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Resumen

En este trabajo se solucionó el problema de navegación de un grupo de cuatro AGVs en una planta

de manufactura flexible utilizando una "estrategia de control híbrida" para la navegación omni

direccional y dinámica. La estrategia de control* que se propone es más sencilla que los esquemas

tradicionalmente utilizados en este ámbito ya que no utiliza la planeación o el seguimiento de trayec

torias.

Para realizar el control de la navegación se introdujo la técnica del control de multiformaciones,

la cual se basó en una arquitectura jerárquica y distribuida. La arquitectura contiene un módulo

de coordinación en el que se estableció una secuencia de metas a navegar y un módulo de control

de navegación en el que se utilizó la técnica de control de formaciones (la cual se basó en el uso de

campos potenciales atractivos y repulsivos) para llevar a los AGVs a las metas designadas.

Los campos potenciales repulsivos evitan que los AGVs no colisionen entre sí o con otros objetos.

También se incluyeron un conjunto de reglas heurísticas para evitar situaciones de bloqueo. De esta

forma, el sistema se puede considerar una planta de manufactura inteligente.

El sistema de manufactura elegido para aplicar el controlador híbrido diseñado contó con seis

procesos diferentes, un estacionamiento y una zona prohibida. Los AGVs utilizados son del tipo no

holonomo para transportar las piezas en el. sistema de manufactura. Además se definió el uso de

un quinto robot teórico, para que los otros cuatro AGVs se formaran con respecto a él. El control

híbrido diseñado se validó utilizando simulaciones en un ambiente tridimensional.
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Capítulo 1

Introducción

El ser humano debido a su naturaleza e ingenio ha ido creando a lo largo de la historia mecanismos

a base de ruedas, que en un principio le sirvieron para desplazarse o mover carga. El movimiento

de carga es el enfoque principal de este trabajo. El primer vehículo con ruedas fijas fue inventado

aproximadamente en el año de 3500 A.C., en el 312 A. C. se construyó el primer camino pavimentado,

en 1662 Blaisse Pascal inventó el primer vehículo que era tirado por caballos, para que la gente lo

utilizara para transportarse de un lado a Otro (fue el primero con una ruta, un horario y un sistema

de tarifas). En 1672 se inventó el primer vehículo de vapor y en 1862 Jean Lenoir inventó un vehículo

con un motor a base de gasolina [27].

Los vehículos de transportemodernos de carga van desde camiones, trenes, barcos de contenedores

como el Emma Maersk con capacidad de 11,000 contenedores, hasta aviones como el 747-400LCF

con capacidad de carga aérea de 396,890 kg (figura 1.1). En la actualidad la transportación de carga

se ha convertido en un fenómeno global.

Figura 1.1: Vehículos para el transporte de carga

De izquierda a derecha, un tren de carga, un barco de carga de contenedores y un avión de carga.

El movimiento de carga en un puerto de embarco y desembarco se basa principalmente en cargar y

7
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descargar contenedores. La descarga se hace usualmente por medio de grúas, helicópteros o vehículos

especializados. Una vez descargada, la carga se concentra en algún punto en donde después es cargada

para ser llevada a su destino final. El movimiento de la carga realizado por vehículos especializados

como los que se muestran en la figura 1.2 son manejados por operadores humanos. El mover la carga

en estos puertos por medio de vehículos autónomos es una de las visiones de este trabajo.

Figura 1.2: Vehículos para mover contenedores

De izquierda a derecha algunos vehículos para mover contenedores operados por humanos el 1\ig-
master with Container Mover, el Reach-Stacker, el Stacker y una grúa móvil.

1.1. Tipos de plantas de manufactura

1.1.1. Plantas de manufactura rígidas

Las plantas demanufactura rígidas empezaron con la aportación de Henry Ford, en 1913 introdujo

el uso de bandas móviles (figura 1.3) en su planta de construcción de carros para hacer que el

ensamblaje de las piezas fuera de manera secuencial, lo cual produjo un aumento en su producción

de 250,000 en 1914 a 472,000 en 1916. Además el precio bajó a $360 para el modelo básico de sus

carros [28].

Las plantas.de manufactura actuales han permitido por medio de bandas transportadoras y

robots, minimizar el uso de personal humano para la transportación de los productos que se están

manufacturando lo cual ha permitido un aumento en la producción y ha bajado considerablemente

los costos de producción. Las bandas transportadoras permiten mover la carga o materia en proceso

a diferentes puntos para terminar empacada y almacenada en contenedores. Estos contenedores o

cajas que contienen productos ya terminados se mueven utilizando grúas como la de la figura 1.4 y

de ahí se utilizan camiones para llevar la carga a sus puntos de distribución o embarque.
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Figura 13: Linea de ensamble de Henrv Ford, fotografía de 1913 [28J.

Figura 1-4: Grúa transportadora de productos t«*_rmma-k__

1.1.2. Plantas de manufactura flexibles

r .__
^____taa

a_—aj__. ___... ..—r_. o-—»
son Brrihlps en oettos aspectos., como el de producir con la

mismamateria prima diferentes productos, na ejemplo seria al fabricar an **— austero, sí el -__t_____

es __s_____a, la ■_— línea de ensamble nos g—de p-amuirr agregarle un añero proceso para hacer

on cano fie hijo del mismo. Ooo. es que el misino producto terminado puede Uñarse a diferentes

procesos para darte nn acabado final diferente. En este tipo de plantas se tiene la desventaja de qne

no se pneden usar bandas transportadoras en -n-rlr» _. proceso j**» *f
b» hanrf***--*, transportadoras nos

dan an ambiente rígido pues para morerías se debe parar el proceso.

1.2. Vehículos auto guiados

Este trabajo propone el uso de -rehíralos auto guiadas (AGVs par sas siglas en ingles) para trans

ponarmateriales en on sistema dem___g____fa o transpone, en *rez de osar bandas transportadora; .
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Estos AGVs con un grado de flexibilidad permitirán llevar los productos de un punto a otro. También

se pueden utilizar para el movimiento de contenedores en un puerto marítimo o en el movimiento

de carga en un parque industrial. Este tipo de sistemas dinámicos y flexibles han sido cada vez mas

demandados, ya que involucran soluciones a los problemas de una manera flexible y descentralizada.

Este es el enfoque principal del trabajo, el utilizar AGVs en plantas de manufactura flexibles y en

el movimiento de contenedores en puertos de carga y descarga y en parques industriales.

1.2.1. Robots móviles

Antes de dar la definición de lo que es un robot móvil, conviene entender el origen del término

robot. Este apareció por primera vez en 1921 en la obra teatral R. U. R. ( Rossum 's Universal

Robots) del novelista y dramaturgo checo Karel Capek en cuyo idioma la palabra "robota" significa

fuerza del trabajo o servidumbre. El término tuvo gran aceptación y pronto se aplicó a autómatas

construidos en los años veinte y treinta que se exhibían en aquella época en ferias. En 1915 Leonardo

Torres Quevedo declaró para la revista Scientific American:

"Los antiguos autómatas imitaban la apariencia y movimientos de seres vivos, lo cual no tiene

mucho interés práctico; lo que yo busco es una clase de aparatos que, sin necesidad de reproducir los

gestos más visibles del hombre, intentan obtener los mismos resultados que una persona'' [l]..

Los robots móviles surgieron como una necesidad para resolver problemas de transporte y nave

gación. Cabe señalar que los robots móviles pueden ser con patas, orugas o ruedas. El campo de

los robots móviles permitió llevar a los robots industriales hacia tareas más complejas, lo cual era

inevitable, ya que el hombre ha buscado que los robots sean semejantes en tareas a él, y moverse es

una tarea fundamental del hombre. Por lo que se plantea la siguiente definición:

Definición 1: Un robot móvil, es un mecanismo que puede navegar en un cierto lugar en el espacio,

ya sea de una manera autónoma o teleoperada.

Para que un robot sea autónomo, se debe de tener un sistema de navegación automática. Estos

sistemas incluyen tareas diversas como la planificación, percepción y control. En los robots móviles

el problema de la planificación en el caso más general puede descomponerse en planificación global de

la misión, de la ruta, de la trayectoria y finalmente, evitar obstáculos no esperados. En un robot para

interiores, la misión podría consistir en determinar a qué habitación debe dirigirse, mientras que la

ruta establecería el camino desde la posición inicial hasta una posición en la habitación, definiendo

puntos intermedios de paso. El vehículo puede desviarse de la ruta debido a la acumulación de

imprecisiones mecánicas, de comunicación y de control [1].
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Cabe mencionar que la planificación de las trayectorias no es algo que sea funcional, ya que

ningún organismo al desplazarse se fija una ruta total, mínima y con evasión de obstáculos, los

organismos móviles como una persona, van construyendo su camino conforme van avanzando sin

tener una trayectoria perfecta y predefinida a seguir, simplemente se fija una meta y se dirige hacia

ella. Por ejemplo, si una persona va de su casa a la tienda de la esquina, esta persona sabe de donde

partió y cual es la meta que debe alcanzar, por lo que se traza una trayectoria imaginaria, pero sí

en el camino le sale un perro y tiene que cambiar esta trayectoria, lo hace de una forma dinámica.

En general, esto es lo que esperamos que haga un robot móvil, que sepa de donde partió, cual es

su objetivo o meta y que en caso de cualquier tipo de colisión u obstáculo, lo evite, sin que la meta

final sea eliminada. Pero, también se pueden tener casos como el que se propone en este trabajo, en

donde los ambientes pueden ser controlados y se requiera ''menos inteligencia"

La planificación dinámica considera la posición actual del robot y los puntos intermedios de paso

definidos en la planificación de la ruta. La trayectoria se corrige debido a sucesos no considerados.

La definición de la trayectoria debe de tener en cuenta las características cinemáticas del vehículo.

Existen también los métodos que permiten la integración de la planificación con el control del

vehículo. Entre estos cabe mencionar el de los campos potenciales propuestos por [5]. La ¡dea consiste

en determinar la resultante de las fuerzas atractivas que llevan al robot a la meta y las fuerzas

repulsivas que lo hacen evitar obstáculos.

Los robots móviles son más eficientes si utilizan ruedas, ya que estas les permiten desplazarse

más rápido y de manera eficiente en las superficies. También existen los robots móviles en los que

su método para desplazarse es el uso de piernas, o patas, este tipo de robots móviles, utilizan más

energía para moverse y sus dinámicas son más complicadas que los de ruedas. También existen los

robots tipo aéreos o submarinos, los cuales por medio de propelas o propulsores se desplazan ya sea

en el mar o en el aire. El problema del control automático de un vehículo con ruedas se torna muy

complejo, debido a la presencia de las restricciones no holonomas. Los lazos de control se plantean

tanto en el espacio de las variables articulares como en coordenadas [1]. Como se muestra en la tabla

1.1 y 1.2, los robot móviles han ido resolviendo problemas que han surgido al pasar los años.

Uno de los más grandes avances fue el de solucionar el problema de controlar un robot a distancia.

Cuando los rusos mandaron al espacio al robot Lunokhod 1 (figura 1.5), éste era necesario para realizar

la exploración de un lugar que por primera vez no había tenido contacto del hombre, por lo que fue

controlado por radio, aunque no fue autónomo, permitió los inicios de la robótica a distancia, además

que al tener paneles solares podía recargar sus baterías cuando era de día y además contaba con

cámaras para poder manejarlo. Uno de los logros de este robot fue el permitir medir la distancia de
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Figura 1.5: Lunokhod 1 primer robot controlado por radio que piso otro planeta [56]
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Figura 1.6: Mars Pathfinder [50, 51]

la luna a la tierra por medio de un láser. El robot móvil Lunokhod 1 tuvo una duración operacional

de once meses, viajó 10.5 kilómetros, envió 20,000 imágenes e hizo 500 análisis del suelo lunar.

Cuando salió al público la película de Star Wars la gente común, imaginó al ver a los robots

móviles R2D2 y C3PO que la robótica estaba más cerca de lo que se pensaba, la ciencia ficción ha

permitido que la robótica avance al proponer diferentes escenarios, situar la realidad tecnológica en la

que vivimos y a la que deseamos llegar. El 4 de diciembre de 1996 se lanzó el Mars Pathfinder (figura

1.6) el cual contenía el robot móvil autónomo el Sojourner 1.7. Este tenía un sistema de comunicación

que enviaba automáticamente cada 10 minutos mensajes al Mars Pathfinder. El Sojourner del tamaño

de un microondas, pesaba 10.6kg mas 5kg de equipo de montura y de aterrizaje. Una vez que se

liberaba, el Sojourner medía 65cm de largo, 48cm de ancho y 30cm de alto, su velocidad máxima

era de lcm/s y tenía un panel solar de 0.25 m2.
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Tabla 1.1: Historia de los robots móviles

FECHA

DESARROLLOS

1939-1945 Durante la segunda guerra mundial surgieron los primeros robots móviles como re

sultado de los avances técnicos en la computación y la cibernética. Las bombas in

teligentes las cuales sólo detonaban a un cierto rango del objetivo, además el uso

. de los sistemas de guiado y el control del radar son ejemplos de estos avances. Los

cohetes VI y V2 tenían un sistema crudo de auto piloto y un sistema de detonación

automática. Estos fueron predecesores de los misiles crucero actuales [42].

1948-1949 W. Grey Walter construyó Elmer y Elsie, dos robots autónomos que parecían tortugas.

Oficialmente fueron llamados Machina Speculatrix porque exploraban su ambiente.

Elmer y Elsie fueron equipados con un sensor de luz, de tal forma que sí encontraban

otra fuente de luz se movían hacia ella. Estos robots demostraron como un diseño

sencillo podía traer comportamientos muy complejos. Elmer y Elsie solo tuvieron el

equivalente a dos células nerviosas [29].
1969 Mowbot fue el primer robot que podía cortar el césped automáticamente [30].
1970 El robot móvil Stanford Cart, era un robot que seguía una linea blanca, usando una

cámara par ver. Estaba conectado por radio a un sistema que hacía los cálculos [31].
Casi al mismo tiempo (1966-1972) El instituto de investigación de Stanford construyó

e hizo investigación de un robot llamado Shakey por sus movimientos. Shakey tenía

una cámara, un localizador de rango, sensores de tacto y una comunicación por radio.

Shakey fue el primer robot que razonaba sus acciones, ya que se le daban indicaciones

generales y el encontraba la manera de realizar los pasos necesarios para terminar la

tarea [43]. La Unión Soviética, explora la superficie de la luna con el robot Lunokhod

1, el cual fue el primer robot controlado por radio que pisó otro planeta [56].
1976 El programa vikingo de la NASA envió dos sondas espaciales el Viking 1 y Viking

2 a Marte, en donde se tomó la primera fotografía de su superficie a color [44].
1977 Se presenta la primera película de la serie Star Wars, en donde participa un robot

móvil autónomo R2D2 y el humanoide C3PO. Esta película dio a conocer los robots

al público en general [45].
1980

*

El interés del público creció, resultando en robots que se podían comprar para casa.

