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Abstract—This work focuses on the study of an agricultural
articulated vehicle which carries an implement (such as a plow
or a harvester). The derivation of a mathematical model of its
kinematics is presented, and then the methodology of model
predictive control is used in order to have the implement follow
a predefined trajectory. The performance of the system and
the corresponding controller is ilustrated through numerical
simulations, which yield satisfactory results.

Index Terms—Kkinematic modeling, articulated vehicle, tractor
with implement, predictive control

I. INTRODUCCION

Con el auge de la automatizacién y la agricultura de
precision, en los dltimos afos ha surgido un gran interés en
el desarrollo de vehiculos agricolas auténomos. En particular,
resulta de interés obtener maquinaria agricola que pueda
realizar tareas tales como siembra, fumigacidén o cosecha, sin
la presencia de un operario humano a bordo.

En el campo de control, una de las técnicas que ha
despertado mayor interés, tanto en la actividad académica
como en la industrial, es la de control predictivo basado en
modelos [1], [2]. Esta técnica consiste basicamente en utilizar
un modelo matemdtico del sistema que se desea controlar
para predecir el comportamiento futuro del objeto modelado,
y luego calcular una secuencia de acciones de control 6ptimas
que minimicen una determinada funcién de costo a lo largo
de un horizonte dado, procediendo luego a aplicar la primer
acciéon de control obtenida y repitiendo el proceso en el
instante de muestreo siguiente. Como consecuencia, si se desea
aplicar esta técnica para controlar un vehiculo agricola, es
necesario en primer lugar contar con el mencionado modelo
matematico del vehiculo. En ello consiste el aporte principal
de este trabajo.

Se han considerado aqui dos mecanismos bdsicos que
pueden permitir a un vehiculo modificar su direccién de
movimiento. El mecanismo mads tradicional consiste en el
cambio de direccién del eje delantero del vehiculo, como
puede apreciarse en la Fig. 1(a). Otra posibilidad consiste
en dotar al vehiculo de una articulacién central y en integrar
en el vehiculo un sistema que permita actuar directamente
sobre dicha articulacion. Un ejemplo de un vehiculo con este
mecanismo puede observarse en la Fig. 1(b). Si bien no es
usual en la industria agropecuaria, podria incluso considerarse
el dotar a un vehiculo de ambos mecanismos. El tinico ejemplo
de un vehiculo de este tipo que ha podido hallarse es el

(b)

©

Figura 1. Tractores con diferentes mecanismos para modificar su direccién.

de Valtra', que puede observarse en la Fig. 1(c). Aqui se
ha decidido, en aras de obtener un modelo lo mas general
posible, considerar este ultimo tipo de vehiculo. Restringiendo
uno u otro mecanismo, el modelo a obtener se adaptaria
adecuadamente a cualquiera de las sistemas mas restringidos.

Se han realizado ya muchos trabajos aplicando diversos
métodos de control para lograr la operacién auténoma de
magquinaria agricola [3]-[5]. Sin embargo, cuando se acoplan
implementos a estos tractores, los modelos disponibles ya no
resultan adecuados. La metodologia que suele seguirse en la
préactica consiste en controlar de forma directa la trayectoria
seguida por el tractor, y se espera que el implemento siga
aproximadamente la misma trayectoria. Esto, sin embargo, no
siempre conduce a resultados satisfactorios.

Debe destacarse que no se ha hallado en la literatura
especializada ningin modelo como el que se pretende desa-
rrollar aqui. Se han realizado numerosas publicaciones que
incorporan modelos de vehiculos llevando implementos, como
el desarrollado por LaValle [6]. Sin embargo, estos modelos
no corresponden a un vehiculo articulado. Ademas, en estos
trabajos se realiza en general la simplificacién de considerar
que el punto de rotacién del implemento se halla ubicado
directamente sobre el eje trasero del vehiculo, lo cual en
general no se cumple (para ello, la longitud d; del esquema
presentado en la Fig. 2 deberia ser 0). Por otra parte, han sido
publicados modelos de vehiculos articulados, pero éstos no
incorporan el acople de un implemento [7], [8].

El presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente
manera. En la Seccién I se ha presentado una introduccién al
problema que desea resolverse. En la Seccién II se realiza
la derivaciéon del modelo cinemadtico del vehiculo. En Ia
Seccién III se discute la metodologia utilizada para controlar
el vehiculo modelado. Luego, en la Seccién IV se presentan
los resultados obtenidos utilizando el modelo desarrollado

Uhttp://www.valtra.com/articulated-tractors.aspx
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Figura 2. Modelo del vehiculo articulado con implemento.

y aplicando la metodologia de control predictivo propuesta,
analizando diferentes condiciones operacionales. Finalmente,
en la Seccién V se presentan las conclusiones obtenidas y se
discuten posibles trabajos futuros sobre esta tematica.

II. OBTENCION DEL MODELO

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, Ly
corresponde a la distancia desde este punto hasta el centro
del eje delantero, d; es la distancia desde el punto de arti-
culaciéon 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 dngulo formado por la parte
trasera del tractor, y el dngulo de articulacion y ¢ representa
el angulo de direccion frontal. En particular, en el esquema
presentado en la Fig. 2 todos estos angulos toman valores
positivos.

A continuacién se realiza la derivacion de un modelo
cinemadtico para el sistema en estudio. En primer lugar se
discuten los diferentes marcos de referencia empleados, y
posteriormente se procede a la obtencién de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan al vehiculo. Debe mencionarse
que la forma en que se procede a derivar el modelo, basada
en expresar cantidades vectoriales en diferentes marcos de
coordenadas, resulta a su vez novedosa, ya que en los trabajos
analizados los modelos matemdticos suelen obtenerse sélo
mediante observaciones apoyadas en la geometria del sistema.
Las mismas no suelen ser completamente justificables, estando
apoyadas mds en la intuicién que en el rigor matematico, y
ademds la extension de dicha metodologia a sistemas de mayor
complejidad, como el presente, resulta dificultosa.

II-A.  Marcos de referencia

En el proceso de obtencidén del modelo del sistema se
utilizaran 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
orientacién es fija. El marco ¢ coincide con la orientacién
del trailer, es decir, el versor i’ forma un dngulo de ; 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 posee la misma
orientacién que la parte delantera del vehiculo, por lo que el
versor i/ forma un angulo de «y con i", es decir, un angulo
de 6,- + ~y con la horizontal. Por dltimo, el marco s coincide
con la orientacién de las ruedas delanteras, de forma que el
versor i* forma un 4ngulo 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 representa como C, de forma que la representa-
cién v# de un vector v en el marco 3 puede obtenerse a partir
de su representacién v® mediante la expresién v? = CPv®.

II-B. Derivacion de las ecuaciones cinemdticas

En primer lugar considérese la relacién que existe entre la
ubicacion de las distintas partes del sistema, y los diferentes
dngulos involucrados. Sea [z, ;] la posicién del centro del
eje del implemento, [z,,%,]T la posicién del centro del eje
trasero del tractor y [x 7, ys]7 la posicién del centro de su eje
delantero, todas ellas expresadas en el marco global w. Pueden
establecerse entonces las siguientes relaciones geométricas:

Tr| |2t w d2 w dl
=l e[ o
rr| | w | Lr w | Ly
R R R A B
Derivando estas expresiones, se obtiene
&y = &y — dafy sin by — dy 0, sin 6,
Ur = Ut + doby; cos 0y + d10,. cos 0, 3)

Tp =& — L,6,sin6, — Lf(ér + 4) sin(6, 4+ 7)
Yy = Yr + L0, cos 0, + L6, + ) cos(0r + )

Se procede ahora a plantear ciertas restricciones sobre el
movimiento del sistema, limitando el desplazamiento de cada
bloque del mismo (implemento, parte trasera y parte delantera)
en la direcciéon dada por sus correspondientes ruedas. Estas
restricciones no holonémicas surgen de exigir que las ruedas
puedan desplazarse sélo en direccion longitudinal, sin que
se produzcan deslizamientos laterales. Sin embargo, si esta
limitaciéon se impone a cada rueda de forma individual, el
unico desplazamiento admisible para el sistema resulta ser el
movimiento rectilineo, es decir, con 8, = 6, y v = ¢ = 0.
Por lo tanto, se realiza una simplificacién y se considera que
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cada eje consta de una tnica rueda ubicada en su centro [6].
Debe notarse que todos los trabajos analizados referentes al
modelado de vehiculos terrestres realizan esta simplificacion.

