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Resumen—El presente trabajo se enfoca en el estudio de un
vehiculo agricola articulado que lleva un implemento agricola (tal
como un arado o una sembradora). Se presenta aqui la derivacion
de un modelo matematico de su cinematica y se emplea luego la
metodologia de control predictivo para lograr que el implemento
siga una trayectoria predefinida. La operacion del sistema y el
controlador implementado son ilustrados mediante simulaciones
computacionales, dando lugar a resultados satisfactorios.
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I. INTRODUCCION

Los recientes avances en los campos de la robdtica y
la agricultura de precisién se han visto acompaiados por
un interés creciente en el desarrollo de vehiculos agricolas
auténomos. Es decir, se desea obtener maquinaria agricola
que pueda realizar tareas tales como fumigacién, siembra o
cosecha, sin la necesidad de contar con la presencia de un
operario humano a bordo.

En el area del control automético, uno de los métodos cuyo
empleo se vuelve cada vez mas relevante, ya sea en el campo
de la actividad industrial como en la académica, es el del
control predictivo basado en modelos [1]], [2]. El nicleo de
esta técnica es la utilizacién de un modelo matematico del
sistema que se desea controlar para conocer, con el mayor
grado posible de aproximacion, el comportamiento futuro del
mismo, para luego calcular la secuencia de acciones de control
que minimicen una cierta funcién de costo a lo largo de un
horizonte impuesto, procediendo entonces a aplicar la primer
accion de control computada y reiterando el proceso en el
instante de muestreo siguiente. Por lo tanto, si se desea aplicar
este método para controlar un vehiculo agricola, es necesario
en primera instancia obtener el modelo matematico del mismo.
Es aqui donde se presenta el principal aporte de este trabajo.

Existen diferentes mecanismos que pueden emplearse para
modificar la direccién de movimiento de un vehiculo terrestre.
Aqui se han considerado dos de ellos. El primero, que suele
ser el mas utilizado, consiste en el control de la direccion
delantera del vehiculo, como puede verse en la Fig.
Otra alternativa consiste en afiadir al vehiculo una articulacién
central, integrando en el mismo un sistema mecdnico que
permita actuar directamente sobre esta articulacion. En la Fig.
puede apreciarse un ejemplo de un vehiculo dotado de
este mecanismo. Finalmente, una alternativa adicional consis-
tirfa en incluir en el vehiculo ambos tipos de mecanismos. A

pesar de que esto no es comun en la industria de maquinaria
agropecuaria, han podido hallarse casos de aplicacién, como
el vehiculo desarrollado por Valtr que se observa en la Fig.
Con el objeto de obtener un modelo matematico que se
adapte a la mayor cantidad posible de vehiculos, se ha decidido
aqui considerar esta tercer alternativa. Luego, limitando la
aplicacion de cualquiera de los mecanismos, el modelo a hallar
representaria correctamente cualquiera de los sistemas mds
restringidos.

Existen ya numerosas publicaciones enfocadas en la apli-
cacioén de diferentes técnicas de control al problema de la
operacién auténoma de tractores [3]-[S]. Sin embargo, estos
modelos no resultan adecuados para describir la situacion en
la que a estos vehiculos se acoplan implementos agricolas.
En la practica suele procederse controlando sélo la trayectoria
seguida por el tractor, suponiendo entonces que el implemento
recorrerd aproximadamente la misma trayectoria. Esta meto-
dologia, no obstante, conduce en ocasiones a resultados poco
satisfactorios.