Estos robots eran construidos con propósitos educacionales y de entretenimiento,

como el RB5X [32].
1989 Mark Tilden inventa la robótica BEAM [46].
1990s Joseph Engelberger, padre del brazo robótico industrial, trabaja con sus colegas para

diseñar el primer robot móvil comercial autónomo para hospitales, vendidos como

Helpmate [47].
1991 Edo Franzi, André Guignard y Francesco Mondada desarrollan Khepera, un robot

móvil autónomo para utilizarlo en actividades de investigación. Este proyecto fue

apoyado por el laboratorio LAMI-EPFL [48].
1993-1994 Dante I [33] y Dante II [34] fueron desarrollados por Carnegie Mellon University. Los

dos eran robots caminantes usados para explorar el interior de volcanes activos.

1994 Con pasajeros abordo, los robots gemelos VaMP y VITA-2 de Daimler-Benz y Ernst

Dickmanns de UniBwM manejaron más de mil kilómetros en una autopista en París,

con tráfico normal a velocidades cercanas a los 130 km/h. Ellos demostraron la nave

gación autónoma en autopistas, la navegación como convoy y los cambios de carril

que puede realizar un robot móvil [49].
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Figura 1.7: Sojourner rover [50, 51]

Tabla 1.2: Historia de los robots móviles continuación

FECHA

DESARROLLOS

1995 ALVINN un carro semi-autónomo es manejado de costa a costa en Estados Unidos

con* una computadora. La aceleración y los frenos fueron controlados por un humano

[34].
1996-1997 La NASA envía el Mars Pathfinder con su rover Sojourner a Marte. El rover exploró

la superficie, comandado desde la tierra. El Sojourner fue equipado con un sistema

de evasión de obstáculos peligrosos lo cual permitió al Sojourner autónomamente

encontrar su camino en la superficie de Marte [50, 51].
1999 Sony introduce Aibo, un perro capaz de ver, caminar e interactuar con el medio

ambiente [52). Se introdujo el robot militar móvil PackBot [55].
2001 Se comienza el proyecto Swarm-bots. Los Swarm-bots imitaban colonias de insectos.

Típicamente consistían de un número grande de robots móviles, que interactúan entre

si para realizar tareas complejas [35].
2002 Aparece Roomba, un robot móvil autónomo doméstico cuya tarea es limpiar el piso

[53].
2004 Robosapien, un robot biomorfo de juguete diseñado por Mark Tilden se comercializa.

En el proyecto 'The Centibots Project' 100 robots autónomos trabajan juntos para

hacer un mapa de su ambiente y buscar objetos en él [36]. Este año fue la primera
. gran competencia DARPA Grand Challenge competition, de vehículos totalmente

autónomos, que competían contra otros en una pista en el desierto [54].
2006 Sony para la producción de Aibo y HelpMate, pero se introduce a PatrolBot que es un

robot autónomo configurable. E! departamento de defensa de Estados Unidos libera

el proyecto MDARS-I project, y funda MDARS-E, un robot de campo autónomo.

TALON-Sword, el primer robot comercial con un lanza granadas y otras armas

equipadas se pone a la venta. Asimo de Honda aprende a correr y subir escaleras

[37].
2007 El Tug se vuelve popular en hospitales para mover gabinetes grandes de un lugar a

otro, mientras que el ARCSinside Speci-Minder [38] comienza a llevar sangre de pa

cientes de estaciones de enfermeras a laboratorios. Seekur, el primer robot de servicio

no militar .ochentas jala un vehículo de tres toneladas a través de un estacionamiento,
se maneja autónomamente en interiores y exteriores. Mientras PatrolBot aprende a

seguir personas y a detectar puertas enfrente de él [37].
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1.2.2. Robots móviles autónomos o Vehículos Auto Guiados (AGVs)

Los robots móviles autónomos que cuentan con un sistema de navegación automático son cono

cidos como AGVs, por lo que conviene dar la siguiente definición:

Definición 2: Un Vehículo Auto Guiado ó AGV es un robot móvil que cuenta con un sistema de

navegación automático.

Barret Electronics Corporation inventó el primer AGV para aplicaciones industriales en 1954. El

término AGV fue introducido en los ochentas. Antes se les llamaba vehículos sin conductor. DE-

MATIC Corp. adquirió Barret Electronics en 1983, y la línea de AGVs de Barret evolucionó como

parte de DEMATIC. En la actualidad DEMATIC .Corp. tienen en su catálogo 13 distintos tipos de

vehículos AGVs. En Estados Unidos existen más de 3,000 sistemas AGVs instalados en los últimos

50 años. Estos sistemas van de uno hasta 100 vehículos. Existen una media docena de fábricas que

manufacturan AGVs en los Estados Unidos. En el mundo estas compañías han producido el 80 % de

los equipos que se instalan cada año, y el restante lo han hecho otras 12 compañías [57],

1.2.3. Tipos de AGVs

Existen cinco categorías generales para los AGVs:

Tipo remolque (Tow Type) : Se utiliza para jalar carros, tnylers, dollies, etc. Tienen una

capacidad desde las 4.5 toneladas hasta las 22.6 toneladas. Las longitudes dependen de su

capacidad, espacio y diseño mecánico (figura 1.8a).

Tipo de carga (Unit Load Type) : AGVs autocontenidos que pueden cargar productos

en sus propias cajas, típicamente utilizados para transportar plataformas, rollos y estantes,

usualmente uno a la vez, incorporan un sistema automático de carga y descarga (figura 1.8b).

Tipo tenedor (Fork Type): Utiliza un mástil con una especie de tenedor, que tiene un

mecanismo para levantar la carga a diferentes alturas. Comúnmente las cargas están a nivel

del suelo y son cargadas y depositadas automáticamente (figura 1.8c).

Tipo Comercial/Oficina (Commercial/Ofñce Type) : Son pequeños AGVs con capacidad

de 226 kg. Diseñados para transportar cantidades o cargas pequeñas en plantas de manufac

turas simples o en ambientes despejados como una oficina o un hospital. Hay versiones que se

encargan de repartir el correo y paquetería entre las oficinas (figura 1.8d).
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' Tipo Carga pesada (Heavy Carrier Type) : Diseñados para transportar cargas muy

grandes o pesadas, se usan en industrias de papel 3 de metal. Cuenta con la capacidad de

transportar rollos, bobinas o lingotes con un peso de hasta 114 toneladas (figura 1.8e) [57].

Figura 1.8: Diferentes tipos de AGVs comerciales.

a)Tipo remolque, b)Tipo de carga, c)Tipo tenedor, d)Tipo comercial (AGV de un hospital) y e)Tipo
de carga pesada.

1.2.3.1. Tipos de sistemas de navegación de AGVs

Los métodos de navegación de los AGVs incluyen guías de cable, guías inerciales, guías por láser,

celdas y seguimientos de caminos señalados- con productos químicos. Hasta ahora los métodos más

populares son los sistemas de guía inercial, cable y láser.

Los sistemas de guía con cable fueron utilizados desde la invención de los AGVs en los años

cincuenta. Aunque existen variaciones de este método la mayoría de las tecnologías de seguimiento

con cables emplean una serie de cables embebidos en una ranura en el piso. La ranura se hace

cortando el piso con una sierra de concreto. El cable en el piso tiene un voltaje y corriente bajos y

una señal de alta frecuencia. Los AGVs guiados por cables tienen sensores especiales bajo de ellos

para detectar las señales del cable y permitir que el AGV se conduzca correctamente.

Los sistemas de navegación inercial se introdujeron en los años noventa y está basado en el uso

de un giroscopio que va abordo del AGV. Similar a los giroscopios que están en los aviones, misiles

crucero, etc. el giroscopio puede detectar cambios en la dirección del vehículo. Cada AGV navega

con la información del giroscopio y con sensores de odometría. Además, estos sensores se usan para

ir corrigiendo los errores que se vayan generando. Se utilizan pequeñas marcas en el suelo para
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mantener la precisión de la navegación.

Los sistemas de navegación con láser se introdujeron en los años ochenta. Estos sistemas se basan

en utilizar un objetivo y hacer triangulación para mantener a los vehículos en curso. El vehículo es

equipado con un láser rotatorio. Este sistema escanea 360" a su alrededor para buscar objetivos

montados en paredes y columnas. Las reflexiones de estos objetivos permiten medir relativamente al

vehículo y se realiza la triangulación para permitir que el AGV determine su posición. Estos sistemas

se acompañan usualmente con sensores odométricos.

Los sistemas de navegación por celdas se basan en tener un patrón de celdas en el suelo para

guiar al AGV. Este.patrón se puede basar en imanes, cables, cuadros pintados, dispositivos de RF,

etc. El AGV monitorea su posición con respecto al de las celdas y sigue una ruta preestablecida en

su memoria.

Los sistemas de navegación basados en el seguimiento de caminos químicos, emplean un sistema

de guía óptico. Típicamente se coloca la sustancia química en el piso y se trazan rutas. Bajo la luz

normal estas rutas no se observan, por lo que el robot utiliza un sistema de iluminación especial

para seguir la línea en el piso. Este tipo de caminos no se usa típicamente en fábricas o almacenes

ya que la línea en el piso se necesita aplicar frecuentemente pues se pierde por la gran cantidad de

movimiento en esos lugares [57].

En este trabajo se propone un sistema de navegación basado en campos potenciales atractivos y

repulsivos, lo cual permite un grado muy alto de flexibilidad, ya que el AGV sigue una trayectoria

basada en la secuencia de metas que se le' proporciona por medio de dispositivos de planeación.

Una gran ventaja con respecto a los demás métodos antes expuestos, es que no se necesitan hacer

adecuaciones a la fábrica o almacén, simplemente se define una secuencia de metas a seguir por el

robot, un grupo de obstáculos que sabemos que no van a variar y un número fijo de robots. Cabe

señalar que nuestro sistema no sigue una trayectoria fija, esta puede cambiar dependiendo de la

posición de los otros robots, por lo que se ofrece un nivel de flexibilidad muy extenso. Con respecto

al sistema de control inercial, nuestro sistema tiene una mejor aplicación ya que nuestras rutas no

son fijas.

1.2.4. JFunciones básicas realizadas por el control de AGVs

Los sistemas AGVs con múltiples vehículos necesitan tener algún tipo de control, como el

seguimiento de trayectoria o un sistema de rutas a seguir, un sistema de control de tráfico y un

sistema de comunicación. El método de seguir una ruta, permite al AGV navegar por alguna red
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de trayectorias para llegar a un destino designado. Existen diferentes técnicas para implementar el

menor tiempo, distancia o patrones fijos. El control de tráfico asegura que los AGVs no colisionen

uno con otro mientras operan por el camino, se puede definir con separaciones variables o fijas. La

comunicación se utiliza en varias funciones del AGV, puede ser entre los mismos vehículos o con un

sistema central de cómputo, para que sepan donde se encuentran los demás AGVs y no colisionen,

para que informen si van cargados o descargados, si van a un proceso o vienen de él, etc. Las comu

nicaciones se pueden implementar vía radio frecuencia RF o infrarroja [57]. Los sistemas de control

de AGVs caen en dos categorías, el control centralizado y el control descentralizado. Aunque esto

se va a explicar con mayor detalle más adelante, nos conviene dar una breve introducción de ellos.

El control centralizado utiliza un sistema de cómputo central para controlar las variables de uno o

más AGVs, éste sistema toma las decisiones y el AGV se convierte en un actuador del sistema de

cómputo. El sistema descentralizado no requiere un sistema central de cómputo, su base es que cada

AGV tiene la información necesaria para realizar sus propias tareas, y controla sus propias variables,

como decidir qué camino tomar, evitar obstáculos u otros robots. En el sistema descentralizado cada

AGV tiene su propio sistema de cómputo, el cual le provee de la inteligencia necesaria (base de

reglas), para realizar el trabajo que se le designó.

1.3. Sistemas de manufactura inteligentes

Los sistemas de manufactura inteligentes (IMS) utilizan máquinas inteligentes, por lo que los

AGVs inteligentes han tomado un gran importancia en la práctica. En tales sistemas, máquinas y

AGVs actúan como agentes inteligentes. Estos agentes que han desarrollado capacidades de apren

dizaje, han llevado a los sistemas de manufactura inteligentes a ser adaptivos y poder responder por

sí solos a problemas dados. En [6j reconocen que hace falta más investigación en este campo, para

mejorar el desarrollo y funcionamiento de los IMSs y de agentes AGVs inteligentes.

1.3.1. Sistema Multiagentes

Definición 3: Un agente es un ente inteligente que tiene autonomía, aprendizaje, sociabilidad, reac

ción y prepara de antemano actividades [24] .

Tomando la definición 3, podríamos pensar en un AGV inteligente como un agente. Una manera

simple para describir a los agentes es decir que son entidades que perciben su ambiente y son capaces

de actuar racionalmente en él. Sin embargo, la mayoría de los ambientes son lo suficientemente
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complejos de tal forma que un solo agente no podría ejecutar un tarea completa por sí solo [19]. En

el acercamiento de ésta tesis y como se planteó anteriormente, sí consideramos a un AGV inteligente

como un agente, varios AGVs inteligentes representarían a un sistema de multiagentes. En [19] se

plantea un ejemplo muy interesante de un sistema multiagentes: El caso de un ataque aéreo en

una nave de combate (guerra antiaérea), en donde una flota de estas naves se ve como un sistema

multiagentes y cuyameta de este proyecto fue la de manejar eficientemente todos los recursos (armas,

radares, sistemas electrónicos, etc.) para incrementar las posibilidades de sobrevivir al momento

del ataque de misiles anti naves (Anti Ship Missiles o ASMs). En [21] se introducen técnicas que

pueden ser usadas por un agente virtual para realizar tareas en una manera autónoma, basadas

en las posibles interacciones que pueda tener el agente con los objetos y su medio ambiente, en

donde se utilizan mecanismos de bajo nivel para la percepción local y la manipulación que pueda

tener el agente con objetos cercanos, con lo cual logran acercar a este agente virtual a modelos

realistas (como por ejemplo, plataformas robóticas o humanas). El agente es conducido por un

comportamiento global, definido en un lenguaje que le dice el plan para llevar acabo la misión o

tarea al agente. Con esto, los conceptos de planeación de la misión, descomposición del plan en

tareas, y logro de las tareas se simplifican substancialmente. Además en [21] presentan algunos

experimentos usando un agente humano basado en un ambiente simulado y un robot simulado, los

dos con la capacidad incluida de simular interacciones agente-objeto. Para implementar un agente

artificial uno puede empezar desde el desarrollo de las habilidades individuales básicas incluyendo

percepción y (bajo nivel) manipulación básica de los recursos del agente, como planteamiento del

camino y movimiento de un brazo hacia un objetivo dado (alcanzamiento y o toma de objetos) [21].