Las restricciones mencionadas pueden expresarse como
[it’ yt]T = Ciw[vho]T’ [j“'ra yT]T =CyY [Uﬁ O]T y [iﬁy.f]T =
C%[vs,0]T, donde v;it, 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'?’ en lugar de
C}“, de manera de tener en cuenta la direccién delantera).
Desarrollando estas expresiones, se obtiene:

i}t = V¢ COS 61;

yt = Ut sin 0t

T, = v, cos b,

UYr = Up8in 6,

ty =wvrcos(b, +v+ @)

yf = Uy sin(ﬁr + Y + d))
Reemplazando estas relaciones en las Ecs. (3), se obtiene
ahora:

“4)

v, cos 0, = vy cos by — dgét sin 6; — dlér sin 6,
vy sin 0, = vy sin 0, + ds6; cos 0, + dy6, cos b, ()
vicos(fy + vy +¢) =wv,cosb, — L., sinb,

—L(6r + ) sin(0, + )

=v,sinb, + L,.0, cos b,
+Ly (0 + ) cos(- +7) (d)
Tomando la Ec. (5.c) multiplicada por —sin 6,. y sumandola

a la Ec. (5.d) multiplicada por cosf,, y luego aplicando
identidades trigonométricas, se obtiene

vpsin(0, + v + @)

vy sin(y + ¢) = 7Ly cosy

0’ =
" L, + Lycosy

(6)
Esta expresion presentaria inconvenientes en caso que L, +
Ly cosy = 0. Sin embargo, debido a limitaciones mecénicas
de los vehiculos articulados, en general se tendra —% <y <
5, de donde cosy > 0, por lo que esta dificultad no se
presentard.

Tomando ahora la Ec. (5.a) multiplicada por —sinf; y
sumandola a la Ec. (5.b) multiplicada por cos #;, y procediendo
de forma similar al caso anterior, puede obtenerse

0, = Z—T sin(6, — 0;) — %Qr cos(f,. — 0;).
2 2

Deben definirse ahora cudles serdn los controles y las

variables de estado del sistema. En base al desarrollo realizado

previamente, resulta natural considerar dentro de las variables

de estado a los angulos 6, y ;. Ademds, puesto que la

Ec. (6) involucra a la derivada de -, resulta conveniente

que este angulo también forme parte de las variables de

estado consideradas. La ecuacién diferencial correspondiente
es entonces

(7

¥ = wi, ®)

donde w; es la velocidad angular de la articulacién central.
Por otra parte, la derivada del dngulo de direccién delantera
¢ no estd involucrada en ninguna de las expresiones halladas,

por lo que podria tomarse a este dngulo tanto como un control
o como un estado del sistema, definiendo a su derivada como
el control a considerar. Aqui se ha optado por esta segunda
alternativa, de manera que este dngulo presente cambios suaves
(limitando el valor de su derivada). Se tiene por lo tanto

(&)

donde wo es la velocidad de rotacion de la direccion delan-
tera. Finalmente, para que el sistema quede completamente
especificado deben seleccionarse como variables de estado las
coordenadas (z,y) de cualquiera de los bloques del sistema.
Puesto que posteriormente se desea controlar la posicidon del
implemento, se seleccionan z; e y; como variables de estado.
Sus respectivas ecuaciones diferenciales pueden obtenerse de
la Ec. 4): &y = wvgcos0; y 4z = wvpsinfy. Los términos
involucrados pueden obtenerse a su vez de las Ecs. (5.a) y
(5.b), de manera que se tiene:

¢ = wa,

{ @ = vy cos 0, + dob sin 0, + dq 6, sin 0, (10)

Yt = vpsin 6, — dzét cos 0y — dy0, cos b,

Como tultimo control podria seleccionarse tanto la velocidad
del bloque trasero como la del delantero del vehiculo (es decir,
v 0 vy). Aqui se ha optado por considerar vy, de manera
de plantear un problema de control mas desafiante (ya que
de este modo la cadena de mecanismos actuando entre la
parte delantera del vehiculo y el implemento es mayor). Si
el vehiculo con el que se trabaja dispone de traccion trasera,
puede obtenerse ficilmente v, en funcién de v¢. Para ello, se
multiplica la Ec. (5.c) por cos 6, y se la suma a la Ec. (5.d)
multiplicada por sin §,., obteniéndose

v, = v cos(y + ¢) 4+ L0 + ) sinny. (11)

