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Resumen

El presente articulo abada la panificacion
(generacion e trayedorias) para realizar €l
apacamiento en “linea” (o “cord6r’) de un
vehiculo auoguado tipo coche. Primero, se
muestran danificadares exstentes que persiguen el
objetivo arterior. Posteriormente, nos decantamos
por unalinea delos planificadares presentadcs, para
mejorarla y, finamente, implementarla en un
entorno de simulacion.

Palabras Clave: Planificadores, Aparcamiento,
Vehiculos Autoguiados.

1 INTRODUCCION

En los Ultimos afios ha creddo € interés por
aumentar & grado de automatizacion (con los
beneficios que dlo reporta) de todo tipo de procesos.
Uno delos niveles superiores en la automatizacion es
la conducddn de vehiculos. Con lo cua quedan
justificados todos los esfuerzos reali zados en la linea
de automatizar € guiado de vehiculos.

Uno de los puntos mas compli cados deresolver, en €
autoguiado de vehiculos, es € aparcamiento en unas
condiciones de epacio reducido. Esto se debe, en
gran parte, a las restricdones cinematicas no
integrables (ver [1]) del vehiculo tipo coche, que e
d més habitual. Por lo que se hace necesario
maniolrar, es dedr cambios de sentido de
movimiento.

El tipo de aparcamiento més freauente en estos casos
(por mativos de una mejor utili zacién del espacio) es
d llamado en “linea” o “corddn”. En este trabajo
desarrollamos la generacién de una trayedoria
Optima (planificacion) para este @so.

Para ell o hacemos, en d apartado 2, un andlisisdelos
planificadores existentes que @nsiguen € objetivo
anterior, decantando nuestralineadeinvestigacion en
unade esas direcdones.

Posteriormente, en e apartado 3, desarrollamos un
planificador de aparcamiento, con algunas mejoras
propias.

Finalmente, en d apartado 4, presentamos resultados
de la implementacion del planificador realizado, en
un entorno de simulacion.

2 LINEASDE INVESTIGACION
EXISTENTESEN LA
PLANIFICACION PARA EL
APARCAMIENTO

2.1 PLANIFICADORES GENERALES

Puesto que @ aparcamiento es un caso particular de
la generacion de trayedorias, los planificadores
generales pueden servir para conseguir un
aparcamiento en linea, sobre todo s permiten
maniobrar.

A continuacién presentamos dos lineas diferenciadas,
de planificadores generales, que sirven para redlizar
un aparcamiento.

2.1.1 Basados en grafos de @mnexion

Esta linea de investigacién consiste en crear un grafo
de mnexion, o estructuraen formade érbd, en laque
las hojas serian posturas (posicion + orientacién) del
vehiculo y las ramas la trayedoria para pasar de una
hoja otra. A medida que vamos formando € grafo de
conexién comprobamos $ hemos Ilegado o podemos
llegar al destino.

Planificadores basados en esta témica encontramos
en [3] y [4]. El probema principal que presentan es
d tiempo de omputo, 1o que los haceinviables para
funcionar en tiempo real.

2.1.2 Basados en herramientas espedales

Esta linea de investigacion consiste en utilizar una
serie de herramientas redentes, como son: € modelo
en d espacio de estado dd vehiculo (acompafiado o
no de otras témicas); la l6gica ‘borrosa’, redes



neuronales; linealizecién por realimentacién de
estado con acdones de cntrol espedal es (sinusoides,
€tc.); arquitedura reactiva; etc., para planificar bajo
condiciones espedales.

Por gjemplo, [1] utiliza sinusoides para controlar la
direcdén de un vehiculo autoguiado remolcando ‘n’
trailers, realizando € aparcamiento del conjunto.

Esta linea de investigacion se encuentra, por €
momento, al margen de nuestras necesidades.

2.2 PLANIFICADORESESPECIFICOS PARA
EL APARCAMIENTO

En este subapartado presentamos dos planificadores
([5] y [2]) orientados espedficamente alarealizacion
de maniobras para € aparcamiento.

Amboas planificadores comprenden |as etapas.

a) Caracterizacion dd espacio para € aparcamiento,
realizando para €ll o una pasada paralelamente al
espacio (redangulo) del aparcamiento.

b) Aproximacién a un punto desde d que iniciamos
|as maniobras de aparcamiento.

