anges som startkoordinater. Detta gor att AGV:n inte behdver bérja om fran borjan
efter varje leverans av material.

Vid avhdmtning av material samt kvittering av fel har en knappanel utrustad med tva lampor och en
strombrytare tagits fram. Tva relder styrda av I/O modulen bryter eller sluter tva kretsar anslutna till
24v dc-dc omvandlaren pa AGV:ns power distribution board enligt kretsschemat i Figur 27.

x

Signal + - Signal + - Signal +

Figur 27: Kretsschema

Fran flodesschemat i Bilaga 1: CompactRIO - Huvudrutin utvecklades ett huvudprogram for AGV:n
dér det finns mojlighet att pa kommando fran PLC leverera material eller leta burkar. | programmet
som skoter leveransen av material till produktionscellen anvands ett sub-program som navigerar till
givna positioner och pa sa satt kan en forutbestamd rutt féljas in i produktionscellen.
Navigeringsprogrammet laser via SICK NAV200 av AGV:ns position och berdknar, genom
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trigonometriska samband, vinkeln pa den linje som bildas mellan nuvarande position och
malpositionen. Darefter satts en hastighet pa motorkontrollerna for att rotera AGV:n. Vinkeln
uppdateras sedan kontinuerligt och nar malet ndrmar sig roterar AGV:n langsammare for att sedan
stanna nar bestamd tolerans ar uppnadd, vilket visas i Figur 28. AGV:n star da i ratt vinkel till
malpositionen och borjar kbra framat. Position uppdateras kontinuerligt fran SICK NAV200 och
utifran det regleras hastigheten pa motorkontrollerna beroende pa avstandet till malet, vilket visas i
Figur 29. Om AGV:n under sin fard fran start till mal avviker fran kursen kommer motorerna
beroende pa vinkelavvikelsen rotera i olika hastigheter for att reglera kursen. Detta foljer ocksa
kurvan i Figur 28. Nar AGV:n dr inom en bestamd radie fran malposition stannar AGV:n och gar vidare
till nasta steg i programmet.

Burksamlingsrutinen skoter styrning av AGV:n samt upplockningen av burkarna genom att
kommunicera med bildbehandlingsdatorn. Efter att en burk har hittats kommer férst AGV:ns vinkel
att stallas in, sedan kommer AGV:n att kéra fram mot burken och markera att en burk har hittats. En
upplockningsanordning har inte tillverkats pa grund av tidsbrist.

Hastighet [RPM] Hastighet [RPM]
10r 50

30k 40 F S —

01
20

10

0 10 20 30 40 50 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vinkel till mal [grader] Avstand till mal [mm]

Figur 28: Reglering av vinkel Figur 29: Reglering av avstand

5.1.2 Androidapplikation

Androidapplikationen som utvecklades bestar av ett enkelt anvandargranssnitt dar man kan antingen
ansluta till en server genom att ange IP- och portnummer eller starta en server pa en specifik port.
Efter att en anslutning har etablerats kan man navigera sig fram till antingen “Enkel styrning”,
”Avancerad styrning” eller ”PLC-server”. Aven ”Kinect” finns att vilja, dar tanken var att man skulle
kunna se bilden fran Kinecten men tidsbrist gjorde att det inte blev klart. | nulaget maste olika
program koras pa CompactRIO:n f6r respektive alternativ av styrning. TCP/IP-kommunikationen
fungerar genom att en textstrang foljt av ett nyradstecken skickas och AGV:n som utfor olika
handlingar beroende pa vilken strang som skickas. Applikationen &r i nuldget kansligt for tappade
anslutningar, da den hénger sig och en omstart av applikationen krdvs. Anvandargranssnittet for
applikationen syns i Figur 30.
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Figur 30: Androidapplikationens olika granssnitt

5.2 Kommunikation

| detta avsnitt behandlas resultaten av metoderna for kommunikation samt de |6sningsférslag som
fanns inom problemomradet. | intern kommunikation beskrivs olika komponenter och hur dessa
kommunicerar med CompactRIO:n. | extern kommunikationen beskrivs hur AGV:n kommunicerar
med resten av produktionscellen

5.2.1 Intern kommunikation

Losningsforslag tre, Figur 15 fran kapitel 5, var det som valdes tillsammans med att képa in
seriemodul fér RS232 kommunikation med SICK NAV200. | Figur 15 illusteras AGV:ns komponenter
och vilken typ av kommunikation som finns mellan dem.

5.2.1.1 Motorkontrollerna

Motorkontrollerna testades med hjalp av ett program fran tillverkaren, kallat bdc-comm-92.exe.
Motorkontrollerna kopplas in via en seriellport pa datorn som kér programmet. | detta program kan
motorkontrollerna tilldelas ett ID-nummer fér senare anvandning samt sa kan det i programmet
sattas en valfri hastighet for att se om motorkontrollerna reagerar som vdntat. Motorkontrollerna
kopplades in i CompactRIO:n dar de testades mot olika program som fanns tillgangligt fran
foregaende ar. | dessa program fanns fardig kod for kommunikation till motorkontrollerna via deras
seriellport.

Motorkontrollerna styrs fran CompactRIO:n. CompactRIO:n beréknar, utifran data fran SICK NAV200,
hur snabbt AGV:n ska kdra med varje motor. Denna information skickas sedan till motorkontrollerna
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genom en CAN-buss. | meddelandet star det vilken hastighet de olika motorerna ska kora i.
Motorkontrollerna far sedan aterkoppling fran vaxelladan, vilket gor att den kan reglera varvtalet
med den inbyggda PID-regleringen.

5.2.1.2 SICK NAV200

SICK NAV200 testades med programmet RealTerm vilket anvands for att lyssna och skriva pa en
dators serieport. Genom att lasa i tillverkarens datablad hittades installningar for hur
kommunikationen skulle fungera (SICK, 2006). | dessa datablad finns dven en lista 6ver de
kommandon som anvands for att prata med SICK NAV200 (SICK, 2009). Fran tillverkaren, SICK, finns
dven ett program kallat “NAV200 Setup” som anvands for att |dsa in positionen av de olika
reflektorerna. Programmet kan da anvandas for att kolla var i koordinatsystemet SICK NAV200
befinner sig.

SICK NAV200 fungerar som AGV:ns radar. Da reflektorerna placerats ut pa 6nskade platser skapas ett
koordinatsystem som sparas i minnet pa SICK NAV200 genom den ovan ndmnda programvaran.
Koordinatsystemet fungerar sedan som en karta for SICK NAV200. Ur denna karta beraknar SICK
NAV200 pa begéaran fram sin position i form av x- och y-varden samt en vinkel. Dessa skickas sedan
till CompactRIO:n.

