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Resumen

Un vehiculo de guiado automatico (Automatic Guided Vehicle —~AGV-en inglés) es un sistema de transporte industrial
completamente automatizado y alimentado por baterias. Estos vehiculos son ampliamente utilizados en el sector industrial para
sustituir a carretillas manuales y cintas transportadoras. El reto de la utilizacion de AGVs como agentes de transporte en entornos
industriales pasa por dotarles de la inteligencia suficiente para desarrollar tareas colaborativas. Dentro de estas tareas
colaborativas se diferencia el transporte multi-AGV de un objeto del transporte multi-AGV de multiples objetos. Este trabajo
presenta el estado del arte de las soluciones de transporte cooperativo de un objeto entre varios AGVs. Para ello, se revisan los
fundamentos tedricos y se clasifican y describen varias propuestas para su resolucion. Finalmente se propone una solucion de
control remoto centralizado para el transporte de una carga con AGVs omnidireccionales.

Palabras clave: AGVs, vehiculo de guiado automatico, unidad de transporte omnidireccional, transporte cooperativo, control
industrial, sector industrial.

Multi-AGV transport of a load: state of art and centralized proposal

Abstract

An automatic guided vehicle is a battery powered fully automated industrial transport system. These vehicles are widely used
in the industrial sector to substitute manual forklifts and conveyors. The challenge of using AGVs as transport agents in industrial
environments goes through providing them with enough intelligence to develop collaborative tasks. Among these collaborative
tasks the multi-AGV transport of one object is differentiated from the multi-object multi-AGV transport. This work presents the
state of art of cooperative transport solutions of one object between several AGVs. The theoretical fundaments are revised and
several proposals for its resolution are classified and described. Finally, an own proposal of one-object multi-AGV transport
with omnidirectional AGVs based on centralized remote control is presented.

Keywords: AVGs, automatic guided vehicle, omnidirectional transport unit, cooperative transport, industrial control, industrial
sector.

1. Introduccion los robots inteligentes pueden clasificarse en robots

industriales, de servicios y especializados.

La organizacion internacional de estandarizacion ISO
define al robot como un mecanismo programado con dos 0 mas
grados de autonomia, moviéndose en un determinado entorno
dentro del cual desarrolla las tareas previstas (Wang, 2018). Se
dice que es inteligente si es capaz de percibir el entorno y tomar
decisiones. Desde el punto de vista del entorno de aplicacion
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La robética industrial sigue experimentando un crecimiento
sostenido en la ultima década como muestra la Figura 1 (Wang,
2018). Siendo el mercado asiatico, el europeo y el americano
los principales motores de este desarrollo. Este crecimiento es,
a su vez, impulsor de nuevas lineas de investigacion tanto en
aspectos mecanicos y de materiales, como electronicos,
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sensoriales y de inteligencia artificial (big data, deep learning,
cloud computing). La incorporacion de realidad aumentada y
dispositivos portables, la interaccion hombre-maquina y el
reconocimiento emocional para llevar a cabo tareas
colaborativas son algunos de los retos de la robdtica en el
contexto de la Industria 4.0. La cooperacion entre vehiculos
de guiado automatico o AGVs (Automatic Guided Vehicle en
inglés), al igual que con vehiculos aéreos no tripulados o
UAVs (del inglés Unmanned Aerial Vehicle), incrementa la
capacidad de adaptarse mejor a entornos dinamicos y, con ello,
el nivel de tolerancia a fallos.
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Figura 1: Volumen global de ventas y crecimiento de robots industriales en el
periodo 2012-2020 [Wang, 2018].

Un vehiculo de guiado automatico es un sistema de
transporte industrial completamente automatizado
y  alimentado por baterias. En (Liu, 2018) el AGV se
asocia al concepto de sistema de fabricacion flexible y
reconfigurable (Flexible Manufacturing System —FMS-), al
que contribuyen transportando cargas automaticamente y
sustituyendo las tradicionales lineas de produccion.

La aplicacion mas relevante de AGVs en el entorno
industrial es la relacionada con el almacenamiento y la
logistica. La logistica es la gestion del flujo de cosas que
pueden ser fisicas (materiales, productos, y otras existencias en
el proceso productivo) o no como es el caso de flujo de
informacion. Frente a la solucion clasica del seguimiento
automatico de rutas establecidas con cinta magnética y el
apoyo en sensores de seguridad para evitar colisiones, se esta
trabajando desde el punto sensorial, de comunicacion y de
control para conseguir planificacion flexible de rutas,
posicionamiento y guiado mas preciso, asi como toma
decisiones on-line ante situaciones no planificadas.

Los robots en logistica contribuyen a automatizar el proceso
de almacenamiento y desplazamiento de materiales y
productos como parte del proceso de fabricacion. En 2017
experimentaron un crecimiento del 162% con respecto a
2016, segin el International Federation of Robotics 2018
Service Report (Ria, 2019), y entre 2019 y 2020 se estima
que 485.000 nuevas unidades seran vendidas. En junio de
2018, Google invirtio $500 millones en la automatizacion de
JD (equivalente chino de Amazon) y a finales del mismo afio
Alibaba invirtié $15 billones en robotizar su propia logistica
(Owen, 2018)..

