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1. Descripcio del treball

Capitol introductori per situar el treball en context.

En el present document es descriu |’ aplicatiu desenvolupat per donar solucié al
problema del disseny de rutes per arobots mobils. En concret es vol aplicar sobre el robot
mobil STAFF, pero s ha dissenyat de manera prou generaista com per ser aplicat a
qualsevol robot mobil de caracteristiques diferents.

Es subdivideix el problema en dues parts. el disseny a |’espai de les rutes, i €
disseny en temps de les mateixes. Per solventar aguests dos problemes s han
desenvolupat dues aplicacions diferents.

1.1.Introducci6

Idea general del tema del text. Justificacié de la orientacié industrial del
producte.

Quan es vol tenir una flota de robot mobils donant gjut a un proceés productiu cal
disposar d’ eines que assisteixin en la tasca del disseny de les rutes. Aquest disseny ha de
ser en |’espai, elsllocs fisics per on es desitja que € robot circuli, i temporal, quan es vol
gue aixo ocorri. Donat que la orientacié del projecte STAFF és industrial i es vol
aconseguir un sistema implementable a la redlitat, |’orientacio d aquestes aplicacions
també ho ha de ser, pensant en tot moment en processos industrials i en servir a una
produccio. Es per aix0 que en algunes de les decisions de disseny preses ha tingut més
pes aquesta rad practica que altres aspectes meés academics.

El present capitol és introductori i pretén exposar els objectius marcats a I’inici
del projecte, situar en context el treball i descriure la tecnologia emprada per solventar el
problema.

El segon capitol és on es pot trobar la informacié tecnica referent a projecte. El
primer que es descriu és I'aplicacid de disseny assistit de rutes, tant pel que fa als
elements que s han disposat per assistir a disseny, com pel que fa a les petites peces de
codi que Sexecuten per gjudar al disseny. Es fa una explicacid més extensa de
I’ algorisme que tracta les zones de velocitat, possibles aternatives i implementacio final

escollida.



En segon lloc es descriu € disseny de |’ aplicacio de disseny en temps. Donat que
per a la segona fase del disseny de rutes s'ha creat una aplicacio menys depenent de
I’entorn de desenvolupament i per tant més completa, cal fer una documentacié un tant
meés rigorosa. El que es pot trobar és el diagrama de les classes involucrades amb la seva
cardinalitat, la descripcié de cadascuna de les classes, i € diagrama de transicions de
pantalles.

El tercer capitol és € manual d usuari de les dues aplicacions desenvolupades.
L’ usuari de les aplicacions desenvolupades pot trobar en aquest capitol tota lainformacio
necessaria per poder-les entendre i utilitzar. Primer es descriu |’ aplicacio pel disseny de
rutes i es fala descripcio de la informacid necessaria per tal de poder comencar a fer e
disseny, com fer-lo i les eines disponibles. Després es fa especial esment als aspectes
relacionats amb la vel ocitat

El quart capitol és una enumeracio de les diferents reunions, trobades i visites a
explotacions reals que s han portat aterme en el periode de desenvolupament.

Per acabar, s'ha inclos un glossari de termes per facilitar al lector la correcta

interpretacio del present text.

1.2. Objectius

Els objectius que es volen aconseguir amb el present treball
Els objectius que s han establert per a present treball son:

e [Es vol construir un sistema per permetre la generacid de rutes dins d'entorns
industrials per al robot mobil STAFF. També es vol obtenir un sistema prou obert
per aque permeti la generacié de rutes per arobots de diferent configuracio.

e Sha de partir de la descripci6 dels processos productius per tal de determinar la
configuraci6 del sistema de transport.

» El sistema hade facilitar eines per definir tant I'entorn (ubicaci6 de les maguines,
portes, accessos, dimensions..) com les zones de transit (punts de pas, descarrega,

anglesdegir ...).



o El sistema ha de facilitar eines per generar manualment les diferents rutes en
funcio de les tasques, tant pel que fa a la tragjectoria com a temps en que s ha

d acomplir.

1.3. Antecedents i estat de I'art

Les aplicacions que aqui es presenten han estat creades per a donar suport a la
programacié del robot mobil STAFF. El robot mobil STAFF és una plataforma de
transport de quatre rodes destinada per a usos de transport industrial. Cadascuna de les
rodes té motoritzades tant la traccié com la direccio, obtenint en conjunt un robot que té
la propietat de poder iniciar el moviment en qualsevol orientacié i sentit. Per a més
informacié es pot consultar [1]. Donat que actuament s esta construint un altre robot
mobil de caracteristiques diferents, es vol obtenir un sistema prou generalista que permeti
la creacio de rutes per arobots mobils qualsevol.

Comercialment els sistemes de transport AGV estan molt extesos. Els seus inicis
es remunten a 1954, quan la companyia Cravens Motor vainstal-lar els primer sistema de
transport AGV a Columbia a I’empresa Mercury Motor Express. Actualment el mercat
d’ aquestes instal-lacions és molt gran i esta repartit per tot e mon. Una prova és la gran
guantitat d’empreses que es dediquen aimplantar sistemes d’ aquest tipus.

Les companyies més importants del sector dels AGV’s son: Acco Systems Inc,
AGV Products Inc., Amerden Inc., Automatic Systems Inc., CFC Systemes Automatises,
Compagnie Generale De Productique (CGP), Control Engineering Co., Convey Satasim
SA, Daifuku Company Ltd., ECA Manutention, Egamin NV, Eilers & Kirf GmbH,
Eisenmann Maschinenbau KG, Fabricating Engineers Inc, FATA Automation Inc., FMC
Corporation Inc, Frog Navigation Systems Inc., HK Systems Inc., Indumat GmbH & Co
KG., Jervis B. Webb Company, Komatsu Forklift U.S.A. Inc. , Mannesmann Dematic
AG, Mentor AGVS Inc, Mirle Automation Corporation, Morris Mechanical Handling
Ltd, Munck Autech Inc., Murata Machinery Ltd., Netzler & Dahlgren AB, Nuyts GmbH,
Panasonic Industrial of Asia, Professional Materials Handling Co. Inc, Preussag Noell
GmbH, Protec Pathfinder Operations, Rocla Oy, Rosenheimer Forderanlagen GmbH,
Samovie ZI, SI Handling Systems Inc., Siemag Transplan GmbH, SMC Co. Ltd,
Swissog Group, Sydel, Technus Inc., TGW Transportgerate GmbH, TransLogic



Corporation, Vanderlande Industries BV, Van Riet BV Forder-und-Sortiersysteme i
Y amahaMotor Co. LTD [2].

Algunes de les aplicacions existents de disseny i control de tragjectories per a
robots mobils i/o AGV son les que es descriuen a continuacio. Ta i com es pot
comprovar, en les aplicacions descrites es pot trobar sistemes que es basen en aplicatius
existents com ara € sistema de disseny de NCR, e Cway, que es basa en formats de
fitxer DXF d’Autocad, i també de basats en aplicatius de caire més matematic, com ara
MatLab, amb el software de disseny Sysguake de Calerga. També hi ha aplicacions
dissenyades Una caracteristica comuna és que cada sistema esta pensat per funcionar
exclusivament amb els robots mobils que comercialitza la mateixa empresa, i €s molt poc
freqUent trobar un programari obert, que permeti el disseny orientat aun AGV qualsevol.

El que si és frequent és que e mateix programari tingui en compte diferents
configuracions fisiques de robot i varis sistemes de navegaci6 tant sigui per separat com
alhora.

Una caracteristica comi en molts del entorns de disseny és que tenen funcions
avangades de monitoritzacio en temps real i de simulacié de les trgjectories dissenyades
off line com en e Layout Wizard de I’empresa FMC. En els programaris pensats per
monitoritzar el sistema de robots mobils s acostuma a implementar també un sistema de
decisié. D’ aguesta manera es disposa d’un mecanisme per resoldre possibles conflictes
gue poden aparéixer en e funcionament de la instal-lacié derivats per exemple de
col-lisions i prioritats a |I’hora de prendre trajectories comuns. Aquest és e cas del
programari TRACE 2000 de AGV Products.

S hafet unatriaintentant abastar tot |’ espectre possible, de d’ aplicacions basiques
i molt academiques fins a aquelles d orientacié estrictament industrial, passant per
aquelles aplicacions academiques que van més enlla del disseny explicit i permeten dotar

al vehicle de personalitat propiai de navegacio més o menys autonoma.

1. Saphiradel SRI International [3]:
Saphira és un entorn de programacié per robotica que permet controlar els robots
Pioneer, PeopleBot i Amigobot. Esta mantingut pel Doctor Kurt Konolige i els seus

col-laboradors a SRI International. Saphira fa servir comportaments basats en logica



difusa per generar les ordres de control. Una utilitzacié basica permet dissenyar
trgjectories determinades, perd aquest programari arriba més lluny permeten dotar de
comportament al robot. Té un caracter academic ja que esta orientada a I’ experimentacié
de comportaments implementats amb l0gica difusa sobre robots mobils que també son de
caracter academic.