5.2.2 Extern kommunikation

Kommunikationen mellan AGV:n och produktionscellen kommer férhoppningsvis att ske via en OPC-
server som det var tankt fran borjan. Detta ar i skrivande stund fortfarande oklart da det nddvandiga
forarbetet i PPU-labbet fortfarande inte ar fardigt pa grund av forseningar fran olika foretag. Servern
ska kontinuerligt styra vad AGV:erna gor utifran vad produktionscellen behdver. Nar
produktionscellen behdver leverans av material meddelas servern om detta som i sin tur skickar ett
meddelande till den AGV som ska utféra leveransen. Vid in- och utpassering samt positionering i
cellen sker alla klareringar via serven. Serven kontrollerar dven att en AGV inte kor in i cellen forran
den andra ar ute. Nar en AGV vantar pa att fa leverera material meddelar serven denna att utfora sin
sekundaruppgift, att leta efter burkar.

| och med att OPC —servern inte har levererats sa har ett Ladderprogram skrivits i PLC:n. Programmet
anvander sig av Siemens egna funktionsblock f6r att uppratta en TCP/IP kommunikation.
Programmet skrevs for att endast kunna hantera en AGV for att inte onddiga fel skulle uppsta
eftersom programmet inte kunde testas nar det implementerades da PLC:n saknade tradlos
kommunikation. Den tradlosa kommunikationen kunde forst testas da PLC:n utrustades med en
Apple Network extreme router och resultatet blev att programmet inte fungerade.

For att kunna testa kommunikationen mellan AGV och servern skapades en androidapplikation som
simulerar en server. Utefter detta kunde huvudprogram fér CompactRIO:n fortsatta att utvecklas
aven da den slutgiltiga [6sningen for hur serven kommer fungera inte ar fardig. Vid skapande av
program for servern féljdes det initialt skapade flédesschemat for AGV-huvuddator (se Bilaga 4:
Flodesschema for AGV-huvuddator). Flodesschemat bygger pa att AGV:n och PLC-servern har ett
handskakningssystem for att bada parter ska ha koll pa vilken del i rutinen man ar.
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5.3 Konstruktion

Enligt de tidigare skapade I6sningsforslagen arbetades inom respektive omrade en slutgiltig [6sning
fram som tillverkades eller kdptes in. | kapitlet som féljer beskrives dessa resultat pa en éversiktlig
niva gallande alla intressanta delar.

5.3.1 Hjulplacering och drivning

Losningsforslag A, vilket var det som valdes, har sex stédpunkter, i form av hjul, med de drivande
hjulen i mitten. De ojamnheter som finns i golvet leder till en risk for att drivhjulen tappar kontakt
med underlaget med detta antal stddpunkter. For att undvika detta konstruerades en fjadrad
hjulupphangning som later motor och hjul réra sig nara lodratt i en vid cirkuldr bana i forhallande till
de 6vriga delarna pa AGV:n. Upphédngningen bestar utav en rektangular ram med motorn monterad
pa den ena sidan (se Figur 31). Pa samma sida under motorn ar hjulet monterat pa en svarvad axel
som lases med en lasmutter och en kedja ansluter de bada.

Ett lager till hjulupphdngningen sitter pa den motsatta sidan till motorerna pa motorramen, detta
later ramen rora sig runt en axel. Det 4r denna rorelse som bidrar till kompensationen for
ojamnheter. Lagret bestar utav ett stalror med en bussning i vardera dnda. Bussningarna ar svarvade
i massing och har bearbetats invandigt genom brotschning for att fa en fin ytjamnhet och en god
tolerans mot stalaxeln som loper genom bussningen. Axeln &r i sin tur bearbetat till en ytterdiameter
nara bussningens innerdiameter och dess andar ar forsedda med gangor for att kunna lasas fast i
basramen. For att halla motorramarna pa plats mellan de tva langsgaende aluminiumprofilerna som
utgdér AGV:ns basram har fyra distanser i rostfritt stal svarvats i sddana langder att hjulen tangerar
insidan av aluminiumprofilerna langs AGV:ns ytterkant.

Sjalva fjadringen kommer ifran spiralfjadrar monterade i sparen pa tva Bosch Rexroth
aluminiumbalkar. Dessa har i sin tur skruvats fast pa en tviargaende Rexrothbalk som hjalper till att
halla ramen styv. Detta ser till att kompensera fér de eventuella ojamnheterna och hjélper samtidigt,
utdver motorramens egentyngd, att trycka drivhjulen nedat for att uppna erforderligt grepp mot
underlaget.

Figur 31: Hjulupphangning
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5.3.2 Dockningsstation

Utifran ritningen till dockstationen fran I6sningsforslaget byggdes en dockningsstation bestaende av
tva vélvda sitstycken, ett bakstycke med urtag for glidskenor och en bottenplat. Dessa fogades
samman med ett antal vinkelprofiler som skruvades med forsankta M4 skruvar. Dockstationen i sig
skruvades i golvet med hjalp av tva skruvar i befintliga hal i betongplattorna éver kabelkanalerna (se
Figur 32)

Figur 32: Dockstation

For att AGV:n skall passa val mot dockstationens sidor tillverkades tva glidskenor som monterats
under den framre halvan pa de yttre langsgaende aluminiumprofilerna i basramen (se Figur 33). |
framkant av dessa monterades tva plasthjul for att minska friktionen mot dockstationen och att

hjalpa till och styra in AGV:n i dockstationen. | fronten inskjutet ca 5 cm ar en platprofil monterad for

att gora ett tydligt stopp da AGV:n natt tillrdckligt [angt in i dockstationen.

Figur 33: AGV i dockstation
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5.3.3 Fixtur for bildelar

Fixturen for bildelar ar konstruerad av en 3 mm tjock stalplat i vilken ett antal hal ar borrade. Vissa
for att rymma styrstavar fran komponenterna som skall transporteras och vissa for att fasta
styrpinnar i. Genom denna |6sning kan bilens sidor och bottenplatta staplas pa varandra (se Figur 34).
Vid sidan av dessa placeras bilens kaross.

Fixturplattan ar placerad ovanpa AGV:ns éverram och tacker cirka 50 % av dess langd. For att uppna
att SICK NAV200 fortfarande placeras kring AGV:ns rotationscentrum har denna flyttats ned fran
overramen till basramen. Detta leder dven till att den ar skyddad vid plockning av detaljer fran
fixturen.

