Guiado de un robot movil con cinematica de triciclo
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Resumen

El guiado —o seguimiento de trayectorias— es un tema clave en la navegacion de robots
moviles. En este trabajo se presenta un método de guiado, para un robot movil con
cinematica de triciclo, que a partir de los errores de posicion y de orientacion del robot
controla de forma asintdticamente estable la trayectoria de uno de sus puntos. La estabilidad
de la ley de control se ha comprobado experimentalmente mediante un prototipo real.
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Abstract

Guidance —or path tracking— is a fundamental problem in mobile robot navigation. In this
paper, a guidance method for a mobile robot with a tricycle kinematics is presented. This
method controls the trajectory of one point of the robot in terms of the two measurable
position and orientation errors. The stability of the control law has been experimentally
tested on a real mobile robot prototype.
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1. Introduccion

Los robots mdviles son vehiculos autdbnomos capaces de seguir una trayectoria prevista
dentro de un espacio de trabajo conocido. Esta trayectoria se define para un punto

caracteristico del vehiculo, el cual puede variar segin la maniobra que se realice.

En este trabajo se presenta un método de guiado para un robot movil con cinemadtica de
triciclo que, a partir de los errores de posicion y de orientacion del robot, controla de
forma asintoticamente estable la trayectoria de uno de sus puntos. En vehiculos de tipo
triciclo, el guiado se realiza mediante la direccion de la rueda directriz [1,2]. La
estabilidad de la ley de guiado propuesta se ha comprobado experimentalmente
mediante un prototipo real. En el apartado 4 se muestran los resultados de la

experimentacion.



2. Cinematica del vehiculo

El robot movil utilizado en este trabajo es un transpalet con cinematica de triciclo
(Figura 1.a). El vehiculo consta de dos ruedas coaxiales situadas en la horquilla, una
rueda auto-orientable, y la rueda motriz y directriz (Figura 1.b). Se pretende controlar la
trayectoria del centro de su rueda motriz y directriz (punto C) en la modalidad de

marcha usual para largos recorridos, para la cual v> 0y —90°<y < 90°.

(b)

Figura 1. a) Robot movil dentro del laboratorio de experimentacion. b) Trayectoria del centro

de la rueda motriz y parametros cinematicos del robot.

En la Figura 1.b las variables v y y son la velocidad de C y la orientacion de la rueda
respecto al bastidor respectivamente. Estas variables se pueden medir a partir de los
encoders de traccion y de direccion instalados en el vehiculo. La variable y indica la

orientacion absoluta del vehiculo, cuya evolucion esta regida por la ecuacion (1).
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siendo L la distancia entre ejes del robot. Se han considerado dos tipos de trayectorias
para C: recta y arco de circunferencia. Las siguientes ecuaciones son las del guiado

nominal sin errores para recta y arco de circunferencia de radio R respectivamente:
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El radio R de la trayectoria circular es positivo cuando el arco queda a izquierdas en el

sentido de la marcha y negativo en caso contrario.

3. Ley de guiado

En la realidad el guiado nominal no es suficiente para garantizar el seguimiento de

trayectorias. Es necesario afiadir al término de guiado nominal y,, una componente de

correccion y. que tienda a eliminar de forma asintoticamente estable los errores de

posicidn y orientacion. Asi, la ley de guiado general incluye los dos términos:
T=TntYc (4)

La Figura 2 muestra los parametros de error considerados para el guiado del triciclo a

partir de la trayectoria prevista para el centro de la rueda motriz y directriz.

.