Los niveles superiores pueden usar estas herramientas básicas como soporte para realizar tareas, y

tomar decisiones correctas como respuesta al estimulo del medio ambiente. Sí no se tiene cuidado y

se trata esto de manera separada el conjunto de habilidades de bajo nivel o habilidades perceptuales

eventualmente no estarán acorde con las necesidades de los procesos operativos del alto nivel. El

conocimiento del agente es, entonces, usado para resolver todas las posibles interacciones con el

objeto [19].

En nuestro trabajo utilizaremos como regla, que nuestros AGVs tengan comunicación entre sí (con

lo que establecemos la sociabilidad del sistema), que tengan un conjunto de reglas (formaciones las

cuales les permitan realizar sus tareas de navegación), se podrán mover libres de trayectorias rígidas y

por último podrán reaccionar a la evasión de obstáculos que son de su conocimiento y no colisionarán

con sus compañeros (con lo que garantizamos la reacción y preparación de sus actividades). Por lo

tanto, podemos considerar a nuestros AGVs como AGVs inteligentes para el transporte de carga que
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se comportan como un sistema de multiagentes. Entonces, la planta de manufactura que los emplee

se podría ver como una planta de manufactura inteligente y flexible.

1.4. Objetivos de la tesis

El objetivo general de la tesis es solucionar el problema de navegación de un grupo de cuatro

AGVs en una planta de manufactura flexible utilizando una "estrategia de control híbrida1', de tal

forma que los AGVs puedan cambiar de metas de una manera dinámica y que la navegación sea

omnidireccional, ya que no se hará seguimiento de trayectorias. Aunque sabemos que en la práctica,

la mayoría de los AGVs comerciales navegan siguiendo trayectorias, la propuesta consiste en utilizar

leyes de control que permitan evitar la planeación o seguimiento de trayectorias. Nuestra idea consiste

utilizar una técnica llamada control de formaciones (la cual se basa en campos potenciales atractivos

y repulsivos), para hacer que un grupo de AGVs se formen en el espacio. Después se asignarán las

posibles metas de producción que deben de alcanzar los AGVs para cumplir con la realización de

tareas en diferentes- estaciones de trabajo de manera secuencial. Además estas metas deben de ser

fáciles de cambiar, de tal forma que la secuencia de metas no sea necesariamente igual para cada

AGV. Una vez que se tengan las metas, utilizando control de formaciones, se hará que cada robot

converja a su meta . De esta forma, mediante el control de multiformaciones se hará que cada AGV

pueda seguir una secuencia de metas independientemente de los demás AGVs. Utilizando campos

potenciales repulsivos haremos que los AGVs no colisionen entre sí o con otros objetos. También se

incluyeron un conjunto de reglas heurísticas para evitar situaciones de. bloqueo. Asi, el sistema se

puede considerar una planta de manufactura inteligente.

1.5. Descripción del contenido de la tesis

Una vez que ubicamos a nuestro trabajo en el contexto de los AGVs y que se dieron las definiciones

necesarias para entender nuestro problema, iremos desglosando como solucionamos, diseñamos y

construimos el controlador híbrido para la navegación de los AGVs. en sistemas de manufactura

inteligentes y flexibles.

En el capítulo 2 planteamos el diseño y construcción de una arquitectura de control híbrida para

un grupo de AGVs. Esta arquitectura cumplió con los siguientes requisitos:

1. Tener una planeación global de la producción a realizar por la planta de manufactura.
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2. Que al diseñar un sistema distribuido, cada AGV tenga un control de alto y bajo nivel inde

pendiente.

3. En el alto nivel se prográmala la secuencia de metas a realizar por cada AGV.

4. El bajo nivel recibirá la secuencia a realizar y por medio del control de formaciones logrará

alcanzar la estación de trabajo o almacén que le corresponda para cumplir con su tarea asig

nada.

5. Al tener comunicación entre sí, los AGVs podrán enviar como información a los demás AGVs

la meta y la posición que realizarán.

6. Al conocer la posición de los demás AGVs, cada AGV podrá realizar alguna estrategia de no

colisión.

7. Como cada AGV conocerá la meta que le toca realizar a sus compañeros, en caso de que estas

coincidan con la suya podrá usar reglas o leyes preprogramadas en él para no caer en algún

bloqueo.

La arquitectura propuesta se puede ver en la figura 2.3. En el capítulo 3 se introducen modelos

dinámicos tanto de los AGVs puntuales como de los AGVs no holonomos, se utilizarán leyes de

control para controlar su navegación. Utilizando el control de formaciones se logrará que tanto los

AGVs puntuales como los AGVs no holonomos converjan a una formación en el espacio. A lo largo

del capítulo 3, se irá complicando el problema para ir desde un AGV puntual hasta un AGVs no

holonomo con estrategia de no colisión, se explicarán los conceptos de campos potenciales, circulares,

cuadrados y tipo foco inestable, para después usarlos como estrategias de no colisión de los AGVs.

En el capítulo 4 es donde desarrollamos y aplicamos el control para una fábrica de manufactura

con seis procesos diferentes, un estacionamiento y' una zona prohibida. Se definió el uso de cuatro

AGVs para transportar las piezas en la planta. Se utiliza un quinto robot teórico, para que los otros

cuatro AGVs se formaran con respecto a él.* Además, en este capítulo utilizando el control híbrido

que se diseñó se mostrarán resultados de las simulaciones de la navegación de uno y dos AGVs

puntuales, la navegación de dos AGVs puntuales con control de comportamientos, la navegación de

cuatro AGVs puntuales con control de comportamientos que realizarán una secuencia de metas en la

que pasarán por todos los procesos de producción planteados y finalmente la navegación de cuatro

AGVs no holonomos del tipo (2,0) por todos los procesos de la fábrica de manufactura propuesta.

En el capítulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo.



Capítulo 2

Arquitectura para el control de un

AGV

2.1. Diseño y control de sistemas de vehículos auto guiados

El diseño y control del proceso de los AGVs involucra muchos problemas, los principales son el

diseño de la trayectoria guía, estimar el número de vehículos, planificación de tareas de los vehículos,

posiciones de estacionamiento, manejo de baterías o energía y soluciones a problemas de bloqueo.

Estos pertenecen a diferentes niveles del proceso de toma de decisiones. El diseño de las trayectorias

se puede ver en el nivel de estrategia.

El diseño de la trayectoria a seguir es un problema que comúnmente es muy importante en el

diseño y control de de un sistema de AGVs. La mayoría de los trabajos publicados asumen que

el diseño y las posiciones de las estaciones de carga y entrega (pick up/deliveiy (P,'D)) se dan de

in i.ier¡i fija. El principal problema es decidir que conexiones o segmento*; de las trayectorias se van a

ir.Jnir et: la solución. En algunos casos, el número de carriles paralelos de una conexión también se

*k>b*n de definir. Este problema de optimiía- .(xíx '¡.•■cesit.a la informacióndel material que fluye entre

los departamentos de la fábrica, esta información es usada, para construir un diagrama de flujo que

nos indica de donde y adonde va la carga, la cual es necesaria para el diseño de las trayectorias. En

un modelo de red, las trayectorias guías se representan de tal forma que las intersecciones aisladas.

carga y descarga se pueden considerar* como nodos de una gráfica conectada por un conjunto de

arcos. Los arcos describen las trayectorias que los vehículos seguirán cuando se mueven de nodo a

nodo. Los arcos directos indican las direcciones hacia dónde va el vehículo. Se puede asignar una

22
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función de costo a cada arco para representar la distancia entre dos puntos de un segmento o el

tiempo requerido por el vehículo para viajar alrededor del arco. El principal objetivo del diseño de

trayectorias guías es el minimizar la distancia total viajada por el vehículo. Otro problema es, que

es necesaria la información del almacenaje de la .carga, por ejemplo, el flujo de materiales adentro

de un almacén, ya que este puede cambiar en el tiempo y esto es difícil de estimar. Una vez escogido

un sistema de trayectorias guías, el diseñador puede utilizar un modelo matemático para obtener el

mejor sistema de trayectorias guías. En la práctica,' el uso de sistemas de trayectorias guías es común

en almacenes y centros de distribución.

Los sistemas de trayectorias guías convencionales se pueden dividir en dos categorías principales:

sistemas unidireccionales y bidireccionales. Los sistemas unidireccionales convencionales son muy

comunes en la práctica ya que los bidireccionales son más complicados, sobre todo sí se utiliza un

sistema que sigue las trayectorias [6].

Prácticamente, todos los métodos comerciales que se utilizan'para la navegación de AGVs, guías

de cable, guías inerciales, guías por láser, celdas y seguimientos de caminos señalados con productos

químicos, son unidireccionales, ya que si fueran bidireccionales, los AGVs se tendrían que salir de

su trayectoria para no colisionar, o uno de ellos tendría que hacerse, a un lado, y esto nos lleva a

problemas de bloqueo. En nuestro sistema al no existir trayectorias fijas los robots pueden ir en

direcciones contrarias y no enfrentan problemas de éste tipo.

Otro de los problemas que se plantean en [6] es el de estimar el número de vehículos. Como los

AGVs son usualmente caros, es muy importante determinar el número de AGVs que es necesario

utilizar en la solución del problema que se presente. Existen tres factores fundamentales que afectan

el número de vehículos que se requieren:

1. La disposición de trayectorias guía.

2. Ubicación de puntos de transferencia de carga.

3. Estrategias de descarga del AGV.

El uso de un vehículo que tienen capacidad de llevar varias cargas puede reducir considerablemente

el número de vehículos a utilizar en todo el sistema. Un AGV de varias cargas puede recoger carga

adicional mientras lleva una carga asignada previamente. El uso de este tipo de AGVs reduce el

tiempo en que los vehículos no llevan carga, y las distancias totales a recorrer. En [26] demostraron

la efectivid.ad de utilizar este tipo de vehículos, después de realizar simulaciones experimentales

de este problema, ellos concluyeron que el uso de AGVs multicarga incrementa el rendimiento de
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procesamiento general del sistema en el caso de alta demanda de transporte.

En la planificación de tareas para sistemas de vehículos auto guiados, el sistema de planificación

decide cuándo, dónde y cómo un vehículo debe de actuar en la realización de tareas, incluyendo

las trayectorias que debe tomar. Si todas las tareas se conocen a priori al periodo de planeación,

el problema de planeación se puede resolver fuera de línea. La planeación fuera de línea consiste

en conocer todas las peticiones de trabajo por adelantado y las trayectorias óptimas a seguir. Esto

realmente es irreal ya que la información exacta de las tareas que se deben realizar en su mayoría es

estocástica y un sólo cambio en una tarea haría que todo el sistema tuviera un bloqueo global. En

la planeación en línea, se consideran todos los sucesos estocásticos, así que la planeación se adapta

de una manera dinámica. El sistema de entrega de los AGVs depende de tres condiciones básicas en

la capa de planificación de tareas:

Un AGV soltó una carga

Un vehículo llegó a su meta

Una carga está lista para ser llevada

Existen dos tipos principales de sistemas de entrega en línea, los sistemas centralizados y descentral

izados. En el sistema de entrega centralizado, un controlador central tiene la información de todo lo

relacionado al transporte de los AGVs, como el proceso de carga y descarga, posiciones de entrega,

tiempos de carga y descarga, posición de los vehículos etc., la cual es almacenada en una base de

datos. El controlador asigna a cada AGV la carga que se necesita llevar y a donde hay que llevarla de

acuerdo a una serie de reglas preestablecidas en el sistema, además éste mantiene una comunicación

en todo momento con el AGV para saber en qué parte del proceso se encuentra cada vehículo. Los

sistemas descentralizados de entrega se basan en información local solamente.

Los sistemas AGVs pueden tener problemas de posicionamiento en las fábricas, ya que existen

momentos en los que es mejor hacer esperar al robot en una posición externa a la meta, que mandarlo

de regreso al depósito de los vehículos (posición inicial, casa o punto de descanso de los AGVs). Esto

permite que si la meta está ocupada, el AGV espera a que se desocupe y en cuanto la meta esté libre,

llegar a ella. Esto nos permitiría poner al robot en modo de espera para ahorrar energía. Existen

dos estrategias principales para establecer estas posiciones de espera: las estáticas y las dinámicas.

En las estáticas, las posiciones de estacionamiento deben ser elegidas para minimizar la respuesta

del vehículo a moverse cuando se le solicite en una meta. Se han establecido cuatro reglas para estos

estacionamientos estáticos [6]:
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Regla de posicionamiento de zona central: Se asigna una zona específica en el sistema

para formar a los vehículos que están en espera. Esta área puede estar cerca de las metas.

Regla de posicionamiento de lazo circular: Se definen uno ó.más lazos de cruce. Cuando

un vehículo necesita un lugar para estacionarse, éste viaja a uno de los lazos hasta que se le

dá la orden de ir a una meta.

Regla de posicionamiento en el punto de entrega-apagado (Drop-off): El vehículo

permanece en el punto de la última entrega hasta que es solicitado y reasignado a una nueva

meta.

Regla de posicionamiento distribuido: Esta regla emplea p.untos de detención opuestos a

una meta, y como en la regla por zona central, cuando el vehículo necesita un estacionamiento,

se manda a estos puntos de detención.

La estrategia de posicionamiento dinámico, establece que sí las demandas de las estaciones de entrega

cambian con el tiempo, el depósito de los AGVs se necesita cambiar. En la práctica, las compañías

establecen estacionamientos, ya que los vehículos solo se pueden estacionar en ciertas partes. Estos

estacionamientos se pueden colocar en ciertas áreas por razones de seguridad, para evitar tráfico y

congestionamiento, para permitir un cambio de baterías, o una recarga de energía, etc.

El manejo de las baterías es muy importante en el manejo de los AGVs. Este problema es

usualmente omitido. Es obvio que (tarde o temprano) los vehículos necesitarán una recarga de

energía, ya que comúnmente su fuente de energía proviene de baterías recargables, las cuales tienen

un periodo de operación. Recordemos que, con el pasar del tiempo las baterías van guardando cada

vez menos carga, por lo que este es un problema complicado, ya que el tiempo de recarga y la vida

de las baterías es variable. Los métodos utilizados son el de recarga de baterías y el de cambio de

baterías. Un AGV moderno puede funcionar por seis horas sin recargar sus baterías [6[.