Figur 34: Fixtur
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5.3.4 Diverse fastanordningar

For att halla SICK NAV200 pa plats har ett faste av stal bockats i vilken fyra spar ar frasta for att kunna
justera SICK NAV200 till AGV:ns rotationspunkt. Fastet i sin tur skruvas med fyra M6 skruvar i AGV:ns
basram.

Figur 35: Faste for SICK NAV200

Ytterligare ett faste ar gjort for att halla batteriet pa plats. Denna ar placerad i mitten av AGV:n pa
motsatt sida om den perforerade transparenta plastskiva pa vilken huvuddelen av all elektronik &r
fastsatt. Aven denna &r konstruerad av bockad stélplat.

Figur 36: Faste for batteri

31



Fasten gjordes for att kunna satta fast ultraljudssensorerna pa AGV:n. De tillverkades sa att de kunde
monteras pa de befintliga gdngstangerna som haller 6verramen, detta innebar att de bade kan hdjas
och sdnkas langs hela hangstangen, men ocksa vridas runt gangstangen. Detta ger i sin tur att
sensorernas placering kan justeras efter behov. Plastdistanser gjordes dven sa att sensorerna skulle
ligga jamt pa fastena, minimera risken for kortslutning samt sa att de inte skulle sticka ut for mycket
da de kan ga s6nder vid en eventuell kollison.

Figur 37: Faste for ultraljudssensor

Knapp- och lampsatsen ar en bockad aluminiumplat i vilken tre hal ar borrade for att passa en gron
lampa, en rod lampa, och en knapp. Den ar i sin tur fast i AGV:ns éverram dar den blir mest tillganglig
att na samt latt att se.

Figur 38: Knappsatts
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5.4 Detektering

Har redogors for de olika resultat som gjorts inom de tva omradena som behandlades i kapitel 4.4,
sensorval for Collision Avoidence samt programmering av Kinectsensorn.

5.4.1 Collision Avoidance

Ultraljudssensorerna ser pa mindre dn en meters avstand med en vinkel stérre dn 55 grader
(Robotstorehk, 2012). Detta ar en stor fordel da man kan tacka av stora omraden med fa sensorer.
Da ultraljudssensorerna bara returnerar avstandet till det narmaste objektet och inte var i omradet
objektet befinner sig (Robotstorehk, 2012), kan det stora synfiltet ocksa verka negativt. Detta
innebar i sin tur att placeringen av ultraljudssensorerna ar av storsta vikt, da en dalig placering skulle
innebara att man inte far reda pa nagot.

| den I6sningen som utvecklades, se Figur 39, fokuserades det mycket pa att fa information som
verkligen kan anvandas. De framre och bakre sensorerna ar vinklade lite inat, bade for att utoka
synomradet ndrmare AGV:n men ocksa for att undvika att sensorerna ser nagot pa sidan om AGV:n.
Detta innebar att om de sensorerna returnerar att ett objekt ar ndra, da vet man att det objektet ar
rakt framfor/bakom AGV:n.

Sensorerna vid sidan om AGV:n ar till for att se om AGV:n kan svdnga utan att krocka, det roda
omradet visar var det inte far finnas nagot objekt for att svangning skall vara méjlig, medan i det
gréna omradet skall svdngning vara tillaten. Hur utbrett det réda omradet skall vara dr nagot som
kan stéllas in i programkoden, detta galler bade for sido-, fram- och baksensorerna.

De sista sensorerna som syns i figuren, de ofdrgade, har ett annat anvandningsomrade &n de tidigare
namnda. De &r till for att mata avstandet till ett foremal i sidled, detta for att i framtiden kunna
runda statiska objekt som star i AGV:ns vag.

Figur 39: Ultraljudsplacering
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5.4.2 Burkdetektering (Kinect)

Programmet for bildbehandling har tva tradar. En trad har hand om analyseringen av bilderna fran
Kinecten och den andra traden agerar som server for att kunna skicka och ta emot data till och fran
CompactRIO via TCP/IP. Detta gor att serverfunktionen och bildanalysen exekveras parallellt, vilket &r
nddvandigt da programmet hela tiden maste lyssna om CompactRIO vill ha information.

Analys av bilder:

Kinecten genererar tva olika typer av data; avstand och farg. Radata fran de tva kamerorna hamtas
varje gang det finns en bild fran dessa som ar synkroniserade. | fargbilden analyseras varje enskild
pixel som sparas i ett endimensionellt falt dar varje pixel ar fyra element; bla-, gron-, récdkomponent
samt transparenskomponenten, dven kallad alpha. Fargblandningen ar additiv det vill sdga maximalt
varde av RGB (255,255,255) ger vit farg.

Programmet borjar med att ska igenom varje pixel i faltet (bilden) darefter kontrolleras om den
aktuella pixeln innehaller ratt fargkombination. Den réda komponenten maste vara minst 100 och
den blda- och gréna komponenten maste vara max en tredjedel sa stort som den roéda. For att fa
dessa varden gjordes ett testprogram som sokte av ett omrade pa colaburken och sedan togs
medelvardet av de olika fargkomponenterna. Darefter gjordes mycket testning och provning.

Om pixeln uppfyller villkoret analyseras fargen hos intilliggande pixlar i ett omrade i form av en
kvadrat. Storleken av kvadraten avgors av hur manga bilder som analyserats utan att programmet
har hittat nagon colaburk. Detta har implementerats sa att programmet kan hitta en burk pa langre
avstand. Om mer &n hélften av pixlarna i den undersokta kvadraten uppfyller kraven for rott antas
det vara en colaburk. Nar burken hittats ska vinkel och avstdnd bestammas men pa grund av tidsbrist
och prioriteringar av primarfunktionen hos AGV:n sa har inte nagon fungerande funktion for detta
implementerats.

Figur 40: Burk hittad (Den svarta kvadraten indikerar var programmet har hittat colaburken)

Servertrad:

| servertraden uppréattas en uppkoppling till en redan férbestamd port och IP nummer vid
programmets start. Traden ligger sedan och lyssnar om en efterfragning av information har skett. Om
klienten (CompactRIO) har gjort en forfragan skickas ett meddelande om en burk har hittats och i sa
fall avstandet och vinkeln till den. Dock har inte detta testats med CompactRIO:n utan ett
klientprogram har skrivits i C# till ASUS EeePC, vilket har fungerat tillfredsstallande.

