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Simulation Tool for Hybrid AGVs based on
[EC-61131

V. Ruiz and J.E. Sierra-Garcia

Abstract—AGVs or automatic guided vehicles are unmanned
battery-powered trucks used to transport loads in logistics and
production. They are equipped with a controller, normally an
industrial programmable logic controller (PLC), that processes
the information of the guiding sensor and computes the signals to
control the motors with the aim of following the desired trajectory.
The tracking error, the traveled distance, and the time to execute
a task depend on the parameters of the controller. Indeed,
parameters that work in a circuit may not work in a different one.
Thus, the fine-tuning of the controller is a key factor. In order to
improve this process, in this work, an IEC61131-based simulation
tool has been developed to evaluate the performance of the
controller with different trajectories and search the configuration
that provides the minimum guide error. The tool can run on a
computer or on the AGV’s PLC. The simulation tool can execute
the same code that is running in the AGV.

Index Terms— AGVs, 1EC-61131, PLC, simulation tool,
control, fine-tuning.

I. INTRODUCCION

L A roboética movil es una rama de la robotica y una linea de
investigacion en  continua  evolucion  centrada
principalmente en el control de robots autonomos [1]. Dentro
de esta tipologia de robots se encuentran los AGV, siglas
tomadas del inglés Automatic Guided Vehicles.

Los AGV son vehiculos de transporte alimentados por
baterias que utilizan diferentes sistemas de guiado para
trasladarse de forma autébnoma. Se emplean cominmente en
aplicaciones industriales en sustitucion de las carretillas
manuales y vehiculos industriales tripulados [2]. Han tenido
una gran aceptacion en la industria y su uso sigue en aumento
debido a la creciente tendencia a la digitalizacion y
automatizacién de procesos. Los AGV mejoran los procesos
productivos y logisticos aportando mayor flexibilidad que las
soluciones de transporte tradicionales.

Los AGV estan equipados con un controlador, normalmente
un PLC, que recibe la informacion del sensor de guiado, toma
las decisiones de control apropiadas y genera las sefiales de
control de los motores necesarias para seguir las rutas de
transporte establecidas minimizando el error, el tiempo
empleado y la distancia recorrida. El error cometido al seguir la
trayectoria y el tiempo empleado dependen en gran medida de
los parametros de ajuste del controlador.
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Unos parametros que funcionan bien para una trayectoria
puede que no funcionen para otra, por lo que realizar una
sintonia adecuada del controlador es fundamental. Para facilitar
este trabajo se ha desarrollado una herramienta que permite
evaluar el rendimiento del controlador con diferentes
trayectorias y encontrar la combinacion de parametros que
proporcionan un menor error de guiado. Esto permite reducir
los tiempos de puesta en marcha de estos sistemas y mejorar su
rendimiento.

El primer articulo sobre el disefio y funcionamiento de
sistemas AGV fue elaborado por Maxwell y Muckstadt en el
aflo 1982 [4], desde entonces la investigacion en este campo no
se ha detenido. Habitualmente estos estudios centran su interés
en subsistemas especificos de los AGV. La mayoria estan
enfocados en cinematica y control, sin embargo, otros se
orientan hacia los algoritmos de localizacion, almacenamiento
de energia y sistemas de carga.

Veiga et al. presentan un modelo multicuerpo de un AGV
desarrollado en Modelica [5]. En [6], se muestra el analisis
cinematico y dinamico de un robot mévil. En [7] se presenta el
proceso de optimizacion de un sistema de suspension para un
robot mévil. En [8] se comparan diferentes técnicas de control
para la realizacion de maniobras con un AGV. En [9] se
propone un controlador en modo deslizante para el seguimiento
de trayectorias de un AGV. En [10] se propone una estrategia
de control de traccion para un vehiculo eléctrico de cuatro
ruedas basada en observadores no lineales. En [11] se presenta
una arquitectura funcional para la descripcion de AGV
industriales. En [12] se estudia el efecto de la latencia en el
control remoto de AGV.

