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RESUMEN
Se presenta en este trabajo una propuesta paraiderar
las restricciones dinamicas cuando se utiliza etoué de

the force direction, not its magnitude, is usedytode the
vehicle.
In the literature on potential field path plannindifferent

Campo de Potencial, en la etapa de planificacion dealternatives can be found to include kinematicsst@ints

trayectorias para robot méviles. Con este métalgenera
un campo de potencial virtual compuesto de la sdman
campo repulsivo, obtenido a partir de la informacigobre
el contorno de los obstaculos y de un campo atracti
virtual, el cual se crea teniendo la posicion derlata o sub-
meta como foco de atraccion.
trayectorias se obtienen al quedar el robot expuatsefecto
de las fuerzas generadas por estos campos. Gemene,
con el fin de conseguir velocidades constantesp $#l
direcciéon y no la magnitud de la fuerza es utilagubra
guiar el vehiculo.

Si bien en la literatura se han presentando difieze
alternativas para considerar las restricciones cidicas e
inclusive se ha considerado la restriccion que imgpda
desaceleracion maxima, para evitar colisiones, ®ttipos
de restricciones dindmicas no han sido tratadastrdede
este tipo de planificacién. La inclusion de restiones
dinamicas, tales como aceleracion maxima, curvatyra
deslizamiento cobra mayor importancia cuando lobots
moviles se mueven a altas velocidades. De ali ga
presenta en este trabajo una formulacion que perfiltrar
los cambios bruscos de aceleracion y generar coasigle
velocidad que respetan las restricciones de aceléra
maxima. Para lograr esto, las fuerzas generadas g
campo virtual son aplicadas, en una etapa previayma
modelo dindmico del robot y de las fuerzas de fdacc
cuyas velocidades de respuesta son entonces irapualst
robot real. EIl robot movil, el entorno y la esegia de
planificacion han sido simulados para probar swéfedad.

Palabras claves. robot movil, planificacion de trayectorias,
campo de potencial, restricciones dindmicas, dasliento,
aceleracion.

ABSTRACT

In this paper a technique for including dynamicsistoaints
when using potential field based navigation, is gosed.
For potential field path planning a virtual poteaitifield is
generated as the sum of a repulsive and an attradield.

The former is obtained from the contour of the tobo

obstacles, while the latter is created by takintpesi, a final
or an intermediate goal as the focus of attractioiihus, the
trajectory naturally evolves once the maobile rolsoéxposed
to the forces from the total potential field. r@eally, only
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and even to consider the maximum deceleration tmdav
collisions. However, dynamics constraints, suah
maximum acceleration, curvature and slippage areelya
treated. Moreover, these constraints are of mayor
importance when mobile robots move at high velesiti

En consecuencia, lasThus, the formulation presented on this work alldas

filtering sudden acceleration changes and generathsel
angular velocities which comply with the acceleyati
constraints. In order to achieve these outputs jorevious
stage, a robot dynamic model is exited with theuslr
potential field forces and the resulting angulatoaities are
imposed to the real robot. The path planning tstgs is
simulated to test its effectiveness.

Keywords. mobile robots, path planning, potential field,
dynamic constraints, slip, acceleration.

1. INTRODUCCION
El problema bésico de planificacion de
movimiento para robots moviles, en presencia de
obstaculos, consiste en encontrar una ruta que le
permita al vehiculo ir de una posicion inicial aun
posicién final o meta dentro de ®spacio de
trabajo, sin colisionar con objeto alguno. La
informacion de distancia del robot al contorno de
los objetos es captada continuamente por los
sensores, lo cual le permite al robot reaccionar
inclusive ante la presencia de objetos en
movimiento.