Figura 2. Trayectoria prevista para Cy parametros de error considerados.

trayectoria prevista

En la Figura 2, el error ¢, indica la desviacion lateral de C y &; es el error de orientacion
de la rueda motriz. Los errores & y & se determinan a partir de la posicion y la
orientacion reales del vehiculo en cada instante, calculadas mediante un sistema de
posicionamiento dindmico basado en laser [3], y del valor del angulo de guiado 7.
Analizando la cinematica del robot, se llega a las siguientes ecuaciones de evolucion de

los errores €. y &

g, =vsing =vg, (5)

& =V=Tx=Tc (6)



Considerando que la velocidad v es constante, se tiene que:
€, =VE =V, (7)

Para que el error g, se extinga de forma asintéticamente estable, al ser su ecuacion de
evolucion de segundo orden, ésta debe tener los tres términos positivos. Para ello se
propone el siguiente término de correccion en la ley de guiado, forma lineal de los

errores determinados €.y &;:
Vo =—ae, —bE, =—ag, —(b/v)e,, (8)

con ay b > 0. La ecuacion de evolucion del error g, para ambos tipos de trayectoria

resulta:
g, tbg, +tave, =0 9)

El estudio de la evolucion del error de orientacion &, conduce a una ecuacion analoga.
Escogiendo adecuadamente los dos parametros de realimentacion a y b (a, b > 0) se
consigue una evolucion asintdticamente estable de ambos errores. Asi pues, las

ecuaciones de guiado generales dependientes de €. y &; son:

}'/|r =—ag_—b§, —(v/L)siny (10)

1 w} (11)

y|c =-—ag, —bs, +V|:E—

4. Validacion experimental del método

El método se ha validado mediante un prototipo real (Figura 1.a). Los errores €. y &; se
determinan a partir del posicionamiento real del robot —calculado mediante un sistema
de posicionamiento laser [3]— y del valor del angulo de guiado y. Determinados los
errores, el sistema de control genera la consigna de control a partir de las ecuaciones de
guiado (10) y (11). EI sistema de control estd montado sobre una plataforma PC104
(Pentium III Celeron a 400 MHz) que funciona con un sistema operativo en tiempo real
RT-Linux 3.2. La Figura 3 muestra el diagrama de bloques del control en lazo cerrado

del robot.
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Figura 3. Diagrama de bloques del control en lazo cerrado.

Mediante un programa CAD se ha definido la trayectoria prevista para C dentro del
laboratorio (Figura 4.a). La Figura 4.b muestra la trayectoria real seguida por el robot,
compuesta por un arco de circunferencia de radio 1,24 m y un tramo recto de 3 m. La

velocidad nominal del centro de la rueda motriz durante la prueba ha sido de 0,2 ms™.
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Figura 4. a) Trayectoria prevista dentro del laboratorio. b) Trayectoria real durante la prueba.

En la Figura 5 se muestra la evolucion del error lateral & y del error de orientacion &,
durante la trayectoria de validacion. Se observa como el sistema de control corrige la
desviacion lateral inicial de 110 mm. Una vez corregida esta desviacion lateral inicial, el
error lateral maximo observado es de 16,5 mm. El error de orientacion de la rueda
también es elevado en el transitorio de correccion del error lateral inicial, ya que la ley
de guiado de correccion actiia sobre la orientacion de la rueda. Finalizado este

transitorio, este error se mantiene inferior a 3,8° oscilando alrededor de cero.
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Figura 5. Evolucion temporal del error lateral €. y del error de orientacion &,.

5. Conclusiones

El método de guiado presentado controla de forma asintoticamente estable la marcha de
crucero —la rueda motriz va por delante del eje de ruedas coaxiales— de un robot mévil
mediante una realimentacion que depende tan s6lo de dos parametros. La estabilidad de
la ley de guiado se ha comprobado experimentalmente mediante un robot movil
equipado con un sistema de posicionamiento dindmico basado en ldser, sensores
odométricos y un sistema de control adecuado. En el futuro, el método puede
completarse con las leyes de guiado para las maniobras de carga y descarga de palets,
que incluyen movimientos “hacia delante” y “hacia atras”, y en las que la trayectoria se

definiria para el punto que se encuentra entre las dos ruedas coaxiales de la horquilla.
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