34



6. Diskussion och slutsats

| detta kapitel diskuteras de olika problemkategorierna for att se om metoder och I6sningar gav det
resultat gruppen onskade. Till sist diskuteras arbetet som helhet for att se om syftet med projektet
uppfylldes.

For kategorin transport var det huvudsakliga problemet att kunna transportera material mellan olika
punkter i produktionscellen. Detta I6stes med hjalp av att programmera realtidskontrollern
CompactRIO. Det forsta val gruppen tog inom detta var att bestimma programmeringssprak. Spraket
som valdes var LabVIEW eftersom detta sprak har anvants under tidigare ar och fardig kod fanns
tillganglig. Eftersom gruppen inte hade nagon tidigare erfarenhet i detta sprak lades det mycket mer
tid an vantat pa att lara sig spraket, forsta tidigare ars program och programmera de nya program
som behovdes. Pa grund av att det inte fanns nagon tydlig beskrivning pa hur de befintliga
programmen fungerade gjordes det kanske fler nya program an vad som behovts. Da gruppen val
forstatt hur programmeringsspraket fungerar bestod problemen snarare av en rad mindre fel i
programmen. Dessa fel |0stes genom att kontinuerligt testa programmen mot AGV:n. Denna metod
var nddvandig eftersom det bland annat ar svart att veta exakt hur olika delar av AGV:n reagerar pa
olika kommandon utan att sténdigt testa och uppdatera programmen.

Den slutliga versionen av programmen |I6ser det huvudsakliga problemet for transporten. Det som
inte har uppfyllts ar att AGV:n ska kunna transportera bort upplockade burkar. Detta tillsammans
med konstruktionen av robotarmen prioriterades bort pa grund av tidsbrist da detta tillhorde
sekundaruppgiften. Nagot som skulle kunna forbattras ar tiden det tar for AGV:n att utfora
transportenav material. Om programmeringsprocessen hade gatt snabbare sa hade AGV:ns hastighet
kunnat optimeras for att bade vara pricksaker och snabb.

Att I6sa den interna kommunikationen var nagot som initialt lades stor vikt vid pa grund av
problemen med tidigare ars seriehubb. Den valda I6sningen med inkdp av en seriemodul till
CompactRIO for kommunikation med lasern blev en bra l6sning pa grund av dess robusthet. Det
negativa var att det tog langre tid &n planerat att implementera ny kod pa grund av svarigheter med
programvaran. Gruppen larde sig dock mycket under detta skede vilket var till stor nytta med
programmeringen av materialtransportprogrammet.

Om OPC-serven hade levererats i tid hade AGV:n med storsta sannolikhet kunnat kommunicera med
PLC:n. Mycket av tiden som lades till PLC:n gick at att fa det tradlésa natverket att fungera. Det var
dven svart att veta hur man skulle programmera PLC:n da gruppen hade fa kunskaper inom ladder-
programmering och inte mojlighet att testa koden mot AGV:n.

Snabbt efter att gruppen fatt tillgang till fjolarets AGV: er konstaterades det att en ombyggnation
skulle kravas for att uppna den prestandan och robustheten i systemet som efterfragats av
samordnarna av kandidatarbetena i PPU. Sarskilt stort fokus sattes da ursprungligen pa att klara att
aka over de springor och ojamnheter som finns i golvet i labbet. Ganska snabbt konstaterades det
dock att det inte var ett problem utan att det var de glappet i drivningen som ledde till stora dodtider
samtidigt som fyrhjulsdriftsystemet kravde att hjulen slirade da man vill vrida sig kring sin egen axel.
Detta ledde till att hog prioritet lades pa punkten i kravspecifikationen om just en valdefinierad
rotationspunkt. Detta har ocksa visat sig vid provkorning var mycket férdelaktigt och underlattar
mycket vid utformning av program och rutiner.
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En viss oro fanns for att den nya designen med bara tvahjulsdrift skulle resultera i en forsamrad
formaga att ta sig 6ver ojamnheterna. Det har dock visat sig att detta inte var ett problem da den nya
konstruktionen pa ett bra satt tar sig 6ver betydligt hogre hinder dn vad den kommer att utsattas for.

Dockningsstationen som konstruerades hade ett noggrannhetskrav pa 0.5 mm samt 0.5 grader. Hur
vida detta dr uppnatt ar svart att sdga, eftersom det ar svart att méata utan nagon speciell utrustning.
Nagot som daremot ar helt klart &r att noggrannheten har 6kat mot om dockningsstationen inte
hade skapats. Som dockningsstationen ar konstruerad finns det stora mojligheter att modifiera den i
fall den inte skulle na upp till kraven. Alternativ kan vara exempelvis att fasta en givare for att
forsakra sig om att AGV:n ar helt i position, byta ut sidorna till en tjockare och mindre flexande plat
alternativt gbra hogre stag till platen, bygga nagon form av arm som griper tag i AGV och positionerar
den ratt, samt manga andra saker, beroende pa vad som kan behdva andras.

Som tidigare namnt har mycket fokus under projektet lagts pa att skapa ett robust system, darfor
lades mycket tid pa konstruktionen. En stor del gick till konstruktionen av drivningen men mycket tid
gick ocksa till de 6vriga mindre komponenter som tillverkades. Da alla komponenter ar gjorda med
robusthet i tankarna, ar forhoppningen att ingen skall behdva konstruera om nagot som skapats till
AGV:n sa lange den inte far ett annat anvandningsomrade.

Vid programmeringen av Kinecten gick det at mycket tid till att forsta hur data fran kamerorna skulle
anvandas. Dokumentationen fran tidigare kandidatarbete var svar att anvianda da denna ej var
skriven for bildbehandlingsdatorn som anvands detta ar. Om gruppen i ett tidigare skede hade gatt
over till att skriva programmet i Windows Presentation Foundation (WPF) hade mycket tid kunnat
sparas. Den senaste versionen av bildbehandlingsprogrammet klarar av att hitta burkar inom ett visst
interval, dock tros ibland andra réda foremal vara en burk. Det finns i skrivande stund ej heller nagon
tillhérande kod i LabVIEW for att styra AGV:n till den hittade burken. Da detta tillhorde
sekunderuppgiften lades inte lika stor vikt vid att denna funktion skulle fungera.

