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Resumen

Las operaciones aeroportuarias de tierra abarcan una amplia gama de actividades
dentro de la gestién en aeropuertos, como el movimiento de aeronaves, el repostaje de
las mismas, la manipulacion de equipajes y los servicios generales de plataforma. Las
operaciones de movimiento en tierra de aeronaves comprenden la rodadura y las maniobras
en la plataforma, que incluyen el pushback, y las operaciones de desplazamiento.

La fase de rodadura es el proceso de guiar una aeronave en tierra de un lugar a otro,
por ejemplo de la posicion de estacionamiento a la pista de despegue o de la pista de
aterrizaje a la plataforma. En las operaciones de desplazamiento las aeronaves se mueven
de un lugar de estacionamiento a otro o a un hangar para el mantenimiento y suelen
incluir movimientos de retroceso.

Actualmente, las operaciones de rodadura se ejecutan mediante los motores de las
aeronaves, asi como las maniobras de avance en la plataforma, mientras que las maniobras
de pushback y de desplazamiento se ejecutan utilizando equipos especializados, conocidos
como tractores de remolque ya que no existe la posibilidad de hacer movimientos de
retroceso usando los motores de las aeronaves.

Todas las operaciones de movimiento en tierra de aeronaves ejecutadas mediante trac-
tores conllevan muchos riesgos debido a las dimensiones de las aeronaves comerciales y
a que las ejecutan operadores humanos con visibilidad limitada en un entorno complejo,
con obstaculos estaticos y en movimiento.

De hecho, los andlisis de los datos histéricos de accidentes muestran como el Target
Level of Safety de estas maniobras no cumple con los estdandares de seguridad establecidos
por la International Civil Aviation Organization .

Para contribuir a paliar este problema, en este trabajo de Fin de Grado se propone
estudiar la posibilidad de ejecutar maniobras de asistencia en tierra de aeronaves mediante
un vehiculo tractor que sea un robot mévil.

Se asumen modelos cinematicos tanto para el tractor como para el aviéon y un modelo
de tipo car-like para el tractor. Por tanto, el modelo del sistema compuesto por el tractor
y el avién puede asimilarse a un car-like with trailer, un sistema muy estudiado en robdtica
movil.

En particular, se estudia el problema de la planificacion de estas maniobras, que se

resuelve como un problema denominado steering del estado para mover el sistema de un

!The need for a collinsion prevention system for the pushback of aircraft to minimize hazards cauded
by narrow spaces. Franziska Dicke-Meier and Hartmut Fricke[1]
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estado a otro, que es particularmente dificil de resolver por la presencia de restricciones
no holonémicas.

El problema del steering del estado de un sistema car-like with trailer se resuelve
mediante la transformacién del modelo a chained form. El sistema propuesto se enfoca
unicamente en la tarea del steering del estado, por lo que no considera la evasion de
obstéaculos y en consecuencia no emplea ningtn tipo de retroalimentacién ni informacion
sensorial del entorno.

Se han implementado varios métodos de steering para sistemas en chained form:
Asymptotic Sinusoidal Inputs, Piecewise Constant Inputs y Polynomial Inputs. E1l método
Asymptotic Sinusoidal Inputs es ideal en maniobras de tipo parallel parking y Polynomial

Inputs es el método ideal para el resto de maniobras.



Capitulo 1

Introduccion

Dentro de las operaciones para aviones, las operaciones de tierra, encargadas de los
servicios que recibe una aeronave en el suelo, son consideradas de las mas potencialmente
peligrosas [1]. Los datos en 2004 provistos por la Airport Council International (ACI)
muestran que los accidentes que involucran una aeronave abarcan el 30 % de todos los
accidentes dentro de un aeropuerto. En el contexto de Prevencion de Accidentes en Tie-
rra (GAP) la Flight Safety Fundation estima que los costes materiales de incidentes en
plataforma suponen una media de 10 billones de ddlares al ano a nivel mundial, una cifra
no menos alarmante que el riesgo que suponen para el personal de tierra que se involucra

en las mismas.

1.1. Pushback

Una de estas operaciones, que implica un riesgo especialmente notable, es el proceso
de pushback. Esta maniobra se aplica a una aeronave desde su posicién en la plataforma
de embarque hacia las calles de rodaje (también llamadas pistas de taziing), donde pos-
teriormente sera dirigida con sus propios motores a la pista de despegue para volar. Este
desplazamiento se hace con un vehiculo tractor que empuja el aviéon a modo de remolque
marcha atras, ya que el sentido de los motores de un avién no permite un movimiento de
retroceso por si solo.

En el mercado se pueden encontrar 2 clases de vehiculos tractores: unos tienen un tow-
bar [6], una barra que conecta a este con el remolque, y otros que no lo tienen. Esta barra
otorga al modelo cineméatico de una complejidad mayor para planificar los movimientos y
ademas la barra es susceptible de romperse si se le aplican fuerzas mal dirigidas o dema-
siado grandes. La ventaja que concede al sistema es la longitud segura que proporciona al

operario del vehiculo, dado que se encontrara a una distancia mayor al morro del avién en

9
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comparacion a un tractor de pushback sin towbar. La naturaleza automatica del steering
que se propone en este trabajo asume que no existe ningiin conductor dentro del vehiculo,

por lo que escoger un tractor sin barra serd la mejor opcion para el sistema.

El personal encargado de manejar esta maniobra consta del conductor del tractor y
varios operarios de tierra que se encargan de visualizar cada una de las partes del avién
que pueden ser susceptibles de choque y de informar al conductor de cada movimiento
que realiza, unos en las alas (sidewalkers o wingwalkers) y otros en la cola (tailwalkers).
Estos ademas se ocupan de las operaciones de anclaje y desenganche del tractor al tren
de aterrizaje. A estos trabajadores se les anaden el piloto de la aeronave y las personas

involucradas en la torre de control.

La maniobra de pushback, como toda operacion segura, consta de una serie de pasos
detalladamente planificados [1]. La autorizacién para comenzar la maniobra la da el pilo-
to del avion, el conductor del tractor, un miembro de la torre de control o un encargado
especifico de la maniabra segin la normativa de cada aeropuerto. Tras el proceso de en-
ganche del tractor al tren de aterrizaje y todos lo pasos previos de seguridad, el conductor
dirige el avion a una velocidad suficientemente lenta como para que los operarios puedan
caminar junto al vehiculo e informar de la estabilidad de sus movimientos. Estos operarios
se posicionan junto al tractor, las alas y la parte trasera de la aeronave, cumpliendo el
principio de los 4 ojos (que constata que al menos dos personas deben supervisar una

operacién para que esta se considere segura).

Tail walker

Headset Man
- Pushback Tractor

& Driver

(a) Plan de accién de un(b) Personal involucrado en un
pushback pushback

Figura 1.1: Fases e involucrados en un pushback
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1.1.1. Accidentes y peligros

Los accidentes ligados a la maniobra de pushback se clasifican en 4 categorias:

» Categoria 1: dano generado a/por la aeronave que estd siendo empujada causado

por/a otra aeronave u objeto estético de su entorno.

» Categoria 2: dano generado a/por la aeronave que estd siendo empujada causado

por/a el tractor.

» Categoria 3: dano generado a/por la aeronave que estd siendo empujada causado

por/a algun vehiculo en tierra que no sea el tractor.

» Categoria 4: danos generados a los operarios durante la operacion.

Solo en EEUU, ocurre un accidente de categoria 1 una media de 3 veces al afio [1].

Los escenarios en los que esto ocurre se dividen en 5 situaciones:

= Escenario 1 : que el avién colisione con otra aeronave u otro objeto estacionario a

su lado.

» Escenario 2 : que el avién colisione con otro que esté previamente posicionado en la

calle de rodadura.

= Escenario 5 : que ocurra una colisién durante dos maniobras de pushback simultaneas.

Los escenarios 3 y 4 se corresponden con una situacion similar a la del Escenario 1 pero
con una disposicion distinta de los aviones en el entorno.

Dentro de las alas es dénde se almacena el combustible de los aviones; asi que esta
categoria de accidentes, que involucra la posible colisiéon entre ellas, alberga un peligro
considerable.

La categoria 2 de accidentes suele darse por un mal direccionamiento del tractor ge-
nerado por el conductor o por una superficie resbaladiza. Es en este momento cuando
se puede producir un efecto navaja, efecto V, de acodillamiento de remolque o jackknife
que consiste en la adopcion de un angulo respecto al avién superior al adecuado. Esto

provoca un estancamiento del sistema, desgaste del equipo, e incluso en los peores casos,
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la necesidad de cambio del tren de aterrizaje

Los accidentes de categoria 3 se deben mayoritariamente a errores del conductor del
tractor y se han visto reducidos en gran parte con la introduccién de mapas en movimiento

que muestran las posiciones de los aviones y vehiculos en pista.

Finalmente los accidentes que involucran el dano a las personas tienen que ver con la
pérdida de la conexién entre el avién y el tractor, que lleva al descontrol de la aeronave y

al arrollamiento de las personas al rededor de la misma.

1.1.2. Motivos de los incidentes

Los motivos de los incidentes son varios y se suman para generar situaciones poten-

cialmente peligrosas.

Por un lado, el espacio del que se dispone para realizar la maniobra de pushback es
minimo y no existen marcas en el suelo para esta operacién. Como el conductor del tractor
tiene una visibilidad muy reducida, tanto para divisar el trayecto que debe llevar hasta
su situacion final, como para ver ciertas partes del avién, la maniobra se convierte en una
operacién muy susceptible de errores que lleven a una colisién. De este modo se necesitan
operarios de tierra que se pongan en riesgo para poder tener una vision completa de la

situacion.

Por otro lado, la comunicacion es uno de los aspectos clave de la operacion y por ello
también de los principales causantes de accidentes.

Los errores de este tipo son puramente de caracter humano. Muchas veces los acci-
dentes se causan por el fallo en estas comunicaciones y sus malas interpretaciones, por
ejemplo por errores en las instrucciones de comienzo de la maniobra en los que el material
o los trabajadores no estan completamente preparados. Ademas, la jerarquia que hace
que el equipo de pushback normalmente tenga menos rango de decision que los pilotos y
personal de la torre de control, crea una falta de intercambio de opiniones, donde deberian
ser el conductor y sus companeros los que tomen la decisién de parar la maniobra si asi

se requiere.

El encendido de los motores es también un motivo de peligro en el pushback. Para que

el avién, cuando haya llegado a la calle de rodadura, pueda comenzar a avanzar por si
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solo hasta la pista de despegue, los motores deben haberse calentado previamente. En la
préctica, los motores se encienden antes de esta operacion o incluso durante la misma. La
fuerza que ejercen los motores en contra del tractor hace que su esfuerzo sea mayor y, si
el tractor tiene barra, esta pueda quebrarse o incluso que se pueda perder el control sobre
el avion.

En muchos casos los errores se deben a simples despistes de los operarios debidos a
la presion, cansancio acumulado o falta de precaucién. También existen una multitud de
casos que tienen que ver con las condiciones meteorologicas del momento, como puede ser

el mal estado de la pista o la falta de visibilidad.

1.1.3. Target Level of Safety

El concepto de Target Level of Safety (TLS) refleja las consecuencias de fallo, filosofia
de la seguridad, acceso a inspeccion y reparacién y comportamiento de los elementos
estructurales de un sistema.

Los datos histéricos de los accidentes [1] durante la maniobra de pushback muestran
que el nivel de seguridad adecuado para este tipo de operaciones no se alcanza. Concreta-
mente, la probabilidad establecida por el TLS de A-SMGCS de que ocurra un accidente
no debe sobrepasar el 1,0 - 1078, Los datos de tréfico aéreo provistos por los ATADS de
1991 a 2010 muestran un ratio de accidentes de 6,0 - 10~7 y un 2,2 - 1078 de accidentes
fatales.

El niimero de interacciones del personal de tierra en pista junto con las distancias
minimas con los objetos del entorno y la limitacién visual que tiene el conductor del trac-
tor, combinado con el estrés y cansancio de los trabajadores hacen pensar que se necesita

algun sistema que control y prevencién de colisiones para la maniobra de pushback.

1.1.4. Meétodos de reduccién de riesgo

Existen métodos de reduccién de estos peligros a lo largo de muchos aeropuertos del
mundo. En aeropuertos pequenos y con poco movimiento se ejecutan trayectorias de push-
back que implican unicamente al conductor, ya que la visibilidad y espacio disponible en
los mismos es més segura y se puede prescindir del personal de tierra. Hay muchos otros

1

que ya estan usando un tipo de tractor teleoperable ', que aporta la ventaja de que el

Thttps: //www.mototok.com
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conductor no esté innecesariamente cerca del avion.

También existen multitud de estudios que abordan mecanismos de seguridad alrededor
de esta maniobra: unos abordan trayectorias seguras para los aviones [2], otros el diseno
6ptimo del espacio en la plataforma ? [5] y otros nuevos sistemas de pushback y taziing
para aviones. Existe también un ultimo tipo de estudios que tratan de reducir la cantidad
de combustible que se usa en los movimientos por las plataformas y pistas implantando
tractores con motores electricos ®. En este escenario se elimina el riesgo que supone el
encendido de los motores durante la operacion de pushback, dejando que estos se enciendan
y calienten durante el desplazamiento hasta la pista de despegue ya que los motores no
se necesitarian para los desplazamientos.

En [1] se propone la forma que debera tener un sistema de prevencion de riesgo de
colisiones para un pushback. Esta propuesta incluye los siguientes aspectos que debe incluir

este sistema:

1. Sistema de localizacion de la aeronave y los objetos a su alrededor en tiempo real.
2. Trayectoria de pushback ideal.

3. Previsién de colisiones en funcién a cada posible pardametro de la maniobra (veloci-

dades, dangulos etc.).
4. Sistema de aviso en caso de conflicto.

5. Sistema de parada de emergencia en caso de colisiéon inminente.

En este documento se expone una solucién para los puntos 2 y 3 de forma parcial,
donde se estudia un modelo de control que proporcione una trayectoria éptima de un
sistema tractor-avién, que podra usarse para analizar situaciones hipotéticas con distintos

parametros de la operacion y determinar sus consecuencias.

1.2. Modelos de tractor existentes

Actualmente existen modelos de tractor de aviones en el mercado que se usan a diario

en operaciones de tierra.

Zhttps://www.mitma.gob.es/el-ministerio/sala-de-prensa/noticias /mar-15062021-1650
3https://airportindustry-news.com /all-electric-aircraft-pushback-tug-in-operation-at-munich /
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El modelo Mototok * es un tractor eléctrico empleado en maniobras de pushback. Este
sistema esta planteado como un tractor de remolque compacto que se puede controlar de
forma remota, mediante un mando a distancia que maneja un operador autorizado. Este
reduce gran parte de los riesgos humanos que conlleva esta maniobra, ya que solo necesita
de un operador que puede mantenerse a una distancia prudente de la aeronave, aunque
deba mantenerse relativamente cerca para mantener la consciencia de las distancias y
movimientos que aplica al tractor para desplazar el avién. En este trabajo de fin de grado
no se utiliza este modelo debido a que la configuracién de su estructura no coincide con
el modelo cineméatico que se estudia.