El concepto de flexibilidad en la industria estd intimamente
relacionado con el de versatilidad, segun el cual un elemento
puede ser utilizado en multiples aplicaciones diferentes. En
algunas industrias existe una alta variabilidad en los tipos,
dimensiones y pesos a transportar por los AGVs, en este
sentido se requiere que los AGVs sean versatiles y puedan
adaptarse a las tipologias de flujos intralogisticos existentes.

El transporte de cargas pesadas incrementa el tamafio y el
coste de los AGVs, ademas la reutilizacion de AGVs pesados
para el transporte de cargas ligeras en industrias de alta
variabilidad de flujos estd muy limitada. Por otro lado, si los
grandes AGVs solo se utilizan para transportar cargas pesadas
probablemente su porcentaje de utilizacion sea bajo y no
produzcan un rendimiento suficiente. Una solucion a este
problema es el transporte cooperativo de un objeto entre varios
AGVs. De esta forma vehiculos ligeros pueden utilizarse de
forma optima en el transporte de cargas pequeflas y/o ligeras,
cooperando entre ellos cuando sea necesario transportar una
carga grande y/o pesada.

No hay uniformidad en la definicion formal de cooperacion
entre robots moéviles. Para algunos autores la cooperacion se
traduce en compartir un objetivo comtin (Wang, 1994) (Quinn,
2004) incluso si no hay interaccion entre ellos. Otros autores
consideran cooperacion solo si las actuaciones estan
coordinadas y complementan sus capacidades (Brown, 1995),
(Yan, 2013). En cualquier caso, la cooperacion entre vehiculos
para el transporte de un objeto se plantea cuando es demasiado
pesado, voluminoso o con forma compleja para que pueda
realizarse por una unica unidad robotizada.

El creciente interés por la robodtica cooperativa esta
motivado por las ventajas que las configuraciones multi-robot
presentan frente a las de robots independientes [Parker, 2008],
[Wang, 2013]: a) hay tareas demasiado complejas para ser
abordadas por un Unico robot, b) hay tareas que son
inherentemente distribuidas, c) contar con varios robots con
recursos limitados suele ser mas econdmico y ofrece una
mayor flexibilidad que contar con un robot de muy altas
prestaciones, d) el paralelismo de tareas facilita que soluciones
multi-robot acometan ciertas tareas de forma mas rapida, y ¢)
disponer de varios robots (alternativos) incrementa la robustez
de la solucion.

La Figura 2 muestra una posible clasificacion de las
diferentes alternativas para el transporte de cargas mediante
AGVs en entornos industriales.

La coordinacion de una flota de AGVs realizando tareas
industriales en un mismo entorno es fundamental para la
efectividad de la aplicaciéon y optimizacion de recursos. En
sistemas multi-robot esta coordinacion se lleva a cabo de forma
centralizada o distribuida (Meissner, 2017). En el control
centralizado una tUnica unidad de computo, generalmente no
embarcada, supervisa el funcionamiento de cada una de las
unidades de transporte. Toda la informacion percibida por los
AGVs o por el entorno es transmitida a la unidad central que
se encarga de coordinar y tomar todas las decisiones. Esta
arquitectura permite relajar de carga computacional a las
unidades méviles lo que contribuye a abaratar costes hardware,
a la vez que simplifica el control al disponer de toda la
informacién en el nodo de decision. Los principales
inconvenientes de utilizar esta técnica son: la dependencia del
canal de comunicacion y su sobrecarga, asi como el aumento
de los tiempos de respuesta de las unidades robdticas. En
(Chen, 2006), (Hichri, 2016) se describe el control centralizado
para el transporte cooperativo de una carga.

En la solucion distribuida o descentralizada, las tareas de
cada AGV se controlan de forma local, sin necesidad de
disponer de toda la informacion del conjunto de unidades
roboticas. Esta arquitectura responde mejor a entornos
desconocidos o cambiantes ofreciendo mayor flexibilidad,
adaptabilidad y menor dependencia de la red de comunicacion.



84 Espinosa, F. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 18 (2021) 82-91

Los principales inconvenientes de esta solucion son: el nivel
de especializacion requerido para cada una de las unidades
moéviles y la mayor complejidad de los controladores
implementados para encontrar soluciones satisfactorias sin
disponer de toda la informacion del resto de unidades.

Transporte mediante AGVs en entornos industriales
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Figura 2: Alternativas de transporte industrial mediante AGVs.

En (Berman, 2002) and (Krnjak, 2015), se muestran
ejemplos de control distribuido de multiples AGV en tareas
de transporte.

En este trabajo se aborda el transporte multi-AGV de un
unico objeto, se revisan los fundamentos tedricos y el estado
del conocimiento como paso previo a la propuesta de una
solucion de control remoto y centralizado de AGVs
omnidireccionales.

El resto del documento se ha organizado del siguiente
modo. En la seccion 2 se detallan los fundamentos tedricos del
transporte cooperativo de un objeto entre varios AGVs, asi
como una revision de trabajos previos. Posteriormente, en la
seccion 3 se describe una propuesta de solucion de control
multi-AGV remoto para el seguimiento no lineal de
trayectorias del objeto transportado, incluyendo aspectos de
trabajo futuro. El documento finaliza con las conclusiones.