Det slutliga allmanna resultatet av projektet uppfyller huvudsyftet att en AGV ska utvecklas for att
leverera material till en produktionscell. Sekundaruppgiften uppfylldes delvis med att burkar kan
detekteras men en upplockningsanordning gjordes aldrig. Den utifran syftet skapade
problembeskrivning var till stor hjalp for att se vad som skulle goras under respektive omrade. Vissa
delar fick omprioriteras i och med tidsbristen da andra delar tog langre tid &n berdknat. Detta
berodde pa att stor vikt lades vid att skapa en robust slutprodukt vilket kravde en storre
omkonstruktion och inkdp av ny hardvara som behévde programmeras. Detta har skapat goda
mojligheter till ytterligare utveckling under kommande ars kandidatarbeten.
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7. Avslutning

Till kommande ar ar det mojligt att rikta ett storre fokus pa utveckling av mjukvaran till AGV:n pa
grund av battre férutsattningar konstruktionsmassigt och hardvarumassigt. Da gruppen detta ar har
utvecklat en Quickstart Guide for projektet (se bilaga 6) bor det dven ga lattare att borja med
programeringen pa en gang. Rekommendationen till nasta ar skulle till exempel kunna vara att
utveckla Collision Avoidance med algoritmer for att ta sig runt hinder och skapa metoder for vilken
rutt som AGV:n ska kora. Da detta ar inte lyckats géra alla delar av sekundaruppgiften finns det vissa
saker att utveckla dven i detta omrade.
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Bilaga 1: CompactRIO - Huvudrutin
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Bilaga 2: CompactRIO — Burksamlingsrutin
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Bilaga 3: Bildbehandlingsrutin
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<

Meddela CRIO:
Ingen burk i sikte

Nej

-
>

<

A

y

Svep Kinect

i

Skicka
till CRI

Ja

vrid till nolllag

Ar
burken inom tillrackligt
liten vinkel?

vinkel
0 och

e

Skicka avstand
till CRIO och vanta
pa for flyttning

!

upplocknin

Ar burk inom

gsomradet?

Meddela CRIO:
Burk redo far upplockning

Nej

Nej
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AGV-Server

Y

Uppratta anslutning till
produktionscell och AGV:er

>
Y

Meddela AGV:
Starta skrapsamling|

l

Fraga Produktionscell:
Behdvs material?

Meddela AGV:
Kar till vantiage

Fraga AGV:
| position?

AGV 2 i avgransat
omrade?

Meddela produktionscell:
Oppna port

v

Fraga produktionscell’
Port dppen?

Nej

Ja

Nej

Bilaga 4: Flodesschema for AGV-huvuddator

Y

Meddela AGV:
Kdrin till dockningsstation

Fraga AGV:
| position?

Nej
Ja

Meddela produktionscell:
AGV i position

raga produktionscell:
Bil lastad pa AGV?

Nej

Meddela produktionscell
Oppna port

Ja

Fraga produktionscell’
Port dppen?

Nej

Meddela AGV:
Kar till startposition for
avlastning och palastning|

Fraga AGV:
vlastning/Palastning kla

MNej
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Bilaga 6: Quickstart guide

Pa grund av att vi sjalva hade en lang uppstartstid av vart arbete beslutade vi att géra en snabbguide
for att forenkla for ndstkommande kandidatarbete som ska vidareutveckla AGV:n. Detta sa att
arbetet snabbt kan komma igang utan krangel med vilka programvaror och komponenter som
anvants etc. Denna bilaga avsedd specifikt till ndsta ars kandidatarbete som ska anvanda AGV:n med
swivelhjul.

Programvaror som anvants, vad dem anvands till och vart man hittar dem:

LabView 2009, anvands till programmering av CompactRIO:n. Anledningen till att vi valde LabView
2009 och inte 2010 var for att tillaggen RT och FPGA kravs vid programmering av RIO:n och dessa
fanns inte tillgangliga for LabView 2010. LabView 2009 och tillagg hamtas pa
http://studentfile.portal.chalmers.se/ for chalmersstudenter. Utéver dessa tilligg behdvs ocksa
NI-VISA (http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2914/lang/en) och NI-RIO
(http://ioule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2815/lang/en).

Visual Studio 2010, anvands till programmering av bildbehandlingen(Kinecten). Fér att gora program
for Kinecten maste Kinect SDK ocksa laddas ner. Visual Studio 2010 hamtas pa
https://student.portal.chalmers.se/sv/kontaktochservice/it-passerkort-

kopiering/egenadministrerad/programvaror/Sidor/default.aspx , klicka er vidare till MSDNAA. P3

http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/ hittar ni Kinect SDK, har finns ocksa nyttiga

videos och exempel som &r nyttiga att kolla pa for att komma igang med programmeringen.

Eclipse, anvandes till programmering av Android-applikationen. Detta var inget som egentligen ingick
i projektet men ar en bra grej att anvanda for att testa kommunikationen med och det ar dven bra att
kunna kéra AGV:n manuellt. For att programmera till Android kravs dven Android SDK och en plugin
till Eclipse. Eclipse hdamtas pa http://www.eclipse.org/downloads/ och det &r Eclipse IDE for Java

Developers som vi har anvant. Android SDK hamtas pa http://developer.android.com/index.html| har

finns ocksa en guide for hur du installerar Android-plugin i Eclipse.

dc-comm-92.exe kan anvanda for att styra motorkontrollerna fran en PC via serieport. Mycket
anvandbart for att se att motorkontrollerna fungerar som de ska och ge ID till motorer.

NAV200Setup kan anvdndas for att styra lasern ifran en PC via serieport. Det ar anvandbart for
att “mappa” upp reflektorer som bildar ett koordinatsystem och se att position och vinkel visar ratt
varde.

En del mindre program har anvants men dessa finns tillgangliga i dropboxen som ni kommer ha
tillgang till. Dar kommer aven finnas readme filer med kort info om vad respektive program anvands
till.

Hardvara som anvants och vart man hittar information om dem:

CompactRIO (NI cRIO-9074): http://sine.ni.com/psp/app/doc/p/id/psp-421/lang/en

Seriemodul (N19870): http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/204259

Digital 1/0 modul (N19403): http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/208811
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Motorkontroller MDL-BDC24: http://www.ti.com/tool/mdI-bdc24

SICK NAV200:
https://www.mysick.com/eCat.aspx?go=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa&Cult=English&FamilylD=344
&Category=Produktfinder&Selections=34430,34243

Ultraljuds sensor SRF 05: http://www.robotstorehk.com/sensors/doc/srfO5tech.pdf

Kinect: http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/

Linksys WGAG0ON: http://homesupport.cisco.com/en-us/wireless/Ibc/WGA600N

Forsta testerna

Till att borja med bor ni kolla sa att alla komponenter ar pa plats. Nar ni har gjort detta sa kan ni
borja med att testa komponenterna for sig for att fa battre koll pa hur de funkar. Bade
motorkontrollerna och lasern kan kopplas in direkt till datorn via en serieport och testas med
program fran tillverkaren. Har gor man ocksa alla installningar sa som att stélla in ID pa
motorkontrollerna och hitta nya reflektorer till SICK-naven etc. Dessa program finns tillgdngliga pa
dropboxen.