2. SysQuake de Calerga[4]:

Soft de monitoritzacio especific per as robots mobils que produeixen. A més de
monitoritzar-ne aspectes com el control a baix nivell i les lectures dels sensors, també
permet monitoritzar la generacié de mapes i molt especialment disseny tragjectories per a
que els robots les portin a terme. Una caracteristica important és que el soft esta dissenyat
com a complement de les populars aplicacions en Matlab i LabView, de manera que es
poden implementar facilment estrategies de control que anteriorment han estat simulades.
Té una orientacié académica, tot i que és un soft forca obert i es pot generalitzar a robots
qualsevol amb certa facilitat. Té una gran riquesa de grafiques i interpretacié de resultats
com a consequiéncia dels entorns del's programes mateméatics.
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3. Mobility Software de iRobots [5]:

Programa de control i monitoritzacio dels robots mobils per exterior i interior que
produeixen. Basat en arquitectura CORBA ofereix un entorn de programacio paral-lél i
distribuit. El paquet esta composat per varies eines, com ara el Mobility Object Manager,
gue permet monitoritzacio remota del robot, I’ estat dels programes que esta executant i
permet teleoperacio. Esta implementat usant Javai és per aixo que realitzar tot €l control,
monitoritzacio i analisi per la xarxa és relativament senzill. Esta orientat per a poder

oferir tots e's serveis de manera remota.

4. Cway SdeNDC [6]:

Sistema de disseny de trgjectories de I’ empresa NDC. El sistema permet la creacio
i modificacid de les trajectories dissenyades per als seus robots mobils. També permet la
monitoritzacio de I'estat i la introduccié rapida d’ ordres noves per a la flota de robots.
També conté un entorn de simulacié per experimentar amb els dissenys fets abans de
posar-los a la planta. S'integra dins d’'un paguet d aplicacions que suporten des del
control del manteniment dels vehicles fins a la definicio i control del sistema de
navegacio laser. Funciona utilitzant I’ entorn de dibuixos d’ Autocad € format de fitxers
DXF. Aquest sistema és totalment comercial i esta construit ad hoc per als AGV que ells

mateixos comercialitzen.

5. TRACE 2000 de AGV Products[7]:



Software de disseny de trajectories i monitoritzacio per a AGV. Es de proposit
general, implementat integrament en Visual C++. A més de disseny ofereix control en
temps real dels vehicles i unainterficie per solucionar mitjancant una serie de regles els
possibles problemes de navegacid, collisdé i prioritat que es produeixen en €

funcionament del sistema

e [ | am=— J

|
| e e e e P |

r—\q__.'T_"._ T

6. Layout Wizard de FMC (antiga Cartepillar) [8]:

Lafinalitat de I’ aplicacio és permetre crear o editar graficament les trgjectories de
vehicles mobils. També permetre rapidament afegir, esborrar o modificar punt de carrega
i descarrega. El primer que cal fer és importar un model de la planta de produccio.
Ofereix programes de prova per fer |’entrenament del tecnic que posteriorment ha

d’ implementar les trajectories definitives.



18 Lupuut Wizund - [Phm ul Rt aml Tuiyul Pusilie: - guedicat] [ |E|E|EJE|EJ|SJ§EL&

IS Fn Ed Sen Tooc SmewiTook Delslog Sedes bek

W T N e e e M e e =] e = D e e e i
T s o owm o o ow w w w wom e wowow

= 3 o
1

= - I 7 1
- a L
=
B 2 L1 o : &
a | A e . ? o TR S
O e e e g e e B f3Ls B
b I el it 1 e : L
A ] e P A R E nﬁm"‘r. f
L I -eo ] i DS R LR 5 Tl Ry :—‘
(ERP e
g_ ]f_‘;' ! 1
N N ENE R
§ | |‘ | i -H_II?E_\..L._!A_:._-._._‘.;
h [ 13 [ AL LT xfﬂ' i
2l [ RATS W GEMN g R 7 ———= 1 EA:
AT A A TR |l B
[#= 23565 W (W= =GN [ Took Sabcdin [Snes Dizbad
Seboe: poburd i e 1o el |

1.4.Entorn de desenvolupament

Explicacio i justificacio de la tecnologia emprada per a portar a terme el treball.
1.4.1. Eina Autocad / VisualLisp + VBA

Breu comentari dels avantatges/desavantatges d’ aquesta tecnol ogia.

Es pren la decisio de fer servir Autocad/VisualLisp per al’ aplicacio de disseny de
rutes. En primer lloc per que aixi no cal programar una interficie grafica, que no és
I’ objectiu d’ aguest treball, ja que Autocad ja en falafuncié.

En segon lloc, Autocad ofereix funcions de tractament grafic que faciliten latasca
de manipulacié del's elements que s utilitzen per a disseny de rutes.

En tercer lloc, per a disseny de rutes cal disposar de I'espai de treball dels
diferents robots, aixo és, la planta de lafabricaa assistir. També cal disposar de la posicié
dels elements no estructurals com ara maguines i mobles. La majoria d’ empreses ja
disposen d'aquestes dades informatitzades i en la majoria dels casos es troben en format
Autocad o compatible. D’ aquesta manera, ja des del principi es pot comencar a treballar
en €l disseny delesrutesi no cal passar per lafase d’ entrada de dadesinicials.

A més d oferir aguestes caracteristiques, Autocad permet la programacié de
funcions amb AutoLisp i també la interacci6 amb objectes de Visua Basic. Totes

aquestes caracteristiques s han usat per alarealitzacio del present treball.



Com s ha pogut comprovar en la seccio anterior, aguesta decisio de disseny també
ha estat presa per alguna de |es empreses esmentades per arealitzar el's seus programes de
disseny de trgjectories.

1.4.2. Eina Excel /VB

Breu comentari dels avantatges/desavantatges d’ aquesta tecnol ogia.

Per ala planificacio temporal de rutes es decideix usar € full de calcul Excel 200
de Microsoft. Aixo és degut a que € resultat de la planificacié ha de ser recollit per una
altra aplicacio, fruit d un projecte final de carrera, que esta implementada usant aquesta
plataforma. Com que la present aplicacié es plantgga com a ampliacié de I’ anterior, cal
usar la mateixa tecnologia per assegurar compatibilitat i la reusabilitat amb el disseny

anterior.
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2. Especificacions i disseny del tracat de rutes assistit.

Especificacio formal dels requerimentsi del disseny del soft produit.
2.1.Disseny aplicacié pel disseny de rutes (acad2000)

Tal i com ja s hajustificat anteriorment, Autocad permet disposar d’ unainterficie
grafica de provada solvencia a |’ hora de manegar els objectes grafics necessaris per a
disseny de rutes: linies, arcs, polilinies...

Per facilitar a I’usuari la utilitzacio de I’aplicacid, s ha personditzat I’ entorn
Autocad per a que e dissenyador hi trobi tots els elements que necessitara. S ha
estructurat la informacio grafica en diferents capes amb noms identificatius i s han creat
blocs per a codificar lainformacio referent ala navegacio.

2.1.1. Plantilla

Justificacio de I’ is d’una plantilla i descripcio de la plantillai els
elements preparats per al disseny de rutes: capes, simbols ...
El mecanisme que ofereix Autocad per a la personalitzacio de |’entorn son les
anomenades plantilles. Es crea una base que conté tots el's elements necessaris.
Una descripcio meés acurada de tots aguests elements es pot trobar al segient
capitol.
2.1.2. Algorisme de generacié de noves capes amb la informacié de
velocitat

Les dades que cal tenir al’inici de I’ aplicacio de I’ algorisme son les seglients. Es
parteix del disseny de les rutes, cadascuna en una capa diferent i d’una capa anomenada
VELOCITATS que esta composada per un conjunt de polilinies tancades que ocupen tot
I”espai i que no es superposen entre elles.

Es fa un estudi dels casos que es donen quan una linia o arc intersecten amb un
poligon tancat.