Taxibot ° es un tractor semi-auténomo usado para maniobras de rodadura y pushback.
Este sistema contribuye a la reduccién de consumo de combustible y ruido ya que los
motores de los aviones remolcados se mantienen apagados durante el trayecto hasta las
pista de despegue. Es el piloto de la aeronave quien tiene el control del vehiculo durante las
maniobras de rodadura, lo que mejora la regulacion y la seguridad de estas operaciones.
Ademas, como puede emplearse para las maniobras de pushback y rodadura, elimina los
cuellos de botella que se forman en las pistas de rodadura generados al desacoplar el
tractor de pushback del tren de aterrizaje.

WheelTug® es un proyecto enfocado en motorizar las ruedas del tren de aterrizaje
de las aeronaves comerciales para poder asi desplazar los aviones sin necesidad de usar
sus motores ni tractores de remolque auxiliares. Este proyecto aun no se estd usando en
los aeropuertos, pero aporta diversas ventajas. Por un lado todas las correspondientes al
ahorro de combustible que consumirian los motores del avién. Por otro lado, todas las
probleméticas que conllevan los tractores, como son los peligros por la cercania de los

trabajadores o las dificultades en el desarrollo de los mismos.

1.3. Limitaciones

En la practica se demuestra que los controladores de tipo open-loop no son adecuados
para controlar robots moéviles con remolques cuando estéan dirigidos hacia atras, porque si
se usan las entradas de control calculadas se manifiesta un comportamiento inestable y se
produce el fenémeno denominado jackknifing. Para resolver el problema del jackknifing es
necesario implementar un sistema de control de seguimiento de la trayectoria planificada

(tracking).

4https://www.mototok.com
Shttps://taxibot-international.com
Shttps:/ /www.wheeltug.com/
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Por otro lado, la realizacion de un sistema completo tractor-avion involucraria un
planteamiento robotico del problema, donde se deberian introducir sensores de cercania
en las alas, fuselaje y cola del avidn, en el tractor y en el tren de aterrizaje. Con este set
de sensores se podria disenar un algoritmo closed-loop que reportase el feedback necesario
para la evasion de colisiones. Ademads de esto, se deberian plantear mecanismos de acople
y desacople del tractor al tren de aterrizaje y de parada de emergencia en situacion de

colisién inminente.

1.4. Objetivos

El objetivo final de este trabajo es determinar un control de steering capaz de crear
trayectorias para un sistema constituido por un tractor y un remolque.

A razon de estos propoésitos se establecen los siguientes sub-objetivos:

Encontrar un modelo del sistema idéneo para ser controlado (car-like with trailer).

» Comprender los métodos de steering propuestos en la literatura cientifica para un

car-like with trailer e implementarlos en simulacion.

= Analizar los resultados de las simulaciones y escoger el método més adecuado para

cada maniobra en base a las simulaciones.

= Aplicar el método elegido a un sistema especifico para un aviéon y un tractor exis-
tentes en el mercado e implementarlo en simulacién para demostrar que el método

es aplicable al steering de un sistema tractor-avion.



Capitulo 2

Modelado y simulacion de un sistema

2.1. Modelo

El primer paso para generar un control sobre un cuerpo consiste en encontrar un
modelo matematico del mismo. Este modelo puede ser de tiempo continuo o discreto. El
modelado de un sistema consiste en representar su evolucion en el tiempo mediante una

ecuacion diferencial:
w(t) = flx(t),uld)), (2.1)
para un sistema, con tiempo continuo ¢ o:
z(k+1) = f(x(k),u(k)), (2.2)

para un sistema de tiempo discreto k. En estas ecuaciones x representa el estado y u los

inputs/entradas del sistema.

Existen distintos tipos de modelos de sistemas mecanicos en funcion a las caracteristi-

cas del sistema a controlar: modelos dindmicos y modelos cinemdticos *.

2.1.1. Modelado dinamico

Los modelos dindmicos se utilizan cuando el sistema mecanico a controlar tiene como

inputs fuerzas y pares. Los modelos dindmicos de sistemas mecanicos se obtienen a partir

thttps://www.ensta-bretagne.fr /jaulin/automooc.html
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de las leyes de la dinamica y contienen parametros inerciales del sistema como la masa
y el momento de inercia y variables que representan su posicién, velocidad y aceleracion.
Es importante destacar que los parametros inerciales de un sistema no son faciles de

determinar.

2.1.2. Modelado cinematico

Los modelos cinematicos se utilizan cuando el sistema mecanico a controlar tiene como
inputs velocidades. Los modelos cinematicos de sistemas mecdnicos se obtienen a partir
de las leyes de la cinematica y por tanto no contienen parametros inerciales del sistema.
Estos modelos contienen unicamente parametros geométricos y variables que representan

su posicién y velocidad.

Ambos modelos permiten especificar restricciones de movimiento que pueden ser ho-

lonémicas y no holonémicas.

2.1.3. Restricciones holonomicas

Las restricciones holonémicas son relaciones entre las variables del sistema que se
pueden integrar y permiten eliminar alguna variable del modelo. Por ejemplo, para un

robot moévil, es holondmica la restriccién de seguir un camino preestablecido en el plano.

2.1.4. Restricciones no holonomicas

Las restricciones no holonémicas son relaciones entre las variables del sistema que no
pueden integrar. Por ejemplo, para las ruedas de un robot movil, es no holonémica la
restriccién de moverse sin deslizar [7], es decir de moverse tinicamente en la direccién de

la rueda misma [Ver apartado 3.1].

2.1.5. Servo motores

Es posible controlar un sistema que admite solo fuerzas y pares como inputs de control
en base a su modelo cinematico usando servo-motores. Un servo-motor es un motor con un
sensor de posicidn, velocidad o aceleracién y un circuito de control interno que se encarga

de aplicar al sistema la velocidad deseada para alcanzar un setpoint concreto.
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El sistema que se estudia en este TFG es un sistema no-holonémico cuyo modelo
dindmico es muy complejo 2. Asi, usar un modelo dindmico, complicaria mucho la pla-
nificacién de las maniobras de desplazamiento en tierra. Por tanto, finalmente se decide

elegir un modelo cinematico del sistema.

2.2. Simulaciéon

En esta seccién se presenta la manera de simular la evolucién de un sistema mecanico
en un ordenador ya sea controlado o no.

En el caso de sistemas controlados, la simulacién es importante para verificar que
el sistema cumple con las especificaciones. Esta comprobacién es una fase previa a la
implementacion del controlador del sistema real.

Para obtener la representacion del cuerpo podemos por un lado mostrar cada variable
de estado en una gréafica donde el eje de abscisas sea el tiempo, asi se vera la evolucion
de cada una de ellas por cada instante temporal, sus puntos iniciales y también los fi-
nales. Asimismo, tener una representacion visual del mecanismo puede ser mas 1til para

comprobar los movimientos, distancias recorridas y posiciones tomadas en el espacio.

2.2.1. Simulaciones con animacién grafica

Para generar animaciones graficas de la evolucion de un sistema mecanico durante una

simulacién se necesitaran varios elementos detallados a continuacion:

= Sketch: Es una representaciéon gréafica simplificada del sistema que se esta simu-
lando. Esta es un conjunto de poligonos que representan los elementos del sistema
mecanico. El modelo de cada uno de los poligonos es una matriz de 3 filas y n co-
lumnas que representa los n vértices del poligono en coordenadas homogéneas (ver
siguiente apartado). Por cada columna se tiene un punto en el plano y cada vértice

se une con el de sus posiciones anterior y posterior creando lineas poligonales.
En el problema que se esta estudiando tendremos 4 sketches distintos para los 4
elementos del sistema. Estos son:

e el chasis del tractor junto con sus ruedas traseras,

e cada una de las ruedas delanteras por separado

Zhttps://doi.org/10.1017/S0263574700019858
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e ¢l remolque/avién

Un ejemplo de estos es la representacion del chasis del tractor:

Figura 2.1: Sketch del chasis de un vehiculo tractor de tipo car-like

= Coordenadas homogéneas: Para dibujar elementos en el plano se requiere ha-
cer transformaciones (rotaciones, translaciones y escalados) sobre las matrices que
conforman los sketches. Las coordenadas homogéneas tienen la ventaja de que las
coordenadas de los puntos, incluidos los puntos en el infinito, se pueden representar
mediante coordenadas finitas. De esta manera las coordenadas homogéneas permi-
ten darles coordenadas a los puntos, ecuaciones a las curvas y expresiones algebrai-
cas a las transformaciones proyectivas. Para transformar un punto a coordenadas
homogéneas se le debe anadir un ultimo elemento que represente el escalado. Asi
para R2, el punto (z,y)? en el espacio cartesiano se corresponde con (z,y,w)’ en

coordenadas homogéneas.

Habitualmente le daremos a w el valor de 1, sin ningtn escalado, y 0 cuando el punto
se encuentra en el infinito. La capacidad de este tipo de coordenadas de expresar
rectas paralelas que se cruzan el infinito y geometrias en el espacio tridimensional es
esencial en campos como la visién artificial. Por ejemplo, son necesarias en el caso

de la calibracién de camaras.

En las matrices que conforman los sketches, la tercera fila, y por tanto el tercer
elemento de todos los vectores es igual a 1 para que los puntos estén expresados en
coordenadas homogéneas. Posteriormente esto serd necesario para poder utilizar las

matrices de transformacion homogéneas.

= Matrices de transformacién homogéneas: a lo largo de la simulacién se nece-

sitard rotar y/o transladar los vértices de los poligonos de forma que mantengan la
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posicién oportuna en cada instante. Para ello multiplicaremos el sketch/matriz por

una matriz de transformacién, que para R? tiene la forma:

cos(f) —sin(f) t,
R = |sin(f) cos(d) t,
0 0 w

Esta matriz aplicard al elemento que lo multiplique una rotacién de 6 radianes,

un desplazamiento de magnitud ¢, en el eje z y t, en el eje y. El vector (z,y,1)"

quedaré transformado en (u,v,w)? aplicando la matriz R de la siguiente manera:

u cos(f) —sin(0) t, x
v | =|sin(d) cos(f) t,
w 0 0 w 1

A la hora de aplicar distintas transformaciones a un mismo vector o matriz, pode-
mos concatenar las transformaciones ordenando las matrices de transformacién de
derecha a izquierda. En el siguiente ejemplo se le aplica al vector (z,y,1)T una rota-
cién de v radianes y una translacion ¢1, y 1, y despues una rotacion de ¢ radianes

y una translaciéon 2, y t2,.

u cos(f) —sin(0) t2, cos(¢) —sin(¢p) tl, T
v | =|sin(d) cos(@) t2, sin(¢) cos(g) tl, y
w 0 0 1 0 0 1 1

2.2.2. Algoritmo de simulacién

La simulacién de un sistema trata de mostrar la evolucién en el tiempo del mismo,
representada en la ecuacion diferencial 2.1 anteriormente descrita. En cuanto al tiempo, es
una variable continua, pero a la hora de utilizarlo en nuestro algoritmo, estara discretizado
de modo que la duracion total de cada maniobra se divida en cierta cantidad de pequenos
intervalos de tamano d(t). Esta fraccién temporal deberd ser suficientemente precisa desde
el punto de vista numérico.

El algoritmo debe resolver esta ecuacion diferencial para cada instante en el tiempo y
una vez resuelta mostrar el estado del sistema. Por este motivo se necesitara un método

de integracién para resolver la ecuacion y asi obtener el estado x a partir del valor de & en
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cada momento. En la practica, resolver esta ecuacion significara que a partir del estado
del sistema en el instante ¢; se podra encontrar el estado en ¢;;.
A continuacién se presentan 2 métodos de integracion capaces de estimar este estado:

el método de Euler y el método de Runge-Kutta.

Método de Euler

Este es un procedimiento de integracién numérica para resolver ecuaciones diferenciales
a partir de un valor inicial dado, que se corresponde con un método de Taylor de orden 1.
Este método supone un espacio temporal discreto dividido en intervalos de tamano 6(t),
como es nuestro caso, y demuestra que la ecuacién de evolucién de un sistema se puede

aproximar de la siguiente forma:

x(t+6(t)) — x(t)
dt

~ f(x(t), u(t))

y por tanto

z(t +0(t) = x(t) + f((t), u(t))d(t).

Método de Runge-Kutta

Este es otro método de integracién numérica, que en este caso consigue estimar la
solucion con una exactitud mayor, ya que el error local del método es de orden 2. En las
simulaciones sera méas preciso y por ende mas tutil que Euler. La diferencia fundamental

que supone este método respecto al anterior es :

(1 6(0)) & () + SO F (o), u(0) + 3 F () + 5 F(e), u()), u(e))]

Implementacién en MATLAB

Para implemetar el algortimo de simulacion existen ciertas herramientas destinadas a
la simulacién de sistemas de control. En concreto se tiene Simulink, un entorno de dia-
gramas de bloque que se utiliza para disenar sistemas con modelos multidominio, simular

antes de implementar en hardware y desplegar sin necesidad de escribir codigo. Este soft-
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ware simplifica el desarrollo de las simulaciones y esconde los detalles mas complejos de los
sistemas de control, ademas de hacer muy visual la composicion de los mismos. Dentro de
esta herramienta existe otra llamada Simskape que sirve para crear modelos de sistemas
fisicos y representarlos visualmente de una forma realista.

En este TFG no se utilizan estas tecnologias debido a varios motivos. Por un lado con-
viene tener bien identificadas y controladas todas las variables que componen el problema.
Ademas, el sistema propuesto no es muy extenso ni complejo, por lo que la simplificacion
que conlleva, Simulink llevaria a no comprender el conocimiento de sus elementos. Por
ultimo la representacion de los modelos que se necesitan para este problema se satisface
con las animaciones simples que proporcionan los sketches y matrices de rotacion, por lo
que el realismo que aporta Simskape se puede omitir. Por estas razones la implementacion
del algoritmo se aborda con scripts en MATLAB, que permiten hacer cdlculos a bajo ni-
vel, como puede ser la integracién numérica de una ecuacion, que sustituiria a un bloque
integrador de Simulink.

Para todos los casos el algoritmo se compone de 4 ficheros distintos:

= main.m: es el programa principal donde se describe la légica de la simulacion, se
estima el estado siguiente en funcién del actual y se calculan los inputs para cada

método.

= gnit.m: se usa para inicializar el canvas dénde se hara la animacion del modelo,

definiendo el tamano y posicion del sistema de referencia

= draw.m: funciéon que se encarga de dibujar en el canvas la animacién del modelo y
por tanto dependera de la forma de cada sistema. Contiene los sketches del modelo

en cuestién y opciones para que la animacion sea estroboscopica y de ciertos colores.

» system_f.m: funcién que representa f(z(t),u(t)) y que por tanto, a partir del estado

actual del sistema z(t) y los inputs u(t), devuelve z.

A continuacion se expone una forma general del programa principal en la que podemos
observar 2 bloques diferenciados: una parte secuencial de inicializacion y un bucle para

todo el tiempo que dura la maniobra.