A pesar de que, en general, lo robots moviles
exhiben restricciones dindmicas (por ejemplo, la
aceleraciéon maxima que se puede alcanzar, con un
determinado motor y para una carga especifica) la
mayoria de los métodos de navegacion reactivos
no las consideran [1]. El no tomar en cuenta las
restricciones puede conducir a rutas no factibles e
inclusive  originar  colisiones. Esto es
especialmente cierto cuando los robots se mueven
a alta velocidad o bien cuando la dindmica del
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robot es tan lenta que su respuesta a las fuerzaambios buscos de aceleracion que pudieran
reactivas es pobre. Entre los métodos deesultar.
planificacion de movimiento reactivos mas usados
estd el método de campo de potencial [2],del En la seccién 2 se presenta el modelo dinamico del
histograma de campo vectorial [3] y de bandarobot utilizado en las simulaciones del método de
elastica [4]. planificacion. En la seccion 3 se detalla la
implementacion realizada del método de campo de
En la literatura se encuentran algunos pocogotencial y el entorno de simulacion. En la
trabajos sobre la incorporacion de las restricdoneseccion 4 se presentan los resultados, mientras que
dinamicas en la formulacion de los métodos dda siguiente seccién se discuten los mismos v se
planificacion reactivos. Miguezet al [1] 4Q
construyeron una representacion espacial (“Egu-
Dynamic Space”) en donde las distancias del robot 2. MODELO DINAMICO DEL ROBOT
a los objetos, en el espacio de trabajo, son DE TRACCION DIFERENCIAL
transformadas en distancias que dependen de E modelo dinamico que se presenta en esta
restriccion de desaceleracion y en el tiempo deeccion sera excitado por las fuerzas generadas a
muestreo. Moon et al. [5] mostraron que unpartir del campo de potencial, las cuales son
robot mévil con traccion diferencial no es capaz dduncién sélo de la posicidon del punto especifico
seguir una trayectoria recta con exactitud, dehido del campo que se considere. Asi, existe s6lo una
las restricciones de aceleracion de losfuerza y ningidn momento asociado a cada punto
controladores, por lo que propusieron un métodalel campo. Por lo tanto, con el fin de orientar el
de correccibn de trayectorias. Esta nuevaobot en una direccién perpendicular a las lineas
trayectoria, sin embargo, no fue integrada comadso-potenciales, para cualquier posicion dentro su
parte del método de planificacion de movimientoespacio de trabajo, la fuerza virtuk) (Obtenida
global. Por otro lado, Adams e Ibafiez [6] tratarordel campo se aplica al punto medio del
el problema de mantener las velocidades ysemicirculo frontal del robot [7], como se muestra
aceleraciones acotadas usando un controlador cam la figura 1. En esta figura aparecen también
retroalimentacion de posicion y aceleracion,los parametros geométricos del robot de traccion
derivado a partir de métodos de energia \diferencial.
considerando sélo un campo atractivo lineal. Su
propuesta se centra en el controlbdgo nivelde v A
los controladores de velocidad sin integrarla con
ningn método de planificacion en particular.

La contribucion de este trabajo consiste en la
incorporacion de restricciones de deslizamiento, a
parte de las de aceleracion y velocidad, como una
tltima etapa dentro del método de planificacion
mediante campo de potencial. Para ello se atiliz
un modelo dinamico del robot que incluye las
fuerzas de friccion entre las ruedas y el suelo, po
lo que se relaja la restriccion generalmente
asumida de que las ruedas giran sin deslizar. Esﬁgura 1. Parametros geométricos del robot de
trae como consecuencia que el nimero de gradcf?accién diferencial.

de libertad del vehiculo sea de tres (3) en lugar d

los ‘dos grados que se utilizan cominmenter, o 4o v, son el angulo de aplicacion de la
Ademas, el hecho de aplicar las fuerzas generad?j

B
X

. . erza del campo y el de rotacion del robot con
por el campo de potenplal primero al modelo de especto al sistema de referencia globatied
robot y luego las velocidades resultantes al robo undo  Notese que el centro de gravedad del
real, frae como consecuencia que se filtren IO?obot se ha hecho coincidir con el punto medio del
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eje de las ruedas, esto simplifica las ecuacionegn donde, ®ry @, son las velocidades angulares

diferenciales que de otra manera serian no lineale

A o | | n los moment
[7]. De hecho con el disefio mecéanico de |OSC?e las ruedas’zz e lw, son los momentos de

; L ia del robot en direcciém con r to al
robots de traccion diferencial, en termlnos'nercaOIe obot en direccion con respecto a