Efter ni har testat komponenterna for sig kan ni ga vidare och testa lite mindre program fran
LabVIEW-koden. Dessa kan kompileras pa CompactRIO:n tradlost via ett wlan, ndgot som vi insag
sent i projektet. FOr att géra detta maste man stélla in den tradlésa natverksadaptern Liksys Wireless
Gaming Adapter genom att koppla in den till en dator och stélla in vilket natverk den ska ansluta till.
Nar detta ar installt ska, om allt stammer, CompactRIO:n dyka upp i “Automation and Measurement”
i LabView dar man kan ansluta till den. Efter att den ar ansluten i Automation and Measurement
Explorer kan en omstart genom “Automation and Measurement” behodvas for att kunna connecta i
LabVIEW. Nar man sedan kor ett program i LabVIEW kommer detta att kompileras pa CompactRIO:n
automatiskt.

Anvdnda FPGA

For att anvanda seriemodulen NI9870 och digitala I/O modulen NI19403 behdver man i LabVIEW 2009
anvanda tillagget FPGA. | LabVIEWprojektet skapas FPGA-programmen under "FPGA-target” dar vi
skapat olika program for att kommunicera med laser, ultraljud och tryckknapp. FPGA programmen
behover kompileras en gang innan de kors till skillnad fran de vanliga ”"Real-Time” programmen.
Kompileringen kan ta upp till en timme for storre program. Nar de ar kompilerade kan de koras ifran
"Real-Time”-programen for att lasa och skriva till hardvaran.

Kéra manuellt med Android applikationen

Nar man kér AGV:n manuellt kravs att ni kopplar upp AGV:n och mobilen till samma natverk.
Beroende pa om ni ska kéra Avancerad eller Enkel styrning finns tva olika program i LabView. Bada
LabView-programmen lyssnar pa en specifik port, alltsa AGV:n ar server. Genom att skriva in samma
port och AGV:ns IP nummer i applikationen sa kopplar mobilen upp mot AGV:n. Sen &r det bara att
trycka pa den styrning man skall anvanda och tuta och kéra. Vid simulering av PLC-server ar det
tvartom, alltsa att AGV:n kopplar upp mot mobilen och da behéver endast port anges i applikationen.
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Vid fragor kontakta oss garna via mail:

Fredrik Jonazon, Kinect och Android
Patrik Werner, Kinect och PLC
Jakob Fjellstréom, LabView

Viktor Elisson, LabView

Erik Hultgren, Konstruktion

Fredrick Bergstrom, Konstruktion

frejona@student.chalmers.se

patrikw@student.chalmers.se

jakobfi@student.chalmers.se
eviktor@student.chalmers.se

erikhu@student.chalmers.se

freberg@student.chalmers.se
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Bilaga 7: Omkonstruktion av AVG

Ett antal krav och 6nskemal som AGV:n skall respektive bor uppfylla sa val som maijligt listades.

1. Prestanda

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.

K
K
K
K
K
0.
5
5
5
5

2. Produktion

2.1.
2.2.
2.3.

3. Dimensioner

3.1
3.2.
3.3.

0.
0.
0.

. Ska kunna koéra i ganghastighet
. Ska Kunna béara angiven last

Bor Kunna docka i flera stationer

. Bor Liten svangradie

. Bor ha god mandévrerbarhet

. Ska kunna ta sig dver springor i golvet

. Bor ha en bra position pa svangpunkt
. Bor vara stabil

. Ska kunna lamna delar pa specifik position upprepade ganger
. Ska kunna specifikt avgora kring vilken punkt roboten svianger

Bor ateranvanda sa mycket som mojligt av befintligt material

Bor vara sa billig som mojligt att tillverka

Bor ha en sa lag mekanisk komplexitet som mojligt

K. Skall kunna komma genom dorr och sakerhetsutrustning

K. Skall rymma lasten och nédvandig elektronik

0. SICK nav200 bor blockeras s lite som méjligt

Onskemalen viktades mot varandra fér att kunna placeras i ordning efter hur viktiga de kan anses

vara. Som tabell 3 visar har detta gjorts genom att alla I6sningsférslagen vagdes mot varandra och

tilldelades poangen 0 eller 1 beroende pa omdnskemalet kunde ses som viktigare eller mindre viktigt

an det som det jamférdes med. Darefter summerades resultaten i spalten langst till hoger.

Tabell 3: Jimfoérande av 6nskemal

Onskemal | 1.7 1.8 1.9 1.10 111 2.1 2.2 2.3 3.3 4.1 Resultat
1.7 - 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0,5
1.8 1 - 0 0 1 1 1 0 1 5
1.9 1 1 - 1 1 1 0 1 8
1.10 1 1 0 - 0,5 1 1 1 0 1 6,5
1.11 1 1 0 0,5 - 1 1 1 0 1 6,5
2.1 1 0 0 0 0 - 1 1 0 0 3
2.2 0,5 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0,5
2.3 1 0 0 0 0 0 1 - 0 0 2
3.3 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 9
4.1 1 0 0 0 0 1 1 0 - 4
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Onskemalen placeras baserat pa viktningen i en tjugo gradig skala. Darefter delas skalsiffran med

summan av alla skalsiffror for att erhalla en normerad viktfaktor.

Skala 20 19 16 15 12 10 8 7 3 2
Onskemal 3.3 1.9 1.11 1.10 1.8 4.1 21 2.3 2.2 1.7
Viktfaktor 0,179 0,17 0,143 0,134 0,107 0,089 0,071 0,063 0,027 0,018

Problemet delas upp i delproblem och med brainstorming tas olika |6sningar fram. De olika
I6sningarna sammanstalls. Sedan anvands systematisk konstruktion med olika matriser for att ta

fram den mest lampliga l6sningen.