¢) Redlizacion de las maniobras hacia delante y
hacia drés hasta situar @ vehiculo en € destino
del aparcamiento.

En [5] se calculan las maniolras de forma
geométrica, mientras que e [2] se aplican unas
acdones de ontrol preestableddas que,
presuntamente, darian lugar a maniobras adeaiadas.

Lasdiferenciasentre[5] y [2] son:

a) En [5] hay que detener € vehiculo a mitad de la
maniobra para reorientar las ruedas diredrices,
mientras que en [2] lareorientacion es progresiva.

b) En[2] d tiempo de @lculo es mayor, puesto que
utili zaintegracién numérica, mientras que en [5]
todos los célculos son analiti cos.

Nosotros nos decantamos por un planificador
geométrico, como en [5], con dos meoras propias:
evitacién de wlisién con € obstaculo ddantero y
trasero (no sdlo con d lateral) y optimizacion de
punto de aproximacién, ambas no consideradas en

[5].

Un posble trabgjo futuro seria conseguir
(combinando [5] ¥y [2]) que, ademas de lo anterior, €
giro delasruedas diredrices fuera progresivo.

3 PLANIFICADOR DE APARCAMIENTO
EN LINEA

3.1 Caracteristicas generales del planificador

Como ya hemos comentado € planificador que
desarrollamos est4 basado en calculos geométricos
para evitar la colision con los obstacul os.

Las fases que comprende € planificador son:

a) Caracterizacion dd espacio para € aparcamiento,
realizando para €ll o una pasada paralelamente al
espacio (redangulo) del aparcamiento.

b) Maniobra de aproximacién a un punto desde d
que iniciamos las maniobras de aparcamiento.
Este punto se encuentra, longitudinalmente, a la
dtura de la esquina del obstaculo delantero v,
transversalmente, optimizamos para estar |0 mas
pegados posible al obstaculo delantero, sin que se
produzca colisén en la primera maniobra
backward.

¢) Redlizacion de las maniobras (hacia delante y
hacia dras) hasta situar el vehiculo en € destino
del aparcamiento, sin que se produzcan coli siones
con los obstéculos lateral, delantero y trasero.
Cada maniolbra consiste en dos tramos Smétricos
en los que la rueda diredriz equivalente* adopta
un valor de orientacion y @ opuesto. Ademas al
principioy al final delamaniobra d vehiculo esta
paralelo al espacio de aparcamiento.

En laFigura 1 se muestran las tres fases descritas

Figura 1: Fases del aparcamiento

3.2 Caracterizacion
aparcamiento

geométrica para

En primer lugar hacemos un estudio de la geometria
del vehiculo, espacio de aparcamiento, etc.

3.2.1Par dmetr os geométricos del vehiculo

La Figura 2 muestra los parametros geométricos de
un vehiculo tipo coche*.

*Nota: En la Figura del vehiculo se ha puesto la
rueda diredriz equivalente a las dos diredrices,
puesto que ambas estan ligadas por e mecnismo de
direcddn de Ackerman.



al

hl

Hl L

bl

Figura 2: Geometriadel vehiculo tipo coche*

El significado de las variables y parametros de la
Figura2 es d siguiente:

al: distancia entre @ ge trasero y la parte delantera
del vehiculo. bl: distancia entre d ge trasero y la
parte trasera del vehiculo. hl: distancia entre los ges
trasero y delantero. dl: distancia entre los centros de
lasruedas fijas del getrasero. cl: ancho del vehiculo
r: radio de las ruedas del vehiculo. #na: Angulo

maximo que se puede orientar la rueda diredriz.

3.2.2Pardmetros geométricos del espacio de
aparcamiento

La Figura 3 muestra los pardmetros geométricos del
espacio de aparcamiento.

