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Resumen

En este trabajo se analiza la influencia de la latencia
en el control de un AGV (Vehiculo de Auiado
Automdtico) a través de una red 5G. Se describe la
cinematica del vehiculo y las variables de control del
PID utilizado. Se utiliza como trayectoria de
referencia una lemniscata. Se obtienen las ecuaciones
del polinomio para calcular el punto de cruce de la
trayectoria con el sensor de guiado. Finalmente se
estima, mediante simulacion, la mdxima latencia
permitida antes de que el AGV se salga de su
trayectoria y se desestabilice para esa trayectoria
bajo ciertas condiciones.

Palabras clave: Control en red, AGVs, 5G,
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1 INTRODUCCION

El acronimo AGV proviene del término Vehiculo de
Guiado Automatico. Estos son vehiculos de transporte
sin conductor empleados en la industria para
automatizar los flujos intralogisticos y las cadenas de
produccioén, dotando a estos procesos de una gran
flexibilidad espacial y temporal. Por ello desempefian
un papel clave en el nuevo paradigma establecido por
la llegada de la industria 4.0.

Estas nuevas aplicaciones productivas demandan
tecnologias de comunicacién avanzadas. Por este
motivo la industria 4.0 es uno de los verticales
escogidos para experimentacion dentro del proyecto
europeo SG-EVE (5G European Validation platform
for Extensive trials) [1]. Este proyecto desarrollara e
interconectara  cuatro  centros  europeos de
telecomunicaciones (localizados en Grecia, Espaiia,
Francia e Italia) para crear una infraestructura 5G
comun de extremo a extremo. La infraestructura sera
empleada para experimentar y validar todas las nuevas
capacidades ofrecidas por las comunicaciones 5G:
ultra baja latencia, alta capacidad, alta disponibilidad,
“slicing”, etc.
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Uno de los casos de uso dentro del proyecto 5SG-EVE
es la virtualizacion de los algoritmos de control de
AGVs. A dia de hoy los AGVs tienen un PLC
encargado de gobernar el lazo de control interno. Para
ello recoge la informacion de los sensores de guiado,
toma las decisiones de control apropiadas y genera las
sefiales de consigna para controlar la velocidad de los
motores. Actualmente no es posible desplazar el lazo
de control interno fuera del AGV considerando las
tecnologias de comunicacion actuales. Gracias a las
nuevas capacidades ofrecidas por el 5G, estos
algoritmos de control internos podran moverse fuera
del AGV, pudiéndose reubicar en una maquina virtual.
De esta forma, los beneficios de la virtualizacion del
software también podran ser explotados en este campo
de aplicacion.

La virtualizacion de sistemas ofrece, entre otras, varias
ventajas como son:

e Redundancia: Ayuda a garantizar una alta
disponibilidad.

e Ahorro: Se reduce el coste derivado del niimero
de maquinas fisicas, reduciendo también los
costes de inversion en equipos, mantenimiento,
consumo, etc.

e Escalabilidad: Una sola maquina fisica puede dar
lugar a varias maquinas virtuales. Asi se facilita
el despliegue de las actualizaciones y el control de
versiones, puesto que hacer un cambio en una
maquina fisica permite hacer cambios en todas las
maquinas virtuales que corran en dicha maquina
fisica.

e Independencia del hardware: El funcionamiento
del software puede ser independiente del
hardware fisico (PLC) en el que se esté
ejecutando. Con esto también se logra
independencia del proveedor de hardware.

Para que esto sea posible, las redes de comunicaciones
deben garantizar una latencia baja y estable, ademas
de una alta disponibilidad. La modificacion de la red
para ensayar con diferentes latencias conlleva una
inversion de recursos importante, por lo tanto, antes de
ejecutar los experimentos en una red real conviene
validar la propuesta en un modelo de simulacion. Para
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ello en este trabajo se presenta un analisis del impacto
de la latencia de la red en el AGV, y se obtiene la
maxima latencia admisible tedrica antes de
desestabilizar el control del AGV para esa trayectoria
concreta. Los resultados del estudio ayudaran a definir
los limites de los experimentos a llevar a cabo en el
proyecto SG-EVE.