Un extenso estado del arte sobre tecnologias de localizacion
de AGV se presenta en [13]. Biswas desarrolla un sistema de
localizacion de robots moviles para entornos en interior basado
en camara de profundidad [14]. En [15] se desarrollan unidades
de sensorizacion basadas en infrarrojos con bajo tiempo de
respuesta para controlar robots moviles de forma remota. Un
sistema de localizacion de robots moéviles autonomos basado en
métodos de aprendizaje maquina y sonar omnidireccional se
presenta en [16]. Un algoritmo de planificacion de rutas
probabilistico para multiples robots con incertidumbre en el
movimiento se describe en [17]. En [18] proponen un indice de
calidad para evaluar datos supervisados para localizacion de
AGV basada en redes neuronales convolucionales.

Este trabajo se centra en el disefio y desarrollo de una
herramienta de simulacion de AGV basada en IEC-61131 que
nos permita evaluar el rendimiento del controlador ante
diferentes trayectorias ¢ identifique la combinacion de
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parametros que minimiza el error de seguimiento ante una
trayectoria dada. La implementacién siguiendo el estandar
IEC61131 nos permite correr la herramienta en un PLC virtual
o en un PLC real. Ademas, el codigo empleado en el
controlador puede ser exactamente el mismo que se ejecuta en
el AGV real.

Actualmente con la herramienta se pueden simular AGV de
tipo diferencial o AGV hibridos que combinan un triciclo y un
diferencial. Siendo estos ultimos de gran aceptacion en la
industria. La distancia entre las ruedas y la distancia del sensor
al eje de las ruedas, es decir los dos parametros que determinan
el comportamiento del AGV, son configurables, esto permite
realizar simulaciones con diferentes AGV. Por ello se da la
posibilidad al usuario de introducir diferentes parametros en
una pantalla HMI. Por otro lado, la herramienta se ha
desarrollado de forma modular, de esta forma se puede ampliar
facilmente a un AGV de tipo triciclo con tan solo cambiar uno
de los modulos sin alterar el resto del codigo.

Existen otras alternativas para realizar el ajuste del
controlador como Matlab/Simulink. Sin embargo, tienen la
desventaja de ejecutar el controlador simulado en un entorno
diferente al entorno de ejecucion del controlador real. Por lo que
los resultados obtenidos en simulacion pueden ser diferentes
que los resultados obtenidos cuando se implementa en el
controlador real.

Para resolver este problema, en este trabajo la herramienta de
simulacion se ha implementado en un lenguaje de
programacion de automatas bajo la norma IEC-61131. El
estandar [EC-61131 es un conjunto de normas publicado por la
Comision Electrotécnica Internacional con el objetivo de
armonizar los lenguajes de programacion de los automatas
programables [3]. Actualmente estd soportado por la mayoria
de los PLC. De esta forma la herramienta desarrollada puede
correr en un PLC virtual en un ordenador, o puede correr en el
PLC real del AGV. Ademas, nos permite ejecutar exactamente
el mismo programa de control que esta corriendo en el PLC del
AGV minimizando asi las diferencias entre los resultados
obtenidos en simulacion y en el entorno real.

En conclusion, las principales contribuciones de este trabajo
son las siguientes:

e Desarrollo de una herramienta modular para la
simulacién de AGV hibridos.

e Implementacion de la herramienta en el standard de
programacion de automatas IEC-61131.

e Diseflo de la herramienta para que pueda ejecutarse
en un ordenador o directamente en el automata.

e Busqueda de la configuracion de constantes del
controlador que minimiza el error de guiado.

La estructura del articulo es la siguiente. En la seccion 11 se
describe el modelo cinematico y el diagrama de control del
sistema. En la seccion III se detalla el algoritmo de simulacion
implementado en la herramienta. A continuacion, se describe la
herramienta de simulacion en la seccion IV. Acto seguido, los
resultados de los diferentes ensayos son analizados en la
seccion V. El documento finaliza con las conclusiones y lineas
de trabajo futuras.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En términos cinematicos, un AGV hibrido es un robot moévil
cuya configuracion cinematica es una combinacion de una
configuracién diferencial y una de tipo triciclo. La cabeza
tractora constituye un AGV diferencial, y el cuerpo se comporta
como un triciclo unido a la unidad de traccion por un eje sobre
el cual pivota (Fig. 1) [11-12, 19].