En el andlisis de la literatura especializada no ha podido
hallarse un modelo semejante al que se busca desarrollar aqui.
Se han realizado muchos trabajos que incorporan modelos de
vehiculos con implementos, como el presentado por LaValle
[6]]. Sin embargo, estos modelos suelen obtenerse bajo la sim-
plificacién de considerar que el implemento se halla conectado
directamente al eje trasero del vehiculo, lo cual en general no
resulta ser asi (atendiendo a la Fig. [2] esto se corresponderia
con tomar la longitud d; del esquema como 0). Ademas,
estos trabajos no incorporan al vehiculo el mecanismo de
articulacién central. Por otra parte, se han realizado publica-
ciones que presentan modelos de vehiculos articulados, pero
sin incorporar el acople de un implemento [7], [8]]. Finalmente,
debe destacarse que en general los modelos presentados en las
publicaciones son de tipo cinematico, es decir, que suponen
como accién de control a la velocidad de alguna parte del
tractor (como el eje trasero o el delantero) y no consideran
variaciones de segundo orden de las posiciones y los dngulos
involucrados. Esto, si bien permite obtener modelos mas
sencillos, puede no resultar suficientemente preciso. Aqui se
ha buscado la obtencién de un modelo dindmico, es decir, que
incorpore el control de aceleraciones lineales y angulares.

El presente trabajo se halla estructurado de la siguiente
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Figura 1. Diferentes mecanismos empleados por tractores para modificar su
direccién.

Figura 2. Esquema del vehiculo articulado con implemento.

manera. En la Seccién[[]se ha presentado una breve descripcion
del problema que desea resolverse. En la Seccién |ll| se procede
a la obtencién del modelo matemadtico del vehiculo. En la
Seccion [[M] se presenta el método empleado para controlar el
vehiculo. Luego, en la Seccién m se discuten los resultados
obtenidos utilizando el modelo desarrollado, mediante la apli-
cacion de la metodologia de control predictivo propuesta, y
se analizan diferentes condiciones operacionales. Finalmente,
en la Seccién [V] se presentan las conclusiones obtenidas y se
discuten posibles trabajos futuros sobre esta tematica.

II. DERIVACION DEL MODELO MATEMATICO

En la Fig. 2] puede observarse una representacion del sistema
a modelar, junto con las diferentes constantes de longitud
involucradas: L, representa la distancia desde el centro del eje
trasero del tractor hasta el centro de la articulacién central,
Ly corresponde a la distancia desde este punto hasta el
centro del eje delantero, d; es la distancia desde el punto de
articulacién del implemento hasta el centro del eje trasero y
ds es la distancia desde este punto hasta el centro del eje del
implemento. Ademads, en el grafico pueden verse los dngulos
que determinan la orientacién del vehiculo: 6, es el angulo de
rotacion del implemento, 6,- es el angulo formado por la parte
trasera del tractor, 7y el dngulo de articulacién y ¢ representa
el dngulo de direccion frontal. En particular, en el esquema
presentado en la Fig. [2] todos estos dngulos toman valores
positivos.

A continuacién se realiza la derivacién del modelo dife-
rencial del sistema en estudio, comenzando por la obtencién

de un modelo cinemdtico para el mismo. En primer lugar
se discuten los diferentes marcos de referencia empleados,
y luego se procede a hallar las ecuaciones diferenciales que
gobiernan la cinemdtica del vehiculo. Posteriormente, se uti-
lizan estas ecuaciones para derivar un modelo dindmico para
el mismo. Debe destacarse que el método que se emplea aqui
para obtener las ecuaciones cinemadticas del sistema, basado
en expresar cantidades vectoriales en diferentes marcos de
coordenadas, resulta a su vez novedoso, ya que en los trabajos
analizados los modelos matematicos suelen obtenerse sélo
mediante observaciones realizadas a partir de la geometria
del sistema. Estas observaciones no suelen ser completamente
justificables, estando apoyadas mds en la intuicién que en el
rigor matemadtico, y ademads la extension de dicha metodologia
a sistemas de mayor complejidad, como el presente, resulta
dificultosa.