2. Estado del arte y conceptos tedricos

En la bibliografia se pueden encontrar referencias de
transporte de un objeto por vehiculos autbnomos en varios
entornos: aéreos (Mellinger, 2010), acuaticos (Choi, 2001),
(Esposito, 2008) y, fundamentalmente, terrestres.

En ciertas aplicaciones industriales como automocion,
aeronautica y construccion se requieren AGVs capaces de
soportar extensas y pesadas cargas (Ullrich, 2015).

En (Tuci, 2018) la cooperacion entre robots para el
transporte de cargas Unicas puede llevarse a cabo de diferentes
formas: empujando el objeto, sujetandolo con los mecanismos
adecuados o rodeandolo, siempre actuando en los puntos clave.

Como paso intermedio a la autonomia completa de robots
transportando un objeto, se desarrollaron trabajos en los que el
conjunto de robots estaba directamente gestionado por el
hombre. En (Hirata, 2001) se describe el control distribuido de
varios robots transportando un objeto en cooperacion con una
persona. Cada robot se comporta como si una rueda
omnidireccional, libre de giro, se tratase. Dada la
configuracion de ruedas de los robots utilizados, en el
desplazamiento se producen deslizamientos de alguna de las
ruedas del propio AGV. En el mismo trabajo se detallan las
ecuaciones que describen la dindmica y la fuerza aplicada a

cada robot para que emulen el comportamiento de una rueda
libre.

Para el transporte de un objeto mediante un sistema multi-
robot, un aspecto importante a determinar es el tipo de anclaje.
En (Alonso-Mora, 2017) se muestran ejemplos de fijacion,
desde soluciones mecanicas sencillas hasta otras mas
sofisticadas en las que la wunidad modvil incorpora
manipuladores con varios grados de libertad.

La solucién global de transporte cooperativo de una carga
incluye aspectos sensoriales, de comunicacion y de control
(Cameron, 1994), (Bostel, 1996), (Andreasson, 2015). El
control abarca diferentes niveles, desde la planificacion de
tareas y trayectorias (Qiu, 2010) hasta el control de los
actuadores de movimiento de cada unidad de transporte.

El comportamiento dinamico de AGVs estd ampliamente
referenciado en la bibliografia (Saha, 1989), (Hirata, 2001),
(Choi, 2001), (Tan, 2002). En la mayoria de los casos se
recurre al modelo Lagrangiano para reflejar el efecto tanto de
pares y fuerzas (T) de los actuadores como de perturbaciones

externas (F) sobre la posicion q(t), velocidad q(t) y
aceleracion g (t):

M(@)§+Clq,)q@) =T +F (1)
e=V(@—q )

Siendo M(q) la matriz de inercia, y C(q, q) el término que
incluye la fuerza centripeta y de Coriolis. La variable g en este
trabajo contiene la posicion y orientacion de cada uno de los
robots y del objeto a transportar. El objetivo basico de control
es conseguir que el error de seguimiento de referencias de
velocidad V(q) sea nulo: En definitiva, corregir los errores
longitudinales y laterales (Tan, 2002).

En este trabajo asumimos que cada AGV incorpora los
sistemas de control necesarios para compensar los aspectos de
su propia dindmica y la impuesta por la carga a transportar. De
esta forma, el problema a resolver se centra en la combinacion
de velocidades lineales y angulares a aplicar a cada AGV,
modelado por su componente cinematica, para garantizar el
seguimiento de trayectorias no lineales del conjunto
sin deslizamientos (Butdee, 2009), (Amoozgar, 2012).
Recuerde que RIAI esta considerado como un “Camera
Ready Copy Journal” (CRC). Esto implica que los autores
son responsables de aplicar el formato correspondiente a
sus contribuciones. Desde la secretaria de la revista no se
ejecutara ninguna accion de formateo a los articulos. A
continuacioén, vemos unas subsecciones.

2.1. Fundamentos cinematicos

El problema cinematico asociado al transporte de objetos
grandes y/o pesados mediante AGVs tiene su origen en el ya
planteado por (Borenstein, 1995), (Borenstein, 2000) para
una plataforma de transporte. En este trabajo se aborda el
control de vehiculos omnidireccionales (Wada, 1996),
(Adascalitei, 2011), con multiples grados de libertad
(MGDL). Los MGDL presentan importantes ventajas frente a
los 2-GDL, especialmente cuando el espacio de trabajo es
reducido y han de afrontar el reto asociado a las restricciones
mecanicas impuestas por la estructura. Esta restriccion puede
provocar deslizamiento e inestabilidad (jerky) en el avance de
las ruedas, lo que afecta negativamente al sistema sensorial y
de control del AGV.
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Las estructuras basicas de robots moviles son tipo triciclo
con solo una rueda activa motriz y directriz y tipo traccion
diferencial con dos ruedas activas motrices. Pero ninguna de
estas estructuras permite el desplazamiento lateral del
vehiculo. Para avanzar en esta idea surge la actuacion
sincronizada (synchro-drive) de vehiculos omnidireccionales.