Y

Eje
(xhl J’h)

Unidad de traccion

Cuerpo del AGV

/’//x ,
(Xp, Yp) X

Fig. 1. Cinematica del AGV hibrido.

El sensor de guiado puede variar en funcion del tipo de
referencia que se emplee: magnético, optico, filoguiado, etc.
Esta referencia se coloca fisicamente en el entorno y depende
del sensor: una linea pintada en el suelo, una banda magnética
colocada en el suelo, etc. Normalmente en estos AGV el sensor
se coloca en la unidad de traccion o cabeza tractora. De esta
forma para estudiar el seguimiento de la referencia podemos
centrarnos en el movimiento que describe la unidad de traccion.

El movimiento de la cabeza tractora viene definido por las
ecuaciones de un robot diferencial (1-3).

v, +v

Xy = % - cos(dyp) (1
v+ v

Vi = % - sin(®y) 2)
. Vp — VU
o, = RL—hL 3)

Donde %y, v, y @5, son las componentes de velocidad x e y
(m/s) y la velocidad angular (rad/s) del robot diferencial.
v, Y Vg son las velocidades longitudinales de la rueda izquierda
y derecha respectivamente (m/s). L, es la distancia entre el
centro de cada rueda (m) y finalmente @, es la orientacioén en
un sistema de referencia inercial (rad).

Como se puede apreciar en (1-3) si la velocidad de la rueda
derecha es mayor que la de la izquierda la unidad de traccion
gira hacia la izquierda y el angulo @, crece. En el caso opuesto
gira hacia la derecha y el angulo @, decrece.

Las ruedas estan sujetas a restricciones no holonémicas, es
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decir, el AGV no es controlable en determinadas direcciones de
forma instantanea, al no permitir el deslizamiento lateral del
mismo.

La Fig. 2 presenta una aproximacion al diagrama de control
del sistema. Se puede observar como el robot recibe del
controlador las consignas de velocidad de las ruedas izquierda
y derecha (v;,vg). A través del modelo cinematico directo
(MCD) estas velocidades de las ruedas se transforman a
velocidades en coordenadas cartesianas [20]. En funcion de la
posicion del robot (x, y,, @), y la trayectoria prefijada en el
suelo a través de la referencia, se obtiene el error de guiado,
erryyi, esto es la distancia de la unidad de traccion a la
referencia. El error es medido por el sensor de guiado, erry,, y
se lleva al controlador. El objetivo del controlador es mantener
el error de guiado lo mas proximo a cero.

Referencia

errty,

|

|
Sensorde | :
guiado :
|

Fig. 2. Diagrama de control del sistema.

III. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE SIMULACION

La herramienta ejecuta un algoritmo que simula el
comportamiento del AGV al seguir una trayectoria elegida por
el usuario. Este algoritmo de simulacion se ejecuta para
diferentes valores de las constantes del PID. El usuario
establece el rango de las constantes del PID que serdn evaluadas
y el intervalo, y la herramienta establece todas las
combinaciones posibles. Al finalizar cada simulacion se
calculan ciertas métricas que nos informan del rendimiento del
controlador para cada combinacion de las constantes del
controlador: el MSE; la distancia total recorrida y el tiempo
empleado.

Este algoritmo debe ser capaz de simular todos los bloques
de la Fig. 2. Debe calcular el error de guiado a partir de la
posicion y la referencia, debe calcular las consignas de las
ruedas en funcién del error de guiado, y también debe actualizar
la posicion del robot, en funcion de las velocidades de las
ruedas.

El diagrama de flujo del algoritmo de simulacién
implementado en la herramienta se muestra en la Fig. 3.
Primero se actualiza la posicion del robot. A partir de los puntos
en el sistema de coordenadas del robot se calculan los puntos
en el sistema inercial SO. Con estos puntos se calcula la
proyeccion de la recta que describe el sensor de guiado de la
cabeza tractora. A partir de esta recta se calcula el punto de
interseccion entre la proyeccion del sensor y la referencia. Este
punto de interseccion se emplea para calcular el error de guiado.
A partir del error de guiado se obtiene la referencia de velocidad
angular. Empleando la consigna de velocidad angular y la
consigna de velocidad longitudinal se calculan las consignas de
velocidad de las ruedas. La frecuencia de ejecucion de cada
ciclo de trabajo es ajustable. En nuestro caso se ha fijado a 10ms

porque es una frecuencia que se utiliza tipicamente en este tipo
de AGV.