Existen situaciones en las que dos o más AGVs caen en situaciones de bloqueo. A situaciones de

bloqueo nos referimos a eventos en los que los AGVs se atoran o estancan en algún punto del espacio

dando como resultado que no se muevan y por ende el sistema tendría un fallo general ó bloqueo

global, debido a que nunca llegarían a sus metas o destinos. Este tipo de situaciones se pude dar

si dos AGVs se encontraran uno enfrente del otro y los dos fueran en sentido contrario. En la vida

diaria, cuando dos personas van caminando, una en sentido contrario de otra, si las dos estuvieran

en la misma trayectoria solo que en sentidos opuestos, en un punto podría darse el caso de que si

no realizan una estrategia de evasión, las dos personas colisionarían, provocando un bloqueo en el
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Requerimientos e información:

Características de la fabrica, localización de los P/D,

flujo de material, tipos de sistemas de carga, tipos

de vehículos y su sistema de guiado.

Diseño del camino o trayectoria a seguir

Caminos a seguir por

los vehículos

i r
Nivel operacional

4, I

Soluciones para evitar

bloqueos

Figura 2.1: Marco de diseño y control del sistema de un AGV [6].

destino al que los dos iban. En los sistemas para evitar los bloqueos, lo que hacen es establecer

una serie de reglas que son utilizadas en las situaciones en las que el sistema cae en situaciones no

deseadas.

En la figura 2.1 se muestra un marco para el diseño y control de un sistema de navegación de

AGVs propuesto por [6]. En este marco se muestran los puntos anteriormente presentados, éste

permitirá diseñar un sistema de navegación para AGVs dependiendo de los objetivos específicos de

cada problema.

2.2. Arquitectura propuesta para el control de un AGV

En este trabajo se propone una arquitectura para un sistema de control descentralizado. Bus

camos que cada AGV se comporte como un individuo independiente, pero al completar con éxito su

tarea contribuya a un plan global de producción. Cada uno de los AGV tendrá una tarea completa

a realizar. Esta tarea estará constituida por una secuencia de metas la cual será definida en un nivel

superior ajeno a ella. A esta secuencia de metas le llamamos receta, ya que ésta es constituida como

una receta de cocina en la que cada meta es un ingrediente para completarla y terminar un producto
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definido.

Una de las grandes ventajas de la propuesta que se hace, es que no se usarán sistemas de

guiado, ni sistemas de seguimiento de trayectoria. Se empleará un método nuevo llamado control

de formaciones. El control de formaciones nos permite organizar un grupo de AGVs en un espacio

determinado, solo dándole al sistema mínima información: la posición inicial de los AGVs y el punto

final donde se deben de formar, a este punto final le llamamos meta. Como el control de formaciones

solo nos hace que los AGVs realicen una sola formación, esto en la realidad parecería no ser muy

útil, ya que en una planta de manufactura se requiere que los AGVs naveguen por diferentes puntos.

Por esta cuestión se introdujo una nueva idea, el control de multiformaciones, en donde un número

finito de formaciones diferentes, permitiría hacer que los AGVs naveguen por todos los puntos que

la planta necesite. El control de formaciones se verá a detalle en el capítulo 3. Al utilizar el control

de formaciones para un sistema de AGVs no holonomos que utilizen una estrategia de no colisión,

nos referimos a utilizar la ley de control dada por la ecuación (3.40)

El comportamiento que nosotros buscamos en el sistema se muestra en la figura 2.2 en donde

la programación de la producción se ve como un nivel externo al sistema y en éste se define el

plan global de la producción, 'éste tiene comunicación individual con cada AGV. Una vez que la

programación de la producción se ha definido, en el alto nivel de cada AGV se introduce la receta a

realizar. Al realizar esta receta el AGV puede caer en situaciones de bloqueo, por eso al comunicar

su meta siguiente al grupo de AGVs, estos por medio del control de comportamientos, realizan la

meta que les toca o se van a una meta alterna. Una vez que cada AGV tiene bien definida su meta,

por medio del control de formaciones converge a esta.

Para utilizar el control de formaciones y multiformaciones es necesario que los AGVs tengan

comunicación entre sí, ya que para el cálculo de los potenciales repulsivos cada AGV debe de conocer

las posiciones de los otros AGVs. Esta comunicación puede ser representada por sensores locales en

los que cada AGV puede identificar a otro AGV y saber en qué posición se encuentra. Además de

ser capaz de distinguirlo de un obstáculo.

Basándose en la arquitectura propuesta en [6] y que se muestra en la figura 2.1 y considerando

todo lo que se planteó anteriormente, se construyó la arquitectura de la figura 2.3 para un grupo de

n AGVs. Esta arquitectura es nuestra propuesta para resolver el diseño y control de un sistema de

AGVs. A esta arquitectura se le agregó un bloque* de aprendizaje, el cual si se le agrega a cada AGV

se puede pasar de un sistema de control de AGVs descentralizado a un sistema de multiagentes y

por ende a una planta de manufactura inteligente.
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Figura 2.2: Comportamiento buscado en un sistema de AGVs descentralizado.
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NIVEL TÁCTICO

Figura 2.3: Arquitectura propuesta para el diseño y control de un sistema de AGVs.

2.2.1. Planeación de la producción

Al nivel superior en donde se definen las recetas individuales de cada AGV le llamamos planeación

de la producción. Este nivel se colocó en el módulo de coordinación del sistema. En éste es donde

se consideran las características de la planta de manufactura para el diseño de la navegación, por lo

general, estas dependen de su posición geográfica y de la manera en que esté construida la planta. De

ahí que las posiciones para que los AGVs recojan y entreguen material (P/D) estén ubicadas en difer

entes lugares dependiendo de la planta. El flujo de material dependerá del proceso de manufactura

específico que se realiza en la planta. Los sistemas de carga y descarga dependerán específicamente

del AGV que se escoja para realizar su tarea. Una vez que se conocen.las características del sistema

y se conoce el proceso de producción del producto a manufacturar se definen las recetas individ

uales para cada AGV. La estimación del número de vehículos depende directamente del problema

en cuestión, ya que esto dependerá del número de procesos que requieran AGVs en la planta. Es

importante hacer un análisis en el que un proceso que solicita un AGV espere el menor tiempo

posible a que este llegue a él. En nuestro trabajo no desarrollaremos ni mostraremos técnicas para la
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construcción de la planeación de la producción, ni para el cálculo del número de vehículos necesarios

para una planta de manufactura. El manejo de la energía se resolvió mandando a los AGVs después

de completar su secuencia de metas a su base i recargar energía y continuar así su trabajo. Cabe

señalar que en esta propuesta no necesariamente los AGVs tienen la misma receta, cada uno puede

tener una única receta diferente y ajena a los demás AGVs.

2.2.2. Módulo de coordinación

En el módulo de coordinación se colocó un bloque en donde se programa el proceso amanufacturar

por cada AGV. La receta a realizar por cada AGV se puede ver como la representación en la figura

2.4, en donde a cada meta le sigue una nueva meta. El algoritmo para el control de esta secuencia

de metas se ve en el algoritmo 2.5. En este algoritmo primero se establece una meta inicial k, el

sistema pregunta constantemente si el AGV ya cumplió con esta meta, para que al cumplirla pueda

solicitar una nueva meta k 4* 1, a esta parte de la arquitectura individual de cada AGV, le llamamos

la arquitectura del alto nivel del AGV i, ya que es la que rige el comportamiento que deben de

tener los AGVs en el sistema. Como este módulo hace que el sistema realice formaciones de manera

secuencial le llamamos en el resto del trabajo como control de multiformaciones.

I

/

Secuencia dc nielas /

Figura 2.4: Establecimiento de la secuencia de metas.
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Algoritmo para el control de

multiformac iones

Figura 2.5: Algoritmo para el control de multiformaciones.

2.2.3. Módulo de control de navegación

En este módulo de bajo nivel de cada AGV i se integraron los bloques de control de formaciones,

control de comportamientos y un bloque de aprendizaje. El bloque de control de formaciones nos

permite, utilizando leyes dinámicas, hacer que un AGV converja a una meta en el espacio con mínima

información local y de sus compañeros. El bloque de control de comportamientos establece que leyes

o reglas deben de cumplir los AGVs para poder relacionarse entre sí y evitar posibles bloqueos

globales en el sistema. El bloque de aprendizaje es un bloque que permite agregar nuevos reglas

de comportamientos al bloque de control de comportamientos. Este último bloque no se programó

en este trabajo,* pero se plantea que sería una buena opción para un sistema de AGVs mucho más

completo. Estos bloques se explicarán más afondo en las siguientes subsubsecciones.

2.2.3.1. Control de formaciones

El bloque de control de formaciones es el que por medio de leyes dinámicas controlamos la

navegación de los AGVs no holonomos utilizando la técnica de control de formaciones, la cual hace

que el grupo de AGVs se forme en el espacio permitiéndonos que cada uno de ellos alcance la meta

dictaminada por el módulo de coordinación. Esta técnica se explicará en el capítulo siguiente. Para

que un AGV realice una meta k, ésta primero debe de ser enviada por el módulo de coordinación,

después con el control de formaciones el AGV converge a la meta y finalmente se considera alcanzada.
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El .algoritmo 2.6 establece como el AGV navega a la meta k por medio del control de formaciones y

la meta se considera alcanzada cuando el AGV se encuentra a una distancia e de la meta.

Algoritmo para realizar una formación

meta k a realizar

Posición inicial del

AGV

Control de

formaciones

Distancia del AGV a la

meta

Figura 2.6: Algoritmo para realizar una formación.

El algoritmo 2.7 establece el proceso completo para que un AGV realice una receta completa.

Primero el módulo de coordinación establece una meta a realizar, ésta se busca en el listado de metas

programado en el AGV, una vez encontrada se envía al módulo de control de navegación del AGV

en donde el AGV por medio del control de formaciones comienza a navegar a ésta, pero en todo

momento el AGV informa la distancia que existe entre él y la meta al módulo de coordinación, para

que en el momento que éste la considere alcanzada le envíe una nueva meta al módulo de control de

navegación y así sucesivamente hasta completar la receta.



CAPÍTULO 2. ARQUITECTURA PARA EL CONTROL DE UN AGV

Algoritmo de navegación de cada AGV

33

Módulo de coordinación

> '

Solicitar nueva meta
Realizar nieta

i i

Si
T

Meta cumplida?
No

Repetírmela Listado de Metas

' '

Calculo de las distancias a las

metas

Sistema decontrol de

formaciones

i
Posiciones actuales de los

robots

Módulo de control den avegación

Figura 2.7: Algoritmo de la navegación de un AGV utilizando control de multiformaciones.

2.2.3.2. Control de comportamientos

El control de comportamientos es una propuesta que hacemos para resolver el problema de los

posibles bloqueos que pudieran suceder entre los AGVs (figura 2.8). Esto podría suceder si dos AGVs

se dirigieran a la misma meta, al mismo tiempo y se encontraran a la misma distancia inicial de ésta,

bajo condiciones normales; los dos llegarían al mismo tiempo, por lo que se debe de dar prioridad a

uno de los dos para que pase primero. El control de comportamientos lo definimos como una serie de

reglas, que rigen a los AGVs. Unamanera de resolver el problema anterior es la de asignarles una ID a

cada AGV, así se puede tomar como preferencia al de la ID más chica. Por ejemplo, si se encontraran

el AGV con la ID 1 con el AGV con la ID 2, primero pasaría el que tiene la ID 1 y después el que

tiene la ID 2. Aquí la serie de reglas es que el AGV de ID menor siempre tiene preferencia (figura

2.9). Las situaciones de bloqueo en un sistema centralizado unidireccional se pueden resolver si a

la hora de la planeación se define la restricción de que un robot no puede estar en el mismo lugar

que otro al mismo tiempo, pero como nuestro sistema es descentralizado este tipo de situaciones

se deben de resolver de una manera dinámica, razón por la cual se incluyo este bloque. Para que
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el control de comportamientos sea descentralizado, cada AGV deberá poder comunicar a los demás

AGVs cual es su meta a realizar y cual es su ID. De esta forma los demás AGVs en situaciones de

bloqueo podrán saber que comportamiento les toca realizar dependiendo de su meta a realizar y su

ID individual.

MóduloOtCQOtánKfrKit.

AGVft

Con-rQl ri- -ompOf«**t*4"'n*ot

MtHluL. <!•< umlrol ¿44 44_/e»K4_n 4M AGV H

Módulo dc control do navegación dH AGV fl,

Figura 2.8: Arquitectura del alto nivel de la navegación de n AGVs utilizando el control de compor

tamientos.

Figura 2.9: Ejemplo del control de comportamientos de dos AGVs.
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2.2.3.3. Comunicación con otros AGVs

Este bloque se encarga de comunicar a los demás AGVs la posición actual y la meta a realizar

por el AGV. Ya que si no se comunican entre ellos sus posiciones individuales, no se podría realizar

el cálculo de los campos potenciales repulsivos para evitar las colisiones. Recordemos que para

establecer una estrategia de no colisión se debe de tener información del medio en el que se está

navegando. Esta información perceptual se puede adquirir por medio de sensores o de dispositivos

de comunicación. Cada AGV debe de conocer la meta que sus compañeros van a realizar para así

poder hacer uso del control de comportamientos y. evitar bloqueos globales.

2.2.4. Módulo de implementación

Este módulo se encarga de realizar la comunicación entre los módulos superiores y las partes

mecánicas y dinámicas del AGV. Este controla y envía la información recibida por los sensores

a los niveles superiores y controla y ordena a los actuadores para que realicen las funciones que

fueron establecidas por el módulo de control de navegación. Este módulo es (por así decirlo) el AGV

físicamente como el que se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Robot holonomo



Capítulo 3

Sistema de control de los AGVs

3.1. Control de un AGV puntual

Un AGV puntual i es un robot móvil, que no tiene masa, ruedas o dimensiones físicas, solo

es un punto en el espacio, ya sea de una, dos o tres dimensiones, como se ve en la figura 3.1

para el caso de dos dimensiones. Definamos la posición del robot puntual i como z¿ = (x¿,i/i).

Al derivar a z¿ con respecto al tiempo, obtenemos que ¿- = ^ = [xi,y_), ahora si definimos a

u- = {ii.yi) = (uix>M-y)£ W2 como la velocidad del AGV i a lo largo de los ejes X y Y el modelo

cinemático para el AGV puntual i esta dado por

ii
■*■**

i¿¡ (3.1)

AGV puntual

I
x

X

Figura 3.1: Robot puntual

36
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Como sabemos que los AGVs comerciales se enfocan en hacer seguimientos de trayectorias pre

definidas. Para validar y mostrar que el uso de este modelo dinámico puede realizar un seguimiento

de una trayectoria determinada, se puede utilizar una ley de control para el seguimiento asintótico

de la salida (método propuesto en [25]). Primero definimos al 'error'' como la diferencia entre la

salida real y(t) y la salida de la trayectoria o referencia que deseamos seguir _■/.(*), con lo que el

error es

-*.{«) = V(t)~VR(t) (3:2)

si utilizamos la ley de control que se propone en la ecuación (4.35) de [25] como la entrada del

sistema

U =

^(-^'7?) + ^)-¿<:7i-l(2i-^"1))) (3.3)

y al hacer a(£, rf) =** 1, &(£, 77) = 0, r = 1 y con Co, . . .