II-A.  Sistemas de referencia

En el proceso de obtencidon del modelo del sistema se
utilizardn cinco marcos de coordenadas. En la Fig. [2] se
encuentran graficados los versores i y j de cada uno de estos
sistemas de referencia. Dado que estos marcos se utilizardn
para transformar vectores, y no puntos, su ubicacién no es
relevante, sino que sélo resulta de interés su orientacién. El
primer sistema de referencia, denotado por el superindice
w, se corresponde con el marco de referencia global, cuya
orientacion es fija. El marco ¢ coincide con la orientacion del
implemento, es decir, el versor i’ forma un dngulo de 6; con
la horizontal. El marco r coincide con la orientacién de la
parte trasera del vehiculo, de forma que el versor i” forma un
angulo de 6, con la horizontal. El sistema f, a su vez, posee
la misma orientacién que la parte delantera del vehiculo, por
lo que el versor i/ forma un dngulo de ~ con i, es decir, un
dngulo de 6, + « con la horizontal. Por dltimo, el marco s
coincide con la orientacion de las ruedas delanteras, de forma
que el versor i* forma un dngulo de ¢ con i/, y por ende un
dngulo de 6, + v + ¢ con la horizontal.

La matriz de cambio de coordenadas de un sistema « a un
sistema 3 se denota aqui como C?, de forma que la representa-
cién v# de un vector v en el marco 3 puede obtenerse a partir
de su representaciéon v® mediante la expresion v¥ = CPv®.

II-B. Obtencion de las ecuaciones cinemdticas

En primer lugar considérese la ubicacion relativa de las
distintas partes del sistema, en relaciéon con los diferentes
dngulos involucrados. Sea [z ¢, y]” la posicién del centro del
eje delantero del vehiculo, [z, v,]T la posicién del centro de
su eje trasero, y [z, y:]7 la posicién del centro del eje del
implemento, todas ellas expresadas en el marco global w. Se
observan entonces las siguientes relaciones geométricas:

Tr| _ |2t wdQ wdl
P A R ] R (O

Tr| oy w | Lr w | Lf
A I Rl 1 R B
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Derivando estas expresiones, se tiene

@y = @y — doby sin 0, — dq16, sin 6,
Ur = Yt + dgét cos 0 + dlér cosf,
ETf=dp — L0, sin6, — Lf(ér + %) sin(6, + )
Ur =9r + L6, cos 6, + Lf(ér + ) cos(0, + )

Se realiza ahora una simplificacién, considerando que cada
eje del vehiculo consta de una tdnica rueda, ubicada en su
centro. Se plantean entonces ciertas restricciones sobre el
movimiento del sistema, limitando el desplazamiento de cada
bloque del mismo (implemento, parte trasera y parte delantera)
de forma que su correspondiente rueda pueda trasladarse sélo
en direccién longitudinal, sin que se produzcan deslizamientos
laterales [[6]. Si se impusiese esta restriccion no holonémica
a cada rueda del sistema de forma individual, sin consi-
derar la simplificacién mencionada, se tendria como tnico
desplazamiento admisible al del movimiento rectilineo, es
decir, con 6, = 6, y v = ¢ = 0. Es por ello que todos
los trabajos analizados referentes al modelado de vehiculos
terrestres realizan esta simplificacion.

Las restricciones mencionadas pueden expresarse como
(@1, yt]T = th[vtvo]T’ [Zr, yT]T = Clvy, O]T y [:bf’yf]T =
C%[vs,0]T, donde v;i’, v,i" y vyi® son las velocidades del
centro del eje del implemento, el centro del eje trasero y el
centro del eje delantero, respectivamente (notar que para la
velocidad del eje frontal se utiliza la matriz C'Y’ en lugar de
C}”, de manera de tener en cuenta la direccién delantera).
Desarrollando estas expresiones, se obtiene:

3)

Ty = vy cos 0,

s = vy sin Oy

T, = v, cos b,

UYr = vy sin 6,

&y =vfcos(0p + v+ @)

yf = vy Sin(er +v+ (ZS)
Reemplazando estas relaciones en las Ecs. (3), se obtiene
ahora:

“)

vy 08 0, = v, cos 0y — doby sin 0, — dy 6, sin 6, (a)
vy 8in 0, = vy sin 6y + doby cos 0; + dq10, cos 0, (b)

vycos(fr +v+¢) =wvrcosb, — L0, sinb, 5)
—Ls(0r +9)sin(0 +7) (c)

= v,.sin@, + L,.0, cos 0,

+Lj (07 + ) cos(8 +7) (d)

Tomando la Ec. (5]c) multiplicada por —sin(6, + v + ¢)
sumdndola a la Ec. (5}d) multiplicada por cos(, + v + ¢),
luego aplicando identidades trigonométricas, se obtiene

_upsin(y +¢) — YLy cos g
" Lycos(y+ @)+ Lycosd’

Esta expresiéon presentaria inconvenientes en caso que
Lycos(y + ¢) + Lycos¢ = 0. Sin embargo, debido a

limitaciones mecdnicas, en general se tendrd |¢| < ¢ < 7.