Seguidamente se expone de forma detallada los calculos
mostrados en el diagrama de flujo.

1) Calculo de posicion actual del robot

En cada ciclo de trabajo se realiza la actualizacion de las
variables de estado de posicion y orientacion del AGV (4-6)
[21]. Estas variables se obtienen integrando las ecuaciones
diferenciales (1-3) y se encargan de describir el estado del
sistema durante la simulacion.

Inicio del ciclo de trabajo
10ms
valocidad de simulaciin

coda

POSICIGN ACTUAL DEL Apartado 1)
ROBOT
¥
OBTENCION DE PUNTOS EN Apartado 2]
EL SISTEMA 50
CALCULO RECTA SENSOR Apartadod)
MAGNETICO
¥
CALCULO PUNTO DE CORTE dod
TRAYECTORIA-SENSOR Apartado 4)
CALCULO ERROR DEGUIADO |  Apartada 5)
ACCION DE CONTROL
rtado 6
(CONTROLADOR PID) Apartado 6)
CONSIGNAS VELOCIDAD
Apartado 6)

Fin del ciclo de trabajo

Fig. 3. Diagrama de flujo: Algoritmo de simulacién implementado.

vy .+ Vg,
Xp = X, + Li—1 . Ri—1 - cos(®y, ) - At 4)
ULi, + 1'7RL',
Yni = Yny F o si(®p, ) - At 5)
v
Oy, = Pp,_, + Rl_th SR (6)

Donde x;, e yy son las coordenadas x e y del centro de la
cabeza tractora (m) y At es el incremento de tiempo (s).

La herramienta se ha desarrollado de forma modular, uno de
los mddulos es el encargado de hacer la actualizacion de la
posicion del robot, por lo que si se necesitara simular un AGV
de tipo triciclo las ecuaciones (4-6) podrian cambiarse por las
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ecuaciones de un triciclo simplemente cambiando este modulo
sin alterar el resto del codigo [11].

2) Conversion entre sistemas de referencia

Para el desarrollo del algoritmo el punto de partida es la
traslacion de los puntos del sistema S; (sistema de referencia en
el AGV) al sistema Sy (sistema de referencia inercial), ver Fig.
4.

De este modo, se parte de los puntos P; (esquina superior
izquierda), P, (esquina superior derecha) y P; (punto medio
superior). Los mismos se pueden apreciar en la Fig. 5 del
sistema S; del AGV y sus valores en forma matricial en (7).

Sensor de guiado

Cabeza tractora

So

I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
‘L
I
X
— X

v

Fig. 4. Sistemas de referencia.

Ln/2 Lp/2 Ln/2
Pls, =<Lh/2):PZsl =<—Lh/2): P3g, =< 0 ) (7)

1 1 1
X
P, P;
; b/ i o P,
A A
= -
y Y gt

Fig. 5. Puntos a considerar en la conversion entre sistemas.

Se obtienen los respectivos puntos referenciados al sistema
So haciendo uso de la ecuacion (8)

PSO = Mtransformacién : P51 3

Donde P, es el punto en el sistema So, Miyansformacisn €5 12
matriz de transformacion para obtener el cambio entre los
sistemas de referencia 'y P, es el punto en el sistema S;.

Con respecto a la matriz de transformacion [22], se realiza el
célculo (9) sabiendo que se produce una traslacion (teniendo en
cuenta xj ey, del AGV) y una rotacion entre los sistemas
(teniendo en cuenta @y, ).

Mtransformacién =T(xpyn) - R(Py) =
—sen(®,) 0 ) )

1 0 x cos(Py)
= (0 1 yh> : (sen(CDh) cos(P,) O
0 0 1 0 0 1

Donde T(xp,yy) es la matriz de traslacion y R(®y) es la
matriz de rotacion.