La primera es la parte secuencial dénde se inicializan las variables del bucle principal
y se calculan los valores de las constantes que conforman los inputs u, que en este caso
hemos llamado a0 y b0 como ejemplo. La segunda parte es un bucle que itera el niimero

de veces necesario para que el tiempo total ¢tz quede dividido en intervalos de tamano dt.
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Dentro del mismo se calcula y dibuja el estado del sistema:

1. - Primero se calcula el valor de u, cuya férmula dependera del método de control
que se esté aplicando (en este caso se ha escogido una forma arbitraria sin ninguna

validez de control real).

2. - Posteriormente se hace una sustitucion de los inputs que transforman u en v.
Esta transformacién sera comun para todo problema que comparta el mismo siste-

ma,/modelo.

3. - Tras haber obtenido v se calcula el nuevo estado del sistema que resultara de haber
aplicado los inputs llamando a system-f.m. Es aqui donde se aplica el método de

Euler o Runge-Kutta.

4. - Se parara la ejecucion del bucle durante dt segundos, lo que aparentara ser el paso
del tiempo real. Esta sentencia se podra modificar para que la ejecucién sea mas

rapida o incluso se omitira para obtener una solucién inmediata.

5. - Finalmente se dibujara el sistema en el canvas llamando a draw.m. Solo se esbozara
cada cierto niumero de iteraciones con la intencion de reducir el coste computacional

del programa y de conseguir una representaciéon mas ttil y vistosa.
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File main.m

% llamada a init.m: inicializacién del canvas
init;

% Inicializacion de variables

xI = [...];
xF = [...];
dt = 0.001;

% Calculo de constantes necesarias para los inputs, que estdn en funcién
% de los estados inciales finales y otros parametros definidos encima
a0 = ...;

b0 = ...;

% Primera representacién del sistema en su estado inicial (llamada a draw.m)

system_draw(x) ;

for t=0:dt:tF
% cdlulo de inputs
ul=al0 * t;
u2=b0 * t;
u=[ul;u2];
%sustitucién de inputs
vl = cl *xu(1);

v2

c2* u(2);

v = [vi;v2];

% Métodos para obtener el estado siguiente:
%x = x + system_f(x,v)*dt % Euler
x = x + dt*(0.26*system_f (x,Vv)

+ 0.75%(system_f(x + dt*(2/3)*system_£f(x,v),v))) % Runge-Kutta

pause(dt) ;

% Dibujo del sistema

frame_counter = frame_counter+1;

if frame_counter == 200
system_draw(x) ;
frame_counter = 0;

end

end




Capitulo 3

Planificacion de maniobras para un
vehiculo tractor

Para poder controlar un sistema completo compuesto por un vehiculo tractor y un
remolque, que en este caso es un sistema tractor-avién, comenzaremos buscando un control
mas sencillo sobre el tractor iinicamente. Esto nos servird como prueba para analizar los
métodos de control con un sistema sencillo, pero también como parte de la maniobra ya
que el tractor debera posicionarse bajo el puente de aterrizaje del avién para elevar su

estructura y asi posteriormente desplazarlo.

3.1. Modelo car-like

Existen varios tipos de configuraciones para las ruedas de vehiculos car-like. En este
caso se ha escogido una configuracion de Ackerman; esta es la que corresponde a los coches
comunes, con dos ruedas traseras fijas con la misma direccion de giro y dos delanteras que
rotan de forma paralela. Las ruedas delanteras por ende son las que dirigen el vehiculo.

Otra configuracion comun es la que tiene ruedas diferenciales. En este caso la direccion
del modelo viene dada por la combinacion de las rotaciones de las ruedas de cada lado del
vehiculo. Las rotaciones se consiguen dando velocidades distintas a cada lado del vehiculo,
si se le dan velocidades opuestas el sistema podra girar en torno a si mismo girando las
ruedas de la derecha hacia un lado, y las de la izquierda hacia el otro. Esta configuracion
es comun en sistemas con dos ruedas y para modelos con 4 ruedas utiliza dos ruedas
diferenciales y otras dos de cabeza giratoria/caster wheels.

Otro ejemplo de configuracion es el llamado crab steering o configuracion de cangrejo.

En esta configuracién las 4 ruedas giran con un mismo angulo, consiguiendo generar

26
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movimientos en todas las direcciones, incluso en paralelo.

El dltimo ejemplo es el de la configuracién de circulo. En este tltimo la rotacién del
sistema depende del giro de las ruedas traseras frente al de las delanteras, que tendra un

angulo opuesto entre ellas.

En las siguientes imagenes podemos ver estas configuraciones, que no son las 1nicas

que existen:

e T
Gz:;“;'go; t:m-\i;g-ci-vcle ----- mﬂ{ ______________ @ CIRCLE STEERING MODE CRAB STEERING MODE
(a) Ackerman (b) Diferencial (2 ruedas) (¢) Circuloy Crab

Figura 3.1: Distintas configuraciones de un vehiculo car-like

Para generar el control deberemos empezar definiendo los modelos cinematicos. La
configuracion escogida es la de Ackerman, que tiene varias distribuciones: de traccion

trasera y de traccion delantera.

La configuracion del tractor estara descrita por un vector ¢ de 4 coordenadas: las po-
siciones x e y en el espacio cartesiano, que denotan el centro del eje de las ruedas traseras
y por tanto del tractor; la orientacion del tractor 6 respecto al eje de coordenadas y la
direccién de las ruedas motrices (steering wheels) respecto del tractor, que en este caso

seran las delanteras, representadas por ¢.
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N

Figura 3.2: Modelo de un vehiculo car-like

L6
3

Para averiguar el modelo cinematico del tractor se debe cumplir la restriccién no
holonémica. Esta restriccion se puede resumir en que las ruedas deben rodar pero no
resbalar; lo que significa que la velocidad lineal de las ruedas solo puede recaer sobre la
linea que forma cada rueda bajo su perimetro, es decir, no puede existir un movimiento
lateral sobre ellas. En un vehiculo car-like, al tener 2 ejes, se tienen 2 restricciones: una
para las ruedas delanteras y otra para las traseras. Estas dos restricciones se presentan

de la siguiente forma:

Tpsinf + ¢ —yrcostd +¢ = 0,

Zsinf —ycosf = 0.

Donde z¢ y yy denotan las coordenadas del centro del eje de las ruedas delanteras,

que definimos en relacion a la posicion del tractor como:

x5 = x+lcos,
yr = y+lIlsind.

Siendo [ la distancia entre los dos ejes. Sustituyendo estas expresiones en las restricciones
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anteriores se obtiene:

isin (04 ¢) —jcos (0 +¢) —bOlcos¢ = 0.

A partir de la ecuacién previa podremos derivar el modelo cinematico de nuestro

sistema car-like [7].

El modelo que se obtiene con traccion trasera sera:

T cos 6 0

i sin 0
1

b 0 1

Si en cambio derivamos la expresién con traccion delantera:

cos 6 cos ¢

T
y|  |sinfcos¢

il = sin(g) U1+
¢

<
[\
~~

o

[\
~—

!
0

_ o O O

donde vy es la velocidad lineal del centro del eje de las ruedas traseras y v, la velocidad
angular o de steering de las ruedas directrices, que conformaran los inputs del sistema.
Podemos observar que, en el modelo de traccién trasera, el cos(¢) en la ecuacién de 0
se puede anular y por tanto generar una singularidad en ¢ = +7/2. Esta situacién se
corresponde con una posicion de las ruedas delanteras perpendiculares a las traseras, pero
debido a que el steering de las ruedas suele estar delimitado, en casos practicos no es

relevante.

Teniendo en cuenta la aplicacion del sistema escogeremos el modelo de traccion trasera,
ya que este tipo de vehiculo tendrd mas agarre al suelo porque tiene que soportar un
peso muy grande (el tren de aterrizaje de un avién). Ademads la complejidad del sistema

asegura que es el mas apropiado para este caso. Para los posteriores calculos utilizaremos
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la siguiente manera de escribir este modelo, con una forma reducida y mas sencilla:
cos v,
) sin Ovy
&= vane) (3.3)

]
(%)
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3.2. Chained form

Para poder disenar el steering sobre modelos cineméticos para robots o sistemas no
holondémicos existen formas candnicas que simplifican y sistematizan su desarrollo. Una
de las mas ttiles es la llamada chained form o forma encadenada, estudiada para casos
similares [3], [4], [10], [7]. Su forma, en su versién de 2 inputs, abarca la mayoria de pro-

blematicas para vehiculos de este tipo.

Un sistema expresado en chained form se identifica con 2 digitos (m,n): el primero (m)
indica el nimero de inputs que tiene el sistema y el segundo (n) el nimero de variables

que lo representan.

ry = U,

To = Uy,

Tr3 = TaUq,
ry = T3U,
l:n = Tp—-1U1.

Estos sistemas, aun siendo no lineales, tienen una estructura lineal subyacente que
aporta una controlabilidad mayor que en otras representaciones. De hecho, la forma (2,n)
ha sido demostrada como completamente controlable [8] mediante célculos de Lie Algebra.

En nuestro problema estamos tratando un sistema (2,4), con 2 inputs que representan

velocidades (lineal y angular) y un vector g de 4 variables, que resulta en:

Ty = uy,
Ty = Uy,
T3 = TaUq,
Zt‘4 = XT3Uy.

Para convertir el modelo 3.3 a esta forma deberemos hacer una sustitucién del valor de
los inputs. Transformaremos las velocidades v; y v9 a los nuevos inputs caracteristicos de

un chained form uy y us respectivamente. En consecuencia, también se hard un cambio de
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variables que sustituyan a x, y, 6 v ¢ por x1, X2, x3 y 4. De esta manera podremos ver el
sistema como una abstraccion que contenga las variables reales pero estaremos trabajando

con su chained form.

3.2.1. Modelo de tractor en chained form

Establecemos el cambio de inputs de la siguiente forma [7]:

YT os 0’ (3.4)
~ —3sin(0) sin?(¢)uy 5 5 :
Vg = [cos?(d) + [ cos®(0) cos (o) us.

Lo que resultara en el siguiente cambio de variables:

Tl =@,
_ tang
lcos® 6’ (3.5)
r3 = tané,
Ty =Y.

Para demostrar que este cambio de variables e inputs es correcto y se corresponde con
el modelo que previemente habiamos escogido 3.3, primero sustituiremos los valores de

los inputs dentro del vector ¢:

. cos OQu,
T = cosfv = = uq,
cos
y = sinfuv = Sin Guy = tan Quy,
cos
i - tan gv;  tan puy
N [ lcosf’
. —3sin(6) sin®(¢)u
b = vy = ZE:O)SQ(Q)(¢) L 4 1 cos® () cos®(¢)us.

Una vez sustituidos los inputs iniciales por los correspondientes a la chained form,

se podra calcular si los valores de las nuevas variables instanciadas anteriormente son
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correctas. Para ello iremos derivando cada valor z,, en chained form y despejando cada

sustitucion x,,.

Comenzamos la demostraciéon asumiendo las sustituciones de la primera y ultima va-

riable: 1 =2xyzry =y .

i‘l = x':ul, (36)

Ty = gy =tan6fu. (3.7)

De 3.7 podemos asegurar que como &4 = x3u; , entonces x3 = tanf. Seguimos el
procedimiento con Z3:
1 . 1 tanou, tan ¢

d
Y = — t 9 == 0 = — . .
3 dt an cos? 6 cos?2 6 lcosf [ cos3 Hul (3.8)

De la misma forma que en la variable anterior, al saber que 3 = xouy, se demuestra el

. t <2
cambio z, = 22 concluyendo con la demostracién.
lcos3 6
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3.3. Métodos de steering para un tractor de tipo car-

like en chained form

En esta secciéon se presentan 3 métodos de steering que se pueden aplicar a sistemas

representados en chained form.

3.3.1. Método 1: Asymptotic Sinusoidal Inputs

El método de steering Sinusoidal Inputs [8] se aplica a modelos muy sencillos o pu-
ramente en chained form. En él se usan entradas sinusoidales que tienen una relacion
integral entre sus frecuencias. Se puede deducir que es una buena opcién para manejar
un sistema expresado en chained form ya que también relaciona sus variables de forma
integral.

El trasfondo matematico indica que si uy = sin(t) y us = cos(kt), entonces 1, = uy
tendra componentes en frecuencias kK — 1 y &9 las tendrda en k — 2... Por tanto cada
Tp # T9 tendra alguna componente a frecuencia 0 y asi se obtendra moviemiento en z
mientras que las variables con n < k se mantendran invariantes. Por otro lado las variables
dependientes del segundo input tendran la forma nk + 1 lo que harad que para £ > 1 no
haya movimiento relativo.

Dado un sistema de n estados en chained form, se puede observar como 7 y s
pueden ser posicionados (steered) en sus configuraciones finales usando inputs constantes
dentro de un periodo T (ya que estas variables se corresponden con los propios inputs del
sistema). Esto hard que los estados posteriores (z3, ..., z,) se muevan en consecuencia. Si

se establecen los inputs:

up = asin(wt),

us = Peos(wt),
en 3 se generarda un movimiento durante T = %’T de la forma:

x(T) = x1(0),
zo(T) = x2(0),
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En las componentes posteriores (x4, ..., ;) se generard un movimiento analogo.

En este método se propone dirigir z; y x2 con inputs constantes hasta sus configura-
ciones finales, y una vez alli, con inputs sinusoidales 3.9, dirigir x5 hacia su posicién final,
manteniendo x;, y xo inalterados. Después se ird destinando cada componente hacia su
estado final con esta clase de inputs, hasta llegar a los n niveles que componen el sistema
encadenado.

En [9] se instancian ciertos problemas para este método:

1. Al haber relaciones integrales entre las frecuencias usadas, pueden aparecer interfe-

rencias en forma de DC-offset(error de desplazamiento de la senal).

2. Por otro lado hay que tener en cuenta que, debido a el encadenamiento de las
variables, si nos equivocamos en el valor de cualquier x; los valores de las varia-
bles anteriores (xp_1,Zk_o...) se mantendran sin alterar, pero las que le suceden

(Tgs1, Tgro, ..., Ty) variardn en conformidad y el error serd acumulativo.

3. Finalmente este método se compone de muchos pasos, uno por cada componente

del sistema, lo que supone un trabajo tedioso para el que lo estudie y/o calcule.

En [9] se propone un método anélogo al anterior pero que resume el calculo de todas
las frecuencias recogiéndolas en us.

Para ello la forma general de los inputs tendra que ser:

up = ap + ap sin(wt),
= o+ a sin{uw) (3.10)
Uy = by + by cos(wt) + by cos(2wt) + ... + by_g cos((n — 2)wt).

Como el modelo que se trata de controlar tiene n=4 variables, los inputs tendran la forma:

Uy = ag + ay sin(wt),
= do+ o sin(w?) (3.11)
ug = by + by cos(wt) + by cos(2wt).

Entonces, para hallar u(t) y us(t) bastard con calcular los valores de las constantes
ag, a1, by, b1, bo.

La integral de cada x,, en chained form representa el desplazamiento de dicha variable
(x,) entre sus extremos. Para poder despejar los parametros ag, ai, by, b1, bo deberemos

conformar un sistema de ecuaciones de la siguiente manera:
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x?E:m2+:/wa%ﬂ; (3.12)
ir

Por tanto, para deducir los inputs bastara con conocer 2 estados de la maniobra: el es-
tado inicial del sistema x(0) = 2° y el final 2(T) = z'F. Si se establece que el teimpo de la
maniobra sea T' = %r, tras integrar las n ecuaciones 3.12, todos los elementos sinusoidales
se convertirdn en 0 6 1 y asi se podran evaluar las constantes: ag, by, b1, b2. No obstante al
tener n ecuaciones y n + 1 incognitas se debera establecer arbitrariamente una de ellas.