MARGEN DE
SEGURIDAD

Figura 3: Geometria del espacio de aparcamiento

El significado de las variables y pardametros de la
Figura 3 es d siguiente:

J: Ancho de la zona de aparcamiento. H: Largo dela
zona de aparcamiento. MS. Margen de seguridad a
considerar. J: Ancho efedivo de la mna de
aparcamiento, coincide on J. H’: Largo efedivo de
la zona de aparcamiento, es igual a H menos dos
veces MS,

3.2.3Relaciones geométricas Util es

- Relacion entre d radio de giro (distancia de
centro instantédneo de rotacién y d punto medio
del ge trasero del vehiculo, ver Figura 4) y €
angulo de orientacion de larueda diredriz:
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Figura 4: Relacion entre d radio de giro minimoy la
orientacion maxima de larueda diredriz

A partir de ahora entenderemos como trayedoria la
generada por d punto F (punto medio ded ge
trasero). Asi pues tendremos en cuenta la trayedoria
como d rastro adejar por € punto F.

- Relacion (ver Figurab) entre d radio de giroy la

distancia del centro instantaneo derotacion (CIR)
alas esguinas del vehiculo:

di=.|bl? + +C—Ig d2=_|al? + +C—Ig

O 20 O 20 ©)
d3=4bI2+Elo—3|g d4=4a12+Elo—C—|g
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Figura 5: Relacion entre d radiodegiroy las
distancias del CIR Yy las esquinas del vehiculo



- Relacion (ver Figura 6) entre la orientacion del
vehiculo 8 y laposicion en (X, Y) delas esquinas
(P41, P, P3, P,) del vehiculorespedo a CIR:

Xp, = dllkos(@ - f,),, Yp, = d1lsin (6 - f,)
Xp, = d2cos@ + f,), Yo, =d2kin@ + f,
Xpg = d30cos@ - f3), Ypy = d3kin(@ - fy
Xpy = d4cos@ + f,), Y, =d4Bin@ + f,
donde

i, B p, 8 @

bl
f, = arctan b————0 f, = arctan Dicﬂ
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Figura6: Relacion entre 8 y Iapz)(sicic')n delas
equinas dd vehiculo respedo al CIR

- Desplazaniento longitudinal y transversal para
dos arcos smétricos (ver Figura 7) dd mismo
valor:

X = 2 Op [oq¢)
= p (1 - 2 (o))

Y = 2 0o sin(¢)
4)

Figura 7: Desplazaniento con arcos smétricosy del
mismo valor

3.3 Posibles colisiones

Las colisiones posibles ©n: lalateral, ladelantera, la
traseray lade punto de aproximacion.

A continuacion describimos y caracterizamos estas
colisiones.

3.3.1 Colision lateral

Es la colisién que se produce @n € obstaculo lateral
de la mna de aparcamiento. Esta colision, s se
produce empieza con una de las esquinas exteriores
(més cercanas a obstaculo lateral) del vehiculo.
Concretamente aquell a que esta en laparte que marca
d sentido del movimiento. Por gemplo, en la Figura
6 eslaesguinaPl.

Asi pues g garantizamos que la esquina exterior que
corresponda no colisiona lateralmente no lo hara e
resto del vehiculo.

Por otro lado dada la simetria de los dos arcos de la
Figura 7 basta con analizar d tramo segundo, que &
e mas proximo al lateral.

Por lo tanto, la condicion de que d vehiculo no
colisione lateramente e que la esguina exterior
correspondiente no colisione en & segundo tramo de
la maniolra. Para elo basta comprobar la maxima
distancia lateral alcanzada por dicha esquina y
comprobar que e menor que d espacio lateral
disponible.

La digtancia lateral (tomando como referencia €
punto inicia de la trayedoria) alcanzada por la
exqquina P1/P2 (segln estemos en backward 6
forward), para un anguo 6 de segundo tramo,
utilizando (3) y (4), es.

Xey, pp(6) = d1/ d200fp - 1/ £2)+ pfl-2[¢0f) (5)

El maximo de (5) se encuentra para:
0=11/12,, Xpyp, =d1/d2+ p [fi - 2 kodf)) (6)

El valor de (6.b) es & que hay que cmparar con la
distancia lateral disponible (a partir del punto inicial
de lamaniobra) para saber s se produce ®lision.

3.3.2 Calisién delantera y trasera

Es la colison que se produce ®n los obstéculos
delantero y trasero de la zona de aparcamiento.

Esta colision, s se produce, empieza con la esquina
del vehiculo que etd en la parte més cecana d
obstéculo (delantero/trasero) y al centro del arco que



describe la trayedoria (CIR del vehiculo). Asi pues,
puede ser cualquiera de las cuatro esquinas.