En cas d' unarecta s obtenen els seglients casos

11



1interseccio

2 interseccions /

Més de 2 interseccions

En casd interseccio d un arc amb la polilinia s obté:

1linterseccio
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2 interseccions

Més de 2 interseccions

3 00y
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L’ algorisme dissenyat per donar solucié al problema és el seguient:

per cada zonade velocitat a capade velocitat fer
per cada element dins zona de velocitat fer
llista_inters, num_inters = interseccions( zona, element)
s (num_inters==0) llavors
afegir (capa_element_generada, element)
fsi
s (num_inters==1) llavors
s (interior (element.x, zona)) llavors
element_aux = (element.x, primer(llista_inters))
afegir (capa_element_generada, element_aux)
sino
element_aux = (element.y, primer(llista_inters))
afegir (capa_element_generada, element_aux)
fsi
fsi
s (num_inters > 1) llavors
llista inters = ordena (llista_inters)
s (interior (primer (llista_inters), zona)) llavors
per cada parellade puntsallista inters des del primer fer
element_aux = (primer (parella), segon (parella))
afegir (capa_element_generada, element_aux)

fper
sino
per cada parellade punts allista inters des del segon fer
element_aux = (primer (parella), segon (parella))
afegir (capa_element_generada, element_aux)
fper
fsi

fsi
fper
fper



2.2.Disseny aplicaci6 per a la planificacié temporal (excel2000)

Aquest disseny és|’ampliacié d' una aplicacio desenvolupada per Josep Alegre per
al seu projecte fina de carrera. Es per aix0 que hi ha moltes decisions de disseny que
S han pres per compatibilitat i amb lafilosofia d aquest treball.

Aixi doncs s ha preservat I’ estructura en fitxers temporals que tenia I’ aplicacié
inicial. Com es podra comprovar en fer funcionar |’ aplicacio, es creen una serie de fitxers
temporals amb les dades que s han anat calculant, i que faciliten a dissenyador la
monitoritzacio del procés de calcul.

També s ha conservat |a manera de mostrar dades per pantalla a travées de lafulla
de calcul. Només s’ han modificat i afegit els servels necessaris per mostrar les noves
dades.

| també s ha preservat |’ aplicacio basada en una fulla de calcul. El canvi introduit
fa referencia a les dades, que s ha decidit conservar-les en estructures de memoria
dinamica. D’ aguesta manera € tractament posterior de les dades obtingudes és meés rapid
i independent de la representacié grafica.

Dée disseny original, fet amb disseny modular, s ha conservat la idea, perd s ha
rescrit el codi per a adaptar-lo a la tecnologia d’orientacié als objectes. El primer
avantatge és propi de la tecnologia emprada i és I’avantatge clar que ofereixen els
mecanismes de |’ heréncia. El segon avantatge és la claredat del codi produit i la facilitat
de documentaci6 avalada per diversos métodes d’ especificacio i disseny. En aguest cas
S ha utilitzat notacié UML per afer-ho.

2.2.1. Diagrama de classes

Diagrama de les classes dissenyades per solventar el problema
incloent la cardinalitat de lesrelacions entre elles.

15



Layout

COGrafic

MObteParametres()
| legeix()
SEscriu()

CControl

Definicions

MOrdena_traj()

CTractament

@pPuntsToComes()
HObteLlistaDesordenadal
H0obteLlistaOrdenada()

f

CLinia

CArc

Hordena()()

Sordena()

CBloc

CltemTemps
—

2.2.2. Descripci6 de cada classe

CLASSE

Ccontrol

HERENCIA

No

DESCRIPCIO

HinicialitzaConstants()

CVelocitat

H|legirVelocitats()
MnombreVelocitats()
Svalor()

Hident()

CltemVelocitat

satext : String
wident : Integer

CText

Per cada classe breu descripcio dels atributsi serveis.

Implementa el centre de control de I'aplicacio incrustada a Excel.

Sencarrega de contenir els elements necessaris. la llista de zones de velocitat i €

tractament de la llista de trams. Fa de facana entre la presentacio graficade les dadesi les

dadesi € seu tractament.
ATRIBUTS

arxiu As String

Tr As New CTractament

velocitat As New CVelocitat

16



SERVEIS

SetArxiu(nom As String)

GetArxiu() As String

ORDENA_TRAJ(capa As String)

recalcula_velocitats(index As Integer)

mostra_temps()

actualitza_sincro(fila As Integer, col As Integer, valor As Double)
actualitza_temps(fila As Integer, col As Integer, valor As Double)
actualitza velocitat(item As Integer, valor As Integer)

CLASSE
CTractament
HERENCIA
No
DESCRIPCIO

ATRIBUTS
cami As New Collection

nelements As Integer ' es podriafer servir la propietat count

SERVEIS

actualitzaSincro(item As Integer, col As Integer, sinc As String)
actualitzaTemps(item As Integer, col As Integer, temps As Double)

calculaTemps(velocitats As CVeocitat, index As Integer)

Obtel listaDesordenada(origen As String, desti As String, capa As String)

Obtel listaOrdenada(origen As String, desti As String) As Integer

PuntsToComes(origen As String, desti As String)
CLASSE

CVéocitat
HERENCIA

No
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DESCRIPCIO

ATRIBUTS
LVelocitats As New Collection
vel AsLong
SERVEIS
nombreV el ocitats() As Integer
valor(i AsInteger) As String
ident(i AsInteger) As Integer
llegirVelocitats(cami As Collection)
CLASSE
CltemVelocitat
HERENCIA
No
DESCRIPCIO

ATRIBUTS

text As String 'valor de lavelocitat
ident As Integer ' color delacapa
SERVEIS

CLASSE
COgrafic

HERENCIA
No

DESCRIPCIO

ATRIBUTS

SERVEIS

Function ObteParametres(fd As Integer, capa As String) As Integer
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Llegeix(fd As Integer)
Escriu(fd As Integer)

CLASSE
CLinia

HERENCIA
COgrafic

DESCRIPCIO

ATRIBUTS
xlnicial As Double "COORDENADA X INICI LINIA
yInicial As Double "COORDENADA Y INICI LINIA
Xfinal AsDouble ' COORDENADA X FI LINIA
Yfina AsDouble ' COORDENADA Y FI LINIA
angle As Double "ANGLE LINIA
distancia As Double "LONGITUD LINIA
color As Integer "COLOR LINIA
bloc As New CBloc " bloc associat
text As New CText ' text associat

temps As New CltemTemps
Vmax As Integer ' % de vel max pel tram, es redundant pero aixi estalvia

temps, sobretot alarep. grafica

tipus As String 'identifica e tipus de dades per posteriors tractaments
‘per exemple per mostrar per pantalla dades
SERVEIS
Ordena(x As Double, y As Double)
CLASSE
CArc
HERENCIA
COgrafic
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DESCRIPCIO

ATRIBUTS

xInicial As Double "COORDENADA X INICI ARC
ylnicial As Double ' COORDENADA Y INICI ARC
Xfinal As Double ' COORDENADA X FI ARC
Yfina AsDouble "COORDENADA'Y FI ARC
centreX As Double "CENTRE X ARC
centreY AsDouble "CENTREY ARC
radi As Double "RADI DEL ARC
anglelnicial As Double "ANGLE INICIAL ARC
angleFina AsDouble "ANGLE FINAL ARC
angleTotal AsDouble "ANGLE TOTAL ARC
distancia As Double 'LONGITUD ARC
color As Integer "COLOR ARC

‘els blocs sasocien a fina de les trgjectories excepte l'inici
bloc As New CBloc " bloc associat
text AsNew CText 'text associat

temps As New CltemTemps

Vmax As Integer ' % de vel max pel tram, es redundant pero aixi estalvia
temps, sobretot alarep. grafica

tipus As String ‘identifica e tipus de dades per posteriors tractaments

'per exemple per mostrar per pantalla dades

SERVEIS
Ordena(x As Double, y As Double)
CLASSE

CBloc
HERENCIA

COgrafic
DESCRIPCIO
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ATRIBUTS
nom As String
x As Double
y AsDouble
z AsDouble
SERVEIS

CLASSE
CText

HERENCIA
COgrafic

DESCRIPCIO

ATRIBUTS
text As String
x As Double
y AsDouble
z AsDouble
color As Integer
SERVEIS

CLASSE
CltemTemps
HERENCIA
No
DESCRIPCIO
Defineix |’ estructura on guardar €l temps necessaria per dissenyar la ruta
com a successio de trams.
ATRIBUTS
TSortida As Double
TArribada As Double
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TAturada As Double

Tvol AsDouble 'tempsrelatiu fixat per ['usuari

sincro As String 'indica s I'arrencada es produeix amb sincronisme
SERVEIS

CLASSE
Layout

HERENCIA
No

DESCRIPCIO

ATRIBUTS

SERVEIS
MostraDades(cami As Collection)
MostraDadesArc(arc As Object, fila As Integer, tram As Integer)
MostraDadesLinia(linia As Object, fila As Integer, tram As Integer)
MostraDadesBloc(bloc As CBloc, filaAs Integer, tram As Integer)
MostraTempsRuta(ruta As Collection, index As Integer)
Inicialitzal ayoutPlanificador(fulla As String)
LecturaTraLayoutDades()
LecturaTrajLayoutPlanificador()
PintaDadesArc(fila As Integer)
PintaDadesLinia(fila As Integer)
PintaDades(fila As Integer) 'mostra les dades per a planificar en temps les

rutes
CLASSE

definicions
HERENCIA
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DESCRIPCIO

Modul de definicions. Afegit a disseny per compatibilitat amb |’ anterior
aplicacio.