En este caso se escogera a; y deberd ser no nula.

Se asume que t; es el principio de la maniobra y por tanto igual a 0. El instante final
es el tiempo en el cual se completa la maniobra, y por tanto el periodo T'. De esta manera,

tras resolver las integrales definidas se haran las sustituciones:

t; =0,
2r 27

w=—-—-=—
T tp

Aplicacion del método

Se comenzaran integrando los valores de nuestro sistema en chained form en funcién

a la nueva forma 3.11 de los inputs. Para x;:

tp
ZL‘l(tF) = $1<t1>+/ uldt

tr

a
= x1(t;) + aotlif — j cos(wt) if

= x1(tr) +aoltr —tr) — %(COS(WtF) — cos(wiy))

Tras hacer las sustituciones 3.13:

a1

fL‘l(tF> = Il(t1)+a0(tp—0) w(l— ]_)

= Qfl(t[) + aotF
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La segunda componente xs:

I’Q(tp)

tp
I’Q(t[) + / Ugdt

tr

by . by .
2o (tr) + bot|; + 51 sin(wt)[;" + i sin(2wt)[;"

[

2o (tr) + bo(tp — t1) + —(sin(wtp) — sin(wt;)) + S—i(sin(thF) — sin(2wt;))

S

Y tras sustituir con 3.13 se obtiene:

b

w

(0—0)+E(0—0)

xo(trp) = xo(tr) +bo(tr —0) + 20

= x2<t1> + botF

Con la tercera componente:

z3(tr)

tp
ﬂ?g(t[) + / :cguldt

tr

tp
x3(ty) + / (x2(tr) + bot + b sin(wt) + 2b—2 sin(2wt))(ag + a1 sin(wt))dt
w w

tr

t b b

z3(tr) + agra(tr)t]}" — () cos(wt)|{F + 90702 o+ M(sin(u}t) i
2 w?
a0b1 albl .
—wt[¢F cos(wt) ;) — Fcos(wt) &+ 4—w2(2wt|§f — sin(2wt)[{F)
aobz a1b2 .

—4—w2003(2wt) Yot v sin® (wt)[{

a o (t apb
z3(t7) + aoma(tr) (tp — t;) — %w(cos(wtp) — cos(wty)) + %(t% — 12

+a:)—20((sm(wtp) — sin(wty)) — w(tp — tr)(cos(wtp) — cos(wty))
_az_zl(cos(wtp) — cos(wty)) + Zl—le(Qw(tF —t7) — (sin(2wtp) — sin(2wtr)))
—ZO—bZ(cos(thp) — cos(2wty)) + by (sin®(wtr) — sin®(wty))

w? 3w?

37
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tr)t b bot
$3(tF> = l‘3<t1) -+ aoxg(t[)tF — %(1 — 1) + a02 Ot% + QZ;QF (0 - 27T<1 — 1))
apbitp a bitp apbatp a, by
— 1-1 4 —0) — 1-1 0
2 -+ gz =0 - g (- D+ 53
aopb a1byt
z3(tp) = m3(t1) + apma(ty)tp + 02%% ! 4;F

Por udltimo x4:

F
.T4(tF) = $4(t1)+/ Ul.’L’gdt
tr

tF
= )+ / ag + a1 sin

ale(tI) cos(wt) +

aobl
——-cos(w
w

aob

ao bo

(wt))(x3(tr) + apza(ty)t

a1 by

2 4 —( in(wt) — wt cos(wt))

arby .
t) + 4—Oﬂ(2wt — sin(2wt))

a1bo
—Ecos@wt) + % sin®(wt))dt

Qo3 (tl) 2tr

= x4(tr) + 5

a%[lfg(t]) 2tp aoalxg(t]) . " tr (Iobotg tF (Ioalbo

Tty = sin(h)liy + =gl — =

b 2b

—QOZ; 0 (wt|t sin(wt) if + cos(wt) EF) + % sin(wt) if
a0a1b1 2t a0a161 t agbz

+Tt - e os(2wt)[;F" — % sin(2wt) [
apa1bs a1v3(tr)
W(cos(?wt) i —9cos(wt)[{F) — — cos(wt)|{F
apa1To(tr) , . aixy(tr)
T(sm(wt} ﬁ — Wt|t1 cos(wt) Ef) — 12—2 s?(wt) iIF
apabo tp tp 2,2 tp

(2wt|t1 sin(wt)[;" + 2 cos(wt) [ — w??[;F cos(wt)];F)
b 2

ZI §(2wt| — sin(2wt)[{F) — C;;g (sin(2wt)]}F — 2wt|{" cos(wt) [
a0a1b1 2 2b tp

g5 Co8 (wt)[sF + F(sm(wt) — wit[;F cos(wt)];F)
ajby apa1by

—ﬁ sin® (wt) [ YR (cos(3wt)|;F — 3 cos(wt)];F)

iy, :
_9éw2 (sin(2wt)[;¥ + sin(dwt)[{* + 12wt[;F)

os(wt) iy

)
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apxs(t alxy(t apga1Ts(t .
Taltr) = wats) + = ;( I)(t% — 1)+ L 2(t1) (12 — t2) — 2120 1w22( ) (sin(wtr)
. a2b aga b
—sin(wty)) + OTO(t% —13) — Ow; 0
b
(cos(wtp) — cos(wty)) — 005; 0
(w(tp — tr)(sin(wtp) — sin(wty)) + (cos(wtr) — cos(wty))
agbl : . ao&lbl 9 9
+ 0 (sin(uwt ) — sin(wty) + U (12— 12)
aparb aZby, '
_ owl3 1 (cos(2wtr) — cos(2wty)) — ﬁ(sm(%}tz«*) — sin(2wt;))
b
a;g;:f ((cos(3wtp) — cos(3wtr)) — 9(cos(wtr) — cos(wtr)))
arxs(t apa1xo(t
—%(I)(COS(th) — cos(wty)) + %22(1)

((sin(wtp) — sin(wty)) — w(tp — tr)(cos(wtp) — cos(wty)))

_ﬁ%%%mﬁwwyﬂm%mamfgﬁ%mﬁF—m@m@w)
—sin(wtr)) + 2(cos(wtr) — cos(wty)) — w?(t5 — t7) (cos(wtr)
—mdwﬂﬁ+%%QWWP%ﬂ—@m@mﬂ—ﬂm@mﬂD
_g%wm@mﬂ_gmmm»—mmF—m@%@wym%@mm
_“‘;‘251 (cos?(wtp) — cos?(wty)) + %((sm(m)

— sinfut) — w(tr — 1) (cos(it) — cos(it))) —

(sin®(wtp) — sin®(wt;)) + f;zizQ((cos<3a¢Pq — cos(3wt;))
~3(cosluotr) — cos(wtr)) — 1% ((sin(2ut ) — sin(2ty))

+(sin(4wt ) — sin(dwt;)) + 12w(tp — t;))

Finalmente, sustituimos con 3.13:

apT3(t a2xso(t
y(tp) = x4(t1)+%(1)t%+ 0 ;( 1) %
agbo

6

agab a?b a?b
t%—i-()llts 10tF_12

+ St I 8r2 167

trp



Capitulo 3. Planificacion de maniobras para un vehiculo tractor

Para evaluar las constantes se ha establecido un sistema de ecuaciones en funcién a
las posiciones iniciales z,(¢tI) y finales x,(tr) de cada variable y el tiempo que queramos

que dure la maniobra (tz). Tras resolver este sistema se obtienen los pardmetros que

componen los inputs:

Qo

z1(tp) — 21(t1)
tr

To(tp) — w2(l1)
tr

a12t%, (271'173(tp) — 271'173(75[) — 7T.Z'1(tF>ZL‘2(tF) — Wl’l(tp)xg(t])

+rzo(tp)e(tr) + mxq(tr)xo(tr) + artpas(te) — artpas(ty))

— (9674 (tp)7® — 9634(t)7 + 811 (tp) To(tp)m* + 8xo(tr) a1 (t)* 72
—871 (tp) o (ty)m? — 81 (tr) o (ty) 7 + 6aitswy(tr) — 6a3tsay(tr)

— A48z (tp)z3(tp)m* — 4871 (tp)ws(t)7? + 48z (tp )2y (t) >

+48x (t1)x5(tr)m? — 1621 (tp) 2o (te)zy (t) 7 4 1621 (tp) 2y (1) 2o (t) 72
+48martpas(tp) — 48martpas(ty) — 24mwartpay (tr)za(tr)

+24martpxy (tp)xe(tr) + 24wartprs(tp)xy (tr) — 24mart pey (tr)z2(tr))
(=3a2t3, + 6tpay (tp)? — 12tpay (tp)xy (t) + 6tpzy(tr)?)
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3.3.2. Meétodo 2: Piecewise Constant Inputs

El segundo método de steering para sistemas en chained form es Piecewise Constant
Inputs. Este método mantiene constante el valor de los inputs a lo largo de un cierto

periodo de tiempo 0:

u(t) = wupg,

us(T) = wu2q,
con

7€ 0,6].

Si integramos las ecuaciones en chained form de la misma forma que en el método anterior
3.12, al haber establecido valores constantes para los inputs, estos salen naturalmente de

las integrales. Aplicado al intervalo [0, d] se obtiene la forma:

1(6)
fl?g((S)

z3(9)

1 (0) + Ul,lé
LEQ(O) + U2,15

2

x3(0) + 22(0)uy 10 + U111 (3.14)

5n71
n—1

xn(5) = an(()) -+ xn_1<0)ul71(5 + ...+ UT{2U2’1

Que depende de z(0), uy 1 y uz;.
Si ahora consideramos el siguiente intervalo de tiempo 7 € [§, 20] y su nuevo par de inputs

constantes:

ul(T) = ULQ

UQ(T) = U272

obtendremos las ecuaciones para z(20) en funcién a x(0), uy 2 y ug2. Ahora, si se sustituyen

los valores de () por las ecuaciones 3.14, se obtiene la expresién de z(20) en funcién a
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2(0), ui1, U1, Ut Y Uz
Este proceso de calculo y sustitucion de las variables se puede ampliar las veces que
sea necesario, obteniendo en cada paso la expresién del estado x(kd) en funcién al estado

inicial y los inputs constantes de cada tramo.

En el estudio de un problema de planificacién de trayectorias se escoge un u; cons-
tante, o lo que es lo mismo, una velocidad lineal constante para todo el periodo T de la
maniobra. El valor de ¢ se puede escoger de forma arbitraria, pero para conseguir el mejor
resultado trataremos de buscar el intervalo § mas grande posible. En caso contrario los
valores de u deberan ser mayores para ejecutar la misma trayectoria. Por tanto, mantie-

niendo u; constante, se deberd iterar n — 1 veces para poder resolver los n parametros:

U1,1, U2,1, U2,2, vy U2 n—1-

Se establecera que x(0) = z(t;) y (T) = z(tr) y, a razén de que u; sea constante

para todo T, su expresion sera:
21 (tr) — 1 (tr)

w = - (3.15)

Las n — 1 ecuaciones restantes pueden ser resueltas para w1, U2 1, ..., U2,—1 con facilidad.

Observando la forma de un sistema en chained form y la del input constante uy 3.15
se puede apreciar que x1(tr) y z1(t;) deben ser distintos. En caso contrario todas las
componentes que contienen u; se anularan y solo sera ttil x5. Podemos deducir que este
método no podra devolver una trayectoria valida si solo hay movimiento en la direccion de
las ruedas directrices. Una manera de resolver un caso en el que queramos que la primera
coordenada comience y termine en el mismo lugar sera realizar 2 trayectorias, una que
lleve el sistema a un estado intermedio con x;s distintos y otra que lo lleve de este al
estado final. Un caso que refleja esta circunstancia es el de un aparcamiento en paralelo

donde la coordenada x sea la misma tanto en el estado inicial como en el final.
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Aplicacion del método

Para el caso que se esta tratando, con n = 4 variables, se estableceran n — 1 = 3

intervalos de tamano 9J:

tramo 1 =
tramo 2 =

tramo 3 =

T € 0,46],
T € [6,20],
T € [26,30) =T € [26,T].

Dado que la forma de cada tramo depende unicamente del intervalo del que se trate, se

puede calcular un tramo genérico dentro de un intervalo 7 € [a, b] que resuma todos:

b
l‘l(b) = Iila +/ Ul(’i')dt

(@
(@

zo(b) = :vg(a)+/abu2(7)dt
(@
(@

b
l‘g(b) = I3la +/ Ul(T) (b)dt

= x3(a) + zo(a)u, (7)7]° + 4

1(7)2U2(7)72\Z

2

zy(b) = x4(a)+/ uy(7)x3(b)dt

b U\7T
- n@+ | wn(7)(waa) + wa(a)un (r)r + 22T

b b
= a:4(a)+/ ul(T):Eg(a)dt—i-/ ur (7)(z2(a)uq (7)7)dt +

u(T)T

/ab ul(T)(L

= z4(a) + z3(a)us (T)7]) +

2

)dt

a(a)ur (7)°77;

up (7)%uy(7)

5 +
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Por tanto, después de sustituir a y b por cada respectivo intervalo, se obtienen las ecua-

ciones para cada tramo:

Tramo 1 : 7 € [0,9)

1’1(5_) =
.1'2(5,) =
1‘3(5_) =

.T}4((5,) =

Tramo 2: 7 € [0, 20)

21 (20_) =
22(20_) =
23(20_) =
(20-) =

I42

Tramo 3: 7 € [26, 30]

ZEl(O) + U1 (7’)5_
1'2(0) + UQ(T)5,

£0)+ O+ PO
(0w (7). wa(7)uz(r)s
24(0) + 23(0)us (7)0- + ; :

21(04) +ur(7)(20- — d4)
To(01) + up(7)(26_ — 64)

x3(0y) + wo(0y )ur (7)(20_ — 64) + u1(7)2u2(7-)2(25_ _ 5+)2
24(04) + 23(5 )y (7)(26- — 04)

+22 Op)un(r)*(20 — 8,)° L (7)%us(7)(20- — 64)3

5(71(25+) + U1(7)<3(5 - 25_)
29(201) + ua(7) (30 — 26-)

1(7) g (1) (36 — 26_)2

75(26.) + 22(20, )y (7)(36 — 20_) + - )

(204 )ur (7)2(36 — 26_)2

24(0) + 23(205 )ug (7)(30 — 20_) +

uy (7)2us(7) (36 — 26_)
6

2
+

Para acabar con el cdlculo de los inputs us deberemos sustituir los valores de z(d) del

tramo 1 en el tramo 2 y los de x(20) en el tercer tramo, obteniendo asi el intervalo
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completo, que conformard el sistema de ecuaciones en funcién de §, T,2(0) y z(T):

1 (T) = x1(0) + ur(7)0 + ur(7)(20 — 04) + w1 (7) (36 — 26)
ZL‘Q(T) = CCQ(O) + U271(7')5 + u272(7>(25 - 6) + U273(T)(35 - 25)