Por ejemplo, en la Figura 6 esla esquina P3.

Por lo tanto, S garantizamos que la esquina que
corresponda no colisona con d obstaculo
(delantero/trasero) no lo hara € resto dd vehiculo.

Para dlo basta con comprobar que la posicion en Y
alcanzada por dicha esguina es mondétonamente
credente/deaedente (segin e caso) en todo € arco.
Obsérvese que basta con analizar uno de los dos
arcos para cada una de las posibles colisiones
delantera y trasera en una maniobra, debido a la
simetria entre los dos arcos y que uno de dlos esta
mas cerca del obstéculo a considerar que 4 otro.

El hecho de que la evalucién longitudinal de la
equina alo largo de uno de los arcos ®a monétona
implica que no haya maximos/minimos. Por |o tanto
s comprobamos que no hay maximos/minimos en la
equina correspondiente d vehiculo no colisionard,
puesto que sabemos que an e punto final/inicial dela
maniobra no hay colision.

Por gemplo, para la Figura 6, la evolucion de la

equina P3 (que es la que puede provocar colisién
trasera) segun (3), es.

Yos(6) =

El minimo (por sentido de ge Y en Figura 6) se
alcanzapara:

d3Csin(e - £3) )

i i

6=1f3-"L= arctarﬂim—
2 cdg 2 (8)

min 2
siendo: 0<9<¢é,,0< f3<n

Por lo tanto paraun valor def3 < ™ > é <0 ypor
2

lo tanto no existe minimo. Lo implicaria que no hay
colision trasera. El hedho de que f3 < g viene dado

por lacondicion de quecl/2 < p.

Ened casodef3> T (cl/2>p)> é > 0y fatariaver
2
s é<E , en cuyo caso habria colision trasera.

En € caso de que la esguina que puede producir la
coli sion trasera/del antera sea otra (teniendo en cuenta
que ambian los $stemas de mardenadas y @ CIR)
se oltiene d mismo resultado, pero sustituyendo bl
(en P1,P3) por al paraP2y P4.

Asi pues para evaluar la colision trasera o delantera
implementamos d Algoritmo 1:

s ﬂ< o (9) 2 nohay calision

sino

] ]

s arctanﬂidﬂ E>E (10
Y
- no hay colision

{siendo aux=bl para P1,P3y aux=al para P2,P4}

sino = hay colision

Algoritmo 1
3.3.3 Calisién del punto de aproximacion

Eslaposible wlision con € obstéculo delanteroen la
maniobra backward que se realiza desde @ punto de
aproximacion.

S esta colision se produce seguro que mlisiona la
equina P2, y tiene lugar en e segundo tramo de la
maniobra, puesto que en d primer tramo es
imposible.

Por lo tanto, s garantizamos que la esquina P2 no
colisiona con € obstaculo delantero no lo hara €
resto ddl vehiculo.

Para €l o calculamos dx1 para que, cuando laesquina
P2 pasa ala dtura ded final dd obstaculo ddantero,
Su posicion transversal seamenor oigual que ceo, es
dedr: Xp,(Yp,=0)<0. Para estar los més cerca posible
del obstaculo delantero buscamos Xpo(Yp,=0)=0. El
sistema de wordenadas considerado es e mostrado
en laFigura8.

i
o -y
i

Figura 8: Sistema de @mardenadas considerado en la
colision del punto de aproximacion

Teniendo en cuenta (3) y (4):
Yeo(6) = ZDPESin(E)-
H) Gin(6) + — Esln(e) +al Ceodo)H
XP2(9) =~ + p ot - 2 Ceog)) +
p Ebos(e) + C—Zl Ebos(e) -al ESin(G)

11



La evolucion de Yp, puede ser: (@) aumentar siempre
6 (b) empezar disminuyendo y continuar aumentando
(presencia de un minimo).

Asi  pues, para obtener dx1(Xp(6(Yp=0))=0)
utili zando (11), procedemos de la siguiente forma:

1. Variamos numéricamente 8 > empezandoen 6=
¢ y deaementando 6 hacia ceo.

2. S Yp (se evalUa paraprimer par devalores de 6)
disminuye estamos en (b), sino estamos en (a)

3. Evaluamos Yp, hasta que sea igual a cero. S
estamos en (b) comprobamos que estamos en un
tramo en e que Yp, aumenta, SN0 seguimos
hasta que Yp, vuelva aser cero.