Luego, imponiendo la restriccion adicional de que |y| <
Ly cos ¢
Lr
no se presentara.

vysin(0, + v + ¢)

< <

0 (6)

arc cos (— ) — ¢, puede garantizarse que esta dificultad

Tomando ahora la Ec. (5}a) multiplicada por —sin6; y
sumdndola a la Ec. (5]b) multiplicada por cos 6;, y procediendo
de forma similar al caso anterior, puede obtenerse

) T . d ;
0, = or sin(0, — 0;) — —10,« cos(0, — 0y). @)
dQ d2

El modelo cinematico completo del vehiculo puede expre-
sarse entonces como

&y = vy cos 0, + dq10, sin 6, + ds6; sin 0,

Ut = vpsin b, — d10,. cos 8, — d20; cos 0,

0’ _ vpsin(y+¢)—wLy cosp (8)
."' = Ly,cos(y+¢)+Lyscoso . ’

0, = %= sin(6, — 0,) — 56, cos(0, — 6,)

T=w

donde v,, w1 y ¢ son las variables de control del sistema,
siendo v, la velocidad del bloque trasero del tractor, en la
direccién de i" y w la velocidad de rotacién de la articulacion
central. Las primeras dos ecuaciones diferenciales, que des-
criben la posicién del implemento, pueden obtenerse a partir
de la Ec. @): @4 = vicos6; y y: = vy sin by, reemplazando
los términos involucrados a partir de las Ecs. (3}a) y (@]b).
Las ecuaciones del modelo obtenido pueden reemplazarse
en la Ec. (E]) de manera de verificar que se satisfacen las
restricciones no holonémicas impuestas.

Para obtener ahora un modelo dindmico del sistema analiza-
do, puede calcularse la derivada de cada una de las ecuaciones
del sistema planteado, anadiendo luego variables adicionales
de forma de obtener un sistema diferencial de primer orden.
Procediendo de esta forma, se obtiene

Ty =,
g =,
i =
¢ =ws
07- = Wy,
0 = we,
by, = (ap + drwj ) O + (d1g, — vrwy, ) s 0+

da(we, s 6; + wgt cO)

vy, = (ar + d1wj )50, + (vewe, — diwg, ) cOp—
dQ(d}gt Cet — wgt s@t)
W, = lars(y+ @) +vp(wy +wy)c(y +¢) = Lyacot

Lwywgs @l /[Lyc(y+¢) + Lycd| + [vs(y + d)—
Lwy c|[Ly(wy +wg)s(y+ @) + Lywss ]/
[Lr C(7 + ¢) + Lf C¢]2

we, = W[a,« + dywy, (wg, — we,)]
+ OB [y, (wp, — w,) — dii, ]
Wy =a
Uy = a,
©))
donde s(-) = sin(:) y c(-) = cos(-). Este sistema puede

expresarse en forma vectorial como
x = F(x,u), (10)

T
donde x = [mta Yt s ¢7 0T7 9t7 Uty Uty , Wo,., Wo, , Wrys UT] es el
vector de variables de estado del sistema, u = [a,, a,wy]” es
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el vector de controles y F' es la funcién vectorial dada por la
Ec. (9).

Debe notarse que en el lado derecho de algunas de las
expresiones de la Ec. (8] aparecen las derivadas de los dngulos
0,y 0. Estas derivadas podrian reemplazarse directamente por
las expresiones obtenidas para ellas, pero se ha optado por
no hacerlo para favorecer la legibilidad del sistema. Ademds,
siendo que este sistema serd evaluado posteriormente en una
computadora, es deseable no realizar cdlculos redundantes.
Sélo debe ponerse atencién en calcular las expresiones en el
orden correcto, comenzando por 0,, vy $, calculando luego
v, y 0, y finalmente &; y ;.