0 25 — &
23(T) = 23(0) + 29(0)uy (7)6 + 212 Uyu2(20 — 8)

2

+ (22(0) 4 ug10)u1 (26 — 6) +

U2, 3U71 (3(5 - 25)
2

+£C2(O) + U2’1(5 + ’LL272(25 — 5)u1 (35 — 2(5) +

72(0)u?d? N udug 163
2 6

0) + ug10

4 2(0) 4 u2,9)

.%‘4(T) = 1‘4(0) + .’ﬂg(O)ul(S +

U1UQ71(5

+ (23(0) + 22(0)us0

U%U272(8(53 — (53)

w3(462 — 6%) + -

Yur (26 — 6)

U271U16

20 —0
+%)u1(35 —20) + (22(0) + u2,10 + uz2(26 — 9))

U%UQ73(2753 — 8(53>
* 6

+ (22(0) + ug, 10)uq (20 — 0)

u2(98% — 45?)
2

Introduciendo este sistema en una herramienta de calculo obtenemos el valor de los inputs

constantes:

l’l(tp) — ZL‘l(t[)

T 36

Uyy = ( ) )a:(t)—Qx(t)—Gx(t Jz3(tr) — 31 (tp)zs(tr) +

2,1 — (5(1E1(tF)—231(t1))2 4\VF 4\t1 1I\F ) L3\VF 1\CF)L3\tT
6%3(155')1171(15[) + 3I1(t[)l‘3(t[) + Il(tF>2I2(tF> + ZEQ(tF).Tl(t[)Q — Il(tp)2l‘2(t])
—$1(t1)2$2(t1> — 21‘1(tF)1'2(tF)ZL‘1(tI) + 21‘1(tp)1’1(t1)1’2(t1)

- (- 5 )(6x(t)—6a:(t)—5x(t)x(t)—x(t Jes(tr) +

2,2 — (5(1’1(tF)—$1(t[))2 4\VF 4\t1 1I\VF)L3\VF I\VF )L3\bT

5$3(tp)x1(t1) + $1(t1)$3(t1) -+ .Tl(tp)z.itg(tp) + xg(tp)xl(t[)z
—2.%1 (tF)$2<tF)$1(t[))

3 2
s = (5 mr G i) SR ) — nae)a e o)

—9$3(tp>$1<tp) + 3$2(tp>$1<t1>2 + 9.T3(tp)x1<t[) + 9134(tp) — 9%4@[)
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El mayor inconveniente que tiene este método recae en la discontinuidad de us. Esto es
porque estamos usando un modelo cinematico, donde los inputs son velocidades, y en
la practica, sobre un robot mévil, lo que se querrd introducir son aceleraciones/fuerzas.
Estas aceleraciones se calculan derivando las velocidades de las que disponemos, y al ser

constantes, no son diferenciables en sus discontinuidades.

3.3.3. Método 3: Polynomial Inputs

Por ultimo, se presenta el método de steering de Polynomial Inputs, que presenta
la ventaja que obteniamos en el método anterior con el input u; constante y anade la
utilidad de un wuy polinomial. Este cambio elimina el problema de la diferenciabilidad que

encontrabamos en el caso anterior.

Derivada de la forma constante de uy 3.15, el tiempo total de la maniobra (7") viene

determinado por el desplazamiento de la primera coordenada:

.Tl(tp) — $1(t[) ‘

T —

Los inputs polinomiales que se proponen son:

Uy = b17
(3.16)
Uy = Co + c1t + Cgiz + -+ Cn_gtn_z.

Donde el valor de la constante b; estara en funcién de la duracion de la maniobra y el

desplazamiento de x, siguiendo la ecuacion 3.15.

Del mismo modo que en los métodos anteriores se podran calcular los valores ¢; con

la ecuacién 3.12:

lp
lp b1 :
= a) +/ T dt.

tr

Ampliando esta ecuacién para los inputs polinomiales, la forma general del sistema de
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ecuaciones del que sacaremos los inputs es:
l‘l(tp) = l’1(t1) + 1
Cth Cn_Qtn_l
tp) = t t
iL‘Q(F) $2(1)+Co+ 5 + n—1
(3.17)

n2kz+k1 i—1 tlk

tr) = x;(t;) + +
zi(tr) ! k:O z—i—k—l

k:2

Aplicacion del método

Con n = 4 variables, obtendremos el siguiente sistema dependiente de 3 parametros:

Co,C1 Y Cat

$1<tF) = .CL'l(t[)—i-t

$2<tF) = IQ(t1>+C0t+Cl_2tQ+C2TtB
3 4
QZg(tF) = (t[) + —= 6 + E + SCQ(t[)t
04 05 t2
£C4<tF) = (t[) + ﬂ + @ + ExQ(t]) + Z‘g(t])t

El resultado del mismo es:

~ 3(204(tr) — 2024(tr) — Dithaa(tr) + 3bTt7wa(tr) + 8bitpws(tr) + 12bitpas(tr))

biti
1T =
b3t
c 30(121’4(t1) — 12%4(25}7) — b%t%xz(tp) + b%t%l‘g(tj) + 6b1tF.1'3(tF) + 6b1tpl'3(t[))
2 = =

bty
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3.4. Resultados

Una vez se han calculado todos los valores de los inputs para cada método, es el
momento de introducirlos en un programa MATLAB para simular su comportamiento y
analizar los resultados. En general todos los algoritmos son analogos al presentado en el

capitulo 2.2.2.

Los experimentos que se muestran a continuacién analizan los métodos de planifica-
cién estudiados en los apartados anteriores en situaciones sin singularidades. Debido a la
presencia de cosenos en los denominadores de las ecuaciones de estado en chained form
3.4 y 3.5, se tendran singularidades que llevaran al sistema hacia comportamientos in-
determinados. Para eludir las singularidades se tendré que evitar introducir angulos que
anulen los elementos sinusoidales, que como en este caso son cosenos, seran todos los

angulos cercanos a %” Si escogiésemos algin angulo de estas magnitudes se generaria una

expr
0

singularidad de = +o0 y el sistema fallarfa, devolviendo resultados incoherentes.

Para poder realizar planificaciones que pasen o contengan estos angulos criticos se
estudian dos métodos en el apartado 4.5, tras haber estudiado todos los métodos con

angulos ideales para el sistema de tractor car-like y de tractor-remolque.

En los siguientes experimentos se presentan los estados iniciales y finales previos a
una serie de figuras. En las figuras aparecen: una representacion estroboscépica de la
animacion del sistema en el plano XY, donde se dibujan el estado inicial de color rosa y el
final de color verde; una representacion del camino que ha llevado el sistema en el plano
XY, donde se dibuja el estado inicial con una cruz verde y el final con una cruz azul; y
los valores que han tomado las variables del sistema a lo largo del tiempo 7" = 10s, que
son los valores de x, y, 0, ¢, u y v. Todas las distancias estan representadas en metros y

los angulos en radianes.

3.4.1. Experimento 1: Asymptotic Sinusoidal Inputs

La primera maniobra presentada estudia el método Asymptotic Synusoidal Inputs. En
esta trayectoria se busca averiguar el comportamiento del primer input de control u;: la
velocidad lineal. Para esto se establecen en los estados inicial y final el mismo valor para
la componente y y una orientacién acorde al proposito. Por tanto, los estados introducidos

al sistema, en la forma (x,y,6, ¢)T son:
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T
Estado inicial = [50 0 0 O]

T
Estado final = [O 0 0 O}

60 — —* — camino
0.8 posicion inicial
50 +  posicion final
061
40 0.4
30 02r
€ €
> 20 S T
-02r
10
-04r
of CEIIEDID |
BB )i o}
10 .08
-1 L L L L L o
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
X[m) X[m]
(a) Representacion estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY

6 [ 10 0 2 4 6 8 10 o 2 a 6 8 o
s s] ts) ts]

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U (f) input V
Y cién 0 y ¢

Figura 3.3: Maniobra recta de un vehiculo tractor con Asymptotic Synusoidal Inputs

En las figura 3.3 podemos apreciar como el segundo input uy y ve y las variables de
orientacion @ y ¢ son nulas, ya que esta trayectoria no hace ningtun giro. Por otro lado, en
las graficas de las entradas del sistema se puede comprobar el comportamiento sinusoidal
caracteristico del método Asymptotic Synusoidal Inputs. Este método hace que el vehiculo
continue avanzando pasado el estado final y posteriormente retroceda hasta pararse en la

posicion indicada.
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A continuacién se planifica un movimiento en paralelo. Para ello se establece una mis-
ma coordenada x en los estados inicial y final y una posicién distinta para la componente
y. Las orientaciones iniciales y finales también se mantienen idénticas. Los estados en

forma (x,y,0,¢)T son:

T
Estado inicial = [0 0 0 0]

T
Estado final = [0 20 0 0]

— ~* ~ camino
+  posicion inicial
+  posicion final

35 20

0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35
X[m] X[m]

(b) Camino en el plano XY

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U
Y cion 0y ¢

Figura 3.4: Maniobra de desplazamiento paralelo de un vehiculo tractor con Asymptotic
Synusoidal Inputs

En la figura 3.4 se puede observar como el movimiento de desplazamiento en paralelo
se ejecuta de una manera correcta, llevando al sistema del estado inicial al final con una

exactitud adecuada. Este tipo de movimientos son para los que este método esta desti-
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nado, ya que su comportamiento con vaivenes es el mas adecuado para desplazarse en

paralelo.

En la siguiente figura se mostrara un desplazamiento paralelo que lleve al sistema

hacia un dngulo distinto al del estado inicial. Los estados en forma (z,v,6,¢)T son:

Estado inicial = [0 0

Estado final — [o 50

60
50

40

[rad]

60

T
00]

O]T

NE

— —* — camino
+  posicion inicial
+  posicion final

10 15 20 25 30 35
X[m]

(b) Camino en el plano XY

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta-
Y cion 0y ¢

(e) input U

Figura 3.5: Maniobra de desplazamiento paralelo de un vehiculo tractor con orientacion

final distinta y Asymptotic Synusoidal Inputs

En la figura 3.5 podemos ver como el sistema llega al estado final de forma correcta.

Tras varias pruebas con distintos valores en las orientaciones finales nos damos cuenta
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de que el método Asymptotic Synusoidal Inputs es capaz de mover el sistema en un rango
se generarda un desplazamiento hasta su angulo simétrico respecto al eje x y el eje y. En

de angulos de ( ). Esto quiere decir que si introducimos dngulos fuera de ese rango

el siguiente ejemplo 3.6 se introduce un angulo final de 8 = 7wrad, pero el sistema llega
hasta 6 = Orad.

T
Estado inicial = [O 0 0 0]

T
Estado final = [o 50 o]

60 50

— —* — camino
+  posicion inicial
+  posicion final

50

40

30

E E25
> >
20 20
151
10
107r
0 5t
0 e
-10 0 10 20 30 40 50 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
X[m] X[m]
(a) Representacién estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY

6 s 10 0 2 4 5 s 10 o 2 4 6 B 10 o 2 4
) ts] ] ]

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U (f) input V
Y cion 0y ¢

Figura 3.6: Maniobra de desplazamiento paralelo de un vehiculo tractor con cambio de
orientacion y Asymptotic Synusoidal Inputs

Con este experimento se puede asegurar que el intervalo de trabajo de este método es

(=%, %), y por tanto que todos los movimientos que se generan mueven el sistema hacia
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el lado derecho del eje X, siempre iniciando el desplazamiento hacia x mayores a la actual.

La ultima maniobra de desplazamiento paralelo estudiara el comportamiento del sis-
tema al cambiar el parametro a;, que hemos establecido hasta ahora de forma arbitraria.

Las maniobras ejecutadas a continuacién tienen como estados inicial y final en forma

(2,9,0,0)":

T
Estado inicial = [0 0 0 O]

T
Estado final = [0 50 0 O]

El primer ejemplo tiene a; = 10:

90 50
——+ — camino
80 45 +  posicion inicial
*+  posicion final
70 40 -
60 35

50 % st
Ew @ Eosl
30 201
20 % 15}

0 20 40 60 80 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

X[m] X[m]
(a) Representacién estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U (f) input V

Y cién 0 y ¢

Figura 3.7: Maniobra de desplazamiento paralelo de un vehiculo tractor con Asymptotic
Synusoidal Inputs y a; = 10.

El segundo ejemplo tiene a; = 20
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90 50
— —* — camino
80 45 - posicion inicial
*+  posicion final

70 40 -
60 35
50t ff EZJQZZ 07

E Eosl

= 40 @5 @ & 25
20 @ 15 -
10 @ @ 10
0 @ﬁ@ 5

0 20 40 60 80 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
X[m] X[m]
(a) Representacién estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY

rad]

[l

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U

Y cién 0 y ¢

Figura 3.8: Maniobra de desplazamiento paralelo de un vehiculo tractor con Asymptotic
Synusoidal Inputs y a; = 20.

Ambos ejemplos llevan al sistema hacia el punto final de forma correcta, pero cuan-

to mas grande es el valor del parametro a; més se separa de la x inicial para llegar a la final.

Por ultimo se estudian las maniobras de desplazamiento diagonal, que llevan al sistema
hacia un estado con una x y una y distintas. El analisis de varias trayectorias de este tipo
demuestra como el método Asymptotic Synusoidal Inputs no es el mas adecuado para
estas, ya que no lleva al sistema hasta la posicion final de forma precisa. Cuanto mas
alejamos la posicién final de la inicial, el método falla més y desplaza al tractor hasta una
posicién més errénea. En las siguientes figuras se ven tinicamente los caminos que toma

el sistema si se le introducen distintas posiciones finales. Todas ellas comienzan el estado
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('/L‘7 y7 07 ¢)T:

T
Estado incial = |0 0 0 O]

Yim]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60 70
X[m] X[m]

(a) estado final = (10,10,0,0)7  (b) estado final = (20,20,0,0)7  (c) estado final = (50,50,0,0)%

Figura 3.9: Comparaciéon de caminos en el plano XY que toma el método Asymptotic
Synusoidal Inputs en desplazamientos diagonales.

En la figura podemos ver como cuanto mas alejado esta el punto final, mas erra el
método. Por ejemplo en la figura 3.9a el sistema falla por unos centimetros, pero en 3.9¢c

se aleja del estado final indicado muchos metros mas de los que deberia.

3.4.2. Experimento 2: Piecewise Constant Inputs

El algoritmo usado para el método Piecewise Constant Inputs ha sido modificado res-
pecto al expuesto en 2.2.2; en él en vez de ejecutar un uinico bucle principal se han anidado

3 bucles, para los cuales se ha utilizado sus respectivos inputs u; para cada caso.

La primera maniobra es un desplazamiento rectilineo, que ejecutamos para compa-

rarlo con el método Asymptotic Synusoidal Inputs. Los estados de la maniobra en forma
(x,y,0,¢)" son:

T
Estado incial = [0 0 0 0]

T
Estado final = [50 0 0 O}
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40

i
— —* — camino
08l +  posicion inicial
30 . +  posicion final
0.6
20 04}
0.2r
Ew E
S S of +
0 -02r
-04r
-10 06}
-08 1
-20 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
X[m] X[m]
(a) Representacién estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY
L S N T R
(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U (f) input V
Y cién 0 y ¢

Figura 3.10: Maniobra recta de un vehiculo tractor con Piecewise Constant Inputs.