4, Sustituimos € valor de 8 que ha hecho que Yp,
seacaoen Xpy = sz(e(YpQZO))

5. Despgamos dx1 de Xp,=0->

dx1(Xp2(0(Yr2=0))=0)

Algoritmo 2

3.4 Calculos para el aparcamiento

En este subapartado vamos a detallar los calculos y
algoritmos utili zados para implementar las tres fases
de aparcamiento descritas en  subapartado 3.1.

Paralafase a) necesitamos ohtener € punto en € que
detenernos (previo a de aproximacion) desde d que
hace una maniolra backward previapara dcanzar €
de aproximacion. Evidentemente este punto depende
del punto de aproximacion degido, y por lo tanto su
calculo es posterior.

Para la fase b) necesitamos calcular la distancia de
separacion dx1 respedo al obstacul o delantero.

Para la fase § necesitamos un algoritmo de cculo
de maniobras.

3.4.1 Célculos del punto de aproximacién

El punto de aproximacién tiene nulo su valor en €
geY, ver Figura 8, mientras que la distancia dx1 hay
que alcularla. Para dlo buscaremaos stuarnoslo mas
caca posible del obstaculo deantero sin que se
produzca coli sién en la maniobra backward que parte
del punto de aproximacién.

Laformade proceder eslasiguiente:

3. Calculamos @ € correspondiente de (4.b) con los
resultadosde 1. y 2.
4, Comprobamos que no se produce olisién trasera

con & Algoritmo 1, paralos resultados de £ Y p
ohtenidos en 2. y 3. En €& caso de que haya
colision hacemos p = cl/2 y calculamos
nuevamente £ con (4.b).

5. Calculamos la distancia méxima dcanzada por
P1, a partir dd punto inicial de la maniobra,
utili zando (6).

6. Calculamos dx1 con & Algoritmo 2.

7. Utilizamos5. y 6. para calcular € valor definitivo
dedxl:

as (5.-H>6)
i.s (5. -H>Sep inic*) > deaementamos
(pyvolvemosal.
ii. sino: dx1=5. - H
b. sino: dx1=6.
8. Si: dx1<cl/2 > dx1=cl/2

*Nota: Sep_inic esla segparacion inicial del vehiculo
respedo a los obstaculos delantero y trasero en la
fase de barrido del vehiculo

1. Calculamos (ver Figura 3) € espacio longitudinal
disponible Dy como:

Dy=H -MS-hl (12
2. Calculamos € radio de giro minimo (#nax) con (1).

Algoritmo 3

Por dltimo comprobamos $ € valor obtenido es
menor que ce&o, lo cual querria dedr que no habria
colisién, en caso contrario habré colisiéon.

Respedo a Algoritmo 3 se pueden hace varios
comentarios:

- El heco de que haya colisién trasera ohbliga
indefediblemente a reducir € éangulo de
orientacion de la rueda deantera, y en
conseauencia e radiodegiro, al cual fijamos para
que esta colisién no se produzca seguro.

- Los valores del barrido lateral (a) y de punto
calculado por € Algoritmo 2 (b) (para que no se
produzca la colisién de punto de aproximacién)
se utili zan (de los dos € que sea més restrictivo)
para calcular dx1.

En € caso de que sea (@) mayor y que nos haga
agarnos del obstéculo delantero buscamos
disminuir & angulo de orientacion de la rueda
delantera hasta que avancemos tanto con la
primera maniobra como distancia hay
inicialmente del obstaculo lateral a vehiculo.

- En € caso de que € valor asignado a dx1 sea
menor de la mitad del ancho del vehiculo se hace
que seaigual alamitad del ancho del vehiculo.

- Losvaoresfinalesde &y pson utilizedos parala
maniobra backward que parte del punto de
aproximacion.




3.4.2 Célculo del punto previo al de aproximacién

Partimos de la separacién inicial del vehiculo con los
obstéculos delanteros y traseros X2 y de la separacién
del punto de aproximacién X1 (calculado en 3.4.1)
para calcular la distancia Y3 que @mnede a través de
una maniobra (Figura 7) € punto 2 con € 3, tal y
como seilustraen laFigura 9.