3) Recta descrita por la proyeccion del sensor

Para obtener la recta descrita por la proyeccion del sensor de
guiado (10), es preciso obtener un minimo de dos puntos. En
nuestro caso, se realiza con los puntos P; y P, (esquinas superior
e inferior respectivamente) del sistema Sp. Con estos puntos se
representa la recta descrita por el sensor mediante la expresion
(10).

Pi.y—Py Py.y-P.x— Py P.x (10)
Pi.x —P,.x Pi.x —P,.x

Donde m es la pendiente de la recta y b es el punto de corte

eneleje Y.

y=mx-+b=

4) Puntos de corte

Seguidamente, se calculan las intersecciones o puntos de
corte entre las trayectorias prefijadas (11-13) y la recta que esta
describiendo el sensor de guiado (10). Se han establecido cuatro
tipos de trayectorias lineas rectas, circunferencias, elipses y
polilineas. La combinacion de estas trayectorias permite
implementar la mayoria de los layouts empleados en las
aplicaciones industriales.

En primer lugar, si la trayectoria a seguir es una linea recta
se parte de las dos ecuaciones caracteristicas de dos rectas. Una
de ellas es la recta descrita por la proyeccion del sensor y la
otra, la definida por la trayectoria.

{y=m1x+b1 (11)
y=myx+b,

En el caso de la circunferencia para el célculo de las
intersecciones se considera la ecuacion candnica de la misma

(12).

(x—h?+ @y —-k)?=r? (12)
Donde h es la coordenada x del centro de la circunferencia
(m), k es la coordenada y del centro de la circunferencia (m) y
r es el radio de la circunferencia (m).
En el caso de la elipse se examinan dos posibles escenarios
ya que esta puede ser horizontal (13.a) o vertical (13.b).
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(x—-h? (y-k)?
a? + b2 -

(x—h)2+(y—k)2 _
b2 a? B

1 a)
(13)

1 b)

Donde h es la coordenada x del centro de la elipse (m), k es
la coordenada y del centro de la elipse (m), a es el semieje
mayor de la elipse (m) y b es el semieje menor de la elipse (m).

Por ultimo, en lo referente a la polilinea, al tratarse esta
trayectoria de un conjunto de lineas rectas, para cada uno de los
segmentos se consideran las restricciones planteadas
previamente en el caso de la linea recta.

5) Error de guiado

Con respecto al error de guiado (Fig. 6), se obtiene
considerando el punto de corte de la recta descrita por el sensor
de guiado y la trayectoria. Para hallar el mismo (14), se toma
como referencia el punto de corte con respecto al punto P3
(punto medio superior).

€T gui = J(xpc - xP3)2 + (Vpc — YP3)2 (14)

Donde xp es la coordenada x del punto de corte (m), yp. es
la coordenada y del punto de corte (m) en el sistema S0, y erry,;

es el error de guiado del AGV (m).

Recta deserita por el

e

sensor
Trayectoria prefijjada ===
Sensor de guiado

i P;

! L/ l erlgyi

i Bandamagnética

=1
H Punto
! de corte

Fig. 6. Error de guiado.

Se fija un criterio para establecer si el error es positivo o
negativo, teniendo en cuenta las distancias ds (distancia entre el
punto P, hasta el punto de corte) y d» (distancia entre el punto
P, hasta el punto de corte). Esto se representa en la Fig. 7.

Punto de corte (interseccion
ds recta sensor-frayectoria)

- 8i d3 > dy; error guiado +  p;
- 8i d3 < dy; error guiado -

v

<
+

0
Fig. 7. Criterio de error de guiado.

De igual modo, se determina hacia donde tiene que girar el
AGYV estableciendo un criterio en funcién del error de guiado.
Es decir, si el error es positivo el sentido de giro sera horario y
antihorario en caso contrario.

6) Calculo de la accion de control

El controlador se encarga de regular y adecuar la respuesta
del AGV en funcion de la desviacion respecto de la referencia,
y por tanto su objetivo es minimizar las oscilaciones que se
puedan originar y la distancia total recorrida. Se ha
implementado un controlador PID por ser el mas utilizado en
este tipo de AGV, aunque se podria haber escogido una
estrategia de control mas avanzada.