Los vehiculos omnidireccionales tipicamente constan de
ruedas que son, a la vez, motrices y directrices. Esta
configuracion permite a la plataforma moverse en todas las
direcciones sin necesidad de cambiar la orientacion del cuerpo
de la misma. En [Peng, 2016] se describe el disefio mecanico
y el control de un robot omnidireccional para transporte de
material.

La Figura 3 muestra las variables fundamentales para
describir la cinematica de un objeto transportado por dos
AGVs omnidireccionales. Tanto la unidad lider L como la
seguidora F estan representadas por su punto de referencia con
velocidad V y orientacion ¢. El punto de referencia del objeto
a transportar O queda caracterizado por sus velocidades lineal
V, y angular W,. El punto de referencia de los AGVs esta

ubicado en el eje longitudinal del objeto a distancias d; y dp
del punto O. Un concepto importante en el desplazamiento del
objeto sin deslizamiento de las unidades MGDL es el centro
instantaneo de rotacion CIR, punto imaginario sobre el cual
gira, en todo instante, el cuerpo rigido bajo estudio. Las
velocidades de cada AGV estan condicionadas a las
establecidas para que el objeto siga una determinada
trayectoria.

En tramos rectos, los vectores de velocidad lineal son
idénticos: Vo = VL = Vf # 0, y los vectores de velocidad
angular nulos: Wo = Wi = Wg = 0, es decir ¢, = ¢,. En
tramos curvilineos, los vectores de velocidad angular son
idénticos: Wo = WL = W # 0, y los vectores de velocidad
lineal Vi son los necesarios para cumplir con las restricciones:

VO VL VF (3)
2 =-R,, -—-—=R, ,—=R
w, ¢ w,” "tow, T F

Vo = V,cos, = Vpcospg 4)

De donde se deducen las variables de actuacion de la unidad
lider:

1 5
v, = /Vg +Wid? , ¢, = arcos ———— ®)

Del mismo modo, midiendo las variables de traccion V; y

direccion @ del AGV (por ejemplo a partir de encoders) se
puede obtener la velocidad angular del punto de referencia
Wy:

VL (6)

w, = d_L sing

Igualmente se opera para obtener Vi , @ , W de la unidad
seguidora.

El cumplimiento de las relaciones anteriores, para las
diferentes unidades de transporte, asegura que no hay
deslizamiento (Borenstein, 1995). Sin embargo, esto queda
condicionado por el tiempo de respuesta impuesto por la

dinamica del conjunto. En la practica, las soluciones de control
digital permiten superar esta restriccion seleccionando
convenientemente los periodos de muestreo de los diferentes
controladores.

Figura 3: Relacion entre las variables de control del objeto y las variables de
control de los AGVs omnidireccionales L y F.

2.2. Revision de propuestas de transporte de carga Unica
mediante AGVs

Esta revision se realiza desde un doble enfoque, de control
y de anclaje mecanico del objeto a las unidades de transporte.

En (Hasimoto, 1993) se describe el control coordinado de
varios robots no omnidireccionales para trasladar un objeto
comun. El enlace entre el robot y la carga se lleva a cabo
mediante un eje de rotacion pasivo y un enlace longitudinal
activo como muestra la Figura 4. Para el control coordinado se
tiene una unidad lider a la que se impone una trayectoria a
seguir en funcidn del recorrido previsto para el objeto. El lider
comunica su posicion al resto de unidades seguidoras y estas
calculan tanto las actuaciones de movimiento de las ruedas
como del enlace longitudinal activo para evitar deslizamientos.
Si alguno de los robots seguidores llega al limite del enlace
longitudinal, lo comunica a la unidad lider para que recalcule
convenientemente la trayectoria. La propuesta se valida
unicamente mediante simulacion.

En (Kosuge, 1996) se diseiia el control descentralizado de
robots omnidireccionales para transportar un Unico objeto. Se
propone una solucién sin comunicacion entre la unidad lider
y las seguidoras. Se defiende esta solucion porque la
centralizada requiere una mayor comunicacion entre las
unidades de la formacion. La referencia se aplica unicamente
a la unidad lider y las seguidoras se encargan de estimar el
movimiento del lider para replicarlo en su sistema de
control. Los robots solo cuentan con un grado de libertad,
por lo que la solucién no es de aplicacion a robots no
omnidireccionales. El sensor de fuerza de las unidades
seguidoras permite estimar la velocidad de la unidad lider. El
trabajo incluye resultados experimentales con dos robots.

En (Kosuge, 1999) se amplia la solucion de control
descentralizado  anterior al caso de robots no-
omnidireccionales con dos ruedas activas. La principal
novedad estd en que cada robot estda unido al objeto a
transportar mediante una junta libre de giro, las unidades
seguidoras cuentan ademds con un mecanismo pasivo
deslizante en el eje que une ambas ruedas activas, como
muestra la Figura 5. La validacion experimental se realiza con
una unidad lider y dos seguidoras.