Es interesante observar que el modelo obtenido resulta ser
una generalizacién de otros presentes en la bibliografia. Por
ejemplo, si se fija la direccion delantera en ¢ = 0y se ignora el
modelo del implemento (es decir, se ignora 6; y se reemplazan
las ecuaciones para &; e y; por las ecuaciones correspondientes
para @, e g,), el sistema resultante coincide con el derivado
por Nayl et al. [§]]. Por otra parte, si se considera que la
articulacién del implemento se halla directamente sobre el eje
trasero (dy = 0) y se quita la articulaciéon central (fijando
~v = 0), el modelo obtenido coincide con el de LaValle [6].

III. CONTROL

Disponiendo ya de un modelo cinemaético del vehiculo, debe
discutirse la estrategia de control que va a emplearse para
lograr que el implemento siga trayectorias predefinidas. Se
ha optado aqui por utilizar un esquema de control predictivo
(MPC) [1], [2]). De esta forma se logra combinar las ventajas
del control 6ptimo, de manera de obtener un comportamiento
eficiente en un sentido significativo, con la posibilidad de
realizar control a lazo cerrado (de forma de tener en cuenta
las perturbaciones externas) y con una carga computacional
suficientemente baja como para posibilitar la implementacién
futura del algoritmo en un ordenador de placa reducida.

Si bien el sistema representado en la Ec. estd expresado
en tiempo continuo, se pretende trabajar en tiempo discreto,
como suele ser usual en el campo del control digital. Para ello
se define un cierto periodo de discretizacion AT, y se emplea
un retenedor de orden cero para obtener acciones de control
en tiempo continuo, es decir,

u(t) =uk, tp <t<tpy, (11)
donde t, = to + kAT, siendo ty el instante inicial del
experimento.

Asimismo, debe definirse la forma en que se discretizara
la cinemadtica del sistema. Existen diferentes métodos para
ello, como ser métodos de disparo, métodos de Runge-Kutta
(dentro de los que se destaca el popular método explicito
de cuarto orden) y el método de collocation. Este ultimo
consiste en hallar, para cada periodo de discretizacién, un
polinomio de cierto orden que satisfaga la funcién a discretizar
en un conjunto definido de puntos [9]]. Estos puntos pueden
obtenerse, por ejemplo, a partir de la cuadratura de Gauss-

Legendre. Este es el método que se ha optado por utilizar en
este trabajo. De este modo, se obtiene un sistema de la forma

Xk+1 = F(xk,uk), (12)

donde F' aproxima la cinemadtica del sistema a tiempo discreto.
La funcién de costo a emplear se define aqui como

n—1

T (k) = Lokt k) + L (Xntn),

=0

13)

donde L, define el costo de etapa, L es la penalizacidén

terminal y H = (n — 1) x AT es el horizonte empleado.

El problema de optimizacién queda formado entonces por
min J (k)

Uecl

Xpp1 = F(xk, up),
X(tk) = Xk,
xeX

(14)

siendo X y U/ los conjuntos de estados y controles admisibles,
respectivamente. Al resolver este problema en cada instante de
discretizacion tj, se obtiene como resultado la secuencia de
acciones de control 6ptimas, U = {ug,ug41,...}, a aplicar
a lo largo del horizonte H. En cada periodo se aplica sélo la
primer accién de control calculada, y se vuelve a resolver el
problema en el instante siguiente.

Tradicionalmente, las funciones de costo de etapa y penali-
zacién terminal se definen de forma cuadrética, como

Ls(xp,up) = (xx — r5)TQ(x) — 13) + uf Ruy,

, 15
Ls(Xktn) = Xitn — Thin) T Qf (Xt — Thn) (15

siendo @) y @) matrices simétricas semidefinidas positivas, R
una matriz simétrica definida positiva y donde ry define la
trayectoria de referencia para los estados del sistema que se
desean controlar.