, CT-i números reales; se obtiene la ley de

control

u =

m -C0(z
-

vr) (3.4)

al sustituir esta ley de control en la ecuación 3.1, se obtiene que el modelo dinámico para

seguimiento de una referencia está dado por la ecuación (3.5).

¿i =

Vr
~

C0(z
-

yR) (3.5)

La ley de control dada por la ecuación 3.3 garantiza convergencia cuando el tiempo tiende a

infinito (t —> 00), con decaimiento exponencial en sistemas que se pueden representar en la forma

normal [25]:
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¿1 = 22

¿2 = Z_

zr
= 6(í,;/) +a(í,7/)í_

•7
= <7(..-7)

2/
=

zi

Utilizando la ecuación (3.5), para el seguimiento de una referencia, se puede construir el diagrama

de control mostrado en la figura 3.2. Al utilizar este diagrama en el seguimiento de una trayectoria

circular, con centro en (lcm, lcm), con radio r = lcm, y definiendo a Co =0.5 y la posición inicial

del AGV en (Oem, Oem) se obtuvo el seguimiento mostrado en la figura 3.3. En esta se muestra como

las posiciones (x, y) del AGV convergen a la trayectoria deseada. Con esto mostramos que el modelo

dinámico dado por la ecuación (3.1) puede ser utilizado para el seguimiento de trayectorias.

Dcnvador T Integrador

/CAGanancia

Figura 3.2: Diagrama de control para el seguimiento de trayectoria de un AGV.
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S.gwmi.nto *n 4 (cm|

Figura 3.3: Gráficas del seguimiento de trayectoria de un robot puntúa

3.2. Control de un AGV no holonomo del tipo (2,0)

AOV holonomo (2.0)

p=lfí^l

Figura 3.4: Modelo cinemático de un AGV no holonomo tipo (2,0).

Las restricciones dinámicas en un AGV pueden ser holonomas o no holonomas, donde las holono-

mas son aquellas en las que no intervienen las velocidades y las no holonomas dependen de las ve

locidades. Para que una restricción sea no holonoma, se exige que no sea integrable, es decir, que no

se deduzca por derivación total con respecto al tiempo de una holonoma. En la mayoría de los robots

móviles existen restricciones no holonomas entre las coordenadas en el espacio de los actuadores y

las coordenadas en el espacio cartesiano [1[.
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La ecuación (3.6) basada en la formulación de Euler Lagrange, nos sirve para describir el modelo

dinámico de una gran cantidad de sistemas con mecanismos no holonomos [2[.

M(q)q + C(q,q)q + G(q) = B (q)r + JT(q)X (3.6)

mientras que la constante no holonoma es

J(q)q = 0 (3.7)

Donde q es el vector n dimensional de la configuración de variables, M(q) es una matriz simétrica

positiva de nxn, C(q, q) representa el vector de dimensión n de los torques de las fuerzas centrípeta y

de coriolis, G(q) es el vector de dimensión n de los torques gravitacionales, B (q) es la matriz nxrde

transformación de entrada (r < n), t es el vector de dimensión r de entradas y A los multiplicadores

de Lagrange de las fuerzas constantes [2].

Un robot diferencial como el que se muestra en la figura 3.4, es un AGV con restricciones no

holonomas, ya que las variables de control son las velocidades de las ruedas laterales, usualmente se

utilizan dos motores análogos independientes como actuadores para las ruedas izquierda y derecha,

para que este tipo de robots móviles mantengan el equilibrio se utiliza una rueda de castor, como la

que se usa en los carritos del supermercado, la cual gira dependiendo de la dirección de la fuerza de

empuje. Este tipo de sistemas también se conocen como robots móviles (2,0), ya que cuentan con dos

grados de movilidad y cero grados de conducción (no cuentan con un sistema de dirección). Estos

sistemas para cambiar su ángulo de orientación cambian el sentido de la rotación de sus ruedas.

Si definimos al vector de posición del AGV (2,0) como z = (x,y,6)T donde x y y son las

coordenadas del centro del eje del AGV y 8 es su ángulo de orientación en el marco inercial. Las

ecuaciones dinámicas del AGV se pueden escribir de acuerdo a la ecuación (3.6), utilizando el hecho

de que G(q) y C(q,q) son cero [2].

m 0 0 X

i

0 m 0 y R

0 0 / i)

cosO cosO

senO senO

L -L

•

senO

Tl

+ —cosO

td

0

(3.8)
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Donde t¡ y td son los torques de los motores izquierdo y derecho, m y I representan la masa y

la inercia del AGV respectivamente. R es el radio de las llantas y L es la distancia que separa a las

llantas o el largo del eje principal. La constante no holonómica, la condición de no deslizamiento, en

la forma de la ecuación (3.7) se escribe como:

xsentí —

ycosti = 0 (3.9)

Esta ecuación no es integrable, por lo que se cumple la condición de que el sistema es no holonomo.

Asumiendo a t** = L(t¡ + tq) yr_= ^(t¡
— tq) ,

la ecuación (3.8) se convierte en

Tl A
— cos8 H se.nB
m m

— sentí cosO
m m

Ta

(3.10)

donde r* y *r„ son los torques lineal y angular respectivamente. Para obtener la forma normal se

utiliza la siguiente transformación:

.

= _•(<_) (3.H)

donde g(q) =

AGV.

cosd 0

send 0

0 1

,
v es la velocidad tangencial o lineal y tt; es la velocidad angular del

Diferenciando la ecuación (3.11) obtenemos

Q
= 9(0)

- -

V

+ 9ÍQ)
V

w w

(3.12)

entonces
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x = —vÓsend + vcosB

y
= vticosd + vsenO (3.13)

_■■=-_■

comparando los lados izquierdo y derecho de esta ecuación con la ecuación (3. 10) podemos escribir

Ti A
— cosO -\ senO = —v0se.n0 + iicosO
m m

— sen8 cos8 = v8cos8 + vienO (3.14)
m m

Ta
- = w

multiplicando el primer renglón de la ecuación (3.14) por cosd y el segundo por senO, sumando

los resultados se obtiene

v=Ii w = Tí (3.15)
m I

Donde «yw son las velocidades lineal y angular del AGV. La ecuación (3.11) la podemos escribir

x = vcosO

y
= vsenO (3.16)

Ó = w

La ecuación (3.16) es la representación del modelo cinemático de un AGV (2,0) no holonomo

[25].

Si definimos a v =
ui y w = *_2i donde «- y u2 son las entradas de control para controlar el

sistema, obtenemos
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y sólo para las variables de posicionamiento x y y

cosd 0
■

send 0

u_

0 1

u2

(3.17)

cosd 0

setid 0

Si definimos A ■■

cosd 0

«2

(3.18)

send 0

vemos que A es singular, por lo tanto no es invertible, por lo que no podremos resolver el sistema

con leyes de control continuas e invariantes en el tiempo. Para resolver este problema, se utiliza el

método planteado en [3] en donde se propone que; En vez de controlar el centro del eje de las ruedas

traseras, se controla un punto externo a = (p, q), el cual puede verse como el centro de masa, o la

posición de la rueda de castor. Las coordenadas del punto a están dadas por

x + Icosd

y + Isend

(3.19)

con / , la distancia al centro de masa o a la rueda de castor. Ahora las velocidades tangenciales

de cada rueda serán

_/
= Rw¡

vp
=

■

Rwp

Donde w¡ y wp son las velocidades rotacionales de cada rueda. De la figura 3.4, obtenemos que
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x = -R(w¡ +wa)cosd

y
= rR(üi¡ + wo)send

8 = T(wD-wj)

(3.20)

al derivar la ecuación (3.19) y sustituir la ecuación (3.20) en esta, obtenemos que

1 R

p
= -_í(w; + wD)cosd

- Isend— (wd
- wi)

2 Lr

1 R

q
= -R(w¡ + wD)send + lcosd—(uiD

- w¡)
2 Lr

(3.21)

si ui = \R(w¡ +wD) y i_2
= f (u._)--w_) el nuevo modelo cinemático con las variables de control

quedaría como

p
= u\cosd

— lsendu2

q
= u\send + lcosdu2

6 =
u2

(3.22)

Si tomamos sólo el comportamiento coordenado obtenemos que

cosd —Isend

send ¡.cosd u2

(3.23)

definiendo A =

cosd —Isend

send Icosd

,
vemos que A si es invertible ya que

det(A) = lcos2d + lsen2d = l =¿ 0

entonces A
1
='

cosd send

aen6 coad

l l

, por lo que la ecuación (3.23) nos queda como
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i:
\.

s*
—

■
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,
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. . , ,.y

-
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S49L.mi4nio _ un 44GV da t... Ir.yiclon. ccute

Figura 3.5: Seguimiento de un AGV de una trayectoria circular.

3.3. Control de formaciones

El control de formaciones se basa en definir campos potenciales atractivos, los cuales hacen que

los AGVs converjan a una formación compuesta de un grupo de puntos o metas determinadas, en

donde cada AGV tiene su propia meta. Por ejemplo, tres AGVs que se llevarán a una formación

triangular; se definen los vértices del triángulo y a cada AGV se le asigna un vértice como meta.

Si cambiamos las posiciones de estos vértices o metas en el tiempo, podemos hacer que los AGVs

naveguen en el espacio, sólo con la condición que se defina una formación que lo lleve a donde

deseamos.

En esta sección además se verá como es el control de formación para un grupo de AGVs puntuales

y un grupo de AGVs holonomos.
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3.3.1. Control de formaciones para AGVs puntuales

Definamos primero el control de formación para n AGVs [3[.

Definición 4. Sea N = Rlt. . . ,R,¡ un conjunto de AGVs móviles que se desplazan en el plano. Las

posiciones para cada Ri son denotadas por z¡(í) = (xj(í),2/t(í)), i = 1, • • • ,n, z
= [z\, ■ ■ ..,zn]T

Sea Ni C N el conjunto de posiciones de los AGVs detectables para el AGV Ri. Sea z* la

posición relativa deseada de Ri dentro de un patrón de formación. Cada z* deberá plantearse

de acuerdo a una distancia ínter-vehicular deseada, esto es: z* = fi(Ni). El objetivo de control

es encontrar una ley de control t¿¿(t) = cti(Ni(t)) para cada Rital que Hmt—aoZi = z\ evitando

la colisión con los otros AGVs, es decir, z¡(.)
-

Zj(t) > Ir, Vi > 0, i *¿ j, donde ri es el radio

de influencia de cada AGV.

Antes de explicar el funcionamiento del control de formaciones, es importante entender lo que es

una gráfica de formación, la cual nos sirve para establecer cómo es que los AGVs se van a formar.

Definición 5: Una gráfica de formación G = {Q,E,C} consiste de [3].*

1. Un conjunto de vértices Q = {_?-., _?2, ■■-, Ru} <_«e corresponden a los n AGVs.

2. Un conjunto de vectores E = {(í,j) 6QxQ) que contienen pares de nodos que representan

las especificaciones de formación entre AGVs.

3. Un conjunto de etiquetas C = {cíj} ,
con (i,j) e E que especifican las posiciones relativas

deseadas entre AGVs, es decir z¡
-

Zj
=

Cij £ SR2

Las gráficas de formación cumplen con las siguientes condiciones:

Es una gráfica conectada, es decir, no existen nodos o grupos de nodos aislados.

Cada nodo tiene al menos un vector que lo conecta con otro.

No existe conflicto entre distancias, si Cy, __,,€ C con i **¿ j, entonces ci3
=

—Cji-

Es una formación cerrada, entonces, Y, cv =0- donde ci_
= Yl °ij-
J-N,

Distancias realizables, es decir, a_ > 2r,V¿, j,i *¡¿ j.

El Laplaciano de una gráfica de formación G es la matriz

C(G) = A-Ad (3.26)
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donde A es la matriz diagonal de grados <7¿, i — 1, . . .
,
n. El grado g¿ de un vértice i es definido

como el número de sus vértices vecinos. La matriz Ad = (ay) es la matriz de adyacencia denxn

dada por

l, si (i, i) e E
(3.27)

0, en otro caso

Una gráfica de formación puede ser directa o indirecta, una gráfica directa cumple que si (i, j) £ E

entonces z¡ e Ni, pero z¿ *¡¿ Nj y una gráfica indirecta cumple que si (i, j) e E entonces Zj e Ni e

_, e JV,-.

El control de formaciones se basa en definir un campo potencial atractivo, el cual hará que el

AGV converja al mínimo de ese campo potencial, entonces, para cada AGV i se establece una función

de un potencial atractivo dado por

7i
= ^ ||z¿ -Zj -cy||2para¿= l,...,n (3.28)

j€íV,

En la ecuación anterior se puede observar que 7, es positiva y alcanza su mínimo global ( 7i = 0)

cuando z¡ alcanza la posición deseada en la formación. La posición deseada estará dada por

91
jeto

9i
\jeto )

donde gi, es el grado del vértice que corresponde al AGV puntual i dentro de la gráfica de

formación [3[ y [4].

Definición 6: Una gráfica de formación directa G¿, es una gráfica donde la comunicación entre los

AGVs es unidireccional ¡3j.

En este trabajo sólo utilizaremos gráficas directas ya que los AGVs se comunicarán para su formación

con un AGV central ó teórico. En una formación en la que cada AGV detecta al siguiente AGV y el

último detecta al primero, podemos escribir que:
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N, = {;,+ •}, i=l,...,n-rl (3.30)

Nn = {Zl}

Por ejemplo para 5 AGVs,

Ni =**-= {z2}

N2 = {z3)

N3 = {z„}

N. = {z_}

N5 = {z_}

con lo que el AGV 1, sólo detecta la posición del AGV 2 (z2), el AGV 2 del AGV 3 (z3) y así

sucesivamente hasta el AGV ó que detecta la posición del AGV 1 (zi). Ahora, en vez de que cada

AGV detecte al siguiente, se hace que los primeros cuatro AGVs detecten al AGV 5, y el AGV 5

solo se detecte a sí mismo. A este AGV 5 le llamamos AGV teórico, ya que para fines prácticos no

será implementado como un AGV, si no como un punto en el espacio; pero con una posición y meta

definidas constantes e iguales Vi. Entonces la formación quedaría como

Nx ^ {z_}

N2 = {z5}

N_ = {z_}

N. = {z_}

jv» = w

Esta gráfica de formación directa se muestra en la figura 3.6 y su Laplaciano es
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♦ c,-

«# _E lil
c"Wc-- __>

Q
Figura 3.6: Gráfica de formación de cinco AGVs.