El control de velocidad por campo pasivo (Passive Velocity
Field Control -PVFC-) fue inicialmente desarrollado para
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sistemas robdticos totalmente actuados que requerian
coordinaciéon e interaccion con el entorno fisico (Li, 1999).
Esta metodologia de disefio de controladores se caracteriza por
utilizar referencias de velocidad (campos de velocidad)
tangentes a la trayectoria en lugar de referencias espaciales
sujetas a marcas de tiempo. Ademas, la solucién de control
garantiza que la energia del sistema decrece hasta llegar al
estado de equilibrio. La teoria de PVFC fue desarrollada en
(Li, 2001a, b). Siguiendo la metodologia de control PVFC, en
(Suh, 2005])se disefia ¢ implementa una solucion de control
descentralizado para el transporte de un inico objeto mediante
varios AGVs no omnidireccionales. La soluciéon de control
incorpora, ademas, un término de acoplamiento entre ambas.

rotativa H““‘-\‘ Yol
=
f

"

Objeto Acoplamiento

prismatico

Figura 4: Esquema de solucion de transporte de un objeto propuesto en
(Hasimoto, 1993). Detalle del mecanismo de acoplamiento robot-objeto.

(a)Lider

(b)Seguidor

Figura 5: Configuracion de enlace mecéanico con el objeto a transportar de las
unidades lider y seguidora (Kosuge, 1999).

En (Yang, 2003) se describe el control de dos robots no
omnidireccionales para el transporte de una carga unica. Los
dos robots son idénticos desde el punto de vista mecanico y
estan sujetos a la carga mediante una junta de giro pasiva
ubicada en el eje longitudinal del objeto y no requieren de
comunicacion alguna entre ambos, tal y como se muestra en la
Figura 6. La unidad seguidora implementa un control PI para
mantener la direccion prevista del objeto y un control borroso
para evitar posibles obstaculos.

En (Neuman, 2014) se recurre también al control de fuerza
de robots, en este caso no omnidireccionales, para transportar
grandes objetos. El control de fuerza se combina con un control
global de la formacion de robots (cluster space control), en
lugar de abordar el control individualizado de cada unidad
movil.

En (Wang, 2016) se disefia la algoritmia de control y
resultados de simulacion para el transporte de objetos mediante
la cooperacion de varios robots sin comunicacion entre ellos.
Se cuenta con un robot lider que establece la direccion y
orientacion del movimiento, el resto de los robots aplican sus
acciones de forma descentralizada sensando el movimiento del
propio objeto con detectores de fuerza.

En la mayoria de los trabajos de guiado cooperativo se
utiliza comunicacién explicita entre las unidades, tanto de
mensajes de control como sensoriales. En (Pereira, 2002) se
proponen soluciones de comunicaciéon implicita entre los
multiples robots encargados del transporte de la carga unica.

Se entiende por comunicacién implicita la resultante de la
interaccidén robot-entorno a través de sensores de fuerza, de
sensores de proximidad, por las marcas del entorno, por la
huella acustica de los robots subacuaticos, etc. El control del
transporte de la carga Unica es liderado por una unidad que
avanza siempre hacia adelante y estd dotada de diferentes
sensores exteroceptivos. El resto de las unidades utilizan
sensores de fuerza para interpretar los movimientos impuestos
por el lider al objeto a transportar.

En (Wada, 2013) se presenta un método basado en
potenciales para el transporte cooperativo de un tnico objeto
mediante multiples robots omnidireccionales. La combinacion
de fuerzas de atraccion hacia el objetivo (target) y repulsion de
un obstaculo consiguen el movimiento estable de los robots
manteniendo las restricciones fisicas impuestas por el objeto a
transportar. Se disefla un mecanismo de traccion y direccion
para las ruedas activas facilitando el movimiento en cualquier
direccion. El sistema de control es centralizado y cuenta con
dos niveles. Nivel servidor, externo a la unidad de transporte,
y nivel robot. El servidor dispone de un mapa del entorno, y en
funciéon de la informacién sensorial recibida, se encarga de
generar las consignas de cada unidad de transporte. Todos
constituyen nodos de una red wifi que permite su
intercomunicaciéon. Los autores recurren al método de
potenciales basado en fuerzas de atraccidon hacia un objetivo y
de repulsion de obstaculos.

En (Yufka, 2015) se utiliza la idea de un robot lider virtual
ubicado en el centro de gravedad del objeto a transportar, al ser
este la referencia ideal de movimiento de la formacion. Los
robots utilizados en esta estrategia son no-omnidireccionales.
Las consignas para los robots seguidores se calculan por
transformacion de las resultantes generadas para el lider
virtual, segun indica la Figura 7. La configuracion de la
formacion depende de la forma del objeto. Se utiliza un control
cinematico basado en Lyapunov para las unidades seguidoras,
admitiendo que no hay deslizamiento. La solucién global de
control incluye una componente feed-forward/feed-back y otra
en control de modo deslizante (sliding-mode control). En este
caso, la demostracion se realiza con robots P3DX reales.