Otros trabajos anteriores estudian el efecto de la
latencia en sistemas controlados en red. Por ejemplo,
en [5] se encuentran las caracteristicas de latencia y
pérdidas de paquetes de red que garantizan la
estabilidad de una planta lineal. Donkers propone un
entorno de modelado basado en sistemas lineales
conmutados [4]. En [6, 7 y 14] se presentan el estado
del arte sobre metodologias de control de sistemas en
red, tanto centralizados como distribuidos. En nuestro
caso, a diferencia de [4, 5], el sistema a controlar es no
lineal.

El principal objetivo de este trabajo es, pues, extraer
el programa de un PLC real que estd funcionando
actualmente en un AGV y ejecutarlo en tiempo real en
una maquina virtual que recibe y envia todas las
sefiales al AGV fisico. De esta forma todas las
ventajas de la virtualizacion de sistemas anteriormente
comentadas podrian trasladarse al ambito de los
AGVs. Actualmente en el mercado de los servicios
cloud se habla de TaaS (Infraestructura como servicio),
PaaS (plataforma como servicio), SaaS (software
como servicio); este nuevo planteamiento favoreceria
la aparicion del paradigma AaaS (AGVs como
servicio). Para ello es fundamental estudiar Ia
influencia de la latencia en el funcionamiento del
AGV.

Para ello, en este trabajo se describe el entorno de
simulacién  desarrollado para poder realizar
experimentos tedricos con los que estudiar el efecto de
la latencia en el control de AGVs. Se ha replicado la
trayectoria que seguirdn los AGVs en los
experimentos reales que se llevaran a cabo en los
laboratorios de STONIC [2] en el marco del
mencionado proyecto SG-EVE [1].

La estructura de esta contribucion es la siguiente. En
la seccion 2 se describe el modelo de simulacion
empleado. Los resultados de las diferentes
simulaciones son analizados en la seccion 3. El
documento finaliza con las conclusiones y lineas de
trabajo futuras.

2 DESCRIPCION DEL MODELO
21 AGV

Para la experimentacion y demostracion del
funcionamiento de la propuesta se emplearan dos
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AGVs modelo Easybot de la empresa ASTI Mobile
Robotics [3] (Figura 1).

Figura 1 Melo de .AGV empleado

La cinematica del AGV Easybot es una mezcla entre
un vehiculo diferencial y un triciclo. La cabeza
tractora es un robot diferencial, y el cuerpo estd unido
con la unidad de traccion a través de un eje sobre el
que pivota, y éste se comporta como un triciclo. En
este trabajo nos centraremos en estudiar el efecto de la
latencia en el control de la cabeza tractora que es
donde va ubicado el sensor de guiado.

Las ecuaciones del movimiento de la cabeza tractora
vienen dadas por el modelo cinematico de un robot
diferencial [10]:

i = 72 cos(®y,) (1)
. v+

Vi = T sin(Py) ©))
: V=V

by = Tl (3)

Donde V; es la velocidad longitudinal de la rueda
izquierda, V, es la velocidad longitudinal de la rueda
derecha [m/s], x, , y, y @}, son las coordenadas X e
Y del centro de la cabeza tractora y la orientacion en
un sistema de coordenadas inercial [m] y [rad], y Ly
es la distancia entre las ruedas [m].

Para controlar el movimiento de la cabeza tractora se
emplean las sefiales de control V, y w,. V. es la
velocidad de traslacion de consigna [m/s] y w, es la
velocidad angular de consigna [rad/s]. A partir de estas
sefiales de control se calculan las velocidades de
consigna de las ruedas V; , y V.. [m/s]:

2Ve—weLp

v, = Zevetn )
2wl
V. = % 5)

El sistema de guiado en el Easybot informa de la
desviacion entre el AGV y un camino preestablecido
en el entorno de trabajo. Pueden emplearse diferentes
tipos de sensores: Opticos (para seguir una linea
pintada en el suelo), magnéticos (para seguir una
banda magnética), inductivos (para seguir un cable
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enterrado en el suelo), etc. En este caso el Easybot
viene equipado con un sensor magnético (Figura 2),
que proporciona la sefial de error de guiado, er7g,;.

o
H Sensor de guiado . i i ETTgui
0
Bandamagnética

Punto de sensado

Figura 2: Sensor de guiado en el AGV

La velocidad de traslacion de referencia, V., viene
dada por la aplicacion mientras que la velocidad
angular de consigna, w,, se ajusta para corregir la
desviacion respecto de la banda:

We = Kp - errgy; + Kp - eirgy; + K; » [ errg,;dt (6)

El AGV viene equipado con un PLC esclavo a bordo.
Este PLC recoge cada 10ms la informacion de los
sensores y las entradas fisicas, y lo envia a un PLC
maestro ubicado en una maquina virtual. El PLC
maestro, tras una latencia Ty, procesa toda esta
informacion, toma las decisiones de control y genera
las sefiales de control de los motores. Estas sefiales son
enviadas de nuevo a través de comunicaciones 5G al
PLC esclavo, el cual las procesa tg, mas tarde
traduciéndolas a sefiales fisicas reales para los motores
(Figura 3). Se supone despreciable el tiempo de
procesamiento en los PLCs respecto de las latencias.

Ve (& —Tue)
Vi (6 = TiE)
AR

Motores

PLC Vi (t — Twe)
maestro

PLC
esclavo

V. (t = TyE)

%o ()

V.(8)
V()

V-t —Tem)
Vit = Tgm)

Figura 3: Arquitectura de PLCs
2.2 ENTORNO

Ademas de los AGVs, en el entorno se dispone de una
estacion de carga que permite al AGV estar en
funcionamiento de forma ininterrumpida. Mientras se
estan cargando los AGV no pueden moverse pero si
realizar otras acciones como enviar y recibir
comunicaciones, esperar condiciones, etc. Ademas
hay una caja de control de trafico que evita que los
AGVs se bloqueen. Estos eclementos pueden
observarse en el diagrama esquematico del circuito de
la figura 4.
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Figura 4: Trazado del circuito con sus elementos

La trayectoria descrita por el AGV es una lemniscata
de Bernouilli [13]. Se define como el lugar geométrico
de los puntos P tales que el producto de su distancia a
dos focos, F1 y F2, situados a una distancia de 2a entre
si, es constante y vale a?. La ecuacion (7) describe esta
curva en coordenadas cartesianas excluidas la
traslacion y rotacion:

( +yH)? = 2a%(x* — y?) (7

Para calcular el error de guiado se calculan los puntos
de corte de la recta descrita por el sensor de guiado y
la lemniscata. Para ello se sustituye la ecuaciéon de una
recta (y = mx + b) dada por una pendiente m y un
punto de corte en el eje de coordenadas, b, en la
ecuacion (7) y se obtiene el polinomio de orden cuatro
dado por (8):

k4_x4 + k3x4 + k2x4 + klx + ko =0 (8)

Donde las constantes k; a k, vienen dadas por las
expresiones:

k,=m*+2m?+1 9

ks = 4m3b + 4mb (10)
k, = b?(2 + 6m?) — 2a?(1+m?) (11)
ky = 4m(b3® + a?b) (12)
ko = b* + 2a*b? (13)
Existen varios métodos para calcular las raices de un

polinomio. En este caso se realiza a través del calculo
de los valores propios de la matriz compafiera [8].

3 RESULTADOS

En esta seccion se describen los resultados obtenidos
mediante la ejecucion de simulaciones. Para las
simulaciones se ha empleado Python 3.7 [12] con las
librerias numpy [9] y pylab [11]. La tabla 1 recoge los
parametros empleados en las simulaciones.
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Tabla 1: Parametros empleados en la simulacion

Descripcion Valor
a Distancia de lemniscata 2.5
L, | Distancia entre ruedas 0.4 m

La figura 5 muestra el seguimiento de la trayectoria
realizado por el robot cuando se fija I/, a 0.7m/s y no
hay latencia en la red de comunicacion, con Kp=10,
Kd=2 y Ki=0. El punto verde representa el origen del
robot, la linea en negro la trayectoria del robot y en
rojo la curva lemniscata. Se puede observar que el
AGV sigue bien la trayectoria de referencia,
especialmente en la interseccion de las curvas.

® COrigen
N Robot

Hm]

Figura 5: Seguimiento del AGV de la trayectoria

La figura 6 representa el error de guiado observado por
el sensor. Se puede apreciar como el error es ciclico,
pasa por cero cuando el robot pasa por el centro de la
lemniscata y se hace maximo en sus extremos.

0.02

dist[m]
o
s
8

—0.02 {

ST

—0.06 {
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sl

Figura 6: Error registrado en el sensor de guiado

Si se emplea un PID mas agresivo el robot sigue con
menor error la trayectoria deseada. En las figuras 7 y
8 se muestran los resultados con Kp=100, Kd=20 y
Ki=0. El problema, que se vera mas adelante, es que
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aumentar las constantes del PID hace el sistema mas
sensible a la latencia en la red.