ATRIBUTS

Const pi asdouble

SERVEIS

2.2.3. Disseny de pantalles

Disseny de pantalles amb descripcié de les funcionalitats i les
seves relacions.

Es descriu a continuacio e disseny de pantalles incloent en cada cas la
funcionalitat del elements actius de les diferents interficies grafiques.

El primer element atenir en compte és |la barra flotant que serveix de menl que es
pot veure a la Figura 2-1. Prement el bot6 “Carregar fitxer” es passa a la inteficie de la
figura 2-2. Prement el bot6 “Velocitats’ a la interficie de la figura 2-3. Prement €l botd
temps s actualitzen elstotals relatius i finals que fan referencia als diferents temps de pas,

devol i d'aturada, perd no té cap efecte en els canvis de pantalla.

eines Staff |

Carregar fitxer

Velocitats

Temps

Figura 2-1: Barrad’eines.
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Llista de capes

Figura 2-2: Dialeg de carrega defitxers.

24



Figura 2-3: Definici6 de velocitatsi visualitzacié del disseny.
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3. Manual d’usuari de les aplicacions desenvolupades

Pretén servir de guia rapida per ala utilitzacié de les aplicacions construides.

Es presenta una aplicaci6 que permet generar de forma amigable rutes per
programar robots mobils en entorns industrials. Es parteix de la premissa que hi ha un
procés industrial a servir, i que € transport esta planificat seguint les necessitats d'aquest
proces.

A partir del dibuix en planta del elements arquitectonics i de la maguinaria,
sofereix un mecanisme simple de tragat de la ruta que han de seguir un 0 més robots. El
tracat es pot enriquir amb lainclusié d'etiquetes i de blocs, que faciliten la comprensié de
larelacio existent entre €l robot i el procésindustrial aqué ha de servir.

Per a la interficie grafica sha fet servir Autocad2000 de Autodesk, que S ha
enriquit amb funcions programades amb AutoLisp i Visual Basic. Per ala generacié de
les trgjectories i expressio dels temps de vol i de parada s ha utilitzat € full de cacul
Excel de Microsoft amb e suport de funcions programades amb Visual Basic for
Applications (VBA).

3.1.Disseny de rutes: com crear una nova ruta

Descripcio dels elements necessaris per dissenyar rutes i utilitzacié del

soft produit per assistir-ne el disseny.
Es evident que per poder comencar la tasca cal disposar de certa informacié sobre
I’espai de treball. Aixo es descriu al’ apartat 3.1.1. Per tal de representar graficament una
ruta en I’espai cal utilitzar linies i arcs, que representen € Iloc per on cal que € robot
circuli. Aquests elements es descriuen a |’ apartat 3.1.2. Es pot enriquir €l disseny afegint
simbols identificatius de tasques, com ara carregar o descarregar, i text associat. Aixo es
descriu a punt 3.1.3. A laseccio 3.1.4 es mostra com cal ordenar tota aquesta informacio
i lainformacio relacionada amb |’ entorn en capes diferents ja predefinides. A |’ apartat
3.1.5 s'exposen les zones de velocitat i com usar-les. Per Ultim, al’ apartat 3.1.6 s explica

com guardar el disseny produit per a poder continuar € treball ala seglient fase.
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3.1.1. Punt de partida: planta de I'espai

Quin és el material necessari per iniciar la tasca del disseny de
rutes: planta de I’espai (amb elements arquitectonics i d altres), procés
productiu a servir ...

Per tal de poder iniciar la tasca de disseny de trgjectories cal comptar amb una
serie d'informacié relacionada amb I'espai de treball. Primer cal delimitar-lo, i per tant,
cal informaci6 sobre les parets de la planta i sobre tota aguells elements arquitectonics
gue influeixen en la navegabilitat com per exemple maguinariai mobiliari. En el seglient
exemple es pot observar una planta ficticia d’ una empresa, 0 S aprecien parets exteriorsi
envans interiors. Fins i tot hi ha dibuixada una escala. També es poden veure portes i
finestres. Com a elements a tenir en compte en el disseny s ha afegit maquines, que s han
representat totes de la mateixa manera pero no té per qué ser aixi, i mobiliari com per

exempl e taules de muntatge.

Fig [Cd Yies jesen Foorsl Topk [Des Cevepeiss  Wodly Wiiwiss Fel ] =
ODoril ek 13 F BB o e okl 5 B L0 RE T

EifaialS || FEYE || Blau ]| T | 5

[ ] 28 - A SOre@m . Lo

Figura 3-1: Exemple de disseny del’entorn.
3.1.2. Trajectories

Definicid i com fer-ne Us.
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Segons la definicio que s hafet de trgjectoria es tracta d’ una de les parts unitaries
de les que es composa una ruta. L’ usuari pot pensar que son les rectes i els arcs que
indiquen en el disseny per on es desitja que I' AGV navegui. Ja és evident que una recta
representa una navegacio en linia recta, i que un arc representa un gir. Va a dir que
també s han previst girs holonomics sobre €l centre del robot, i que aquests no cal
codificar-los amb un element grafic ja que no representen en teoria cap desplacament del
centre del robot. Per codificar aguesta informacio s ha triat un simbol, que es detala a
I" apartat 3.1.3.

Per dibuixar rectes es pot fer servir I’ eina que per ata efecte té AutoCad «.

Es molt important que les unions entre consecutives linies o entre linies i arcs es
facin exactes, ja que si no s esta dissenyant una ruta amb discontinuitats. Per aixo en el
moment d’indicar el punt inicial/final d’ una novatrajectoriacal fer servir I'eina " per tal
d’ assegurar aquesta caracteristica.

Per dibuixar arcs cal seguir el seglent procediment. En primer lloc dibuixar la

recta que serveix d’ entrada. Es segon lloc dibuixar la que serveix de sortida.

Figura 3-2: Exemple de creacio de trajectories continues.

Un cop fet aixo, cal fer servir I’'eina i . Una vegada seleccionades les dues rectes
anterior el sistema s encarrega de fer I’arc. El radi de I’arc ve determinat per la variable
d’ entorn FILLETRAD. EI resultat obtingut son tres elements grafics units: recta + arc +

recta.
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Figura 3-3:Exemple de creaci6 d'arcs de circumferencia.
3.1.3. Simbols

Definicié i com fer-ne Us.
Per tal de completar la feina de disseny de les trgjectories shan definit una serie
de blocs que tenen significat dins del procési s han afegit a una barra d’eines per tal de

facilitar lasevalocditzaci6 i Us.

P~ B = 8 e LSO FFREB LA

Figura 3-4: Barrad’eines

A la vegada que es dissenya la ruta afegint trajectories es pot enriquir amb la
informaci6 relacionada amb el procés i/o la navegacié del vehicle. Per aquest fi s'ha
dissenyat € que s'anomenara simbol. Es tracta d’icones grafiques amb significat que es
poden situar sobre el punt final de les trgjectories. Tambeé es pot afegir una descripcio
textual que pot ser Util per tornar a identificar la trajectoria en posteriors estadis del
disseny.

Per tal d’aconseguir que es posicionin just sobre € punt final de les trgjectories
s aconsella, de la mateixa manera que en € cas de la connectivitat de les trgjectories, |’ Us
del'eéna=",obé@ .

Es pot distingir entre dos tipus diferents de bloc. En primer lloc aquells que
serveixen per definir la ruta. Son Utils perque donen informacié afegida a la tragjectoria

com ara punt dinici i punt de final, punts de pas, de carrega/descarrega ...
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En segon lloc aquells que donen informacié atil per a la navegacido o €
manteniment del vehicle, perdo que no depenen directament del procés de produccio que
S esta servint. En particular, son independents del procés perd dependents del vehicle de
transport que susai per tant poden aparéixer o no. Aquests son: punts de regjustament de

la odometriadel vehicle, punts de carrega de bateries, i zones de park.

Ruta - Procés

Nom Icona |Descripcié

Indica I'inici de la ruta. En e moment d'inserir aguest bloc
cal orientar-lo de manera correcta de forma que la punta de la
nic . [fletxa apunti cap a la direccid dinici de la marxa. D'aquesta
manera es poden desfer les ambigtiitats que es poden produir
s coincideixen € punt dinici i € punt de fi. Per cada ruta

només pot haver-hi un sol punt dinici.

Indicalafinalitzacio de laruta. En el moment d'inserir aguest
bloc cal orientar-lo de manera correcta de forma que la punta
- . de la fletxa apunti cap a la direccié de fi de la marxa
- |D'aquesta manera es poden desfer les ambiglitats que es
poden produir si coincideixen e punt dinici i € punt de fi.

Per cada ruta nomeés pot haver-hi un sol punt defi.