En (Solaque, 2015) se describe una solucion similar a la
anterior. Para el lider virtual se disefia un control basado en el
clasico PID e implementado con la herramienta ROS (Robot
Operating System). Para las unidades seguidoras el control se
resuelve mediante un triple PID: orientacion, velocidad lineal
en el eje x, velocidad lineal en el eje y. El trabajo tinicamente
incluye resultados de simulacion.

En (Habibi, 2015) se describe un sistema multirobot para el
transporte de una carga. El algoritmo de estimacion del
centroide del objeto es la clave para conseguir un movimiento
estable sin conocer la geometria del objeto. Los sistemas de
control se encargan de la rotacion de cada robot sobre su propio
eje, de la rotacion del objeto sobre el eje de su centroide y de
la traslacion del objeto. En la Figura 8 se muestra un esquema
de la propuesta. Los robots disponen de un perfil que les
permite adherirse al del objeto. La trayectoria a seguir se define
mediante un conjunto de puntos (azules en la Figura 8).

En (Ohashi, 2016) para el desplazamiento de cargas pesadas
y/o voluminosas se propone el uso de plataformas rodantes,
libres y ligeras (handcarts), sobre las que se ubica el objeto a
transportar. Uno o varios robots se encargan de empujar y
dirigir el objeto embarcado, tal y como muestra la Figura 9.c.



Espinosa, F. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 18 (2021) 82-91

Tabla 1: Clasificaciones de soluciones de transporte de carga tnica con AGVs.

Parametro

Clasificacion

Tipo de AGV

Omnidireccionales: Tienen la ventaja de tener una mayor maniobrabilidad, por lo que pueden
adaptarse mejor a la presencia de obstaculos en el entorno. La desventaja es que normalmente las
ruedas omnidireccionales o los sistemas motrices multidireccionales son mas complejos y
costosos. (Kosuge, 1996),(Wada, 2013), (Wada, 2016)

No omnidireccionales: Normalmente tienen un coste mas reducido. Las limitaciones de movilidad
imponen estrategias de control mas avanzadas. (Hasimoto, 1993), (Kosuge, 1999), (Suh, 2005),
(Yang, 2003), (Neuman, 2014), (Pereira, 2002), (Wada, 2013), (Yufka, 2015), (Solaque, 2015),
(Habibi, 2015), (Ohashi, 2016)

Tipo de control

Centralizado: El procesamiento centralizado permite reducir los recursos de computo necesarios
para cada AGV. El sistema de control considera las variables de todos los AGVs simultaneamente
y disefla un estrategia comun de flota. Es sensible a problemas de sincronizacion y latencia en las
comunicaciones. Los avances en las comunicaciones 4G-5G ayudan a reducir estos problemas.
(Neuman, 2014), (Wada, 2013), (Solaque, 2015)

Descentralizado: Reduce los problemas de sincronizacion y latencia de las comunicaciones. Puede
reaccionar mas rapido ante cambios en el entorno. Sin embargo, el coste global es mayor y crece
con el nimero de AGVs.

(Hasimoto, 1993), (Kosuge, 1996), (Kosuge, 1999), (Suh, 2005), (Yang, 2003), (Wang,
2016), (Pereira, 2002), (Yufka, 2015), (Habibi, 2015), (Solaque, 2015)

Comunicacion entre
AGVs

1-N: Un AGV, normalmente el lider, envia informacion unidireccional al resto. Al disponer de esta
informacion puede reducir el coste de sensorizacion del resto de AGVs, pero es sensible a
problemas de sincronizacion.

(Hasimoto, 1993)

N-M: Se crea una red en forma de arbol y unos AGVs envian la informacion a los que estan en el
nivel de arbol mas préximo, normalmente los mas cercanos fisicamente. El reenvio de informacién
de unos AGVs a otros aumenta el retardo de la comunicacion.

(Habibi, 2015)

N-N: Todos los AGVs envian y reciben informacion del resto. Al conocer el estado del resto
pueden plantearse estrategias de control descentralizado avanzadas, pero tiene el inconveniente de
un mayor consumo de ancho de banda de la red de comunicacion.

(Yufka, 2015)

Centro remoto-N: Un centro remoto mantiene la comunicacion bidireccional con todos los AGVs,
pero no hay comunicacion entre estos.

(Neuman, 2014), (Wada, 2013), (Solaque, 2015)

Sin comunicacién entre AGVs: Esta solucién reduce los costes de los dispositivos de
comunicacion, pero necesita mayor inversion en sensorizacion (fuerza, presion , etc).

(Kosuge, 1996),(Kosuge, 1999), (Suh, 2005), (Yang, 2003), (Wang, 2016), (Pereira, 2002)

Reparto de tareas
entre AGVs

Lider-seguidor: Un AGV lider se encarga de seguir la trayectoria deseada, mientras el resto de
AGVs intentan no oponerse al movimiento del objeto a transportar. Menos sensible a problemas
de comunicacion. En general requiere de mayor sensorizacion de la carga.

(Hasimoto, 1993), (Kosuge, 1996),(Kosuge, 1999), (Yang, 2003), (Wang, 2016), (Pereira, 2002)
Colaborativo: Todas las unidades contribuyen por igual al cumplimiento del objetivo comun,
es decir, al seguimiento de la trayectoria deseada. Requiere de buena sincronizacion entre AGVs.
En general permite realizar maniobras mas complejas, pero el control es mas complejo.