/_«?) =

-1 0 0 0 1

0 -.1 0 0 1

0 0 -1 0 1

,0 0 0 -1 1

0 0 0 0

(3.31)

Sabemos que la ecuación (3.1) representa el modelo cinemático de cada AGV, entonces para

realizar una formación para cada AGV puntual i, se utiliza la ley de control de formación para una

gráfica directa definida en [3] y [4] como:

«*
- -m (3.32)

donde i = 1, . . . ,n y ke !R. Con esta ley de control podemos realizar la formación de n AGVs,

en el esp.ocio. Al utilizar esta ley en vez de la del seguimiento de trayectorias, hacemos que el AGV

converja a la formación deseada, sin utilizar una trayectoria definida, lo que hace el sistema dinámico

y flexible.

Considerando la ley de control dada por la ecuación (3.32) .y el sistema dinámico dado por la

ecuación (3.1) con k > 0 y que la formación deseada es la gráfica de formación Gd (gráfica de

formación directa), entonces, el sistema en lazo cerrado (3.1)-(3.32) tiene una infinidad de puntos de

equilibrio en donde la distancia ínter-vehicular de los AGVs satisface la formación deseada, es* decir;

Zi = A [3J.
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Mostremos esto para el ejemplo de los cuatro AGVs formándose con respecto a un quinto robot

teórico. Considere cinco AGVs puntuales {/_i, . . .;_í5} con posición z, = [xi,yi]T, con i = 1,...,5,

la gráfica de formación N\ = N2 = JV3 = N_ = {z5} y las funciones potenciales atractivas

Ti
= ^||z¿ -Zj -Cjj ||2 para i = 1,..., 4

j€Nt

ln
= \\zn —

. m||2con n = 5

donde cy con i *¡¿ j es la distancia deseada del AGV j al i y m es la meta deseada para el quinto

AGV ó para el AGV teórico. Considerando la ley de control dada por .la ecuación (3.32), el sistema

en lazo cerrado tendrá la forma

z = k {(£{G) cg) I_)z + c] (3.33)

donde z =

Zl C51

¿2 C52

23 y C =

C53

24 C54

.

Z5 m

h =

1 o

o 1

continuación.

e SR2ncon n = 5, £(G) =

-10 0 0 1

0-10 o 1

o 0-10 1

o o 0-11

0 0 0 0-1

En la ecuación anterior Cg) representa al producto de Kronecker, que se define a

Definición 7: Sea A 6 Jínxm una matriz con elementos ay y sea B eW*q entonces el producto

de Kronecker de A y B (denotado por {A®B)e ?R.nPxmi) está dado por [3]:

a\\B ■■■ almB

A®B =

ai„iB ■■■ anmB
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Para obtener los puntos de equilibrio igualamos la ecuación (3.33) a cero y obtenemos

k[{C(G)®I2)z + c] = 0

(£(G)cg>_2)2 = -c.

como (£(G) ® V2) es invertible obtenemos que

(G) (8/2)'r- c)

-1 0 0 0 -1 -C51

0 -1 0 0 -1 -C52

0 0 -1 0 -1 -C53

0 0 0 -1 -1 -C54

0 0 0 0 -1 —

m

csi 0 0 0 m

0 C52 0 0 m

0 0 C53 0 m

0 0 0 C54 m

0 0 0 0 m

de 4aquí que z_,
= m y entonces existe un único equilibrio cu^do se satisface que:

z_
= Z_+ C51

= z*_

Z_
= Z_+ C_2

= Zj

Z3
= Z_+ C53

=

Z3

24
=

25 -f C54
=

Z4

z_
= m = zl

Lo que quiere decir que, el sistema estará en equilibrio cuando todos los AGVs lleguen a sus

metas. Además la matriz C(G) es Hurwitz (eigenvalores con parte real negativa) porque
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eig

-1 0 0 0 1

0 -1 0 0 1

0 0 -1 0 1

0 0 0 -1 1

0 ü 0 0 -

= -1, -1, -1, -1, -1

V

Por lo tanto, los AGVs convergen asintóticamente hacia los puntos de equilibrio del sistema

(formación deseada).

3.3.2. Control de formaciones para AGVs no holonomos

La diferencia de la formación de los AGVs puntuales a la de los AGVs (2,0) es que los estos, se

formarán utilizando su centro de masa a = (p, q) como lo definimos en el problema de control de un

AGV no holonomo. Con un potencial atractivo definido por

7i
= Y^ |j a*

—

Qj
—

Ci3 \\2 para i = 1, . . .
,
n (3.34)

del mismo modo que para el caso de los AGVs puntuales, la posición del i-ésimo AGV en una

gráfica de formación ésta dado por

a* = -^(Zj+Cy) (3.35)
"jeto

por lo tanto la ley de control de formación para los AGVs no holonomos está dada por

"2

cosd send

send

t

cosd

l
(-!'£) (3.36)

en donde u\ y u2 son respectivamente las velocidades tangencial y angular del sistema. Lo que

hacemos con este método es que el punto a = (p, q) converja a la formación deseada, utilizando el

mismo modelo dinámico que utilizamos para el seguimiento de trayectoria, sólo que con la entrada

dada por la ecuación (3.36), hacemos que el grupo de AGVs naveguen con la rotación de sus ruedas
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Figura 3.7: Radio de influencia de un robot no holonomo con una mano.

a las formaciones que definimos. Con esta técnica no estamos haciendo seguimiento de trayectoria, lo

cual nos permite tener un sistema dinámico y flexible, ya que no es necesario construir trayectorias

y después utilizar una ley de control que realice un seguimiento de la misma.

3.4. Control de la no colisión con campos repulsivos

El utilizar campos repulsivos como una estrategia de no colisión, se puede ver como si se

aprovechara el principio que utilizan las partículas eléctricas de misma polaridad para no tener

contacto, ya que por medio de su campo eléctrico, se repelen. De la misma forma, se definieron los

campos atractivos para hacer converger a los AGVs a una formación, se pueden utilizar campos

repulsivos para evitar tanto colisiones entre los mismos AGVs como con otros objetos definidos en

el problema a resolver.

Existen diferentes formas de campos potenciales, veremos tres diferentes, el campo potencial

circular, cuadrado y el tipo foco inestable, con los que podemos, resolver diferentes problemas.

Para poder detectar si dos AGVs colisionaron o no, se pueden utilizar sensores de contacto,

visión, sistemas de radar, etc. ó se puede definir un radio de influencia r el cual describirá a un

círculo en el que circunscribiremos al AGV como se muestra en la figura 3.7. Así cuando dos AGVs

se intersecten en sus radios de influencia, utilizaremos algún campo potencial repulsivo para hacer

que realicen alguna estrategia de evasión. Para emplear la estrategia de no colisión por medio de

campos potenciales repulsivos primero se define una función Vy como un campo potencial repulsivo

entre los AGVs*. y j. Esta función Vy tiene las siguientes propiedades [3]:

1. Ky es función de la distancia entre los AGVs i y j, i.e. Vy = Vy(/2y ) donde /.y es la distancia

entre los AGVs definida como /3y = \\z,
- Zj||2
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2. Vy —*•
oo, cuando /Jy

—> 0.

3. Es al menos dos veces diferenciable.*

4. -g£-
= O siempre que /.y > r2

Como el sistema de control de formaciones es descentralizado, no conocemos todas las posiciones o

posibles colisiones que puedan ocurrir en el sistema, por lo que la estrategia de no colisión sólo entra

en acción cuando los dos AGVs en peligro de colisión se acercan uno al otro a su radio de influencia.

Para saber esto, calculamos en todo momento las distancias entre ellos /?y, por lo que cada AGV

sabrá donde se encuentran los demás AGVs. La propiedad 2, nos dice que el campo potencial crecerá

conforme la distancia entre los AGVs i y j se aproxime a cero.

3.4.1. Campos repulsivos circulares

Un campo potencial circular, es un campo que se comporta como una campana gaussiana, cuyo

centro es la parte más intensa del campo y conforme nos vayamos alejando el campo se va haciendo

menos intenso, un campo potencial de este tipo esta dado por

V = h^-r2)2 (3.37)

con /.y para dos AGVs en dos dimensiones dada por

Pij = (xí
- Xj)2 -x- (yt

-

yj)

donde h es la ganancia del campo potencial. Un campo potencial circular se muestra en la figura

3.8, en donde las regiones azules son menos intensas que las regiones rojas.
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Figura 3.8: Campo potencial repulsivo circular.

3.4.2. Campos repulsivos cuadrados

Figura 3.9: Campo potencial repulsivo cuadrado.

A diferencia que en el circular /Jy esta dado por

/Jy = a(xi- Xj)4 + b(yL- yj)

donde a y 6 son los lados del cuadrado. Un campo potencial cuadrado se muestra en la figura 3.9.

Tanto el campo potencial circular, como el campo potencial cuadrado, se pueden utilizar para definir

geometrías de obstáculos, por ejemplo, si quisiéramos evadir un obstáculo rectangular en algún punto

en el espacio, definimos a un AGV teórico, en ese lugar, y le asignamos el campo potencial cuadrado
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con lados a y 6, de tal forma que cuando uno de los AGVs que sí se están moviendo se acerquen

a éste, lo vean como un obstáculo y no colisionen con él. Esta técnica, sólo es útil para obstáculos

que permanecerán sin moverse en la configuración del espacio de navegación de los AGVs, puede

usarse para zonas restringidas para la navegación de los AGVs como en caminos peatonales, zonas

de estacionamiento, o de movimiento de carga ajeno a los AGVs.

3.4.3. Campos repulsivos tipo foco inestable

Cuando dos AGVs están en dirección de colisionar, si utilizamos campos repulsivos circulares o

cuadrados, pueden ocurrir problemas de mínimos locales o de bloqueos globales, por eso utilizamos

la propuesta de [3j de utilizar un campo potencial tipo foco inestable de la forma

■Va =

*(*-*)
Xi-yt- Xj + yj

Xi + yt- Xj
-

yj

(0.0)*

,Pij<r2

,0ij>r2

(3.38)

donde el campo crece al infinito cuando /Jy se aproxima a cero -y se anula cuando /Jy = r2

Un campo potencial tipo foco inestable se muestra en la figura 3.10. Un campo potencial tipo foco

inestable tiene un sentido de giro. Para ver el sentido de giro de el potencial foco inestable propuesto

por la ecuación (3.38) hacemos el siguiente desarrollo:

Vu =

-<w,rí

xt-yl- Xj + y_

Xi + yi-Xj- yj

1 -1

1 1

1 -1

1 1

yi
-

vj

(Zi-Zj)

Con Zi

- -

"

Xi

y «j■■ =

Xj
. Sí 4_

=

1 -1

Vi yj
1 1

,
entonces:

x_- Xj
-

{y, -y3)

Xi
-

Xj + yi
-

y¡

1 -1

f Xi x_

1 1 { y¡ yj
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Figura 3.10: Campo potencial tipo foco inestable.

Por lo tanto /_ es de la forma

=

ft(¿-¿) "<*-*>

au aí2

a2\ a22

El sentido de giro lo da el signo de ai2 ó 021- En el caso anterior <Xi2
= —1 y 021

= 1, por lo que

el foco inestable girará en sentido antihorario, pero si a\2 = 1 y 021 =
— 1 girará en sentido horario

como se muestra en la figura 3.10.

Al existir un sentido de giro los bloqueos que puedan ocurrir cuando dos AGVs se encuentran en

línea recta en dirección a colisionar, estos girarán en el sentido del campo potencial y por esta razón

se evitarán y no colisionarán.

3.4.4. Control de formaciones utilizando estrategias de no colisión con

campos repulsivos

Al utilizar la estrategia de no colisión con campos potenciales repulsivos, la ley de control dada

por la ecuación (3.32) para AGVs puntuales, cambiará ya que se le agregaría la interacción de estos

campos repulsivos, por lo que quedaría como:
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1, 9% ---> 6Vij .

u¡ = --k- > —-£, í = 1,...,«

jSM,

(3.39)

Para cambiar la ley de control de AGVs no holonomos dada por la ecuación (3.24), también le

agregamos el término de los campos potenciales repulsivos, por lo que nos queda como:

J_l

"2

=

cosd

senO

t

send

cosd

l y 2kdai
■**-■-. dVij

tri, 9*i
jeixí.

= !,...,« (3.40)

donde Vy es el campo potencial repulsivo seleccionado. Estas dos nuevas leyes de formación nos

sirven para hacer que los AGVS puedan navegar en el espacio y que no colisionen entre sí.



Capítulo 4

Implementación en un sistema de

manufactura flexible.

4.1. Configuración del sistema de manufactura

El sistema de manufactura elegido cuenta con seis procesos diferentes, un estacionamiento y una

zona prohibida. Esto se muestra a detalle en la tabla 4.1. El arreglo topológico de la planta se muestra

en la figura 4.1. Se definió además el uso de cuatro AGVs para resolver el problema del transporte

de las piezas en la planta. Además, se definió el uso de un quinto robot teórico, para que los otros

cuatro AGVs se formaran con respecto a él (como en el segundo ejemplo de la sección 3.3.1).

60
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Tabla 4.1: Descripción del sistema de manufactura.

# Descripción

1 Posición de salida, estacionamiento y posición de recarga de energía
2 Proceso de entrega de materia prima
3 Proceso de maquinado 1

4* Proceso de maquinado 2

5 Proceso de maquinado 3

6 Proceso de maquinado 4

7 Zona de entrega de piezas terminadas

8 Zona prohibida para la navegación de los AGVs

9 cuatro AGVs

8

_J

Ú"J LSJl

Figura 4.1: Configuración de la fábrica.

La posición 1 de la figura 4.1 ó estacionamiento, es el lugar donde los AGVs comienzan y terminan

sus tareas de transporte de materiales. Así que, después de realizar su receta completa, siempre

regresan a la posición inicial para recargar su energía. Esta posición se estableció de tal forma que

estuviera a la misma distancia del proceso de entrega de materia prima y del de entrega de pieza

terminada, aunque esto no es una regla. El proceso de entrega de materia prima, consiste del punto

en donde se le entregan al AGV todas las piezas necesarias para realizar una pieza completa. La

materia prima entregada al AGV dependerá de que pieza se piensa manufacturar. Los procesos de
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maquinado 1, 2, 3 y 4 son los que se encargan de dar un proceso a la materia prima que se está

entregando. Por ejemplo, el proceso 1 podría ser el proceso de cortado, el proceso 2 el de pulido, el

proceso 3 de pintado y encerado y el proceso 4 el de empacado. Una vez terminada la pieza, ésta

se entrega en la zona de entrega de piezas terminadas, en donde se podrían guardar y apilar todas

éstas. Además, aquí se podrían clasificar las piezas dependiendo de los procesos por los que pasaron.