Sin embargo, este enfoque resulta ser insuficiente para el
problema en tratamiento. Como se vera en la seccién posterior,
si las funciones de costo se definen como en la Ec. (T3), el
comportamiento dptimo obtenido resulta ser poco realista. En
la mayor parte de las simulaciones realizadas de esta forma,
el vehiculo exhibe una tendencia a moverse en reversa, de
manera que el implemento marche en primer lugar, seguido
por el tractor. Para evitar este comportamiento poco deseable,
se define aqui también una referencia para el vector tangente
unitario a la trayectoria seguida por el implemento. Este vector
puede calcularse a partir del angulo 6, como

T} = [cos Oy, sin 0,7 . (16)

Por otra parte, la referencia para este vector puede ser calcula-
da empleando aproximaciones de diferencias finitas a partir de
la trayectoria deseada para el implemento. Para ello, se define

_ [xtk+1 — Ttk—1>Ytgr1 — ytk—l]T
Tk = 2 2
V@1 — Te—1)? + Wengr — Yer_1)

Esto es vélido para todo instante de discretizacion ¢y, distinto
del instante inicial y el final. Para éstos puede procederse de

A7)
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Figura 3. Trayectoria de referencia.

forma similar, tomando aproximaciones hacia adelante y hacia
atrds, respectivamente.

Para que los vectores unitarios T, y 71}, tengan la misma
direccién, debe cumplirse que Ty - rp;,, = 1. Por lo tanto,
puede agregarse este término a las funciones de costo L y
Ly, dando lugar a

Ls(xp,ur) = (xp — 1) TQ(xx — 1)
+q7(Tk - 11, — 1)2 + uf Rug, (18)
Li(Xktn) = (Xk4n — I‘k+n)TQf(Xk+n —Tkin)

41 (Thtn  TThpn — 1)%,

donde gr y g7 son coeficientes de penalizacién no negativos.
Como se verd posteriormente, esta modificacién conduce a
resultados satisfactorios.

IV. RESULTADOS

Todos las simulaciones presentadas en esta seccién fueron
realizadas empleando el lenguaje de programacién Python.
Para implementar el controlador propuesto, basado en MPC
y empleando el método de collocation para discretizar el
sistema, se utiliz6 el framework simbdlico de diferenciacién
algoritmica y optimizacién numérica CasADi [10], en com-
binacién con la libreria “Nonlinear Model Predictive Control
Tools for CasADi”(mpc-tools-casadi) [11]).

Para todas las simulaciones presentadas en esta seccién
se han definido las matrices de peso intervinientes en el
problema de optimizacién dado por la Ec. (I4) como Q =
diag([10,10,0,0,0,0]), R = diag([1,50,50]) y Q5 =
diag([250, 250, 0, 0, 0, 0]), empleando un horizonte de H = 6s
y un periodo de discretizaziéon de AT = 0,1s. Como puede
notarse, se ha dado un mayor peso a las acciones de control
wi y wa que a la velocidad vy. Esto resulta necesario para
evitar que se presenten grandes oscilaciones en los dngulos del
sistema. Ademds, puede verse que en las matrices Q) y @) ¢ s6lo
se consideran los errores cometidos en la posicion del cuerpo a
controlar. Por otra parte, con el objeto de que el comportamien-
to resultante respete las limitaciones de los actuadores y de la
mecdnica del sistema, se definen las siguientes restricciones
sobre los estados del sistema, las acciones de control y los
cambios en las mismas: |y| < 60°, |6, — 0] < 90°, |p| < 60°,
lvp| <10m/s, |Avy| < 5m/s, |Awi| < 15°y |Aws| < 15°.
Con el propésito de ilustrar el comportamiento del sistema
modelado y el desempeno del controlador implementado se
propone aqui una trayectoria de referencia correspondiente a
un campo que debe ser arado. Se desea, por lo tanto, que
el implemento sujeto al vehiculo recorra dicha trayectoria. El
recorrido deseado puede observarse en la Fig. [3].

xe[m]
5

yelm]
15

yelm]
15

0 50 100 0 50 100 o 10 20

ts] ts] x¢[m]

Figura 4. Simulacién 1: trayectoria seguida por el bloque delantero del tractor.
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Figura 5. Simulacion 1: dngulos del sistema.
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Figura 6. Simulacién 1: acciones de control.
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Figura 7. Simulacién 1: trayectoria seguida por el implemento.