(Suh, 2005), (Neuman, 2014), (Wada, 2013), (Yufka, 2015), (Solaque, 2015), (Habibi, 2015)

Tipo de anclaje

Articulacion rotativa: Este tipo es el mas simple y economico. Puede utilizarse para pesos
elevados, pero puede provocar problemas de deslizamiento en los AGVs.

(Suh, 2005), (Pereira, 2002), (Yufka, 2015)

Avrticulacidn rotativa con deslizador pasivo: Similar a la anterior, pero mejora el problema del
deslizamiento al afiadir un grado de libertad. Esto aumenta el coste y dificulta el anclaje/desanclaje
automatico.

(Hasimoto, 1993), (Kosuge, 1999)

Brazo articulado: Permite modificar la configuracion mecanica del anclaje del AGV. Esto mejora
la maniobrabilidad de los AGVs y la capacidad para evitar obstaculos.

(Yang, 2003)

Pinza r-one: Se trata de una pinza omnidireccional con rotacién libre. Permite realizar el
acoplamiento/desacoplamiento automatico desde todas las direcciones. En cambio soporta menos
fuerza de arrastre. (Habibi, 2015)

Brazo y carretillas: La principal ventaja es que permite elevar una pieza desde el suelo, asi puede
combinarse facilmente con otras soluciones de transporte manuales o automaticas. El
inconveniente es el coste elevado que requiere.

(Ohashi, 2016)




88 Espinosa, F. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 18 (2021) 82-91

Seguidor

Figura 6: Esquema de la configuracion lider-seguidor para el transporte de
un objeto (Yang, 2003).
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Figura 7: Ejemplo de aplicacion de la solucién propuesta por (Yufka,
2015) para el transporte de unico objeto mediante varios AGVs
tomando como referencia el comportamiento de la unidad virtual.

Figura 8: Solucioén propuesta por (Habibi, 2015) para enlace con el objeto a
transportar y planificacion de la trayectoria a seguir.

3. Propuesta centralizada de transporte de un objeto
mediante AGVs omnidireccionales

La flexibilidad de movimiento y adaptabilidad al entorno
propios del transporte multi-AGV de multiples cargas ha
hecho que, en este contexto, primen las soluciones de control
descentralizado o distribuido, todo ello favorecido por el
notable avance de las comunicaciones. Sin embargo, la rigidez
mecanica que caracteriza al transporte multi-AGV de una
unica carga limita el interés de estas propuestas en favor de un
control centralizado permitiendo reducir los recursos de
computacion de cada AGV y favoreciendo la coordinacion.

a b c

Figura 9: Soluciones al transporte de una carga mediante AGVs (Ohashi,
2016): (a) sujecion, (b) empuje, y (c) plataformas de soporte rodantes y
libres maniobradas por AGVs.

El punto de partida de este trabajo es el de un conjunto de
AGVs omnidireccionales, en numero y ubicacién adecuados
para el peso, tamafio y forma de la carga a transportar. El
problema se aborda como si de un unico moévil virtual se
tratase, con dimensiones conocidas y con una marca de
referencia que permita realizar el seguimiento de trayectorias,
tal y como se muestra en la Figura 10. Por simplicidad, el
objeto es transportado por dos AGVs idénticos controlados de
forma remota, unidad lider L y unidad seguidora F. El objeto
cuenta con una marca central O que sirve para referenciar su
posicién y orientacion.

El sistema sensorial del entorno (Bahillo, 2019),
generalmente una red de sensores inalambricos, ha de permitir
la monitorizacion de la posicion y orientacion de la marca de
referencia. Los AGVs incorporan nodos de comunicacion
bidireccional con el centro remoto de control, para lo cual se
ha de contar con una red de area local (WLAN) con alguna de
las alternativas tecnologicas existentes: wifi, zigbee, bluetooth,
etc (Zhan, 2018), (ON5G, 2020). Con esta infraestructura,
y conocidas las restricciones tanto del espacio libre del
entorno como de las dimensiones del objeto a transportar, las
tareas a realizar por el centro remoto son:

e  Generacion de la trayectoria de referencia a seguir por el
objeto transportado. La trayectoria se almacena en el
array de datos [x 'y  6];.; a aplicar periodicamente al
lazo de control del objeto. Este periodo se fija en funcioén
de la dindmica del conjunto, garantizando que se han
estabilizado los lazos de control local de cada AGV.

e Con el mismo periodo se registra la posicion y
orientacion de la marca [x y  0]g,; proporcionada por
la red de sensores inalambricas del espacio de trabajo. El
error de seguimiento de posicion y orientacion se procesa
por el bloque de control no lineal, a partir del modelo
cinematico del objeto. Para ello existen diferentes
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estrategias como las basadas en Lyapunov (Amoorzgar,
2012), (Santos, 2019) o en control borroso (Karim, 2016).