El modelo cinemadtico completo del sistema puede obtenerse
entonces combinando las Ecs. (6), (7), (8), (9) y (10), dando
como resultado
Ty = vy cos 0, + dlér sin 6, + dgét sin 6,

s = vpsinf,. — d10, cos @, — d26; cos 0,
6’, _ wvgsin(y+¢)—wi Ly cosy
=

] ] LT+Lf cos ¥ g , (12)
t?t = & sin(6, — 0;) — 310, cos(0, — 0y)

y=w

¢ =uws

donde v,- viene dada por la Ec. (11). Estas expresiones pueden
reemplazarse en la Ec. (4), de manera de verificar que el
modelo obtenido satisface las restricciones no holonémicas
impuestas. Este sistema puede expresarse en forma vectorial
como
x = F(x,u), (13)
donde x = [x4, s, 0r,0:,7, 8" es el vector de variables de
estado del sistema, u = [vf,wy,ws]” es el vector de controles
y F' es la funcién vectorial dada por la Ec. (12).
Debe notarse que en el lado derecho de algunas de las expre-
siones de la Ec. (12) aparecen las derivadas de los dngulos 6,
y 0. Estas derivadas podrian reemplazarse directamente por

las expresiones obtenidas para ellas, pero se ha optado por
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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.
Solo debe ponerse atencién en calcular las expresiones en el
orden correcto, comenzando por 0,, vy é, calculando luego
v y O¢, y finalmente ; y 9.

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 x, e y,), el sistema resultante coincide con el derivado
por Nayl et al. [8]. Por otra parte, si se considera que la
articulacién del implemento se halla directamente sobre el eje
trasero (dy = 0) y se quita la articulacién central (fijando
~ = 0), el modelo obtenido coincide con el de LaValle [6].

I1I.

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. (12) 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,

CONTROL

(14)

to + kAT, siendo ty el instante inicial del

u(t) = Uk, tk S t S tk+la

donde t;, =
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

5)

Xp+1 = F(xg, ug),

donde F' aproxima la cinemadtica del sistema a tiempo discreto.
La funcién de costo a emplear se define aqui como
n—1

J (k) = Z Ls(Xptis Ukti) + L (Xptn),

i=0

(16)

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

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

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

Uel

Xk4+1 = F<Xk7uk)a
X(tk) = Xk,
xeX

a7

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-
zacion terminal se definen de forma cuadrética, como

Lo(xp,up) = (xx — 1) 7 Q(x), — 1) + uf Ruy,
Ly (Xk4n) = (Xngn — rk+n)TQf (Xktn — Thin)

siendo @) y @)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 seccion posterior,
si las funciones de costo se definen como en la Ec. (18), el
comportamiento éptimo 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 #; como

, (18)

T} = [cos Oy, sin 0,7 . (19)

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

o [xthrl — Tig—1>Ytpr1 — ytkfl]T
TR = > =
V @kt — ep—1)? + Wepr — Yen_1)

Esto es valido para todo instante de discretizacion ¢y, distinto
del instante inicial y el final. Para éstos puede procederse de
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 - 7, = 1. Por lo tanto,
puede agregarse este término a las funciones de costo L y
Ly, dando lugar a

= (xr —11)"Q(xx — 1)

+qr (T - rrj — 1)? + ul Ruy,

= (Xktn — rk+n)TQf(Xk+n — Thin)
47 (Thgn - TTrgn — 1)%,

(20)

»Cs (Xk; uk)

21
‘Cf(xk+n) D
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Figura 3. Trayectoria de referencia.

donde gr y gr; son coeficientes de penalizacion. Como se
vera luego, esta modificacion lleva a resultados satisfactorios.

IV. RESULTADOS

Todos las simulaciones presentadas en esta seccién fue-
ron realizadas empleando el lenguaje de programacién Pyz-
hon. Para implementar el controlador propuesto se utilizé
el framework CasADi [10], en combinacién con la libreria
“Nonlinear Model Predictive Control Tools for CasADi”(mpc-
tools-casadi) [11]. Los experimentos han sido llevados a
cabo en una PC portétil provista de un procesador Intel i7.
El tiempo requerido por el controlador en cada instante de
muestreo resulté ser siempre notablemente inferior al periodo
de discretizacién empleado.