Y3
—
2
 —— X
&t T °
[ >
=
X

Figura 9: Calculo dd punto previo al de
aproximacion

Laformade proceder eslasiguiente:

=

Calculamos € radio de giro minimo (#max) con (1)

2. Calculamos & con (4.a), teniendo en cuenta que
X=X1-X2|

3. Calculamos Y3 con (4.b)

4, Comprobamos que no se produce ©lision lateral
con € obstéculo delantero para dlo evaluamos:
Mayor(X2,X1) = (6.b) > No hay colisién

- SALIR

5. Aumentamos Y3 - Y3 =Y3 + AY3

6. Calculamos £ y p con € sistema de eaiaciones
formado por (4.a,b) para“X=[X1-X2|" e “Y=Y3"

7. Volvemosad4.

Sedgjan derealizar maniobras cuando se alcanzauna
separacion lateral menor oigual alaminimadeseada.

4 RESULTADOS DEL
DESARROLL ADO

PLANIFICADOR

Se ha implementado d planificador, anteriormente
presentado, en un entorno de simulacion.

La Unica diferencia respedo a hacelo solre una
plataforma real seria @ seguimiento de la trayedoria
planificada, ya que la implementacion dd
planificador seria intrinsecamente la misma,
generandose la misma trayedoria.

A su vez se ha desarrollado unainterfaz, ver Figuras
10, 11y 12, que permiteintroducir las caracteristicas
geométricas y dindmicas (para € seguimiento) del
vehiculo, las geoméricas de espacio de
aparcamiento y las del aparcamiento.

£« Pardmetios Geomélricos y Dindmicos del Yehiculo
—Significadn de los Pardmetios del vehiculo

~Parametros Geométicos del Vehiculo
al (em) [250 =] bl @em) 50 =
ez (em)[70 :I' nlgem) [200 :I'
di (em) 50 =] reem) E=

r~Parametroz Dinamicos delYehiculo——————

v s s o |
max 700 ) IdE
(dmis) =1 Fimax i

al

hl

..... Arax [0 =l Fi cisfan =
uiD |:| (dms? =l maK =
A e a ol
<1 F Aceptar

Algoritmo 4
3.4.3 Célculo de las maniobr as backward-forward
Para € célculo de maniobras, del tipo delaFigura?,
partimos de la separacion inicial (W) dd obstéculo

lateral paradefinir £y € p de ada maniokra

Laformade proceder eslasiguiente:

Figura 10; Interfaz desarroll ado paraintroducir las
caracteristicas geométricas y dinamicas ddl vehiculo

1. Caculamosel radio de giro minimo (#nax) con (1)

2. Comprobamos que se awmple (9) (para que
seguro no haya colisién trasera-delantera), en
caso contrario hacemos p = cl/2

3. Caculamoséd & con (4.b), teniendo en cuenta que

Y=H-2MS=H’

4. Comprobamos que se ample Wi = (6.b), en
caso contrario se @culan py & para cumplir
(4.b) y Wia=(6.b).

£ » Medidas de la Zona de Aparcamento I

— Significado de lag Diztancias de dparcamiento
hi#RGEN DE

Vil SEGLURIDAD

— Distanciaz de Aparcamiento——————
H(em) [50 = J (em) [225 =

Margen de Seguridad (cm) |2D j

o Aceptar

x Cancelar

Algoritmo 5

Figura 11. Interfaz desarroll ado paraintroducir las
caracteristicas geométricas del espacio de
aparcamiento



Caracteristicas del Aparcamiento I
— Tipo de Aparcamiento— | [ Ezcala de la Yisualizacidn —
Relacidn: pizels / metro

o =

¥ Totaimente Geomético

" Transicidn Progresiva

r Separacion Lateral (% cl/2) —  Orientacion del Aparcamiento
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Figura 12 Interfazdesarroll ado paraintroducir las
caracteristicas del aparcamiento

En la Figura 13 se muestra € gemplo 1 de
aparcamiento en d que se han tomado los sguientes
parametros. al=150 cm, bl=50 cm, cl=140 cm,
hl=105 cm, dI=50 cm, r=30 cm, #=46°, H=335
cm, J=200 cm, MS=20 cm, Separacion inicial
(%cl/2)=100%, Separacién final minima
(%cl/2)=10%.