® Origen
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Figura 7: Seguimiento del AGV de la trayectoria con
un regulador PID mads agresivo

En este caso (figura 8), el error se ha reducido en
magnitud.

00100 { —‘

0.0075 {

0.0050 {

0.0025 4

0.0000 {

distim]

—0.0025 4

—0.0050 4

—0.0075 4

U.‘D U.‘l UIZ UI3 UI4 UIS
s]
Figura 8: Error registrado en el sensor de guiado con
regulador PID mas agresivo

Conforme la latencia va aumentando el sistema oscila
mas y mas hasta que llega un punto en el que se
desestabiliza, el sensor no ve la banda y el vehiculo se
detiene. Las figuras 9 y 10 muestran un ejemplo en el
cual el AGV se sale de la banda y se detiene. En este
caso Vc=0.6 m/s y la latencia en el envio de
informacion desde el PLC esclavo al PLC maestro es
160 ms. En estas graficas puede observarse como la
oscilacion va en aumento conforme avanza el robot,
sefial de que el sistema se desestabiliza.

El valor de latencia para el cual el AGV se
desestabiliza en esa trayectoria varia con la velocidad
de consigna y las ganancias del control PID, Kp, Kd y
Ki. La figura 11 representa el minimo valor de latencia
en la comunicacion de PLC esclavo a PLC maestro
que hace que el AGV pierda banda para diferentes
velocidades V¢ y diferentes parametros del regulador
PID. De forma general se puede apreciar cOmo
conforme aumenta V¢ la latencia necesaria para que el
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AGYV se salga disminuye. También se observa coémo
el empleo de un controlador PID mas agresivo hace
que estos valores disminuyan.

® Origen
N Robot

10

054

3 2 A x[;on ] 1 z 3
Figura 9: Seguimiento del AGV de la trayectoria con
160ms de latencia
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Figura 10: Error registrado en el sensor de guiado
con una latencia mayor
Minima latencia con la que el AGV pierde banda
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Figura 11: Minima latencia esclavo-maestro para
perdida de banda

La figura 12 muestra la minima latencia en el sentido
PLC maestro a PLC esclavo que hace que el AGV se
desestabilice. En general las conclusiones son
similares a las que se observan en la figura 11, pero se
obtienen valores numéricos mas bajos.
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Minima latencia con la que el AGV pierde banda
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Figura 12: Minima latencia maestro-esclavo para
perdida de banda

4 CONCLUSIONES 'Y TRABAJOS
FUTUROS

En este trabajo se analiza la influencia de la latencia
en el control de un AGV, controlado por un PID a
través de una red 5G, para una trayectoria lemniscata.
Se han desarrollado las ecuaciones del polinomio para
calcular el punto de cruce de la trayectoria con el
sensor de guiado y se obtiene mediante simulacion la
maxima latencia permitida antes de que el AGV pierda
la banda y por lo tanto la estabilidad para el
seguimiento de esa trayectoria concreta.

Como trabajos futuros cabe destacar, por un lado, la
obtencion de las condiciones de estabilidad generales
del sistema a través del analisis de la estabilidad de
Lyapunov. En este trabajo se ha estimado de forma
experimental una latencia para la cual, dada la
trayectoria y ley de control predefinidas, el AGV se
desestabiliza en simulacion, pero cabria estudiar la
estabilidad en otras situaciones para obtener garantias.

Por otro lado, el trabajo se completaria con la
comparacion de los resultados obtenidos con los
experimentos reales que se llevaran a cabo con los
AGVs en el marco del proyecto SG-EVE.
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English summary

IMPACT OF LATENCY ON AGV
CONTROL BY 5G NETWORKS

Abstract

In this work, a model to study the impact of the latency
on an AGV controlled by 5G network is proposed. The
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kinematic of the vehicle and the controlled variables
are described. The trajectory drawn by the AGV is a
lemniscate. The equations of the polynomial to
compute the crossing point between the trajectory and
the guiding sensor are obtained. Finally, the maximum
permited delay to avoid the AGV loses its circuit is
found.

Keywords: Networked control,

simulation, latency.

AGVs, 5G,
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