Para todas las simulaciones realizadas se han definido las
matrices de peso intervinientes en el problema de optimizacién
dado por la Ec. (17) como @ = diag([10,10,0,0,0,0]),
R = diag([1,50,50]) y Q; = diag([250,250,0,0,0,0]),
empleando un horizonte de H = 6s y un periodo de discretiza-
zi6n de AT = 0.1s. Como puede notarse, se ha dado un mayor
peso a las acciones de control wy y wy que a la velocidad vy.
Esto resulta necesario para evitar que se presenten grandes
oscilaciones en los dngulos del sistema. Ademas, puede verse
que en las matrices ) y Q5 sélo se consideran los errores
cometidos en la posicién del cuerpo a controlar. Por otra
parte, con el objeto de que el comportamiento resultante
respete las limitaciones de los actuadores y de la mecdnica
del sistema, se definen las siguientes restricciones: |y| < 60°,
|6, — 6] <90°, |p| < 60° |vf| < 10m/s, |Avy| < 5m/s
|Awq| < 15°/sy |Aws| < 15°/s. Con el propésito de ilustrar
el comportamiento del sistema modelado y el desempeiio
del controlador se propone aqui una trayectoria de referencia
correspondiente a un campo que debe ser arado, que puede
observarse en la Fig. 3. Se desea entonces que el implemento
sujeto al vehiculo recorra dicha trayectoria.

En primer lugar, supéngase que se controla sélo la posicién
del bloque delantero del tractor, haciendo que éste siga de for-
ma directa la trayectoria deseada. El controlador, 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
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Figura 4. Simulacién 1: trayectoria seguida por el bloque delantero del tractor.
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Figura 5. Simulacién 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.
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Figura 8. Simulacién 2: trayectoria seguida por el implemento.

verse en la Fig. 7, 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 resultante puede
observarse en las Figs. 8, 9 y 10, donde se han graficado el
recorrido seguido por el implemento, los dngulos del sistema
y las acciones de control empleadas, respectivamente. Como
puede verse, el desempeno obtenido continda sin resultar
satisfactorio. Ademds, el comportamiento resultante no es
realista. Analizando la Fig. 10, 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.
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Figura 11. Simulacién 3: trayectoria seguida por el implemento.
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Figura 12. Simulacién 3: dngulos del sistema.

Con el objeto de buscar evitar el comportamiento observado,
se emplean las funciones de costo presentadas en la Ec. (21),
de modo que en el problema de optimizacién de la Ec. (17)
se penalice al dngulo entre los vectores tangentes unitarios
a la trayectoria deseada y la seguida por el implemento.
Procediendo de esta forma, tomando g = 100 y gr §= 200,
se obtienen los resultados presentados en las Figs. 11, 12 y
13. Como puede apreciarse, el implemento logra seguir la
trayectoria de referencia 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 cinematico
del vehiculo propuesto mediante una formulacién matematica
solida. El procedimiento seguido para realizar dicha derivacién
no se ha observado en otros trabajos similares, y podria
extenderse a otra clase de vehiculos sujetos a diferentes tipos
de restricciones no holondémicas. 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.
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Figura 13. Simulacién 3: acciones de control.

Como trabajo futuro podria llevarse adelante el modelado
dindmico del sistema, incorporando las fuerzas y torques
actuantes sobre las diferentes partes del mismo. De esta forma
podria tenerse en cuenta la inercia propia del vehiculo y el
deslizamiento no nulo de los diferentes bloques del sistema.
Este modelo dindmico podria utilizarse inicialmente como
modelo de una planta mas realista, de forma de probar el
desempefio del controlador desarrollado a partir del modelo
cinemdtico en condiciones mds cercanas a la realidad. Por otra
parte, se pretende emplear este controlador sobre un modelo a
escala, de manera de contrastar su desempefio con el observado
a partir de las simulaciones. Para ello deberd implementarse
el controlador en un ordenador de placa reducida, realizando
las modificaciones requeridas para que el tiempo de cémputo
resultante permita su aplicabilidad.
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