Indica I'obligacié del vehicle de passar per aquest punt.
Punt de pas {3 |Aquest haura de posar més cura en la navegacio per ta

d acomplir amb aquestaindicacio el millor possible.

Quan €l vehicle passa per un punt de parada té I’ obligacio de
parar. Per indicar la manera com s ha dissenyat I’ arrencada,
Punt de parada . e
per temps o per senyal extern, es fa servir la planificacio en

temps descritaal’ apartat 3.2.

. Indica una parada i a meés l'inici del mecanisme de
Punt de descarrega |(Z)

b

descarrega que tingui implementat cada robot. Si €l robot no
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en disposa, tal i com ocorre en I'STAFF |, té e mateix efecte
gue un simbol de parada.

Per indicar la manera com s ha dissenyat |’arrencada, per
temps o0 per senyal extern, es fa servir la planificacio en

temps descritaal’ apartat 3.2.

Punt de carrega

Indica una parada i a més I'inici del mecanisme de carrega
que tingui implementat cada robot. Si el robot no en disposa,
tal i com ocorre en I'STAFF I, té e mateix efecte que un
simbol de parada.

Per indicar la manera com s ha dissenyat |’arrencada, per
temps o0 per senyal extern, es fa servir la planificacio en

temps descritaal’ apartat 3.2.

Marca de temps

Es un punt de pas que a més porta un temps associat. Es
comunica a robot que ha de respectar €l temps de pas per
aquest punt.

Per indicar la manera com s ha dissenyat |’arrencada, per
temps o0 per senyal extern, es fa servir la planificacio en

temps descritaal’ apartat 3.2.

Zonade descans

El robot les fa servir per descansar si li cal. Poden ser Utils a
I'algorisme de planificacié per tal de construir una ruta
coherent. Per exemple, s hi ha molt temps per fer una
trajectoria molt curta, no ha de donar una consigna de
velocitat excessivament baixa, sind que pot anar a punt de

descans. Es pot combinar amb €l bloc de carrega de bateries.

Gir sobre € centre

Es fa servir en robots holondmics, com per exemple una de

les configuracions de gir de I’ STAFF |. En aguest cas sindica

del robot que el gir ha de ser realitzat sobre el centre del robot. Es (il
per atrajectories on |'espai és un element critic.
Text A cada punt inicial o final de trgjectoriai a cada simbol se li
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pot associat un text descriptiu que després es recupera i pot
ajudar alalegibilitat delatrgjectoriai a disseny en temps.

M anteniment

Nom Icona Descripcié

Indica posicions conegudes dins de I’entorn que

poden gudar al sistema de navegaciO a corregir

.4I.“h

Reset de posicié errors en la localitzacié del robot dins de I’espai de
treball. Per exemple, miralls per ala navegacio amb

sensor |aser.

El lloc dins del recorregut on e robot es pot

connectar per carregar bateries (biberonatge). Té €

X

Carrega de bateries caracter d’una parada pero condicional. Serveix tant
per manteniment continu, com per carrega de

bateries un cop acabada latascadiaria.

Zona on €l robot es pot “aparcar” per un temps més
Zona de park P .
[larg que en una parada simple.

El resultat de dissenyar rutes amb els elements descrits anteriorment té una

aparenca semblant ala Figura 3-5. S hi poden veure tragjectories, simbolsi text associat.
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Figura 3-5: Exemple deruta amb simbolsi text associat.

3.1.4. Capes

Descripcio i comfer-ne Us.

Es disposa d'una plantilla AutoCad que presenta a l'usuari les capes necessaries
predefinides. Estan pensades per fer facil la posterior documentacio del projecte.

Es important que cada nova dada d informacio estigui definida a la capa correcta.
Sobretot pel que faalacapaderutai alacapade simbols, ja que € procés d analisi que
es descriu a I’ apartat 3.1.5 es basa en la correctesa de la informacié descrita en aquestes
capes.

S agrupen les capes en tres grups, segons fan referencia a: ruta, informacio global
i informacio de I’ entorn.

Cal fer notar que les capes agrupades sota el nom d'entorn representen |'espai fisic
gue ocupa |’ edifici i els seus elements arquitectonics. Necessariament hi han de ser per
poder dissenyar les rutes ja que aquestes estan lligades a I'espai fisic que més tard

ocupara el robot o robots. Aixi i tot no son d'entrada obligatoria, i €l procés de disseny de
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rutes és igualment valid sense aquesta agrupacié logica del elements. Aixi doncs han de

ser vistes com un suggeriment més que com una obligacio.

Aquestes capes son:

RUTES

e RUTA_DESCRIPCIO1
e RUTA_DESCRIPCIO1_SIMBOLS
e RUTA_DESCRIPCIO2
e RUTA_DESCRIPCIO2 SIMBOLS
e RUTA_DESCRIPCIO3
e RUTA_DESCRIPCIO3 SIMBOLS
e RUTA_DESCRIPCIO4
e RUTA_DESCRIPCIO4 SIMBOLS
e RUTA_DESCRIPCIO5
e RUTA_DESCRIPCIO5 SIMBOLS

GLOBALS

e VELOCITATS

e POSICIONS _CONEGUDES
e ELEMENTSELECTRICS

e CARREGA _BATERIES

ENTORN

e ELEMENTS ARQUITECTONICS
e MAQUINARI_DEL_PROCES

e ELEMENTS INTERIORS

e CARATULA

e LLEGENDA

CAPES GENERADES
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e G _RUTA_DESCRIPCIO1

Figura 3-6: Esquema de capes.

Rutes

. Ruta_descripcidN

En aguest tipus de capa sha d'expressar la ruta com un seguit de trgectories
necessariament connexes, excepte per dos punts, l'inicia i e final que poden o no ser €l
mateiX, segons la ruta sigui oberta o tancada. Cadascuna de les diferents rutes que cal
dissenyar sexpressen en diferents capes, de manera que cada ruta es troba en una capa
diferent. Les capes sanomenen RUTA DESCRIPCIOn, on descripcio és text indicant
algun mnemotécnic per identificar rapidament larutadins el procés productiu.

o Ruta_descripcioN_simbols

Cada capa de ruta porta associada una capa de simbols de manera que
complementen la informacio de la ruta. Aquesta informacié sexpressa amb els blocs que
shan definit préeviament, i amb etiquetes de text que identifiquen els diferents elements
de parada, de carrega/descarrega ... tal i com s ha descrit a la secci6 3.1.3. Aquesta capa
porta per nom RUTA_DESCRIPCIOn_SIMBOLS. El que pot ocorrer és que pot haver-hi
dins de la programacio de rutes simbols repetits en un mateix indret i a diferents capes,
perd d'aguesta manera sindependitza una ruta de les restants. Aixo permet programar de
manera facil i intuitiva cadascuna de les rutes per separat, i en € cas que la trgjectoria
passi per punts que son Utils en altres tragjectories perd no en l'actua la informacié no
gueda barrejadai indestriable.

Aixi doncs, es facil produir documentacié més acurada ja que es pot visualitzar
cada ruta amb els simbols que es tenen en compte per €lla, i no amb tots.

Globals

o Velocitats

Es preveu fer un mapa de I'entorn industrial dividit en zones per indicar les
velocitats maximes permeses a cadascuna.

. Posicions_conegudes
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Quan el sistema de navegacio fa servir marques externes per enriquir I'odometriai
per a posicionament dins I'entorn, aquestes marques de posicio coneguda S expressen en
aguesta capa, usant €l bloc dissenyat atal efecte.

o Elements Eléctrics

Dins d'una instal-lacié industrial hi ha multitud d'elements eléctrics. Aqui només
cal expressar aguells que son Utils per ala navegacio dels diferents robots.

. Carrega_bateries

Donat que I'estrategia de recarrega de bateries pot ser molt variada (des de una
carrega a dia fins a biberonatge continu) i que pot canviar d'un robot a un atre, o finsi
tot d'una ruta a una altra, aquesta informacié ha d'estar associada a la ruta en concret.
Aixi doncs sindicara a la capa Ruta_descripcioN_simbols. Cal perd preveure un lloc per
a emmagatzemar la informacié global de punts de carrega de bateries. Aquesta és la
finalitat d'aquesta capa..

Entorn

. Elements_arquitectonics

Limits externs i interns de la planta des del punt de vista arquitectonic. Es molt
important definir aquests elements amb cura ja que tindran un paper molt important a
I'hora de definir els espais pels que €els robots es podran moure. Aqui cal incloure parets
exteriorsi interiors, escales, portes ...