De modo que, para controlar el movimiento de la cabeza
tractora se emplean las sefiales de control I/, y w,.. La velocidad
de traslacion de referencia V, viene dada por la aplicacion,
mientras que la velocidad angular de consigna w, se ajusta
mediante el controlador PID para corregir la desviacion del
AGYV. Por ello, lo primero es el calculo de w, (15).

w,=Kp-err, + K, - err. + K; - f err, dt (15)

Donde w, es la velocidad angular de consigna del AGV
(rad/s), Kp es la constante de control proporcional, K es la
constante de control derivativo y K; es la constante de control
integral. El usuario establece el rango de las constantes del PID
que seran evaluadas.

En la herramienta se ha implementado un controlador PID
porque es uno de los controladores mas utilizados en la
industria y es el que se utiliza normalmente en este tipo de
soluciones. Sin embargo, la herramienta se ha disefiado
expresamente para que el controlador pueda sustituirse
facilmente por otro controlador mas avanzado.

7) Consignas de velocidad

A partir de lo descrito anteriormente, se calculan las
velocidades de consigna de la rueda izquierda (V,_) y derecha

(VRC), mediante las expresiones (16-17) [12].

y, = e We ln (16)
c 2
2V +we - Ly, (17)
Ve = 2

Donde V, es la velocidad lineal de consigna del robot (m/s),
V. eslavelocidad de consigna de la rueda izquierda (m/s) y Vg,
es la velocidad de consigna de la rueda derecha (m/s).
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IV. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA EN IEC 61131
A. Entorno de desarrollo de sofiware

El entorno de software elegido es TwinCAT version 3 [23].
Asimismo, se emplean las funciones integradas de HMI y
Measurement de este software. Mediante Twincat podemos
convertir cualquier PC compatible en un controlador en tiempo
real con un sistema multi-PLC, posibilitando el desarrollo
eficaz de interfaces hombre-maquina, asi como la posibilidad
de representacion grafica de variables con unos tiempos de
muestreo fijados por el usuario. Dentro de sus caracteristicas
cabe destacar el soporte a la programacion en el estandar IEC
61131-3.

Por lo tanto, este entorno de desarrollo de software nos
permite simular en tiempo real el comportamiento del PLC que
controla al AGV, obteniendo un funcionamiento analogo a la
implementacion de la solucion planteada en un PLC real.

La pantalla principal o Desktop.view es el punto de partida
para poder visualizar los diferentes contenidos presentes en la
herramienta. Posee los elementos de control necesarios para
arrancar y parar el proceso, asi como los controles para la
introduccion y visualizacion de datos previos a la simulacion.
Esta pantalla principal se representa en la Fig. 8.

Esta pantalla tiene una zona central (recuadro naranja en Fig.
8) en la que se muestra diferente informacion a eleccion del
usuario: la seleccion del perfil de velocidad, la evolucion de los
KPI del proceso y las variables de estado del sistema.
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Fig. 8. Pantalla principal o Desktop.view.

Uno de los contenidos destacados, es la lista de indicadores
clave de rendimiento o KPI. En esta pantalla se permite al
usuario fijar el numero de vueltas a ejecutar por el robot y
visualizar cuantas vueltas ha efectuado en el caso de una
trayectoria cerrada, asi como el MSE, el RMSE, el error medio,
el tiempo trascurrido y la distancia recorrida por vuelta.
Asimismo, si la trayectoria es una polilinea es posible ver los
puntos alcanzados en la simulacion. Esta pantalla se muestra en
la Fig. 9.

Key Performance Indicators

Average error per lap (m) Fixed laps Laps traveled
0 0 0
Mean Square Error (MSE) per lap (m) Passed time per lap (s)
0 0

Root Mean Square Error (RMSE) per lap (m) Distance traveled per lap

()
0
0
Points reached in the case that the trajectory is a polyline 0

Fig. 9. Contenido de KPIL.

B. Configuracion de la interfaz implementada

En la Fig. 10 se muestran las opciones que puede configurar
el usuario en la interfaz.

Trayectorias

——1

Perfil de velocidad

Modo de trabajo

{ =z ez

Fig. 10. Configuracion de la interfaz HMI.

1) Trayectoria a ejecutar

Es posible simular cuatro tipos de trayectoria prefijada: linea
recta, circunferencia, elipse y polilinea.