En contraposicién al caso anterior, Piecewise Constant Inputs es capaz de llegar a la
posicion final asignada sin ningin tipo de retroceso. En este caso, como los inputs son

iguales, no se aprecia la diferenciacion entre ellos.



Capitulo 3. Planificacion de maniobras para un vehiculo tractor o7

La siguiente maniobra es de desplazamiento diagonal, por lo que establece 2 puntos

con coordenadas z e y distintas y posiciones angulares de 6 = —7:
T
Estado inicial = [O 0 -7 O}
T
Estado final = [20 20 % 0}
30 — —* — camino
25 L #+  posicion inicial
25 *+  posicion final
20 20 -
15 150
E £
> 10 >
10
5
0 57
5 ot
10 ! ! ! ! !
-5 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
X[m] X[m]
(a) Representacion estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY
r)U 2 . 6 8 10 B 5n 2 - 6 8 10 10 2 4 - 8 10 B
(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U

Y cion 0y ¢

Figura 3.11: Maniobra de desplazamiento diagonal de un vehiculo tractor con Piecewise
Constant Inputs.

En esta maniobra se pueden observar los distintos inputs us diferenciados a lo largo
del tiempo y como cambian con un salto finito al transcurrir un tiempo ¢, que en este caso
se corresponde a % del tiempo total de la maniobra. Por otro lado podemos comprobar

como el input u; se mantiene constante durante toda la trayectoria.
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Como se ha comentado anteriormente, este método no es capaz de ejecutar trayectorias
en paralelo, cosa que Asymptotic Synusoidal Inputs si conseguia, por lo que se deberan
establecer 2 sub-rutas que al complementarse consigan completar un desplazamiento de

este tipo.

Finalmente comprobamos que este método es capaz de mover el sistema marcha atras.

Los estados de la maniobra en forma (z,y, 0, )T son:

Estado inicial = [50 50 —

T
Bstado final = [0 0 —2 0|

60

701 — =+~ camino
+  posicion inicial
60 L +  posicion final

50

40 50 1

30 40

E E
> > 30r
20
20
10
10
0
ol
10
-10
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
X(m] X(m]
(a) Representacion estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY
| s
1s] ‘ - : U] ° : v N : ‘ tis] ¢ ‘ v ‘ 1s]
(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U (f) input V

Y cion 0y ¢

Figura 3.12: Maniobra de retroceso de un vehiculo tractor con Piecewise Constant Inputs.

El método Piecewise Constant Inputs consigue ejecutar trayectorias de retroceso para
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un vehiculo tractor de tipo car-like con traccién trasera. Asimismo se puede examinar que
el problema que habia surgido con el método Asymptotic Synusoidal Inputs en el que las
distancias largas eran inabarcables queda resuelto en este otro método, que si es capaz de

encontrar velocidades correctas para desplazamientos grandes.

3.4.3. Experimento 3: Polynomazial Inputs

Para finalizar el estudio de los 3 métodos de steering se abordara el método basado
en Polynomial Inputs, que obtiene unos resultados muy similares al caso anterior, pero
otorga a sus inputs la ventaja de ser diferenciados y en consecuencia al sistema de ser
transformanado a un modelo dinamico.

En el caso de una trayectoria recta el resultado es idéntico al obtenido con Piecewise
Constant Inputs, por lo que no se muestran en este caso. La primera maniobra para
Polynomial Inputs es de tipo diagonal. Los estados de la maniobra en forma (z,vy,0, ¢)T

son:

Estado inicial = [O 0 —

Estado final = [20 20 —
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30 o — =+ — camino
+  posicion inicial
*+  posicion final

20

o
o
3t
2
N
o

rad]

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta-
Y cién 0 y ¢

Figura 3.13: Maniobra de desplazamiento diagonal de un vehiculo tractor con Polynomial
Inputs.

El resultado que se aprecia en 3.13 es el mismo que el que aparece en 3.11 con Pie-
cewise Constant Inputs, pero los inputs de ambos son distintos. En este caso el input
de velocidad lineal u; también es constante, pero el de velocidad angular us no presenta

discontinuidades.
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Por ltimo se muestra una maniobra de retroceso con Polynomial Inputs. Los estados

de la maniobra en forma (z,y, 6, ¢)? son:

T
Estado inicial = [50 50 -7 0]

Estado final = [O 0 —

70

— —* — camino
#+  posicion inicial
60 - +  posicion final

50

40

0 10 20 30 40 50 60
X[m]

(b) Camino en el plano XY

[ 4
1) s s

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U
Y cion 0y ¢

Figura 3.14: Maniobra de retroceso de un vehiculo tractor con Polynomial Inputs
Se puede concluir entonces con que este método obtiene buenos resultados, practi-

camente idénticos a los del método anterior con la peculiaridad de utilizar inputs sin

discontinuidades.



Capitulo 4

Planificacion de maniobras para un
tractor con remolque

Una vez estudiados los métodos de planificacion que se pueden aplicar a un sistema
expresado en chained form, podran ser empleados en cualquier sistema de este tipo de un
modo similar. Para ello habra que modificar el modelo cineméatico que lo represente. A
continuacion se estudiara el modelo de un sistema compuesto por un vehiculo car-like no
holonémico con un remolque sencillo y la aplicacion de los métodos de steering anteriores
para el mismo. Este modelo es el que representa al tractor como vehiculo car-like y al

avién como remolque.

El modelo que representa al tractor serd el mismo que se ha estudiado en el capitulo
anterior pero no es el tnico modelo que representa un tractor de maniobras de movi-
miento para aviones. En el mercado se pueden encontrar 2 clases de vehiculos tractores:
unos tienen un towbar [6], una barra que conecta a este con el remolque y que tiene una
articulaciéon mas, y otros que no lo tienen. Esta barra otorga al modelo cinemético de una
dificultad mayor en cuestién a la transformacién del sistema a chained form y ademas es
susceptible de romperse si se le aplican fuerzas mal dirigidas o demasiado grandes. La ven-
taja que concede al sistema es la longitud segura que proporciona al operario del vehiculo,
dado que se encontrara a una distancia mayor del morro del avién en comparacién a un
tractor sin towbar. La naturaleza automatica del steering que se propone en este trabajo
asume que no existe ninguin conductor dentro del vehiculo, por lo que escoger un tractor

sin barra serd la mejor opcién para el sistema.

62
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4.1. Modelo de un sistema tractor-remolque

Partimos del modelo del tractor anterior, que estaba definido por sus coordenadas =,
y en el espacio, el angulo # del mismo respecto al sistema de referencia y el angulo ¢ de
sus ruedas directoras respecto al coche. A este sistema se le anadird un nuevo parametro
0, que representara la posicion angular del remolque respecto al mundo. De este modo

obtendremos un sistema completamente definido por 5 variables.

Figura 4.1: Modelo de un tractor de tipo car-like con un remolque.

Como en el caso del coche no holonémico, para hallar las ecuaciones del vehiculo
articulado mantenemos la asuncion de que sus ruedas pueden girar sobre sus ejes pero no
resbalar, por lo que no puede haber un movimiento lateral de las mismas. Asi, el modelo

cinematico [4],[3],[10] se describe por:

T cosf | 0
i sin 6 0
o = 0 v+ | 1| va.
tan(¢)
0 j@l ) 0
sin(6—0,
0 ] R 0]
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Donde [ define la distancia entre los ejes del coche y d la longitud de la barra o elemento

que conecta el coche con el remolque.

4.2. Modelo tractor-remolque en chained form

Hallar el modelo expresado en chained form es imprescindible para poder aplicar los
métodos de steering estudiados en los capitulos anteriores, por lo que en esta seccién se

presenta el modelo en chained form del tractor con remolque.

La forma de este sistema encadenado serd un (5,2), con 5 variables de estado y 2 inputs

de control:

Ty = uy,
Ty = g,
T3 = Talg,
Ty = T3uq,
Qf5 = T4Uq.

Para este caso se han estudiado las transformaciones a chained form de los papers
[4],[3],]10], con las cuales ha sido imposible encontrar un modelo que devuelva un buen
resultado al aplicar los controles interesantes. Para conseguir la transformacién correcta
del modelo se han escogido tinicamente los cambios en las variables de estado x1 y x5, que
si han sido utiles para encontrar la forma correcta de los inputs vy y ve. Estas igualdades

SO1:

r = @,
1+ sin(6,.)
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A partir de estas 2 transformaciones y la forma del modelo cinemético del sistema 4.1 se-
remos capaces de encontrar el resto de sustituciones del mismo modo que se demostraron
las del modelo car-like en el capitulo anterior. Se comenzara con la variable x5 y, paso a
paso, se descubrira que casi todas las sustituciones eran correctas excepto la ultima. Esta
corresponde con x5 y por tanto con el segundo input us del sistema, es decir, la velocidad

angular que domina los movimientos del vehiculo articulado.

Como z; = x:
¥1 = & =wjcos(f)

Como queremos que 7 tenga la forma #; = u;, podemos asegurar que u; = v; cos(f) y

por tanto v; = COIS‘%G) = sec(f)u;. De este modo se ha obtenido el valor de la transformacién

del primer input.

Continuamos con: x5 =y — dIn <%‘1§f§)>;

5 = %ly—dln(%(gf?)ﬂ

_ cos(#) sin(0,.) o
cos(0,)
cos () sin(6,.)

= —————~u; = tan(6,
COS(9T>COS(9)U1 an(6;)

Sabiendo que 25 = z4uq, se ha obtenido la transformacién de x4 con valor x4 = tan(f,).

Continuamos con la siguiente variable:

, d
Ty = %[tan(er)]
_ sin(6—6,)(tan(6,)* +1)
d 1

Por lo que se demuestra que 3 = 4 sin(6 — 0,) sec(6,)? sec(f).
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: d (1. 5
g3 = | sin(0 — 6,.) sec(6,.)” sec(0)
207 sin(f — 6,.)%sin(6,.) ~ cos(# — 0, )ui(Isin(f — 6,) — dtan(e))
d? cos(0) cos(6,)3 d?l cos(0) cos(6,)?

vy sin(0 — 6,) tan(¢) sin(0)
dl cos(0)? cos(6,)?
2uy sin(f — 0,)*sin(6,)  cos() — 0, )ur(Isin(6 — 0,) — dtan(¢))
d? cos(0)? cos(6,)? d?l cos(0)? cos(6,)?
uy sin(6 — 6,) tan(¢) sin(0)
os(6
in(6

dl cos(0)3 cos(6,)?
2sin(0 — 0,)*sin(6,)  cos(d — 6,)(Isin(f — 6,) — dtan(¢))
d?l cos(0)? cos(6,)?

=l d? cos(0)? cos(0,.)?
sin(f — 6,.) tan(¢) sin(0)
dl cos(0)3 cos(6,)?

]

Con lo que se podra decir que:

2sin(0 — 0,)*sin(@,)  cos(f — 0,)(Isin(0 — 0,) — dtan(¢))
d? cos(0)? cos(6,)? d?1 cos(0)? cos(6,)?
sin(f — 6,.) tan(¢) sin(0)
dl cos(0)3 cos(6,)?

y finalmente se podra calcular el valor de del segundo input vs:

1[2 sin(0 — 0,)?sin(0,)  cos(0 — 6,)(Isin(0 — 6,) — dtan(¢))
dt* d?cos(0)? cos(6,)? d?1 cos(0)? cos(6,)?
sin(f — 6,.) tan(¢) sin(@)]
dl cos(0)3 cos(6,)?

= Bius + Paug
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Donde :

f1 = % cos(p)? sec(8)(2dl cos() sec(6,.) tan(¢)
—6d tan(¢)(d tan(¢) tan(f) + sin(0 — 6,) tan(6,))
—1?sec(6,)?(sin(26) sin( — 6,.)* 4 cos(0)*(sin(2(8 — 6,)) — 12sin(f — 6,)? tan(6,))))

By = ldcos(h)? cos(f,) cos(¢)?

Tras elaborar estos calculos se han conseguido encontrar las transformaciones de inputs
y coordenadas adecuadas para transformar a chained form el sistema tractor-remolque,

que se resumen en:

I =,

_ 2sin(0 — 6,)*sin(f,)  cos(¢ — 0,)(Isin(d — 0,) — dtan(¢))
= d?cos(0)?cos(6,.)? d?lcos(0)%cos(0,.)?

sin(f — 0,.) tan(¢) sin(6)
dlcos(f)3cos(6,)?

T3 = %Zsin(G — 0,)sec(6,)?sec(d), (4.2)
xy = tan(6,),

B 1 + sin(0,)
Ty =Y — leg( COS<9r> )7

v = sec(0)uy,

vy = Prug + Saua.
4.3. Meétodos de steering para un sistema tractor-
remolque en chained form
Finalmente, para controlar el sistema completo, se escogera el método de steering mas

adecuado, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el control del tractor, la com-

plejidad que cada uno supone y la maniobra que nos interesa realizar.

Como se ha visto anteriormente, el método de Asymptotic Sinusoidal Inputs serd 1til
para maniobras de movimiento en paralelo, como puede ser el caso de aparcar un vehiculo

en linea. Ademds de ser el mas adecuado para este tipo de situaciones, es el tinico que
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permite establecer el mismo valor inicial y final en la primera coordenada del sistema (la
posicién en x), sin tener que dividir la trayectoria en dos sub-controles distintos. Para
el problema de pushback que plantea este trabajo con distintas posiciones en x y sin
necesidad de recolocaciones, este método no sera el mas util de los que se han estudiado

pero si lo serd para otro tipo de maniobras.

Los otros dos métodos de steering que se podran utilizar son Piecewise Constant In-
puts y Polynomial Inputs. En ambos se aprecia una complejidad en el calculo de sus
parametros mucho mas abordable, la ventaja de tener un input constante durante toda
la maniobra y buenos resultados en la préactica. Estos dos métodos comparten muchas
cualidades, pero por sus formas se ha visto que Polynomial Inputs es el mas apropiado

para poder ser usado posteriorimente en el steering real de un vehiculo.

El método mas conveniente para maniobras de pushback es Polynomaial Inputs. Por otra
parte, también se estudiara el método Asymptotic Sinusoidal Inputs para tener una opcion
de steering ideal en maniobras paralelas. A continuacion se calcularan las constantes que

conforman los inputs del sistema de forma analoga al caso car-like del capitulo anterior.

4.3.1. Método basado en Aymptotic Sinusoidal Inputs

La forma de los inputs sinusoidales para el modelo de tractor car-like con un remolque

propuestos en las formulas 3.10 es:

u; = ag+ asin(wt),

uy = by + by cos(wt) + by cos(2wt) + bs cos(3wt).