En primer lugar, supéngase que se procede como es habitual
en el manejo de vehiculos agricolas y se controla de forma
directa la posiciéon del tractor (en particular, de su bloque
delantero), haciendo que éste siga de forma directa la tra-
yectoria deseada. El controlador implementado, por lo tanto,
ignora el modelo de la parte del sistema correspondiente al
implemento. En la Fig. 4] puede observarse el comportamiento
de esta parte del tractor, donde se muestra con linea llena
la trayectoria seguida y con linea punteada la trayectoria de
referencia. En las Figs. 5]y [6] puede verse la evolucién de los
angulos del sistema y las acciones de control utilizadas. Como
puede notarse en la Fig. |4} el vehiculo sigue con gran exactitud
la trayectoria impuesta. Sin embargo, lo verdaderamente rele-
vante es el recorrido seguido por el implemento. Este puede
verse en la Fig. [/ junto con la correspondiente referencia.
Como se observa, la precision resultante es muy baja.

Se procede a repetir la maniobra realizada, penalizando aho-
ra las desviaciones incurridas en la posicién del implemento,
y utilizando la informacién del modelo completo dentro del
controlador predictivo. El comportamiento resultando puede
observarse en las Figs. [8 [0 y donde se han graficado el
recorrido seguido por el implemento, los dngulos del sistema
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Figura 9. Simulacién 2: dngulos del sistema.
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Figura 10. Simulacién 2: acciones de control.
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Figura 11. Simulacién 3: trayectoria seguida por el implemento.

y las acciones de control empleadas, respectivamente. Como
puede verse, el desempefio obtenido continda sin resultar
satisfactorio. Ademds, el comportamiento resultante no es
realista. Analizando la Fig. [I0] puede verse que a partir de
t = 15s se tiene vy < 0. Es decir que el implemento recorre el
camino indicado, pero con el tractor desplazdndose en reversa.

Con el objeto de buscar evitar el comportamiento observado,
se emplean las funciones de costo presentadas en la Ec. (I8)),
de modo que en el problema de optimizacién de la Ec.
se penalice al dngulo entre los vectores tangentes unitarios a
la trayectoria deseada y la seguida por el implemento. Aqui
se han definido los correspondientes pesos como gr = 100
Yy qry = 200. Procediendo de esta forma, se obtienen los
resultados presentados en las Figs. [IT] [[2] y [I3] Como puede
apreciarse, el implemento logra seguir la trayectoria de refe-
rencia con gran precision.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se ha realizado un estudio de un tractor
articulado con direccién delantera que lleva acoplado un
implemento agricola. Se ha derivado el modelo cinemadtico
del vehiculo propuesto mediante una formulacién matematica
solida. El procedimiento seguido para realizar dicha derivacién

Figura 12. Simulacién 3: dngulos del sistema.
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Figura 13. Simulacién 3: acciones de control.

no se ha observado en otros trabajos similares, y podria
extenderse a otra clase de vehiculos sujetos a diferentes tipos
de restricciones no holonémicas. Asimismo, se ha implemen-
tado un controlador basado en MPC y se lo ha utilizado
satisfactoriamente en simulaciones computacionales donde se
requirié que el implemento siga una trayectoria dada. Ademads,
se ha presentado la incorporacién de un término adicional a las
funciones de costo usuales en MPC, que favorece la obtencion
de un comportamiento realista por parte del sistema.

Como trabajo futuro podria llevarse adelante el modelado
dindmico del sistema, incorporando las fuerzas y torques
actuantes sobre las diferentes partes del mismo. Ademds,
se pretende implementar el controlador desarrollado en un
modelo a escala, de manera de contrastar su desempefio con
el observado a partir de las simulaciones.
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