2) Perfil de velocidad

Se han implementado diferentes tipos de perfiles de
velocidad: constante, trapezoidal y sinusoidal. Todos ellos,
serviran para evaluar el comportamiento del AGV ante
diferentes escenarios de simulacion.

o Constante: En ecjecucion la velocidad se mantiene
constante a no ser que el usuario presione el pulsador de
paro de emergencia, en ese caso se frena el AGV, cayendo
la velocidad a 0 m/s.

e Trapezoidal: La velocidad aumenta siguiendo una
pendiente de aceleracion (m,) desde el inicio de la
ejecucion hasta que alcanza un valor estable y se mantiene
en el mismo hasta que el usuario presiona el pulsador de
paro o se alcancen las vueltas prefijadas en simulacion. En
este momento la velocidad empecera a disminuir
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progresivamente siguiendo la pendiente de frenado (my)

hasta llegar a 0 m/s (18).
Ve, = Ve, + (mgc - At) Vci_1<vf/\poff=0
VCi =7V VCi—1 = vf/\poff =0 (18)
Ve, = Ve — (mg - AY) pofle

e  Sinusoidal: Viene definido por una componente continua
(B) y una alterna (A, f) para formar una onda sinusoidal

(19).

V.(t)=A-sin(2-m-f-t) +B (19)

Donde A4 es la amplitud de la onda (m/s), B es la componente
continua de la onda, es decir, el desplazamiento vertical u offset
(m/s), fes la frecuencia (Hz) y ¢ es el tiempo transcurrido (s).

3) Modo de trabajo

En modo manual se establecen unas constantes del
controlador (Kp,K;,Kp) 'y mnos permite evaluar el
comportamiento del AGV ante un caso de simulacion
propuesto. En modo automatico nos permite evaluar diferentes
combinaciones de parametros ante el mismo caso de simulacion
fijado. Al finalizar una de las combinaciones arranca la
siguiente desde condiciones iniciales sin tener que seleccionar
la misma configuracion previa. Finalizada la simulacion en
modo automatico, se muestra por pantalla la configuracion con
menor error cuadratico medio.

V.RESULTADOS

Para validar el funcionamiento de la herramienta se ha
empleado como referencia el modelo Easybot Standard de la
empresa ASTI Mobile Robotics, y se han realizado diferentes
ensayos en modo manual y en modo automatico. En esta
seccion se muestran algunos de los resultados. Las graficas
representadas se han obtenido mediante el Scope View de la
herramienta TwinCAT Measurement [23].

A. Ensayos en modo manual

En el siguiente experimento, se establecen unas constantes
Kp =50, K; =5y K;, = 2 y un perfil de velocidad sinusoidal
con una componente continua y amplitud de 0.7 m/s y una
frecuencia de 226 Hz. La trayectoria a seguir en este caso es
una elipse vertical de eje mayor 6 m y eje menor 4 m con centro
en [0,0] m. Se fijan unas condiciones iniciales de x, =
Om,y, =—-3my®, =0radyunvalordeLh =0.5m.

La Fig. 11 representa el movimiento descrito por el AGV al
seguir la trayectoria eliptica. Se puede observar que las
caracteristicas de la elipse coinciden con las prefijadas en la
trayectoria. Por otro lado, en la Fig. 12 se muestra la posicion y

orientacion del AGV, asi como el error de guiado. En este caso
se aprecia una oscilacion mantenida en el error de guiado a lo
largo de toda la trayectoria. Esto puede ser debido a que el radio
de curvatura no es constante. Sin embargo, el mayor error se
produce cuando la componente y llega al méximo y al minimo.

3o ey B Tt m Tt

R e e

N
B T e S it s EEEEEEE

agbo o i

85606 106l 6l 23081 BB CANI 1S3 3N 48H SN T4
xhim)

Fig. 11. Movimiento descrito por el AGV cuando sigue una trayectoria eliptica.
B. Ensayos en modo automatico

Por ultimo, se establece un perfil de velocidad lineal de V¢ =
0.7 m/s y un valor de Lh = 0.5 m. La trayectoria descrita en
este caso es una polilinea con nueve puntos de paso: (6,0), (7,-
1), (7,-3), (6,-4), (0,-4), (-1,-3), (-1,-1), (0,0) y (6,0). Se parte de
unas condiciones iniciales de x, =6m,y, =0my ®, =
5.3 rad, de modo que, el punto final de la polilinea coincide
con el inicial por lo que el AGV podra dar vueltas completas.
Se fijan tres vueltas para evaluar el rendimiento del controlador.