Cuando un AGV llega al proceso que le toca, este debe de tener un mecanismo de alineación y

estacionado para cada proceso. Esto se resolvió colocando una meta en el exterior del proceso, de tal

forma que el AGV primero debe de llegar a esta meta y después ir al proceso, una vez que entrega

y recoge su pieza ya procesada debe de regresar a esta meta y de ahí ir a el siguiente proceso. Este

mecanismo de alineación y estacionamiento se programó en el módulo de coordinación de tal forma

que el AGV antes de ir a su siguiente meta debe primero pasar por esta meta. Esta meta se ve en la

figura 4.2, y es la meta pn, mientras que el proceso es la meta p\. Por lo tanto, para entrar y salir

del proceso de entrega de materia prima se debe de pasar por la meta pu, después por la meta p_ y

por ultimo por la meta pn para de ahí navegar a la nueva meta. Está secuencia de metas la vimos

como una subsecuencia de metas de cada una de las metas de la secuencia global del sistema.

P:i» >P_i

• p

.P»

p.. i

P'"#

• pe

^p0*>
¡fe. !____(

Figura 4.2: Definición de metas de la fábrica.

Para implementar el arreglo topológico del sistema de manufactura se estableció un cuadrante

XY y se definieron todas las distancias y las unidades de las metas en metros. El centro del arreglo

se definió como la posición (0,0). En la tabla 4.2 se muestran las coordenadas definidas para cada
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Tabla 4.2: Localización de las metas.

Meta (nombre de la meta) Posición (m,m) Descripción

Poi(0) (-1,-6) Posición inicial' __i

A)2(0) (1.-6) Posición inicial R2

Pib(O) (-1,-7) Posición inicial R3

Am(0) (-1,-7) Posición inicial R_

Pi(10) (-6,0) Posición proceso entrega de materia prima

Pii(H) (-4,0) Posición de entrada proceso entrega de materia prima

p2(20) (-4,-6) Posición proceso 1

P2l(21) (-4,4) Posición de entrada proceso 1

p3(30) (4,6) . Posición proceso 2

P-l (31) (4,4) Posición de entrada proceso 2

P4(40) (4,-6) Posición proceso 3

P4l(41) (4,-4) Posición de entrada proceso 3

Ps(50) (-4,-6) Posición proceso 4

P5l(51) (-4,-4) Posición de entrada proceso 4

Pe(60) (6,0) Posición de la zona de entrega

P6l(61) (4,0) Posición de entrada a la zona de entrega

meta.

La zona prohibida para la navegación de los AGVs se definió como un área cuadrada ubicada

en el centro de la fábrica. Para evitar que los AGVs entraran en esta zona, se definió un potencial

cuadrado en el centro de la fábrica. Este potencial se definió con un diámetro de influencia de 2.25m,

por lo que cada vez que un AGV se acercó a esta zona fué repelido, por lo que este tenía que darle

la vuelta a este potencial hasta que se perdía su influencia y el AGV entonces, pudiera llegar a su

meta. En la sección 4.4 se muestra una simulación de como dos AGVs evitan esta zona prohibida.

4.2. MATLAB simulink

El problema que planteamos fue resuelto utilizando Simulink de MATLAB. Este contiene soporte

para sistemas lineales y no lineales, modelados en tiempo continuo, tiempo discreto, o un híbrido

de los dos. Los sistemas pueden tener diferentes partes que pueden ser muestreadas o actualizadas a

diferentes rangos. Con Simulink se pueden construir fácilmente modelos dinámicos,
o tomar modelos

ya existentes y cambiarlos. Simulink es una herramienta muy usada por científicos, ingenieros' e

industrias en la solución de problemas reales. Los aspectos principales de Simulink son ':

Herramientas para el diseño de modelos.

Herramientas para simulación

Información obtenida de la ayuda de MATLAB 2007
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Herramientas de análisis.

Utilizando Simulink se construyó el modelo dinámico del sistema que resolvimos. Además se pudo

implementar la arquitectura completa que propusimos. Simulink además cuenta con una herramien

ta de simulación en tiempo real que por medio de modelos de tres dimensiones se pueden hacer

simulaciones más cercanas a la implementación. Esta herramienta se llama V-realm, la cual nos

permitió visualizar en tercera dimensión los AGVs que simulamos, además de una fábrica virtual

completamente en tercera dimensión.

4.3. Programa en simulink para robots puntuales

Al utilizar Simulink, se logró construir de una manera casi directa la arquitectura propuesta.

Primero se construyeron dos bloques que contenían un subsistema cada uno. Estos bloques fueron

el del módulo de coordinación y el del módulo de control de navegación (figura 4.3). En el bloque

del módulo de coordinación, se colocaron cuatro bloques para representar la receta de cadaí AGV

(figura 4.4), estos bloques se llaman Embedded MATLAB Function y' nos sirven para introducir un

programa diseñado por nosotros, pero a diferencia de otras opciones de Simulink, este bloque compila

el programa antes de ejecutarlo, de tal forma que a la hora de ejecutar la simulación, esta manda

llamar al programa de éste como un programa ya compilado y así realiza la simulación en tiempo real.

Esto evita que MATLAB tenga que estar interpretando al programa en todo tiempo, simplemente

lo ve como un programa externo al cual le manda entradas y este le entrega salidas (como una caja

negra). Como la visión de nuestro trabajo es la implementación de un sistema descentralizado, el

módulo de coordinación del AGV i solo necesita la posición (:_.,_■•) del AGV i para la realización

de la receta de producción. Esto se ve en la figura 4.4, en donde además cada color representa la

información que es necesaria para cada AGV, el color azul es para el AGV 1, el verde para el AGV

2, el amarillo para el AGV 3 y el naranja para el AGV 4.

Posiciones AG\_ ComrolR4

Posiciones AGVA

Modulo de coo4din—:~n Modulo dc conlrol de ru\-g__(i

Figura 4.3: Arquitectura del módulo de coordinación y de control de navegación en Simulink.
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r**fñ] |HAi

| Recete Oe metj;

Dtstencie 4 14 metj3

Figura 4.4: Bloque del módulo de coordinación en Simulink.

En el bloque del módulo de control de navegación de cada AGV contenía un bloque con un

hstado de todas las-metas de la configuración del sistema de manufactura. Para escribir la lista de

metas se utilizó un bloque de Simulink llamado Multi-Port Switch (listado de metas en la figura 4.5)

al cual se le pueden agregar cada una de las metas individuales en forma de un vector de la forma

(ii, yi) donde r_¿ y y¡ representan el valor de la meta en el eje X y Y respectivamente del AGV i . El

bloque Multi-Port Switch necesitó un bloque especial de control del puerto a ejecutar, este bloque de

control se hizo con un bloque Embedded MATLAB Function, y en este se incluyó un interpretador

de los eventos enviados por el módulo de coordinación de cada AGV. Este interpretaba el evento

o meta a alcanzar y buscaba en su lista de puertos a que número de puerto se estaba refiriendo

el módulo de coordinación, como en cada puerto se definió una meta, el bloque Multi-Port Switch

daba como salida la meta solicitada paira enviarla al módulo de control de navegación. El contenido

de este bloque s"e muestra en la figura 4.6.
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Q_>

CD*

11414.,.. de metes Rt

Uetedo de metes R2

Meta Rl fórmica Rl

M41e RI FormiolAn R2

Listed. de metes R3

Ustsdo de metes R<*

Control AOV*

Control de toimeeiones

Posiciones AOVs

Figura 4.5: Bloque del módulo de control de navegación

Figura 4.6: Bloque del listado de metas de cada AGV.

El bloque del Sistema de ejecución (fábrica virtual) es el que nos permite comunicarnos con la

simulación de la fábrica virtual que se hizo en el programa de software V-Realm Builder 2.0. o que

podría permitirnos comunicarnos con un sistema de comunicación de AGVs reales.

El bloque de control de formaciones contiene el diagrama mostrado en la figura 4.7, donde se

incluyeron cuatro bloques del control de formaciones de cada AGV R, con i = 1, ... ,4, un bloque

para el AGV teórico y un bloque para el cálculo de los potenciales repulsivos. A cada bloque del
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control de los AGVs se les incluyo como entradas, la posición inicial, la meta a realizar y la resultante

de la interacción de los campos repulsivos de cada AGV __¡. El diagrama de control para representar

la ecuación (3.39) para los AGVs R, se muestra en la figura 4.8 y el diagrama de control del AGV

teórico o R5 se muestra en la figura 4.9

cr>©-
Meta R2 X

<Z>Q-

r
Condición inicial Rt

Condición inici.il R2

Condición in.ci.il R3

11 -*) fi_
Cot.Jic.on , n . ,- 1 .1 P-4

AGV5 O TEÓRICO

Com. ción kvoW Rl

Meii R1 Salida

Potencian* repulsivos

AGV2

Condición inicial R3

Mrta R3 i3

Poi «nc ules repulsivos

AO'vO

Condición imail R4

Potenciales repulsivos

Repl

R*p3

R«p3

R«p4

*3 <-

■rt ■*-

Calculo dc potenciales

repulsivos

Formación R1

Formación R2

Formación R3

Figura 4.7: Bloque del control de formaciones.

Meta R1

Potenciales repulsivos (" 1 ~y
Condición Inicial R1

Figura 4.8: Diagrama de control del AGV i con i = 1, . . .

,
4.
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L*+Q

(0*0)
-1

Meta robot 5

1 •*>> 1

XqS
"y zS<-°- I

Gam2
Integrator

(Q 0)

Condición inicial Robot 5

-Zi. XjD
z5

Figura 4.9: Diagrama de control del AGV teórico.

4.4. Simulación virtual para robots puntuales

Una vez realizado el programa en Simulink, realizamos la simulación de que el AGV R\ se

formara en la meta (—4,0), mientras que los otros tres AGVs se quedaran en sus posiciones iniciales,

recordando que la posición inicial del AGV 7?* fue (-1,-6). El resultado de esta simulación se

muestra en la figura 4.10, además, de que en la- figura 4.11 se observa como el AGV convergió

en aproximadamente 12 segundos a la meta. Una vez que comprobamos que el AGV convergió a

la meta deseada, utilizamos el control multiformaciones para que el AGV realizara la secuencia

de metas (-4,0), (—6,0) y (-4,0) (metas 10 y 11), que es la secuencia para que el AGV llegue,

se estacione y salga del proceso de entrega de materia prima. El resultado de esta simulación se

muestra en la figura 4.12. Su receta y la convergencia a estas tres metas se muestra en la figura 4.13.
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-

Convtrgsnc ia . n X

-

Conv»fg»ncia en Y

ry^1
■

Y
4^^—

•

1 1 1 i i 1 1 ■

0 2 4 6 10 12 14

IW

16 18 20

Figura 4.11: Convergencia en x y y de un AGV a una meta.

Figura 4.10: Gráfica de la navegación de un AGV a una meta.
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Figura 4.13: Convergencia de un AGV a tres formaciones o metas diferentes (11,10,11).

I o

Figura 4.12: Realización de la receta de tres metas (llegar, estacionarse y salir) de un AGV.

Una vez que se vio que el AGV convergió al las metas que se le asignaron y cumplió con su
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receta, se creó una .eceta en donde éste AGV visitó todos los procesos, además, de que cumplió con

el requisito de estacionarse y salir de cada uno dé estos, el resultado de la navegación se muestra en

la figura 4.14. En la figura 4.14 los círculos representan las metas programadas en las lista de metas

del AGV. Además en la gráfica 4.15 se muestra una relación de las metas realizadas con respecto al

tiempo y como se dio la convergencia en x y en y para cada meta asignada.

B

6

1

i '

•2

4

- -6 -i -2.0 1 i 6 6

4|mJ

Figura 4.14: Cumplimiento de la receta completa de la navegación de.un AGV por todo el sistema

de manufactura.
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Conrergencie en 4

)l X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j ,

0 10 JO 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140

1(1)

Figura 4.15: Gráfica de las metas realizadas con respecto al tiempo y convergencia en x y y de cada

meta para un AGV.

Al ver que un solo AGV cumplió con toda la receta y a modo de probar el sistema de no colisión

de los AGV puntuales, se hizo navegar también al AGV R2 al cual se le programó la misma receta

que al AGV Rx sólo que en sentido contrario, para forzar al sistema a una inevitable colisión. El

resultado de la navegación hasta el tiempo t = 65s se muestra en la figura 4.16, en donde se ve que

los dos AGVs cumplieron correctamente su secuencia de metas, inclusive evitando la zona prohibida

para la navegación. La figura de los eventos realizados se ve en la gráfica 4.17. Además, en esta figura

4.16 se ve como los dos AGV evitaron una zona prohibida posicionada en el centro de la fábrica

(0,0), esta zona prohibida se diseñó con un potencial repulsivo cuadrado con un radio de influencia

de 2.25m.
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Figura 4.16: Navegación de dos AGVs puntuales en la fábrica en sentido contrario.

Figura 4.17: Gráfica de las recetas de dos AGVs puntuales navegando por la fábrica en sentido

contrario.

En el tiempo t = 65s los dos AGV coincidieron en la meta (4, —4), pero al intentar hacer la

secuencia de llegar, estacionarse y salir, los- dos AGVs al tener la misma meta ninguno de los dos

la pudo alcanzar, por lo que empezaron a dar vueltas en el sentido del campo potencial repulsivo.

Este tipo de situaciones es la que llamamos un bloqueo global, ya qi\e ninguno pudo completar su

receta completa y el sistema tuvo un bloqueo general (figura 4.18). En la figura 4.19 se ve como en el

segundo 65 aproximadamente los dos AGVs tienen la misma meta p/_\. En la figura 4.20 se muestra



CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN EN UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE. 74

la secuencia de eventos que ocurrió hasta el momento en que ocurrió el bloqueo. Por esta razón se

incluyó el control de comportamientos, el cual se verá en la sección siguiente.

Figura 4.18: Situación de bloqueo en el punto (4, —4) de dos AGVs puntuales.