Figura 13; Ejemplo 1 planificacion de aparcamiento

En & gemplo 1 € tiempo de @lculo resulta de 0.438
milisegundos y se realizan 2 maniobras (contando la
previa d punto de aproximacion).

El vehiculo del jemplo 1 se podria corresponder, por
sus dimensiones, con un vehiculo de investigacion.

En la Figura 14 se muestra € gemplo 2 de
aparcamiento en d que se han tomado los sguientes
parametros. al=75 cm, bl=15 cm, cI=350 cm, hI=60
cm, di=130 cm, r=12 cm, #4=46° , H=330 cm,
J=360 cm, MS=12 cm, Separacion inicial
(%cl/ 2)=10%, Separacién final minima
(%cl/2)=10%.

En € gemplo 2 d tiempo de dlculo resulta de 1.3
milisegundos y se realizan 4 maniobras (contando la
previa d punto de aproximacion).

El vehiculo del ejemplo 2 se podria corresponder, por
sus dimensiones, con un vehiculo agricola.

En la Figura 15 se muestra una anpliacién de la
Figura 14, en la que se puede apredar que,
efedivamente, @ vehiculo no colisona con €
margen de seguridad.
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Hay que tener en cuenta en las Figuras 13, 14y 15,
que aunque la trayedoria calculada no invada €
margen de seguridad, su representacién gréfica
discreta puede (debido a redondeos) llegar a limite
del margen de seguridad.

En la Figura 16 mostramos como aumentan las
maniobras, para d gemplo 1, ha medida que
disminuye H. En € ge de abcisas % representan las
maniobras (contando la previa d punto de
aproximacion) y en € de ordenadas d ratio (en %) de
espacio para d aparcamiento. Siendo dicho ratio:

espacio_ util - longitud _ vehiculo

ratio = espacio_ util
- 13
. _(H-20vS)-(al +bl) (13
ratio =
(H - 20mS)

Se puede wmprobar que @ nimero de maniokras
crecedesmesuradamente a partir de un valor deratio
del 30%.

En cuanto a la referencia agenerar (para € posterior
seguimiento) utilizamos los valores de Viax ¥ Amex
introducidos (ver Figura 10) de tal forma que para cada
tramo tengamos un trapezoide (ver Figura 17).



Evolucién del nimero de maniobras, en el Ejemplo1, al disminuir H

maniobras
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Figura 16; Relacién entre d ratio (%) y € nimero de
maniobras
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Figura 17: Evolucién de lareferenciaen un tramo

Cada tramo viene marcado por la necesidad de
detener e vehiculo, bien porque ambiamos €
sentido de la marcha o porque hay que reorientar la
rueda diredriz. Por lo tanto tenemos un tramo en la
primera fase de aparcamiento y dos tramos por cada
maniobra backward o forward.

5 CONTROL CINEMATICO PARA SEGUIR
LA TRAYECTORIA PLANIFICADA

El seguimiento de la referencia, generada como se
indicaen d apartado anterior, podriareali zarse @on €
contral cinemético desarrollado en [6].

Obteniéndose la postura (posicién + orientacién) del
vehiculo, en lugar de por visién como en [6], por
sensores (incorporados al vehiculo) de ultrasonidos
(6 laser, 6 infrarrgjo) que nos dan la distancia de
vehiculo a los obstaculos. Ademés, estos ensores &
utili zan para caracterizar € espacio de aparcamiento
en lafase primeradel aparcamiento.

6 CONCLUSIONES

La aortacion fundamental del trabajo realizado
radica en las dos mgoras introducidas respedo al
planificador de [5]. Estas mejoras on, tal y como se

detallaba en € subapartado 2.2, la evitacion de
colision con los obstéculos delantero y trasero y la
optimizacién de la separacién dx1 de punto de
aproximacion.

Ademés | os resultados de tiempo de clculo (menores
que 1 milisegundo) para la planificacién, oltenidos
en d apartado 4, permiten trabajar en tiempo real.

Un posible trabajo futuro seria introducir, como se
comentd en 2.2, d giro progresivo, de la orientacién
de la rueda diredriz, para pasar de un tramo al otro
en cada maniobra. La aterior supone mmomejorael
no tener que detenernos a mitad de la maniobra para
reorientar larueda diredriz.
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