™

00005 49715 95025 1451 19,8855 28575 26,528 348005 397715 s 714
Timo /Smiiation Spood

Fig. 12. Variables de posicion, orientacion y error de guiado en la trayectoria
eliptica.

De acuerdo con este modo de funcionamiento, se introducen
los rangos de busqueda de las constantes del controlador, y el
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sistema notifica al final de la ejecucion la combinacion con la
que se obtiene el menor error cuadratico medio, siendo esta [50,
12, 2] (Fig. 13).

Min. Max. Interval
KP 30 50 10
KI 0 12 6
KD 1 3 1

Maximum 2 decimal numbers,

else it carry out rounding

VALIDATE O

Minor error with
combination

Fig. 13. Rangos de busqueda de constantes y resultado obtenido.

En la Fig. 14 se representa el movimiento descrito por el
AGYV cuando la trayectoria descrita es una polilinea. En general
el AGV sigue correctamente la trayectoria con alguna
oscilacion en los extremos de los segmentos.

05

00- e

wh

20 10 g 20 30 i 50 60 ) 80

sh{r)

Fig. 14. Movimiento descrito por el AGV cuando sigue una polilinea

Seguidamente, en la Fig. 15 se muestra la evolucion de las
variables de estado y el error de guiado a lo largo del tiempo.
Cuando el AGV pasa por los extremos de los segmentos que
definen la polilinea se producen discontinuidades en la
curvatura de la trayectoria. Estos cambios bruscos se reflejan en
escalones en la orientacion y picos en el error de guiado.

)

. [N LN\ B
W A A A W W A W O A
/ U

N L A

N Y AN N N N

B

22,273 27,528

0008 465as 5,309 13,8845 £18s 3,
Time  Simulaion Speect

32583 37,357 41,892 #5475

Guiding Error (m)

13,8175 185565 27,8345 32,473 45,3915

Tims  Simueton Speed

37,4125 41,7525

Fig. 15. Variables de posicion, orientacion y error de guiado cuando el AGV
describe una polilinea.

Finalmente, en la Fig. 16 se muestra el error MSE cuando la
herramienta realiza la biisqueda de la mejor configuracion de
parametros del controlador. Es posible observar como el MSE
cambia con cada combinacién de constantes y la mejor
configuracion encontrada es 1a26 (Kp = 50,K; = 12, K, = 2).

mis
I_J_\_‘__‘ _\_y—!_L
"= —JL
Combinadiion o ssem e apran .4
cuyos valores figuran en la Fig. 13

(04 25 57 835 114 1425 1 185 28 2585

Fig. 16. MSE acumulado por vuelta asociado a las combinaciones.
VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado bajo el estandar IEC-61131
una herramienta de simulaciéon que permite evaluar el
rendimiento del controlador de un AGV hibrido ante diferentes
trayectorias y encontrar la configuracion que minimiza el error
de guiado. Al implementarla bajo IEC-61131 la herramienta
puede correr en un ordenador o en el PLC del AGV. Esto nos
ayuda a garantizar que el controlador implementado en la
herramienta de simulacion ejecuta exactamente el mismo
codigo que el controlador del AGV, minimizando las
diferencias entre la simulacién y la ejecucion real.

La herramienta posee un HMI que permite modificar la
configuraciéon del AGV para adaptarse a distintos modelos.
Ademas, permite establecer diferentes perfiles de velocidad y
diferentes tipos de trayectorias.

Como lineas de trabajo futuras cabe destacar, la
incorporacion en el modelo de los componentes eléctricos del
AGV: motores, bateria y cargador; la inclusion del modelo

ik
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cinematico del triciclo, la implementacion de saturacion y anti-
windup en el PID, y el desarrollo de controladores mas
avanzados basados en l6gica difusa y redes neuronales.
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