- -

Figura 4.19: Recetas de dos AGVs en donde se da'un bloqueo en el segundo 65, ya que los dos tienen

la misma meta.
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Figura 4.20: Secuencia de fotos en donde se muestra como se da un bloqueo en la navegación de dos

AGVs puntuales que cumplen una receta en sentido contrario.
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4.5. Implementación del control de comportamientos

Como se vio en la sección anterior, existen situaciones no esperadas en el comportamiento de

los AGVs que nos llevan a errores o bloqueos globales del sistema. Por esta razón, se propuso la

arquitectura que se explicó a detalle en la sección 2.2, en la cual se incluyó un bloque de control de

comportamientos. Como definimos anteriormente, en este trabajo el control de comportamientos es

una serie de leyes o reglas en las cuales los AGVs deben de reaccionar con los otros AGVs. Esta serie

de reglas se programa en bloque de control de comportamientos del módulo de control de navegación

de cada uno de' los AGVs. Estas reglas les pueden permitir saber cómo formarse entre ellos, como

seguir un orden en una fila, como reaccionar a un obstáculo no programado ó si una persona se

atravesara en su camino 6 ruta de navegación, que acciones necesitarían tomar para evitar ccilisionar

con ella. En nuestro caso, como se planteó en el ejemplo de la sección 2.2, lo que queremos con el

control de comportamientos es evitar casos de bloqueos cuando dos AGVs se dirigen a la misma

meta, como lo que sucedió con los dos AGVs que no contaban con control de comportamientos de

la sección anterior. Para esto, se definió la siguiente regla:

Definición 8 Cuando dos o más AGVs se dirijan a la misma meta pmeta el AGV de menor ID =i

se dirigirá a la meta designa pmeta mientras que el AGV con ID= k donde k > i se irá a una

meta alterna pmeta alterna-

La designación de metas alternas para el ejemplo del sistema de manufactura quedó como se muestra

en la tabla 4.3 y se ven en la figura 4.21, en donde a cada proceso se le asignaron tres metas alternas,

ya que sí un AGV está en un proceso, los otros- tres AGVs podrían ir al mismo proceso. Estas

metas se incorporaron al listado individual de cada AGV i. Además se definió que sí un AGV se

encontraba en una meta alterna del proceso pj con j
= 1, 2, . . .

,
6 el número de procesos en el sistema

de manufactura, al desocuparse la meta original pj\ este se dirigiría a ella siempre y cuando su meta

alterna fuera la pj2 ya que sí estaba en ésta, primero debía de pasar por la meta alterna p¡i

esto debido a que implicaba que otro AGV se encontraba en la meta alterna pj\ y éste ultimo tenia

prioridad de pasar á el proceso pj.
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Tabla 4.3: Designación de metas alternas.

Meta alterna (nombre de la meta) Posición (m,m) Descripción

P121J12) (-4,-1) Estacionamiento alterno 1 proceso entrega de materia prima

P13(13) (-4,-2) Estacionamiento alterno 2 proceso entrega de materia prima

Pu(l4) (-4,-3) Estacionamiento alterno 3 proceso entrega de materia prima

P22(22) (-4,3) Estacionamiento alterno 1 proceso 1.

P_3(23) (-4,2) Estacionamiento alterno 2 proceso 1.

P24(24) (-4,1) Estacionamiento alterno 3 proceso 1.

P32(32) (3,4) Estacionamiento alterno 1 proceso 2.

P33(33) (2,4) Estacionamiento alterno 2 proceso 2.

P34(34) (1.4) Estacionamiento alterno 3 proceso 2.

P42(42) (4,-3) Estacionamiento alterno 1 proceso 3.

P43(43) (4,-2) Estacionamiento alterno 2 proceso 3.

P44(44) (4,-1) Estacionamiento alterno 3 proceso 3.

P52(52) (-3,-4) Estacionamiento alterno 1 proceso 4.

P53(53) (-2,-4) Estacionamiento alterno 2 proceso 4.

P54(54) (-1.-4) Estacionamiento alterno 3 proceso.4.

P62(62) (4,1) Estacionamiento alterno 1 zona de entrega.

P63(63) (4,2) Estacionamiento alterno 2 zona de entrega.

P64(64) (4,3) Estacionamiento alterno 3 zona de entrega.

& po^
•* . ¿sa J

Figura 4.21: Localización de metas auxiliares en el ejemplo de la fábrica.

El bloque de control de comportamientos en Simulink se hizo también con el bloque Embedded

MATLAB Function. En este bloque se programaron las reglas a seguir por los AGVs.
Este bloque se

colocó antes del listado de metas de los AGVs como se muestra en la figura 4.22. Al usar este nuevo

bloque en el ejemplo de la navegación de dos AGVs en sentido contrario, se logró que los dos AGVs
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completaran con éxito su receta, solucionando así el bloqueo global que vimos. El resultado de la

navegación y el cumplimiento de la receta de cada uno se muestran en la figura 4.23 y en la figura

4.24 respectivamente.

B.flle. -te fremportemienle

c_en>JR2 cerero! RI

..xeroiR* coe-trel R3

cortroiRe coeei__R4

Figura 4.22: Bloque en Simulink del módulo de control de navegación con el control de compo'

tamientos.

Figura 4.23: Navegación de dos AGVs en sentido contrario en la fábrica con control de compor

tamientos.
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Figura 4.24: Recetas realizadas por los dos AGVs navegando en sentido contrario con control de

comportamientos.

Como se vio en el ejemplo sin control de comportamientos, los dos AGVs tuvieron un bloqueo en

el punto (4, -4) en la meta ¡a*- , pero al agregar el bloque de control de comportamientos el AGV R_

logró completar su receta sin cambios, mientras que el AGV R2 entre el segundo 60 y 100 como se

ve en la figura 4.24 se fue a la meta alterna del proceso 3 (pn_) ■ En la figura 4.24 en el segundo 95

aproximadamente el AGV R2 vuelve a la meta j.<n para así terminar su receta completa. Al comparar

la figura 4.24 con la figura 4.19 se ve como el control de comportamientos resuelve el problema de

este tipo de bloqueos.

Habiendo logrado que dos AGVs navegando en sentidos contrarios completaran sus recetas, se hizo

la simulación de la navegación de cuatro AGVs en la fábrica, para ver como quedaría su navegación

al agregar el bloque de control de comportamientos. El resultado al mandar a los cuatro AGVs al

mismo proceso al mismo tiempo (proceso de entrega de materia prima) se muestra en la figura 4.25,

en la cual se ve como cada AGV dependiendo de su ID se acomoda con éxito en una meta alterna.

Una vez lograda la implementación del control de comportamientos, se realizó la simulación en donde

los cuatro AGVs navegaron por el proceso de entrega de materia prima, los cuatro procesos diferentes

y por último la entrega de su producto terminado, para de ahí volver a su posición inicial y volver a

empezar. El resultado de la receta de cada uno de los AGVs al utilizar el control de comportamientos

se muestra en la figura 4.26.

Recele del AGVI

Recele del AGV2
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Figura 4.25: Navegación de cuatro AGVs al mismo proceso con control de comportamientos. Se

observa como los AGVs se ordenan dependiendo de su ID en una meta alterna.
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Figura 4.26: Recetas resultantes debido al control de comportamientos de cuatro AGVs.
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4.6. Programa en Simulink para los AGVs no holonomos

Para hacer la simulación de los AGVs con restricciones no holonomas en Simulink, se realizó

el mismo proceso que para los AGVs puntuales, ya que el módulo de coordinación tanto de AGVs

puntuales como no holonomos es el mismo, una señal que envía la meta a realizar. La única diferencia

es que las posiciones en la formación no serán con respecto a su centro, sino las dadas por su centro

de masa o (ecuación (3.19)). Por lo tanto, la arquitectura propuesta para los AGVs puntuales (figura

4.3) quedaría para los AGVs no holonomos como la que se muestra en la figura 4.27.

Figura 4.27: Representación en Simulink de la arquitectura para el control de navegación de los

AGVs no holonomos.

El módulo de control de navegación de los AGVs no holonomos (figura 4.28) y los puntuales solo

se diferencian en que el control de formaciones es calculado de diferente manera, ahora, se utiliza

el sistema dinámico dado por la ecuación (3.22) y la ley de control de formaciones dada por la

ecuación (3.40). El bloque de control de comportamientos es el mismo que en el caso de los AGVs

puntuales por que las reglas se mantendrán para ambos tipos de AGVs. Además en la figura 4.28 se

muestra como para la implementación de cada AGV es necesaria su posición, dirección, orientación

y la rotación de cada una de sus ruedas.

Figura 4.28: Módulo de control de navegación en Simulink para AGVs no holonomos.

Para poder simular el control de formaciones de los AGVs no holonomos se utilizó el bloque
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de control de formaciones de la figura 4.28 y cuyo interior se muestra en la figura 4.29, donde se

puede observar como es necesario indicar las condiciones iniciales de cada AGV, sus posiciones y un

integrador para' resolver el sistema dinámico. No se utilizó un diagrama de control de bloques para

la simulación de los AGVs no holonomos ya que el número de bloques y operaciones era muy grande,

por ello se utilizó un programa que incluyó todas estas variables .

Figura 4.29: Bloque de control de formaciones para AGVs no holonomos.

4.7. Simulación virtual para los AGVs no holonomos

El ambiente' tridimensional simulado al que le mandamos la información de las posiciones, di

rección, orientación y rotación de las ruedas de cada AGV está representado en la figura 4.28 por

el bloque VR sink, el cual nos permite sincronizar al modelo simulado con un ambiente virtual en

un programa externo llamado V-Realm Builder 2.0. Este programa nos permite diseñar y visualizar

modelos tridimensionales, además por medio de MATLAB se pueden además controlar o manipular.

Para el ejemplo del sistema de manufactura, el diseño con este programa se tornó complicado, por lo

que se recurrió al uso de un programa de diseño tridimensional más poderoso y profesional llamado

3ds Max 9 de la compañía Autodesk. Se utilizó la versión de evaluación de este programa2 El

método de diseño para 3ds Max se basa en el uso de polígonos y estructuras simples las cuales se

pueden deformar para construir diseños más complejos. El diseño en este programa del sistema de

manufactura se puede ver en la figura 4.30 y en la figura 4.31.

2Se obtuvo en la dirección hUp://usa.autodesk.com/adsk/servlet/index?id=5659302&siteID=123112
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Figura 4.30: Diseño tridimensional de la fábrica.

Figura 4.31: Diferentes perspectivas de la fábrica diseñada.

El diseño de cada AGV no holonomo también se hizo con 3ds Max (figura 4.32) solo que en

este caso el número de figuras básicas utilizado fue mayor. Para poder utilizar estos diseños en

V-Realm Builder y por ende en MATLAB es necesario exportarlos con el formato 3D Studio con

extensión 3DS, el cual es una versión antigua de la versión utilizada. Una vez exportados
los diseños
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se importaron directamente en V-Realm Builder. 3ds Max nos permitió además la integración de

luces y cámaras de una manera más práctica a la simulación.

(w-ncti, *_,../.~-~ - 444 ..[£*_■ 4« h*p£-t_4
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\ "*4 >
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Figura 4.32: Diseño tridimensional de un AGV no holonomo del tipo (2,0).

Para lograr un diseño más complejo se utilizó un programa llamado LDraw3 (programa open

source) ya que Una de las metas que se habían buscado era la de integrar un paquete de robótica de

LEGO llamado LEGO Mindstorm y por medio de LDraw se pueden hacer diseños tridimensionales de

estructuras de LEGO. Se decidió por utilizar esta plataforma ya que era más económico implementar

un AGV con este LEGO Mindstorms, que comprar un AGV industrial para probar nuestra propuesta.

Pero al ver que la simulación del control hibrido para la navegación de los AGVs que diseñamos es

muy eficiente, decidimos dejar la implementación con este paquete de robótica para un trabajo

futuro.

3Se obtuvo de http://www.ldraw.org/
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Tkbla 4.4: Dimensiones de los AGVs no holonomos simulados.

Parámetro

Diámetro de las ruedas

Distancia al centro de masa

Longitud del eje de las ruedas

Valor

0.40m .

O.lm

0.6m

$ %
Figura 4.33: Diferentes perspectivas del diseño tridimensional por computadora de un AGV no

holonomo (2,0).

4.8. Resultados de la navegación de los AGVs no holonomos

Las recetas de los cuatro AGVs no holonomos se establecieron de tal forma que todos navegaran

a todos los procesos de la fábrica. Las recetas individuales de cada AGV se muestran en la figura

4.34, donde se puede observar que en las situaciones de bloqueo, los AGVs navegaron a las metas

alternas establecidas en el control de comportamientos. Además En la figura 4.35, se muestra como

cada AGV convergió a cada una de las metas que se le asignaron sin caer en situaciones de bloqueo.

Por último el resultado de su navegación se muestra en la figura 4.36, donde se puede ver como cada

AGV cumplió con su receta completa y navegó por todo el sistema de manufactura. Cada AGV se

diseño con las dimensiones dadas en la tabla 4.4.
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Figura 4.34: Recetas para que los cuatro AGVs no holonomos naveguen a todos los procesos del

sistema de manufactura.

SO ICO 150 200 250 300

Figura 4.35: Convergencia
a las metas de los cuatro AGVs en el cumplimiento
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Figura 4.36: Resultado de la navegación de cada AGV en la fábrica.
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Resultados finales y conclusiones

El uso del control de formaciones por sí solo no parece de mucha utilidad, ya que en un sistema

complejo se requieren n formaciones diferentes en las que los AGVs puedan navegar por n procesos

distintos y posicionados en diferentes lugares. Al introducir en nuestra propuesta el control de multi

formaciones en un sistema de navegación de AGVs, se pudo establecer una secuencia de navegación

para cuatro AGVs. donde cada AGV pudiera navegar a metas distintas y sin tener que utilizar el

método de seguimiento de trayectorias ya predefinidas. Esta ventaja de nuestra propuesta, permitirá

la implementación de sistemas de navegación en sistemas de manufactura sin que se tengan que

definir trayectorias fijas, ya que cada AGV navegará libremente sin problemas por ella.

El uso de potenciales repulsivos para evitar la colisión entre los AGVs u obstáculos predefinidos,

en especial el tipo foco inestable, permitió que con muy poca información se pudiera establecer una

estrategia de no colisión teórica en la que los AGVs solo necesitaron comunicarse con los demás

AGVs para indicar su posición y así utilizar estos campos potenciales repulsivos cada vez que fuese

necesario.

La propuesta del control de comportamientos nos permitió evitar ciertas situaciones indeseables

en el comportamiento global del sistema de manufactura, al definir ciertas reglas que cada AGV

debe de seguir. Al definir prioridades entre los AGVs (ID) se logró evitar posibles situaciones de

conflicto entre ellos.

El haber podido simular en tercera dimensión al grupo de AGVs en vez de implementarlos nos

permitió tener resultados a muy bajo costo ya que
no se invirtió en un AGV comercial. Una vez que

nuestro control híbrido lo probamos teóricamente con estas simulaciones, se está listo para proceder

en un futuro a una implementación con AGVs reales. La gran ventaja de la simulación es que al ser

88
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los AGVs entes virtuales, los podemos hacer pasar por situaciones complejas y obtener resultados

antes de realizar una implementación.
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