Tabell 4: Sammanstallning av dellosningsférslagen

Delfunktion

Hjultyp (stodjande) | Swivelhjul Omniwheels Vanliga hjul Larvfotter

Hjultyp (drivande) Omniwheels | Vanliga hjul Larvfotter

Hjulkonfiguration Holonomic Rektangular (4 st) Diamant Rektangulér (6 st)
Framdrivning framhjulsdrift | Bakhjulsdrift mitthjulsdrift fyrhjulsdrift

Styrning Vridbara hjul | Bandvagnsprincip

Transport av delar | Pa taki fixtur | Rack pavagn Separat flak med fixtur

Bra precision vid Dockstation Magneter SICK nav 200 Réls Tejp

materialavlamning

Delldsningsforslagen kombinerades till ett antal totallésningar. Beskrivna i tabell 5.

Tabell 5: Totallésningsforslag

A
Hjultyp (stodjande): Swivelhjul Hjultyp (stodjande): Omniwheels
Hjultyp (drivande): Vanliga hjul Hjultyp (drivande): Vanliga hjul
Hjulkonfiguration: Rektangulr (6) Hjulkonfiguration: Rektangular (4)
Framdrivning: Tvahjulsdrift Framdrivning: Tvahjulsdrift
Styrning: Bandvagnsprincip | Styrning: Bandvagnsprincip
C
Hjultyp (stodjande): Larvfotter Hjultyp (stodjande): Omniwheels
Hjultyp (drivande): Larvfotter Hjultyp (drivande): Omniwheels

Hjulkonfiguration:
Framdrivning:
Styrning:

Rektangular (4)
Tvahjulsdrift
Bandvagnsprincip

Hjulkonfiguration:
Framdrivning:
Styrning:

Rektangular (4)
Fyrhjulsdrift
Bandvagnsprincip
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E
Hjultyp (stodjande): Swivelhjul Hjultyp (stodjande): Vanliga hjul
Hjultyp (drivande): Vanliga hjul Hjultyp (drivande): Vanliga hjul
Hjulkonfiguration: Rektangular (4) Hjulkonfiguration: Rektangular (4)
Framdrivning: Tvahjulsdrift Framdrivning: Fyrhjulsdrift
Styrning: Bandvagnsprincip | Styrning: Bandvagnsprincip
G H

Hjultyp (stodjande):
Hjultyp (drivande):
Hjulkonfiguration:
Framdrivning:
Styrning:

Vanliga hjul
Vanliga hjul
Rektangular (4)
Tvahjulsdrift
Vridbara Hjul

Hjultyp (stodjande):
Hjultyp (drivande):
Hjulkonfiguration:
Framdrivning:
Styrning:

Omniwheels
Omniwheels
Diamant
Tvahjulsdrift
Bandvagnsprincip

For att salla bort de forslag som inte uppfyllde kraven stélldes tabell 6 upp. Genom att de
[6sningsforslagen som inte uppfyllde nagot av 6nskemalen, A-H, stroks ur den vidare utvarderingen.

Tabell 6: Forslag som inte uppfyller kraven sallas bort

1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 3.1 3.2

A X X X X X X X X
B X X X X X X X X
C X X -

D X X X X X X X X
E X X X X X X X X
F X X -

G X X - X X X X X
H X X X X X X X X

Det konstaterades att alla I6sningsforslagen kunde uppfylla kraven och 6nskemalen fér att navigera

och bara last likvardigt oberoende de andra valen sa de har fransetts under den fortsatta

utvarderingen for att aterkomma till efter fardigstallande av basramen.

For att fa fram den béasta slutgiltiga I6sningen poéngsatts l6sningarna A, B, D,E, G och H. Genom detta
system kan den |6sning som uppfyller flest 6nskemal pa basta satt valjas ut

Genom att poangsatta pa en skala mellan ett och fem hur val de olika totalloningsférslagen uppfyllde

onskemalen, multiplicera med viktfaktorn och summera for respektive totallésning nas en slutpoang

for varje forslag.
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Tabell 7: Losningarnas uppfyllande av 6nskemal

A B D E H I

Onskemal: Vikt | podng | varde | poang | varde | podng | varde | podng | varde | podng | viarde | poang | varde
Kunna docka i flera 0,018 5 0,09 5 0,09 4 0,072 5 0,09 4 0,072 5 0,09
stationer

Svangradie 0,107 5 0,535 5 0,535 5 0,535 5 0,535 5 0,535 5 0,535
Position pa svangpunkt | 0,117 5 0,585 1 0,117 5 0,585 5 0,585 5 0,585 1 0,117
Ateranvianda material 0,071 3 0,213 5 0,355 3 0,213 3 0,213 1 0,071 5 0,355
Tillverkningskostnad 0,027 2 0,054 4 0,108 1 0,027 2 0,054 1 0,027 4 0,108
SICK nav ska blockeras | 0,179 3 0,537 3 0,537 3 0,537 3 0,537 3 0,537 3 0,537
sa lite som mojligt

(stabilitet) 0,134 5 0,67 5 0,67 4 0,536 3 0,402 4 0,536 5 0,67
(mekaniskkomplexitet) | 0,063 2 0,126 4 0,252 2 0,126 2 0,126 1 0,063 5 0,315
(kodningskomplexitet) | 0,089 5 0,445 3 0,267 4 0,356 5 0,445 1 0,089 3 0,267
Mandvrerbarhet 0,143 4 0,572 2 0,286 5 0,715 4 0,572 5 0,715 2 0,286
Summa 3,827 3,217 3,702 3,559 3,23 3,28

Losning A far mest poang i uteslutningsmatrisen. Detta innebar att I6sning A uppfyller kraven och
flest 6nskemal pa basta satt.
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Bilaga 8: Berakningar

/mgv

\J

mg*sin(¢Q)
Figur 41: Frilaggning av AGV i lutning

| Error! Reference source not found. 41 visas vilka krafter som verkar pa AGV:ns hjul da den rullari
en uppforsbacke. F, dr det bromsade rullmotstandet och den framdrivande kraften F genereras av
motorns moment som verkar pa hjulet.

Det bromsande rullmotstandet approximeras med antagande att den forhaller sig till normalkraften
pa plant underlag enligt foljande formel. Har uppskattas vikten for AGV:n till 25 kilo.

F,=C,*xN=0,01%982+25~ 245N (D

Dar Cu antas vara 0,01 vilket skulle motsvara ett bildack som fardas pa ett underlag av betong.

Ojamnheter i labbets golv leder till ytterligare motstand vilket approximeras med konstant
kérning/start i en uppférsbacke med vinkel ¢.