. Magquinari_del_procés

Visio global del conjunt de maguines, elements de transport fix i alimentadors que
intervenen d'alguna manera en algun dels processos industrials en els que es val
intervenir.

o Elements_interiors

Elements que no podes ser associats a elements arquitectonics ni a maquinari del
procés com per exemple taules i mobiliari en general, pero que ténen rellevancia en €
disseny de lesrutes.

o Caratula

Com en quasevol document tecnic, lloc reservat per indicar informacio
administrativa en referéncia al document: autors, data, nom del projecte, nombre de

fulls...
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) Llegenda

Llegenda que explica € significat dels simbols que shan definit per a modelar el
procés. Util per donar comprensivitat a documents técnics que puguin crear-se a partir de
totalainformaci6 definidaen el conjunt del projecte.

Generades

. Capes generades
Hi ha una capa d’ aquest tipus per cadascuna de les capes de ruta que hi hagi a disseny.
Aquestes capes es generen automaticament amb € procés que es descriu al seglient
apartat. Tal i cop es descriu amb més detall, conté informacié fusionada de la capa de ruta

alaque fareferénciai de la capa de velocitats. L’ usuari no ha de modificar res d’ aquesta

capa.

3.1.5. Zones de velocitat

Definicié i comfer-ne Us.

Es preveu la possibilitat de definir per la planta zones de treball que permetin
diferents velocitats maximes permeses pels AGVs. Aix0 permet codificar zones de
seguretat dins de la planta on es desitja que la velocitat sigui menor, | també zones de
passadis on es permet que els robots agafin més velocitat.

Per definir les zones de velocitat cal fer servir I’eina . Cal ocupar tot I’ espai per
on transcorren les diferents tragjectories amb zones de velocitat, ja que sind hi haura
trajectories que no es tindran en compte obtenint rues inconnexes. Es per aix0 que es
recomana la utilitzacio de I’eina «~ per tal de fer coincidir exactament un rectangle amb
el vei. Per ausuaris més avancats d’ AutoCad cal dir que es poden crear zones de vel ocitat
meés complexes sempre i quan € resultat final de lazona sigui del tipus polilinia. Aixo es
pot fer afegint vertex a rectangle i després modificant la seva posicio, o bé, creant la
poliliniaamb I’ eina de crear poligons inscrits/circumscrits a circumferéncia.

Es pot donar € cas que donada una certa trgjectoria dins d’ una ruta aquesta pot

guedar amb €l punt inicial en una zona de velocitat i e punt final en una atradiferent. Si
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després es vol fer canvi de velocitat a mitja trgjectoria aixo obliga a dividir cada
trajectoria en dues 0 meés, cadascuna en una zona de velocitat diferent, tal i com es pot

veurealaFigura3-7.

Z1 Z2 Z1 Z2

ot//. o/.{.

ta

Figura 3-7: Problematica quan estenen en compte velocitats.

Per tal de facilitar aquesta tasca a dissenyador aquest procés s ha automatitzat
mitjancant una funcié que es pot executar prement el bot6 1.

Aquest procés crea una capa hova, anomenada amb € prefix “g ruta “, per
cadascuna de les capes que contenen una ruta. Cada nova capa conté lainformacio de les
trajectories dividides en les parts necessaries. La informacié de velocitat es codifica amb
el color de manera que és senzill comprovar graficament si € procés ha conclos amb éxit,
o s hi ha agun error en cas gque no tota |I'area de treball estigui coberta amb zones de
velocitat. Es important no canviar res d’ aguesta capa generada ja que és la que conté la
informacié que ca recuperar en la seglent fase per fer € disseny en temps. Si ca fer
canvis, shan de fer a la capa origina i tornar a engegar € procés de generacio de
velocitats.

A la Figura 3-8 es pot observar un parell de rutes amb simbols associats a
cadascuna. Tambeé es poden veure tres zones de velocitat que ocupen tot I’ espai que conté
trajectories. S ha triat aquesta configuracié per mostrar que les zones de velocitat poden
ser més complexes que simples quadrats.
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Figura 3-8: Rutesi velocitats
3.1.6. Com salvar lainformacio

Un cop realitzat e disseny com guardar les dades de manera que
siguin interpretables per poder fer la planificacié en temps des del segon
entorn.

Un cop dissenyades totes les rutes i executat €l procediment de definicié de zones
de velocitat es pot procedir a salvar tota la informacié per tal de poder continuar amb la
seguient fase de disseny en temps. Cal salvar €l dibuix d’ AutoCad en format DXF. Per

aixo, cal seleccionar el format correcte en el dialeg de salvar.
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Figura 3-9: Salvar en format DXF.

Cal tenir en compte que, per poder recuperar correctament la informaci6, ca
haver respectat la distribucié en capes de la informacid. Cada ruta diferent ha d’ estar en
una capa diferent amb € nom “ruta x”, on x és € nom identificador que tria €
dissenyador. Els simbols associats a la ruta han d’ estar en una capa amb e mateix nom
gue laruta acabadaamb “_simbols’. Hi ha d haver una capa amb el mateix nom que lade
larutapero amb el prefix “g_”. Per atot € disseny només hi ha una capa amb informacio

de zones de velocitat amb €l nom “velocitats”.

Al final del procés de disseny |’ aspecte ddl dialeg de capes ha de ser semblant al
delaFigura 3-10.
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Figura 3-10: Capesal final del disseny en espai derutes.

A |'etapa seglent es permet fer una visuaditzacio lleugera del disseny grafic
produit. Aixo es realitza mitjancant un visualitzador de formats AutoCad que es pot
incrustar en aplicacions Visual Basic i que s anomena Whip. Aquest visualitzador només
és capac d'interpretar fitxers amb extensio6 DWF. Es per aix0 que si s vol tenir aquesta
facilitat en I’ etapa de disseny en temps, cal guardar € disseny també en aquest format.
Per fer-ho cal procedir com s es volgués fer una impressio del disseny, i en comptes de
triar impressoratriar I’ opci6 ePlot, tal i com es mostraalaFigura 3-11. Ca observar que,
tal i com passaal’horad imprimir un dibuix, es guardatant sols lazona que és visible en
aguell moment, de manera que cal tenir-ho en compte s es vol fer una posterior
visualitzacio de tot € disseny.
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Figura 3-11: Salvar en format DWF.

3.2.Planificaci6 en temps de les rutes ja dissenyades

Descripciéo del métode de disseny en temps de rutes, i sobre quins
parametres del temps es pot actuar.

Primer de tot cal tenir en compte que la configuracio dels parametres regionals del
sistema influeix en la forma en que Excel representa els nimeros. Donat que la magjoria
de sistemes als que va dirigit aguest aplicatiu tindran la configuraci6 Catalana o
Espanyola, €ls nimeros es representen amb la coma com a separador. Amb la
configuracié fixada en un atre idioma la representacié dels nimeros pot variar. En
exemple, en Anglés és un punt, i I’aplicacio pot deixar de funcionar. En aquest cas cal
canviar la configuracio de parametres regionals del sistema.

El primer element que es presenta a |’ usuari és la barra d’ eines flotant que serveix
de mend, i que es pot veure ala Figura 3-12. Prement €l boto “ Carregar fitxer” es passaa

la interficie de la Figura 3-13. Prement el botd “Velocitats’ a la interficie de la Figura
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3-15. Prement el boto temps s actualitzen els totals relatius i finals que fan referéncia als

diferents temps de pas, devol i d aturada.

eines Staff |

Carregar fitxer

Velocitats

Temps

Figura 3-12: Barra d’eines.

3.2.1. Informacio recollida del disseny de rutes

De quina informacio es disposa quan es comenca aquesta etapa i
com trobar-la. Descripcié de com iniciar € procés d importacio de les

dades produides en I’ aplicacio anterior.

Aquest didleg compleix lafuncid de recuperar un fitxer DXF al sistema per poder
comencar el disseny en temps de les rutes. Compleix |'estandard de facto de les
aplicacions per a Windows. Amb €l bot6 “Obrir” es pot navegar pel disc i seleccionar €l
fitxer acarregar. Amb €l bot6 “ Carregar” apareixen alafinestrainferior totes les capes de

I”arxiu que contenen rutes susceptibles de ser dissenyades en temps.
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Carreqgar |

Mam del fitcer:

Capes de definicid de ruta trobades;

Executar |

Figura 3-13: Dialeg obrir fitxer.

Llavors cal seleccionar la ruta desitjada i prémer “Executar”. ES carrega a
I’ aplicacié tota lainformaci6 provinent de |’ etapa anterior. Aquesta informacio és la que

es pot veure ala seguient figura corresponent a les dades de |’ exemple:



s G veota §
1’*’“ s .“.?I.{::;;%*fﬁ;ﬂﬁmﬁ i
A

1 TERPS PAS tenpsd

1

3

1 CARREGR  macuanal

Sl
= e et SRyt T I B L B e e e A

al T}
T S [ WM

Figura 3-14: Informacio recollida del disseny en espai derutes.

En agquest moment és senzill comprovar si el disseny de laruta s ha portat aterme
correctament. Només es carrega les trgjectories connexes que conformen una ruta, de
manera que s hi ha un error en @ disseny i la ruta no era connexa, la informacié que es
podra veure no comencara amb el simbol inicial i acabara el simbol final, i faltaran
clarament trajectories.