L ntr ravi | moment inercia de
generales, se asegura que esta condicion SENUO de gra edad y el momento de
cumpla. cada rueda incluyendo su eC, B y r son el

coeficiente de friccion viscosa equivalente del
La practica usual para obtener las velocidades yehiculo, el coeficiente de friccion viscosa
aceleraciones del centro de gravedad en funcién desociado a la rotacion de la rueda y el radio de la
rueda respectivamente. AdemFr y F., son
las fuerzas de friccion en las ruedas, mientras que

y de @, €s asumir que las ruedas giran sin deSIizaery 7. son los torques aplicados a cada rueda vy

De alli, que se obtenga la conocida ecuacién dque se obtienen de la fuerza generada por el
restriccion [7]: campo. La fuerz#& aplicada con un angule, se

g}L:(éR—éL)r puede descomponer en dos fuerzas aplicadas a

cada una de las ruedas y estas a su vez se

. multiplican por el radio de la rueda para obtener
Por lo tanto, se tendrian entonces dos grados dgg torques de excitacion.

libertad y podriamos utilizar cualesquiera dos de

los angulos, por ejempli@r y ¢, para describir el 3. GENERACION DEL CAMPO DE
movimiento del sistema. Sin embargo, se ha POTENCIAL

demostrado que, en general, las restriccionegEl campo de potencial se consigue con la
laterales 'y longitudinales (de giro  sin superposicion de un campo atractivo originado por
deslizamiento) no pueden ser preservadas pda posicion de final deseada y de campo repulsivo
robots maviles con ruedas ya sea, fijas, centradascreado por los obstaculos. El campo atractivo
omnidireccionales [8]. Ademas, si lo que semas comun calcula el potencial como si entre el
quiere es conseguir que el movimiento generad@obot y la meta existiera un resorte virtual, dé al
por el campo de potencial satisfaga inclusiveque se obtenga la expresion [2]:

restricciones de deslizamiento, se debe inclue est

fendbmeno en el modglo: Por lo tanto, sélq _SEUA(q):]/Zkatrc[(x—xg)z +(y-y,)?l. 3)

pude establecer la siguiente relacion cinematica

las velocidades angulares de las ru¢g1sy g, ,

entre la velocidad angulag, la velocidad lineal Sin embargo, el inconveniente con este tipo de
potencial atractivo es que, como ocurre con un
resorte, la fuerza va disminuyendo segun el robot
lineales de las ruediVr Yy VL, estas tres Ultimas se acerca a la meta. Es por ello que a|gunos

del centro de gravedaVc, y las velocidades

con direccién X', [9]: autores solo utilizan la direccion de la fuerza que
1 L/2 ||V¢ Vg origina el campo y asumen la magnitud constante.
1 —L/2 é) = v, [ (1) Una forma de potencial que produce fuerzas de

e e . magnitud constante y que se ha utilizado también
Por otro lado, el analisis dinamico conslderandoen este trabajo, es la siguiente:

deslizamiento conduce al siguiente conjunto de
: : ) U =k X=X |+|y-
ecuaciones diferenciales: A () = Kl o [+ 1Y =¥g I, (4)

mve+cC, = F +F Las componentes de la fuerza atractiva se

. ,° obtienen, entonces, como:
|, o+c,LPp=L/2(F,-F) (2

|, @r+Bog =74 —IF, Fare (@) ==VU,, en donded= (%),

lyoL+Bao, =7, —rF_, En cuanto al potencial repulsivo, la idea es genera
una fuerza mas fuerte cuanto mas cercano esté el
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robot al obstaculo, de manera que esta se
desvanezca a cierta distancia del mismo. De alli
que, se ha utilizado la siguiente expresion [2]:

2
1 1 1
T Kep| | shp@<p
Ur=12 "Lp(q) pO] | i
0 si, p(d) > o,

Los componentes de fuerza repulsiva se obtienen,
entonces, como:

Frep(@) =—VUg Figura 3. Robot movilCIARBOT

tomando sélo la direccion de la fuerza virtual

generada por el campo de potencial e imponiendo
una velocidad constante al robot sin importar las
restricciones dinamicas. El entorno de simulacion
utiizado para generar estos graficos fue

desarrollado con el interfaz gréfico para usuarios
de MATLAB.

4. RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES

Los parametros geométricos y dinamicos
utilizados para el modelo han sido los del robot
moévil CIARBOT del Laboratorio Especializado de
Andlisis, Disefio y Simulacion, que se aprecia en
la figura 3. Ademds, la curva utilizada para
describir la relaciébnFuerza de friccion/Fuerza
Normal como funcidon deldeslizamientp para
cada rueda, se presenta en la figura 4. Se udhzar
valores tipicos para la pendiente y para el valor
maximo de esta funcidn, pero se necesitaria ajustar
estos parametros para las condiciones del contacto
especifico entre las ruedas de CIARBOT vy el piso
sobre el que maniobra, si se desea un modelo aln
MAs preciso.

Figura 2. a) Campo resultante cuando el potencial

atractivo es cuadratico, b) Campo resultante>€ ha €jecutado la simulacion de la estrategia de
cuando el potencial atractivo es lineal. planificacion propuesta para los dos tipos de
campos atractivos y se ha comparado la trayectoria

En la figura 2 se muestran las lineasfesultante con aquella que resulta de aplicar la

equipotenciales para un espacio de trabajo cofstrategia clasica Igualmente, se han comparado

algunos obstaculos. En la parte (a) de la figera s/@S aceleraciones angulares de las ruedas que
ha utilizado el potencial atractivo cuadratico de | resultan de la aplicacion de ambas estrategiaa. Par
ecuacién 3, mientras que en la parte (b) efodas las simulaciones se ha tomado un periodo de

potencial de la ecuacién 4. Se ve también en |gctualizacion de las fuerzas virtuales de 50 ns y s

figura 2 los caminos generados mediante 112N considerado dos velocidades medias de
estrategia que llamaremosglasica es decir, ~ avance, diferentes de 1 m/seg y de 15 cm/seg. A
continuaciébn se muestran, en lafigura 5 una
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Figura 4. Curva de Fuerza de fricciobn/Fuerza
Normal como funcién del deslizamiento.

comparacion de las trayectorias en las zonas de
mayor diferencia.

Comparando la figura 5a y 5b se observa como se
han filtrado las oscilaciones producto, tanto de la
aproximacion directa con la esquina, como del
movimiento paralelo al contorno. En la figura 5c,

a pesar de que el obstaculo tiene un contorno méas
suave, también se producen oscilaciones, que son
igualmente filtradas por la estrategia propuesta.

En la figura 6, se comparan las aceleraciones
angulares resultantes en la rueda derecha con
ambas estrategias de planificaciénclasicay la

propuesta, para una velocidad lineal media del
robot de 15 cm/seg, la cual es una velocidad baja.
Se aprecia una gran diferencia no sélo en |
amplitud de las aceleraciones angulares, siniz
también en la frecuencia de las oscilaciones.

igura 5. a) Trayectoria con la estrategia clasica 1
m/seq, b) trayectoria con la estrategia compuesta a
1m/seg, c) ambas trayectorias para la zona cercana

Por otro lado, el deslizamiento registrado para lad ©© objeto.
trayectorias simuladas con la estrategia propues

fue en todo momento menor al 0.5% t§e comprobé también que las aceleraciones

angulares de las ruedas, que seran eventualmente
suplidas por los motores, son de uno y hasta de dos

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES grdenes de magnitud menores cuando se utiliza la
Resulta notable, por una parte, que algunas de los 9

. ~ . strategia propuesta. A su vez, los cambios de
problemas con frecuencia sefialados del método Oeecelera?:iénp sgn mucho menos bruscos en este
campo de potencial queden resueltas con e
método de filtrado propuesto. Es el caso de la

gltimo caso.
oscilaciones cuando el robot viaja paralelo a Ubor diii .
. or ultimo, vale la pena notar que aun cuando no
contorno y el de los minimos locales. Estos P q

- o . e hayan ajustado los parametros de la curva de
ultimos se salvan con facilidad a gracias a que uerzayde friJccién ara nFl)Jestro robot en partigular
momento generado por la ubicacién de la fuerz b

. b ~ s resultados de las simulaciones, realizadas con
virtual esta presente, en general, por pequefio qu ) .
X . iferentes valores de la pendiente de esta funcion
sea el anguloy, de la fuerza, lo cual se convierte d

: o el coeficiente de friccion para deslizamiento cero
en un mecanismo de escape de los minimos.
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