e El control no lineal de seguimiento de trayectoria
proporciona las velocidades lineal y angular [V W],
de entrada a la cinematica de la marca. Conocida la
ubicacion de cada AGV con respecto a la marca de
referencia del objeto, el vector de velocidad anterior se
procesa para obtener las velocidades de referencia local
[V W]hey de cada AGV.

e  (Cada unidad de transporte implementa en modo local el
control lineal de seguimiento de velocidades,
generalmente PIDs mejorados o soluciones de control
predictivo basado en modelo (Model Predictive Control
—MPC-) que permiten incorporar restricciones fisicas en
la ley de control y anticiparse a los cambios de referencia
suavizando la respuesta del AGV, siempre contando con
la  informacion [V W], aportada por los
correspondientes sensores embarcados y generando las
sefiales de actuacion [V @]; traccion y direccion segiin
se muestra en la Figura 11.
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Figura 10: Seguimiento de trayectoria no lineal de un objeto, con marca de
referencia O, transportado por 2 AGVs (L y F). Red inalambrica de sensores y
centro remoto de control centralizado.
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Figura 11: Estructura del control remoto centralizado de varias unidades AGVs
transportando una carga.

La propuesta cuenta con importantes ventajas como son la
simplicidad del algoritmo de control embarcado en cada AGV
y la restriccion de comunicaciones, solo entre centro remoto y
AGVs sin requerir intercambio de informacién entre las
unidades de transporte. El seguimiento de trayectorias es unico
para la marca O del objeto, en lugar de las soluciones
descentralizadas en las que cada AGV implementa de forma
local el seguimiento de propia trayectoria con las restricciones
de sincronizacion y sensorizacion que ello conlleva.

La principal limitacion estd asociada a los efectos
secundarios del canal de comunicacion (retardos y pérdidas de
paquetes) en el lazo de control no lineal implementado en el
centro remoto a partir de la informacion de la red sensorial.

Entre los aspectos de mejora que pueden contribuir a una
optimizacion de la propuesta cabe citar:

e Innovacion mecénica al anclaje de los AGVs al objeto a
transportar.

e  Dotacion de unidades sensoriales al objeto transportado
de forma que permita mejorar la localizacion y el
mapeado dinamico a la vez que se desplaza.

e Incorporacion de técnicas de sensado basado en eventos
en la red de sensores inalambricos con el objetivo de
aumentar su autonomia energética y reducir los efectos
negativos derivados de la sobrecarga del canal.

e Integracion del lazo de control remoto de seguimiento de
trayectorias con los niveles superiores de control:
planificacion de tareas y trayectorias.

e Dotar a los AGVs de mayor capacidad sensorial y de

toma de decisiones que favorezca la seguridad y reaccion

ante situaciones imprevistas.

Aprovechamiento de los avances en comunicaciones

(5G) y en gestion de la informacion (Industria 4.0)

aplicados a la propuesta de los autores.

e  Extension de la propuesta a entornos exteriores y
extensos.

4, Conclusiones

Un problema comiin en logistica industrial es el transporte
de cargas que por su peso, tamafio o forma no puede ser
abordado por un tnico AGV. El reto global es complejo y
multidisciplinar  integrando sistemas sensoriales, de
comunicacioén y control; entendiendo por control el conjunto
de tareas desde la planificacion de tareas y trayectorias hasta el
control de las ruedas activas de cada AGV. En este trabajo se
han revisado y clasificado alternativas de transporte
coordinado entre varias unidades de un Unico objeto,
generalmente centradas en resolver los retos de anclaje y
cinematicos que esto plantea para un movimiento sin
deslizamiento. Sin duda, disponer de unidades de transporte
omnidireccionales, con un anclaje al objeto sin restricciones
mecanicas facilita la implementacion de soluciones de control.

En aras de minimizar tanto los recursos computacionales
como los sensoriales y de sincronizaciéon de los AGVs, los
autores apuestan por una solucién de control centralizada
implementada en un centro remoto. Independientemente del
nimero de unidades omnidireccionales de transporte
requerido, el control cinematico no lineal de trayectorias ha de
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corregir el error de seguimiento de la uUnica marca que
identifica al objeto y que ha de ser captada por la red de
sensores inalambricos del entorno de trabajo. En el centro
remoto se calculan las actuaciones de velocidad lineal y
angular de la unidad virtual centrada en la marca y, a partir de
ahi las correspondientes a cada uno de los AGVs. El control
local de estos se encarga del seguimiento de estas referencias
de velocidad.

La principal restriccion de la propuesta es la propia de los
sistemas realimentados en los que el canal de comunicacion
forma parte del lazo de control, restriccion que se minimiza
con la incorporacion de tecnologias tanto de comunicacion
(soporte de la Industria 4.0) como de procesamiento (sensado
y control basado en eventos).

Con todo, el éxito de la propuesta pasa por analizar aspectos
relacionados con la infraestructura, con la interaccion con otras
unidades de transporte trabajando en modo individual o
cooperativo y, fundamentalmente, con las particularidades del
caso de aplicacion: AGVs y carga a transportar.

Los autores estan trabajando en la implementacion de la
propuesta con AGVs comerciales en entornos industriales
reales, por lo que es de esperar la obtencion de resultados
experimentales en un futuro préoximo.
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