Es pot observar ala Figura 3-14 lainformacio recollida és:

e Tipusdetrgectoria: Liniao Arc.

e Distancia: longitud del tram en metres.

e Temps de sortida: temps calculat, segons la distancia i la velocitat maxima, de
inici del tram, en segons.

e Tempsd arribada: temps calculat de fi del tram, en segons.

e Temps d' aturada: en cas d aturada, s € sincronisme es produeix per temps, en

Segons.



e Sincro: indica s @ sincronisme és per temps(NO) o0 s es produeix per algun
senyal de sincronisme extern (Sl).

e Vdocitat: valor de la velocitat maxima per aquesta tragjectoria, en metres per
segon.

e Zona identificador de lazonade velocitat ala que pertany.

e Simbol: en cas que hi hagi associat al final de latrajectoriaalgun simbol.

e Text: en cas que hi hagi associat al final de latrgjectoriaagun text.

Els camps a modificar per |’ usuari son: temps d’ aturada, sincro, com s exposa al punt

3.2.2, i velocitat através del didleg de velocitat presentat al’ apartat 3.2.3.

3.2.2. Temps d’aturadai sincronisme

Com modificar els temps d’aturada i introduir sincronismes en les
aturades.

Per a cada punt final de trajectoria es pot definir una aturada, tal i com s ha descrit
anteriorment. Per resoldre la finalitzacio de la mateixa s han previst dos mecanismes: €l
primer caracteritzat per un temps d aturada, passat € qual el robot pot reempendre la
marxa. El segon un sincronisme extern que ha de rebre e robot per poder iniciar la
marxa. Aquest sincronisme es pot associar a procés, com per exemple el senyal quefala
maguina quan acaba la fabricacio d’ una unitat, o €l senyal manual d’un operari.

Per indicar una del dues modalitats hi ha el camp SINCRO. Sl indica que cal
esperar un senya de sincronisme extern. No indica que |’ aturada es fa per temps. En
aquest cas cal omplir el camp TEMPS ATURADA per indicar aquest temps. Les unitats
son el segon, permeten un decimal.

Aquesta informaci6 haura de ser coherent amb la proporcionada pels simbols, és a
dir, hi haura d’haver al fina de la trgjectoria un dels simbols definits que indica parada.
Cal dir que el programari no fa comprovacio d’ aquest fet i que es deixa a responsabilitat

de I’ usuari produir dissenys coherents en aquest aspecte.

3.2.3. Zones de velocitat

Com modificar les velocitats maximes permeses segons la zona per

variar elstemps relatius a cada trajectoria i € temps global dela ruta
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Per tal de modificar les velocitats maximes associades a cada zona de velocitat
S ha dissenyat un dialeg especific que es pot veure a la Figura 3-15. Per cadascuna de les
zones de velocitat hi ha una casella que n’indica la velocitat. A I'inici totes les zones de
velocitat estan inicialitzadesa 1l m/s.

Cd tenir en compte que gracies a aquest didleg s aconsegueix que quan es
modifica una velocitat maxima s’ estiguin modificant a totes les trajectories que estan dins
de lazonade velocitat.

Aquest dialeg es construeix dinamicament, de manera que hi haura tantes caselles
com zones detectades. Es pot donar € cas que hi hagi alguna zona de velocitat que no
contingui cap trgjectoria de la ruta que s esta dissenyant, per que no es desitja que €
robot hi passi. En aguest cas un canvi en la velocitat no afecta a calcul de temps de la
ruta

En sortir d'aquest didleg i retornar a la pantalla d’ informacio es recalculen els
temps parcials que cal modificar i S actualitzen elstempstotals.

3.2.3.1. Visualitzacio fitxers DWF
Possibilitat de veure informacié grafica mentre es fa el disseny
en temps de la ruta. Descripcié del métode d' utilitzacio.

Per tal de fer una mica més amigable la modificacié de velocitats maximes, s ha
inclos al didleg larepresentacio grafica del disseny. D’ aquesta manera és facil identificar
la zona de velocitat que es vol modificar dins de la plantai de I’ espai en general, i aixo
gjudaal dissenyador.

Per tal de gaudir d’ aquesta facilitat cal tenir instal-lat @ plug-in d’ Autodesk Whip
4.0 [9], que és &l que permet aquesta visuaitzacio. Quan s'instal -la ve acompanyat d una
ajuda, pero es descriuen agui algunes de les seves caracteristiques més importants.

Amb € boto dret del ratoli apareix un menu de funcions. Es pot fer zoom, pan,
activar i desactivar capes i imprimir e disseny que es visible en aguell moment. Tambeé

es permet copiar lazonai després enganxar-la a qualsevol document.
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Figura 3-15: Definicié de velocitats maximesi visualitzacio del disseny.



4. Memoria d’activitats

4.1.Actes de reunions

Actes de les reunions mantingudes per tal de portar aterme el treball.

| oate fooserooo

06/10/00

definicié del pladetreball:
1. Buscar una distribucié en planta d'una empresa que puguem coneixer tots
€l processos que intervenen.
2. Fer el seu layout utilitzant AUTOCAD (codificacio de tots els elements).
3. Descripci6 dels processos productius, justificacio de la necessitat de un
sistema de transport.

Tracar els camins dins de la planta.

Definir els llocs de pas (punts, definir una codificacio).

IS

Pensar en diferents radis d'execucio de latrgjectoria

~

Generar manualment les diferents rutes en funcié de les tasques.

©

Generaci6 automatica de les rutes.

Barcelona, 6 de Octubre de 2000
Antonio B. Martinez y Guillem Alenya

10/10/00

Sessi6é derevisio:

1. Necessitat d'una empresa per fer test

2. Creacio duna WEB per fer el seguiment del treball i tenir reunidatotala
documentaci6 produida (especificacions, dissenys, ...)

3. Instal laci6 de I'Autocad2000 per fer les primeres proves

19/10/00

Consensuar els objectius:

Esvol construir un sistema per permetre la generacio de rutes dins d'entorns
industrials

per a robot mobil STAFF.

Sha de partir de la descripci6 del's processos productius per tal de determinar la
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configuracié del sistema de transport.

El sistema ha de facilitar eines per definir tant I'entorn (ubicacio de les maguines,
portes, accessos, dimensions..)

com les zones de transit (punts de pas, descarrega, anglesde gir ...).

El sistemahade facilitar eines per generar manualment les diferents rutes en
funcio de

les tasques.

Com aultim pas es vol oferir |a generacié automatica de les rutes, per tal de
donar

suport alatasca de disseny de I'operador.

Consensuar € plade treball

1. Buscar unadistribuci6 en planta d'una empresa que puguem coneixer tots el
Jprocessos que intervenen.

2. Fer @ seu layout utilitzant AUTOCAD

2.1 Codificacio de tots els elements (gruix de parets, maguines, tipus, colors
d'identificacio, portes...).

2.2 Definir I'estructura de "dades" (capes, colors, objectes..).

3. Descripci6 dels processos productius per tal de determinar la

configuracié del sistema de transport:

3.1 Definir les zones de transit (punts, definir una codificacio, radis diferents ...).
3.2 Tragar els camins dins de |a planta.

4. Generaci6 automatica de les rutes.

Feines:

Antonio:

donaa Guillem 7 distribucions en planta de lafabrica KAO.

ha de trobar les especificacions d'un o varis processos productius i la seva planta.
Guillem:

apartir de les distribucions en plantade KAO fer un esborrany de les possibles

codificacions (punt 2 del pla)
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26/10/00

Es decideix emprar la codificaci6 estandard en arquitectura per representar els
elements arquitectonics de I'edifici o planta de produccio.

Es proposa dividir I'espai de la plantaen poligons per aixi delimitar zones que
representin algun tipus de restriccio, per exemple en velocitat maxima.

Cal distingir elstipus diferents de portes, segons estiguin obertes, tancades,

siguin accionables pel robot o calgui ajut extern per obrir-les.

Ens posem d'acord en fer servir les seguients definicions:

a.- Sanomena Cami e conjunt de totes |les possibles maneres d'anar des de
qualsevol punt finsaun altre. Els camins possibles creen una xarxa de camins.
b.- Sanomenarutal'explicitacié d'un d'aguests camins possibles.

c.- Sanomena trajectoria a cadascuna de les porcions que formen la ruta.

Després de pensar amb |a problematica de laincertesa de les bifurcacions i donat
gue no tenim encara client, les rutes les entrarem per orde.
Guillem proposara de nou elsicones de punt inici, final pas, i portarajauna

planta petita de exemple.

Japensarem i farem la automatitzaci6 de la generacio de les rutes tenint en
compte: Tros de cami utilitzat per diferents robot, reversibilitat del cami???, cost
dels tremps de maniobra....