A partir de esta forma de u; y us se pueden integrar las ecuaciones del modelo en
chained form con la estructura 3.10 para formar un sistema que devuelva los parametros

a; y b;. Manteniendo a; como parametro, el resto de constantes resultan en:
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a0

b0

bl

b2

ZL‘l(tF) — ZL‘l(t[)
tp
xz(tp) — l‘g(t[)
33

a11%2(271‘$3(tp) — 27T$3(t[) — 7Tl’1(tp)l‘2(tp) — Wl’l(tp)l‘g(t[)

+7TZE2<tF)I‘1(t[) + val (t[)l’g(t[) + CL1[E2<tF)tF — all’g(t[)tp)
2(48I4(t}7)ﬂ'2 — 48:64(75[)71'2 + 4$1<tp)2$2<tp)71'2 + 4.’172<tp)$1(t1)2ﬂ'2

— 41 (tp)2ao(tr) T — 4ay (t1)? 2o (t1)7? + 3aiwy(tp)ts — 3atzy(t;)t5

—24x, (tp)as(tp)m? — 24z (tp)ws(ty)m? + 24xs(tp)zy (L) 4 242, (t1)z5(t)7°
—821 (tp)zo(tr)w, (tr)m* + 8y (tr) w1 (t) o (tr) T2 + 24marx3(tp) R
—24mayx3(ty)tp — 12way 1 (tp)xe(tp)te + 12marxq (tp)xo(t) e

+12ma xo(tp)zy (t)te — 12mayxy (tr)x2(tr)tr)
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1
b3 = %38%(&)773 — 384w5(t) 7 + 3221 (tp)?xs(tp)m + 32x3(tr )y (t)*7°

=321 (tp)2ws(ty)m® — 3221 (t;) s (t) 7 + 203 2o (tp )t —

20319 (t)th + 967z (tr) ws(tr) — 4872y (tr) 2o (tF)

—19221 (tp)zs(tr)7® + 487 (tr) w1 (t)? + 96723 (tr) 21 (11)?
—967x (tr) 23(ty) — 4872y (tp) 2o (ty) — 1922 (tp)zs(t;) 7
+192z4 (tp) a1 (tr)m® — 96721 () s (tr) + 4871 (t1) 2a(t 1)
+1922 (t)) x4 (t1) 7 — 192721 (tp) 23 (te) i (tr) + 192m2 (tp) 21 (t1)23(ts)
+192ay 24 (tp )t pm? — 192a124(t )t pm? — 14dmr (tp)xo(tr) 2y (t)?
144wy (tr) 2o (tr) T (tr) — 6431 (tp)ws(te )z (t) 7 — 1447z, (tp) 2, (t) 222 (t))
+14dmzy (tp)?zy (tr)2a(tr) + 64z (te)xy (tr)23(t) T

+48a121 (tr)wo(tr)tr + 48a120(tp) 2y (1)t e — 48a171 (tp)2wo(t )t p
—48ayx1(t1) wo(t)tr + 36maixs(tp)ts — 36ma’xs(ty)ts
+16a,21 (tp) 2wy (tr)tpm? — 18malx (tp)xy(tr)ts
+16a1 25 (tp) w1 (t)*tepn® — 16a121 (tp)2wo(t ) tpm?

+54mairy (tp)ze(ty )ty + 18maizy(te )2y (tr) s

t1)2ao(tp)tpm?® — bdmaiz (t;)wa(t;)ts

4.3.2. Meétodo basado en Polynomial Inputs

El modelo del vehiculo articulado con un remolque tiene una forma en chained form

(5,2), por lo que la forma general de sus inputs 3.16 con 4 parametros ¢; se deduce como:

Ulzbl

Uy = o+ cit + cot? + est?
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b1 continuara teniendo un valor proporcional al desplazamiento en z y a la duracién de

z1(tp)—z1(ts)
tp

parametros cg, c1, co y ¢3 que seguiran las ecuaciones 3.17:

la maniobra: b, = . Por ende necesitaremos 4 ecuaciones para resolver los

oty eotd estd
To(tp) = wo(tr) + cotp + 12F + 23F 34F

3csth + Heat + 10e1t2 + 30cot p + 609 (tr)

b103t5 + 2b162t4 + 5b101t3 + 20b100t2 + 60b1$2(t1)tF + 1201‘3(t1)
vaty) = za(ty) + bity ( F a F 30 ! )

csb3th bt bt cbdth  wo(tp)b3tS ws(tr)bi3
tp) = t tr)bit

ws(te) = ws(tn) +ealtn)bite + =g 0= + =560~ + g 24 6 2

De las cuales se despejan los parametros c:

o = —@4(210335(751) — 210x5(tp) — 15b2t5.03(tr) + bithas(tr)
+30bit523(t]) + 4b3t5as (t1) + 90bit pay(tr) + 12001t pg(t1))
c = %60(168:55@1) — 16825(tp) — 14b2t%x5(tp) + D3t a,(tp)
+2007t 53 (L) + 263t 5o (tD) + T8bitpaa(tr) + 90bit pay(t]))
cy = —%60(420935(15[) — 42025(tp) — 39b3t5-23(tp) + 3b3t5ao(tp)
+45b3 tr a3 (1) + 4b3t5xo(t]) + 204bit pay(tp) + 216b1tpay(tD)
c3 = @140(1203:5@1) — 12025(tp) — 1203t523(tr) + bitpas(tr)

+1207t5x3(L]) + bt haa(tD) 4+ 60b1t pra(te) + 60bit pry (L))
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4.4. Resultados

Como en el capitulo anterior, en las figuras de los siguientes experimentos aparecen:
una representacion estroboscépica de la animacion del sistema en el plano XY, donde se
dibujan el estado inicial de color rosa y el final de color verde; una representacién del
camino que ha llevado el sistema en el plano XY, donde se dibuja el estado inicial con
una cruz verde y el final con una cruz azul; y los valores que han tomado las variables del
sistema a lo largo del tiempo T = 10s, que son los valores de z, y, 0, ¢, vy v. Todas las

distancias estan representadas en metros y los dngulos en radianes.

4.4.1. Experimento 1: maniobra de desplazamiento paralelo

Dado que el método Asymptotic Sinusoidal Inputs es el méas adecuado para maniobras
de steering en paralelo, se estudiara qué desplazamientos pueden aplicarse a un sistema de
un tractor con remolque. Se analizan los casos en los que la posicién en = es compartida
en el estado inicial y final. No se estudia el caso en el que la coordenada compartida

: ., . ”
es la componente y ya que supone una orientacion del sistema en Frad, lo que genera

singularidades 4.5. Los estados correspondientes a las siguientes maniobras tienen la forma
(x7 y7 ¢7 97 GT)T y sS01:

T
Estado inicial = [0 0 0 0 0}

T
Estado final = [0 20 0 0 0]

Inicialmente se aplicaran los parametros ag y by calculados en el apartado 4.3.1. Estos
parametros, al igual que en el caso de sistema car-like, estan especificados en funcién a
una variable arbitraria a;. La modificacién de este valor cambiard el comportamiento del
sistema. El valor de a; es proporcional a la distancia que recorre el sistema para recolocarse
en la misma posiciéon x. Cuanto mas grande sea a;, mas se alejara de la x inicial para

llegar a la final y, por tanto, los giros seran mas suaves.

En el primer ejemplo se escoge una a; igual a 10:
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0 — =+ — camino
18 r #+  posicion inicial
*+  posicion final

30

20

Yim]

-10 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35
X[m] X[m]

(a) Representacion estroboscépica del sistema

rad]

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta-

Y cién ¢, 6, 0,

Figura 4.2: Maniobra de desplazamiento paralelo con Asymptotic Synusoidal Inputs y a,
= 10.

Ahora, si establecemos un a; mayor obtendremos un comportamiento distinto del sis-
tema. Se puede observar como la posicién x intermedia que alcanza el sistema esta mas

alejada de la z inicial y final.

Con a, establecida a 20:
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70 — —*+ — camino
20 r #+  posicion inicial
60 +  posicion final

50
40

30 — 10

YIm]

0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60
X[m] X[m]

(a) Representacién estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY

rad]

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U

Y cién ¢, 6, 0,

Figura 4.3: Maniobra de desplazamiento paralelo con Asymptotic Synusoidal Inputs y a,
= 20.

Con esta prueba podemos concluir con que se puede cambiar el comportamiento del

steering del sistema tractor-remolque modificando el parametro a;.

Todos los movimientos paralelos que se generan (con la misma posicién = para el
estado inicial y final) comienzan hacia el lado positivo del eje z. Por este motivo a la hora
de hacer los experimentos y pruebas posteriores con este método, el escenario en el que
se aplique el movimiento debe estar modificado para que el desplazamiento que se busca

esté siempre iniciado hacia la derecha.

En la siguiente figura podemos comprobar como, estableciendo distintas orientaciones

iniciales y finales, el método siempre se dirige inicialmente hacia el lado derecho del eje
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x, al igual que con el sistema tractor de tipo car-like. Los estados iniciales y finales son:

T
Estado inicial = [O 20 0 40 Qr]

T
Estado final — [0 0 0 0 er}

80 80
70 70
60 60
50 50
40 40

30 30

Y[m]
Y[m]

20 20

-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80
(a) 0 =06, =0° (b) 6 = 180°; 6, = 180°

Figura 4.4: Comparacion de maniobras paralelas con distintas orientaciones en un sistema
tractor-remolque.

4.4.2. Experimento 2: maniobra de pushback

En el caso de una maniobra de pushback, se plantean 3 maniobras distintas, donde se
demuestran las capacidades y dificultades que plantea este método aplicado a un sistema

tractor-remolque.

La primera corresponde a un desplazamiento diagonal, que tiene los siguientes estados

en la forma (z,y, ¢,0,0,)":

@]
[
S

Estado inicial = [O 0 0 0

Estado final = [50 50 0

N

B
| I
~
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— —*— camino
60 60 - #+  posicion inicial
*+  posicion final

50 50 L

40

Ew E
> > 30
20
20 ¢
10
10
0
-10 0 ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
-10 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
X[m] X[m]
(a) Representacién estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY
] .
0 2 4 " 6 8 10 0 2 4 ‘[s] 6 8 10 J 2 4 @ 6 8 10 :
(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U
Y cién ¢, 0, 0,

Figura 4.5: Maniobra de desplazamiento diagonal con un sistema tractor-remolque con
Polynomial Inputs

El método de steering es capaz de llegar al estado final con una exactitud apropiada,
ya que las posiciones finales x e y se alcanzan con un margen de 0,2m de media. La grafica

de los inputs u muestra lo suaves con son los inputs empleados en el método.
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La siguiente maniobra corresponde a un desplazamiento marcha atras, con los estados

en la forma (z,y, ¢,0,0,)":

T
Estado inicial = [50 50 0 0 O]
T
Estado final = [0 0o 0 % %]
— —* — camino
60 60 | +  posicion inicial
+  posicion final
50
50 -
40
40 r
EX® £
> a0l
20
10 20 r
0 w0l
-10 or 4 | | | | |
-10 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
X[m] X[m]
(a) Representacion estroboscépica del sistema (b) Camino en el plano XY
an 2 o 8 10 73“0 2 - 8 10
(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input U

Y cién ¢, 0, 0,

Figura 4.6: Maniobra de retroceso con Polynomial Inputs.

De nuevo, el sistema ha llegado a la posicién indicada con un margen de error pequeno.
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Para demostrar la robustez del método se estableceran dos estados bastante dispares

entre si. Esta maniobra serd también de retroceso y tiene los siguientes estados iniciales

y finales:
T
Estado inicial = [50 50 0 0 O}
T
Estado final = |10 10 10w m s
4 4 6
60 60 — —* — camino
#+  posicion inicial
55 +  posicion final
50
50
40 45 -
40 b
£30 Sl
30
20
25
10 201
151
0
10 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
X[m] X[m]

(a) Representacion estroboscépica del sistema

6 4
0] ts)

(¢) Variables de estado X e(d) Variables de orienta-
Y cion ¢, 0, 0,

Figura 4.7: Maniobra de desplazamiento cualquiera con un sistema tractor-remolque y
Polynomial Inputs.
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4.5. Singularidades

Este sistema esconde un problema que sera fundamental resolver a la hora de estable-
cer la maniobra final. Las ecuaciones de los inputs y las variables del vehiculo en chained
form 4.2 contienen denominadores sinusoidales que pueden ser anulados al introducir cier-
tos angulos. Concretamente, varias de estas contienen cosenos en sus denominadores, por
lo que si aparece algiin angulo con valor %”, apareceran divisiones entre (0 y generaran
indeterminaciones matematicas que llevaran a un comportamiento indefinido del sistema.
Por esta razon se deberd evitar para todos los casos la introduccién de dangulos iguales o

cercanos a los %“rad.

El gran problema que surge a continuacién es que una de las maniobras para las que se
esta disenando el steering es en esencia una rotacion de %’rmd: el pushback. Esta maniobra
asume que deberd o bien comenzar o terminar en una posiciéon que contenga este valor
en al menos el angulo 0, que corresponde con la rotacion del coche respecto al escenario.
Para disenar la trayectoria final deberemos plantear alguna solucién que evite pasar por
este valor critico, ya sea rotando el sistema o planteando varias rutas que al combinarse

alcancen el estado final sin complicaciones.

A continuacion se plantean 2 posibles soluciones que resuelven esta dificultad de ma-

nera similar para un problema concreto. Se propone una trayectoria que comienza en el

estado (z,y,9,0,6,)" = (50,50,0,0,0) y lleva al sistema hasta (0,0, 0, &, £)T"_ Si intro-
dujésemos directamente en el algoritmo estos valores, se produciria un comportamiento

indeseado e indeterminado en el vehiculo.

La siguiente figura muestra la maniobra propuesta para abordar las singularidades del

sistema:
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60

o =1

40

30

Ym]

20

40 0 10 20 30 40 50 60
X[m]

Figura 4.8: Maniobra propuesta para abordar las singularidades.

4.5.1. Solucién 1: Planificaciéon de trayectoria en 2 pasos

La primera soluciéon propuesta plantea una separacion de la maniobra en 2 o mas
tramos que al combinarse lleven al vehiculo hasta la posicién final. La idea fundamental
de esta separacion es que la sub-trayectoria que contenga el angulo 7 sea sustituida por
una analoga en otra posicion del espacio, que estara rotada Jrad.

Primero, mediante una sucesién de pruebas, se estudiara el rango alrededor del angulo
critico para el que el sistema tiene un comportamiento adecuado. En nuestro caso se

ha comprobado como el sistema puede llegar a obtener movimientos correctos hasta unos

85T
180

y por tanto poco ttiles e inseguros. Por esta razon se decidira escoger un angulo maximo

de %md que asegure el comportamiento ideal del sistema. Una vez se ha establecido el

limite practico, podremos calcular el punto intermedio mas cercano al que debe llegar el

2% rad, pero en este limite los desplazamientos comienzan a tomar rumbos poco intuitivos

vehiculo.
En el ejemplo sobre el que estamos trabajando, el tramo final es el que contiene el

angulo de Zrad, por lo que trataremos de mover el remolque hasta una posicién cercana

707
180

207,04 més v lo lleve a las coordenadas indicadas.

180
El estado intermedio que he escogido en este caso es (zp + 5, yr + 10,0, 128 0T a9

al destino que esté inclinada ==rad. Una vez alli tendremos que ejecutar una segunda

maniobra que gire el sistema

» 180 180
velocidades que habra que tomar para alcanzar (zp,yr,0, 3, g) seran las mismas que
las que llevan este mismo sistema de (zr + 5,y + 10,0, _128%“, _128%“)T a (zp,yr,0,0,0)

Podemos ver que esta transformacién corresponde a un giro de 90°, por lo que bastara

con rotar todo el sistema para averiguar el valor de las velocidades que necesitamos, todo
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ello sin haber introducido como angulo en ningun caso 7.