FoOr att robotens accelerationsfas inte skall bli for lang satts ett 6nskemal om att max hastighet skall
nas efter 0,5 meters kérning. Dessutom 6nskas en maxhastighet motsvarande gangfart vilket skulle
motsvara en manniskas prestanda. Med ganghastighet avses 1m/s

_172—175_1—0_1 5 )
C= g Tawo5 ™S (2)
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Krav pa att AGV:n skall klara att halla en viss toppfart ger oss saledes en grans for hur fort
hjulet maste rotera.

n * 20r v * 60 128 3
E—— - = =
60 © "7 Zmr rem ®
Frildggningen ger foljande ekvationer
Fyec — mg *sin(@) — F, = ma - F;,. = ma +mg * sin(p) 4)
Fkonst —mg * Sin(@) - Fp =0 - Fkonst =mg * Sin(q)) + Fu (5)

Vilket ger moment behoven pa hjulen med masstroghetsmomentet for hjulen inrdknat.

l_a 6
0=" @®
, m a
MacczFacc*r-"](‘):M-l'?*rz*; (7)
Myonst = Fronst * T (8)

Enligt ovanstaende ekvationer raknas momentbehovet i forhallande till lutningsvinkeln ut. Detta for
vikterna 15kg-35kg.

Statmomentbehovlutning

80

(3]
=
T

]
=
T

U | | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Moment{Mm)
Konstantmomentbehow/lutning

80

G0

40

Lutring(™)

20

|
0 5 10 15 20 25 30
Moment{Mm)

Figur 42 - Momentbehov 15 - 35 kg
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D=150mm

h=30mm

.

Figur 43 - Hjul mot kant

Enligt figur 43 kan lutningen 37 grader berdknas som den ekvivalenta lutningen mot kanten pa 30mm
som AGV:n bor ta sig over.

Darmed kan accelerationsmomentet for AGV:n bestdammas om vikten antas vara 25 kilo. Detta enligt
ekvation 1 samt 4-8.

Mgy = 13,15 Nm
Myons = 11,27 Nm

Saledes maste det nominella momentet 6verstiga My, Och startmomentet 6verstiga M. pa
hjulaxeln.

Da tva motorer skall anvandas ar det halva totala framraknade momentet som blir dimensionerade
av kapaciteten for respektive motor.

Viaxellddan har utvaxling i=14.81:1 och utvaxlingen fran kedjedverforingen ar 22/15=1,47 =>i=1.47:1
vilket medfér en total utvaxling iz, = 21,77: 1. Verkningsgraden antas till 85 %.

My 1
Minotor.ace = 2 % *ﬁ 9)
tot
Mot 1
Minotor konst = 2 * io *T_] (10)
tot

Vilket ger behoven M,,ot0r.acc = 0,36 Nm och My, 0t0rkonst = 0,31 Nm.
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Enligt tillverkaren har motorerna féljande specifikationer (AndyMark, 2012(2)):
Physical Specs:

e Size: 2.5 inch diameter, 4.34 inch long body

e Output Shaft size: 0.313 +/- 0.0004, with 2mm keyway

e Weight: 2.82 pounds

e Mounting Holes: #10-32 tapped holes (2), on a 2" bolt circle

Performance Specs:

e Voltage: 12 volt DC

e Noload RPM: 5,310 (+/- 10 %)

e Free Current: 2.7 amps

e Maximum Power: 337 Watts (at 2655 rpm, 172 oz-in, and 68 amps)
e Stall Torque: 2.42 N-m, or 343.4 oz-in

e Stall Current: 133 amps

For mer information, se datablad i bilaga 8.

Motorerna kan ge 2,42 Nm vid start och 1,253 Nm vid det efterfragade varvtalet pa hjulen enligt
ekvation 2 vilket ger n;;,,,, = 128 * 20,77 = 2658,6 rpm da hansyn tages till utvaxlingen.
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Detta innebar att en god kapacitet finns for att lasta roboten da motorn kan leverera ett moment
som ar ca fyra ganger sa stort som behovet under konstantfart och nastan sju ganger mer under

accelerationen.

Om momenten satts enligt maxvardena 2,42 Nm vid acceleration och 1,21 Nm och dessa rdknas om

till moment pa motoraxeln enligt utvaxling, verkningsgrad och antal motorer fas de maximala

granserna for vilka vikten kan lasas av ur nedanstaende grafer.

Mmax.ace = 178,3 Nm

Mpax konst = 44,6 Nm

Har ar det lagre momentet for konstanthastigheten dimensionerande
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Batteritidsberdkning

Momentkonstanten ges av lutningen pa strom/momentkurvan

AM _ 24,25-0

H = —133 — 2’7 = 0,186 Nm/A

Om vikten for roboten satts till 25 kilo kan batteritiden plottas som en funktion av lutningen dar en
ekvivalent lutning far bestammas for att motsvara en genomesnittlig korning. Da underlaget pa vilken
roboten kommer att fardas ar relativt platt ar det inte orimligt att anta att denna lutning ar liten.
Darmed kan man konstatera att batteritiden for 20 Ah batteriet som valdes och képtes ar tillracklig

for det demonstrativa syfte som cellen skall uppfylla.

Tid{h)

40 50 60

Lutrung(®)

Figur 46 - Batteritid/lutning. 10-35 Ah
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AGV

or

PLC, operationer f

Bilaga 9

: Triggande . : a o : : .
Vard: |Operationer: _:mm%:m_mq. Blockerande insignaler: JUtsignaler Ovriga signaler |Operstionsbeskrivning:
: Vad som kravs for orren till
AGV |AGV vid dorr 70| delarAGV,agvDorr OppnaDarr o i att dorren ti
cellen ska fa 6ppnas
- SH323, delarAGV, Vad som kravs for att kunna aka in i
Akaini cell 71 SH324 unna axain
cellTom cell
: . Vad som kravs for att kunna lamna
Aka ur cell 72| SH323, bilLamnad |SH324 not bilLamnad cell .
e Vad som kravs for att stanga doérr vid
| position i cell] 73|agwPlats stangaDorr not delarAGV ingang g
iB I Vv avs fo
Lasta AGV 74 bilBestalld, bilLamnad delarAGY ad som kravs for att lasta AGVn
laststalleTom, med karossdelar
Lamna fardi \/ kravs f6 AGVn sk
. ardig 75|avlaststalleTom bilKlar ad mo& raws for .mz. G .: ska
bil kunna lamna den fardiga bilen
bilLamn AGV har 1& il och & f6
AGV tom 76 _ ad, not bilLamnad GV har lamnat bil och ar redo for ny
bilBortplockad runda
Stanga dorr Vad som kravs for att stanga doérren
g 77|agwUtanfor stangaDorr g

vid utgang

vid utgang
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