10/11/00

Velocitat: triarem entrelaopcié 21 3.

Proposta: € temps /velocitat no cal tractar-laen lainterficie grafica. Es deixade
moment per a programa de generacid de consignes quan es confrontin les dades
de producci6 amb les rutes.

Un cop tot definit cal crear una plantilla d’/AutoCad (template) amb els simbols,

Capes ...
Properareunié: esdiscutiralaformad'assistir al'operari en e moment de crear
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les rutes (automatitzacio de la ubicacio dels punts de pasi la generacio de les
corbes).

Feina propera:

Arreglar els punts d'insercié dels blocs. Els blocs han de tenir punt per poder
enllacar leslinies.

Cal revisar el tamany dels blocs creats (10 cm).

Comencar acrear el manual d'usuari: part de blocs.

17/12/00

VisitaaFLO SL

Fabriquen pasta de canelons, i tenen un sistema de transport amb dos AGV
filoguiats per omplir i buidar €l forn.

L'objectiu que tenim és veure una aplicacio real funcionant i aixi poder avaluar
la validesa de | es especificacions que hem proposat.

Un cop vist € procés defabricacid i els passos que ha seguit GTD per dissenyar

la solucié sha determinat que:

. El problema més gran és la programacio dels diferents robots.

. Lamecanica del robot I'han construit ells mateixos donades les
restriccions que hi ha pel que faa tamany dels robots.

. Compren tota la tecnologia de control de motorsi de sensors, de

comunicacio i de programacio.

. Tenen molta confianga en e producte que compren al'estranger donat la
seva robustesa.
. Donat que volem crear unainterficie de disseny genérica, esveu que ca

considerar altres topologies de robot diferents que I'STAFF I. Per exemple la
topologia del nou Transpalet (STAFF 11), topologia de robots holonomics. Per
aixo cal considerar nous simbols.

. La carrega de bateries (biberonatge) esfa al's punts de carrega de
magatzems intermitjos. El sistema de carrega de bateries és independent del

sistema de control, i lagestié esfaentre € sistemade bateriesi el robot.
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. Hi haun armari amb tot el hard necessari que centralitza el control dels
robots. Hi hatambé un ordinador que serveix per monitoritzar el procési els
AGV's.

Es proposa al'empresa GTD, enginyeria d'aquest projecte, que col-labori amb
nosaltres per tal de desenvolupar el soft necessari per fer laprogramacio i
generacio de rutes. Se'ls ofereix a canvi cedir-1os aguesta tecnol ogia un cop

desenvolupada.

28/11/00

Visitad taller de GTD per veure € transpalet.

GTD hacomprat un transpalet a NCB. Aquesta vegada no I'han construit,
simplement sencarreguen de la programaci6 de trajectories.

El robot funciona autonomament, el guiat esfa per un sistemalaseri la
comunicacio és atraves de radio.

Hem pogut veure que:

. Constructivament el robot és molt gran, amb molt d'espai al'interior.
. El robot disposa d'estabilitzadors de corrent per evitar soroll a flux dela
bateria.

Donada l'experiencia amb els robots de FLO i que no hi ha requeriments
especifics de mida, aquesta vegada I'han comprat sencer.

. GTD no téinformacio de cap tipus sobre el seu funcionament. Per ells és
una caixa negra amb la que interaccionen através dels programes de
distribuidor, que han de comprar a part.

. El distribuidor posa al seu abast moltes eines de programacio, test i
monitoritzacio.

. Cal que definim noves capes al'especificacié que hem fet per contemplar
elements de navegaci6 com ara marques de posicio.

. Per programar el robot fan servir un programa especific de NCB basat en
AutoCad.
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Hem recallit informaci sobre els productes (hard i soft) que fan servir.
Existeixen productes comercials per al'estudi de rutesi numero de robots
Nnecessaris.

L'empresa GTD harefusat €l nostre oferiment de col -laboraci6 per por a

represalies del seu actual proveidor.

Pel que fa ales especificacions que estem construint, es decideix relacionar cada
capa de ruta a una capa de simbols diferents. D'aquesta manera el disseny de
rutes es famesflexible.

Es decideix crear una plantilla AutoCad per que serveixi de base per als dissenys
i configurar I'entorn per oferir les caixes d'eines necessaries i eliminar les
restants.

05/02/01

Revisio de les modificacions fetes al'entorn en AutoCad. Caldratenir compte
per fer portable |'aplicacié ja que hem tingut problemes deguts a paths, i fitxers.
Cal acabar jalapart dinterficie per comencar atenir productes finals.

Revisi¢é dels canvisfets al'aplicacio Excel-VB. Es decideix que:

- Cdl crear unafullanova per separar dades Utils a calcul de latrgjectoria (punts
d'inici i fi derectes..) i les dades que ha d'omplir I'usuari per fer la planificacié en
temps.

- Ens adonem que com que hi ha una capa que limita les velocitats maximes
segons les zones el's temps de trajectoria minim esta donat. Per tant sembla
raonable suggerir agquest temps a dissenyador.

- Els simbols sassocien al final dels trams, excepte € simbol d'inici.

El robot no tindra capacitat de reprogramar les trgjectories, de maneraque si €
mig de I'execuci ha de parar per qualsevol motiu nomeés tindra la capacitat de
generar larampa d'accel eraci necessaria per tornar alla on estava de I'execucio,

pero el temps donat sha perdut.

12/02/01

Reunié amb en Miguel Dominguez per conéixer €l seu sistema de representacio
3D i veure les possibilitats dintegracié amb el nostre sistema. Ha de modificar €

seu disseny per:
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. permetre moviments de parts del robot, per exemple les banyes.
. interpretaci 6 dels fitxers generats a partir de I'Excel amb informacio de
liniesi arcs.

Per poder fer servir € seu programari caldra:

. estructurar I'entorn de treball (definicio de lafabricai € maquinari)
definit al'’AutoCad, de manera que:

o) elements arquitectonics tinguin entitat, com per exemple portes.
o) les maguines han de quedar definides com a grup per poder

exportar-les al'entorn 3d, a no ser que es tractin totesigual i esdeixi com a
refinament de |'operari recrear |'escena 3d amb més fidelitat.

. tractar el fitxer produit per I'Acad per a que doni referencies dels objectes
de I'entorn en format .csv

. definir un sistema de comunicacié abaix nivell (p.ex sockets) i aalt
nivell (estructura de les trames) per poder monitoritzar en temps real el/s robot/s.

15/02/01

Després de parlar amb I'Antonio de I'abast de la simulacio 3D hem decidit que:

. modificarem els elements de lainterficie AutoCad per ser facilment
interpretables des de la simulacio.

I'entorn i les maguines no cal que siguin amb detall.

Respecte a's canvis que shan fet al programa de disseny en tempsi generacio de
perfils hem quedat que tot el que esfaci en pro del facil manteniment i la
legibilitat és positius.

21/03/01

Aprovacio dels canvis:

estructura basada en objectes.

lectura de dxf no sequiencial.

Definicio de velocitats al dissenyador de temps (Excel) | no al de camins

(AutoCad).
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Divisio de trajectories que pertanyen a dues o més regions de velocitat diferent.

26/04/01

Revisio del treball realitzat sobre paper.
Aplicacio sobre AutoCad.
Aplicacio sobre Excel.

07/05/01

Revisio del treball sobre PC.
Decisi6 de comencar a escriure €l report de treball final.

16/05/01

Aprovacio del’ index de continguts del report de treball.

18/05/01

Modificacié de la proposta de continguts

16/06/01

Primeraversié del document.

12/07/01

Versio final del document.
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. Glossari de termes

Definicié dels termes emprats.

e a- cami : e conjunt de totes les possibles maneres d'anar des de qualsevol punt
finsaun altre. els camins possibles creen una xarxa de camins.

e b.-ruta: I'explicitacié d'un dels camins entre tots els possibl es.

e C.- trajectoria: cadascuna de les porcions que formen la ruta, que en el disseny
s indiquen com arectes o corbes.

e d.- capa : espa de treball proporcionat per I'entorn AutoCad on s hi expressa
informacié que fareferénciaaun mateix tema.

e e.-simbol : icones dissenyades per aquesta aplicacio i que representen informacio
deformagraficai intuitiva.

o f.- disseny en temps : per a una ruta e disseny en temps és |’explicitacio del
temps, comptat a partir deI’inici de la mateixa, quan es vol que ocorrin successos
codificats com ara: pas per un punt determinat, carrega o descarrega.

e (.- disseny en espai : explicitacio de I’espai per on es desitja que €l robot circuli
dinsdel’ espai detreball.

e h.- sincronisme : quan € robot s atura per algun motiu cal indicar el mecanisme
pel qua pot tornar a reemprendre la marxa. Un d aguests mecanismes és €l

sincronisme, que indica que cal que esperi un senyal extern.
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