-10 0 10 20 30 40 50 60 -10 o 10 20 30 40 50 60
X Xmj

(a) Posicién Real (b) Girode %

Figura 4.9: Comparaciéon de maniobras analogas.

Para rotar el sistema se han hecho 2 cambios: a ¢, 6 y 0, se les ha sumado 7 y a las

posiciones x e y se les ha aplicado una matriz de rotacién de la forma:

cos(y) —sin(y) 0
R=|sin(y) cos(y) 0O
0 0 1

Cuando se introduzca en el algoritmo esta trayectoria auxiliar:
1. se rotard 7 el sistema

2. se ejecutara el algoritmo con el sistema rotado, lo que no ocasionara singularidades

™

3. se mostrard la animacion, rotada de nuevo —3

De esta manera visualizaremos el comportamiento real sin generar ntimeros infinitos ni

imaginarios en el calculo de las entradas del sistema.
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60

50

40

30

YIm]

20

0 10 20 30 40 50 60 0 0 10 20 30 40 50 60
X[m] X[m]

(a) Trayectoria real del sistema sin singularidades (b) Trayectoria usada por el algoritmo

Figura 4.10: Representacion estroboscépica de trayectorias sin singularidades de un siste-
ma tractor-remolque en 2 pasos.

Esta solucion es vélida para llegar a la posicién final pero tiene el inconveniente de
necesitar un punto intermedio que hay que estudiar con detenimiento tras una sucesion
de pruebas y errores. Ademas, el hecho de que la maniobra no sea completa, hace que
el movimiento no sea tan limpio ni continuo como se esperaria. Por otro lado, crear una
pequena sub-trayectoria y girar el sistema 7 para evitar este mismo angulo es una solucion
que puede ser trasladable a otras circunstancias que lo requieran y que podriamos tener

en cuenta para otros problemas.

4.5.2. Solucidon 2: Rotacion de todo el camino

Esta segunda opcion plantea de igual manera aplicar una rotacion al sistema, pero en

este caso se hace a lo largo de todo el camino.

El movimiento que buscamos es un giro de 7, por lo que querremos hacer una rotaciéon
de esta magnitud, pero dentro de otro rango; por ejemplo, cambiaremos el giro de Orad a

s —TT s
5rad por uno de —Frad a Grad.

Del mismo modo que en el caso anterior deberemos aplicar al estado correspondiente a
i

4
Se debera tener en cuenta la restriccién que tiene el propio método de steering, dénde se

cada instante una matriz de rotacion. En este caso la magnitud de giro adecuada seran

especifica que la posicién x inicial y final debe ser distinta. En este caso, cuando giramos
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= los estados del problema, encontramos que la x se iguala en el origen y destino, por lo
que querremos hacer un giro de §rad ( en sentido positivo) para evitar que el control falle.
En las figuras se pueden ver los estados inicial (verde) y final (rojo) de la maniobra original
que contiene singularidades y los estados inicial (rosa) y final (azul) de la maniobra rotada

cierto angulo 7.

80
60 0 ﬁ
50 =D 60
_ 30 _ 40
£ £
> 20 > 30
10 20
N "
0
‘ﬁ °
-10
-10
-20
0 20 40 60 -20 0 20 40 60
X[m] X[m]
(a) Girodey=7% (b) Girodey=—%

Figura 4.11: Comparacién de rotaciones de v = ||.

De este modo se habra generado un giro de 0 a 7 sin alcanzar ninguna singularidad,

ademas de conseguir que el movimiento sea continuo y sin interrupciones.

40 60

30 50

20 40

30

E E

S0 > 20
-10

10
-20

0
-30

-10
-40

0 20 40 60 -10 0 10 20 30 40 50 60
X[m] X[m]
(a) Trayectoria rotada usada por el algoritmo (b) Trayectoria real del sistema sin singularidades

Figura 4.12: Representacion estroboscépica de trayectorias sin singularidades de un siste-
ma tractor-remolque rotado.



Capitulo 5

Planificacion de maniobras para
aeronaves en tierra

En capitulos anteriores se ha llegado a un control satisfactorio para el problema de
steering de un vehiculo articulado formado por un tractor con un remolque. En este
capitulo se exponen varias trayectorias a propdsito de una maniobra pushback y otras

similares que pueden resultar utiles dentro de un aeropuerto.

5.1. Modelo un sistema tractor-avion

Para representar el sistema completo tractor-avion se han modificado los modelos que
representaban al remolque y al tractor, y se han disenado unos dibujos/sketches en fun-
cion a ciertas medidas caracteristicas de sus formas. El remolque ahora tendra forma de
avién y dependera de medidas que se escogeran de fichas técnicas de un modelo de avion:

el Airbus A320, muy utilizado en vuelos comerciales.

5.1.1. Modelo de un avién

El modelo del avion se basa en el modelo cinematico descrito en el capitulo anterior,
donde las medidas caracteristicas son d y 6,.. Para representar un avién se necesitaran
mas medidas que caractericen la aeronave para asi poder determinar por completo todas

sus partes. Las medidas que se toman para hacer un sketch del avion son:
= a: la distancia entre las dos ruedas principales

= b: la distancia entre el tren de aterrizaje y el morro del avion
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c: el largo de la aeronave

= d: la distancia entre el tren de aterrizaje y las ruedas principales

e: la envergadura de la aeronave

f: la envergadura de los elevadores

g: el ancho del fuselaje

Adicionalmente se tienen otras medidas ttiles para tener una representacién fiel de un
avién como son varias distancias del ancho de las alas (i,j,k), que se pueden establecer

arbitrariamente si no aparecen en los diagramas del avion a representar.

j

Figura 5.1: Medidas caracteristicas para representar un avion.

El modelo que queremos representar en concreto es un Airbus A320, por lo que las

medidas concretas que han de usarse son las siguientes:

Medidas | Valor (m)
a 7.59
b 5.07
c 37.57
d 12.64
e 35.8
f 12.45
o 3.95
i 6.07
j 3.2
k 1.64
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Al introducir estos parametros en la funcién system_draw.f que se ha creado en

MATLARB, se obtiene el siguiente sketch que representa el avion:

20

-30 -20 -10 0

Figura 5.2: Sketch de un avion Airbus A320.

5.1.2. Modelo de un tractor

Respecto al modelo del tractor se ha preferido diseniar uno genérico, con una apariencia
similar al modelo car-like propuesto en los apartados anteriores pero teniendo en cuenta el
ancho y largo del vehiculo. Se han omitido todas las medidas del modelo que no pertenecen
al plano XY, por lo que el tractor en los diagramas es una plataforma plana. En este caso

las medidas que caracterizan al tractor son:

= [: la distancia entre las ruedas delanteras y traseras

= m: el ancho del tractor

n: el largo del tractor

o: ancho del hueco dénde se ancla en tren de aterrizaje

p: la distancia entre las ruedas de la derecha y la izquierda

r: el radio maximo de las ruedas

Como las ruedas directrices del tractor son muy pequenas respecto al tamano del
conjunto del sistema tractor-avion, también se dibujard una linea adicional que muestre
el angulo ¢ que representa la direccién de las mismas. Asi se tendra una representacion

completa y visual de todas las variables.



Capitulo 5.  Planificacion de maniobras para aeronaves en tierra 87

[
I max wheel radius —‘
T n

Figura 5.3: Medidas caracteristicas de un tractor.

Las medidas que se han escogido para representar el tractor de este sistema han sido
arbitrarias, teniendo en cuenta uUnicamente que las magnitudes sean proporcionales al

tamano del avion. Estas han sido:

Medidas | Valor (m)
1 7
m 3
n 10
o
p 2
r 0.5

Con estas medidas se ha generado el siguiente sketch:

wlin
I

Figura 5.4: Sketch de un tractor.
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5.1.3. Modelo completo tractor-avion

Ambos sketches conforman el sistema completo y tendran el siguiente aspecto:

30

20

-20

Figura 5.5: Sketch de un sistema tractor-avién completo.
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5.2. Resultados

A continuacién se detallan los resultados de la aplicacion de los métodos estudiados
en anteriores capitulos a un sistema tractor-avion. En concreto se hardn 2 experimentos:

una maniobra pushback y una maniobra de desplazamiento en paralelo.

Los escenarios para cada una de estas maniobras han sido adaptados a MATLAB
en base a imagenes tomadas por satélite ! del aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas
(LEMD). Con estas fotograffas se han introducido las distancias entre aprons, tamano de

las pistas y separacion entre aviones.

Al igual que en los capitulos anteriores, en las figuras aparecen: una representacion
estroboscépica de la animacion del sistema en el plano XY, donde se dibujan el estado
inicial de color rosa y el final de color verde; una representacion del camino que ha llevado
el sistema en el plano XY, donde se dibuja el estado inicial con una cruz verde y el final
con una cruz azul; y los valores que han tomado las variables del sistema a lo largo del
tiempo T = 10s, que son los valores de x, y, 0, ¢, u y v. Todas las distancias estan

representadas en metros y los angulos en radianes.

5.2.1. Experimento 1: maniobra de pushback

La primera maniobra es la de pushback. Esta maniobra mueve el sistema desde su po-
sicion en la plataforma de desembarco a una en la pista de taziing, todo ello marcha atras.
El método que se utilizara en este experimento es Polinomial Inputs, que anteriormente

habfamos modificado para generar rotaciones de rad.

En las figuras que representan la animacién del sistema, el estado inicial esta pintado
de magenta. Los estados inicial y final de esta maniobra en la forma (z,y, ¢, 6, 6,)T son

los siguientes:

T

Estado inicial = [87,23 38 0 0 0]
T

Bstado final = [0 0 0 7 ]

thttps://www.google.es/intl/es/earth /index.html
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Figura 5.6: Movimiento
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(d) input V
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(e) input U

Figura 5.7: Experimento 1: Variables de una maniobra pushback.
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La figura representa de forma estroboscépica el movmiento generado por el control
Polinomial Inputs en el sistema tractor-avién. De esta manera se muestra un dibujo del
sistema cada cierto tiempo, pudiendo ver el movimiento que ha llevado durante toda la
trayectoria. Se puede ver cada punto de colision por el que pasa la aeronave, donde pode-
mos apreciar que se genera una trayectoria limpia sin peligro de choque con los elementos
del escenario. En este caso el método de steering no permite modificar parametros para

cambiar el comportamiento de la trayectoria.
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5.2.2. Experimento 2: maniobra de desplazamiento paralelo

Este movimiento se utiliza a menudo en aeropuertos para hacer maniobras de parking
y asi mover aviones desde unas plataformas de aparcamiento a otras. En esta maniobra
el avion estd alejado de los aprons, por lo que los obstaculos més significativos son los

aviones al rededor del objetivo.

En este caso el experimento utiliza el método Asymptotic Sinusoidal Inputs para ge-
nerar una trayectoria que mueve el avién de forma paralela. Los estados incial y final en

la forma (z,y, ¢,0,0,)T de la maniobra son:

T
Estado inicial — [70 958 0 0 0}

T
Estado final = [70 42 0 Z %}

2

Como se ha visto en la aplicaciéon tedrica de este método para un sistema de un
vehiculo tractor con un remolque 4.4.1, la tnica direccién en la que mueve el sistema
de forma paralela es inicialmente hacia la derecha y después hacia la izquierda. Por esta
razon deberemos establecer el escenario de forma que los aviones queden a la izquierda

de la pista de taziing y a su vez a las puertas de embarque.

Por otro lado se debera modificar el parametro a, para conseguir que el sistema esquive
correctamente los aviones que se interpongan en el camino del sistema. Este parametro
permitird hacer mas o menos larga la distancia que avanza hacia delante (en nuestro caso,

desde el punto de vista del escenario, el avién avanzard hacia la derecha).

Inicialmente se prueba con un a; = 10, que no consigue un resultado satisfactorio ya

que generarfa una colisién con el avién mas cercano [1]:
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Figura 5.8: Experimento 2: variables de una maniobra de parking con parametro a; = 10.
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Si modificamos este parametro para que consiga alejarse del avién y a su vez no se

aparte demasiado de la pista de parking hallaremos un resultado mas adecuado:

120
100
80
60

40

Y[m]

0 50 100 150 200 250
70 80 % 100 110 120 130 140
X[m] X[m]

(a) Animacién estroboscépica (b) Camino en el plano XY

6 4
Us] s

(c) Variables de estado X e(d) Variables de orienta- (e) input V

Y en el tiempo cién 6, 0, y ¢

Figura 5.9: Experimento 2: variables de una maniobra de parking con parametro a; = 20.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se ha estudiado el problema de la planificacion de
movimientos de aeronaves en tierra a través de tractores roboticos sin barra de remolque.

Primero se ha definido el modelo cinematico que representa el sistema tractor-avién.
El modelo propuesto es un robot tipo car-like con un remolque. Dado que los méto-
dos de planificacién para un sistema tractor-remolque presentes en la literatura se basan
en la llamada chained form, se ha estudiado la transformacién del modelo a esta for-
ma. Posteriormente se han estudiado los métodos de steering/planificacién del sistema
tractor-remolque en chained form, para los que se han seleccionado los procedimientos:
Asymptotic Synusoidal Inputs y Polynomial Inputs. Finalmente se han implementado es-
tos dos métodos para la planificacién de trayectorias en maniobras de aviones tipicas de
un aeropuerto: el pushback y el desplazamiento en paralelo. En estos ultimos experimentos
se ha usado un sistema con un tractor y un avion Airbus A320.

Tras el estudio de las simulaciones de estos métodos de steering se ha podido con-
cluir con que Polynomial Inputs ha permitido crear trayectorias que consiguen mover
marcha atras un sistema tractor-remolque de un punto a otro, pudiendo aplicarse asi a
maniobras de pushback para aviones en tierra. Por otro lado Asymptotic Synusoidal In-
puts ha conseguido generar trayectorias correctas aplicables a una maniobra de parking
o desplazamiento paralelo en un sistema de un tractor car-like con un remolque. Este
procedimiento permite ademds ajustar las trayectorias que genera para poder asi esquivar
obstaculos o suavizar sus giros.

Los métodos de steering son procedimientos de planificacion que calculan la trayectoria
que debe llevar un sistema de un estado inicial a uno final. En este tipo de procedimientos
no se tienen en cuenta los posibles obstaculos que puedan bloquear el movimiento gene-
rado. A pesar de los buenos resultados, usando herramientas avanzadas de simulacion,

estos métodos de steering no se pueden aplicar a modelos reales directamente. Ademas

95
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hay que resolver el problema del seguimiento de las trayectorias planificadas, que no se
ha estudiado en este Trabajo de Fin de Grado. Este es un aspecto importante debido al
fenomeno del jack-knifing, que ocurre cuando un sistema tractor-remolque es empujado
hacia atras y deja al mismo inmovilizado.

Como posibles continuaciones de este trabajo se podrian abordar estos dos tltimos
aspectos: la planificacion de trayectorias para un sistema tractor-avion con evasion de
obstaculos y el diseno del control de seguimiento de las trayectorias generadas en este

trabajo.
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