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Resumen

El presente articulo abadael control cinematico de
un vehiculo auoguado tipo coche para €
seguimiento de una referencia. Ademas, andiza el
posicionamiento del vehiculo através de un sistema
de \ison. Finalmente se oncreta dicho control, con
el posicionamiento pa vison olenido, para el
seguimiento de unalinea.

Palabras Clave: Control Cinemético, Vehiculos
Autoguiados, Sistemade Vision.

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.

Para realizar dicho autoguiado hay que implementar
unarealimentacion y un contral.

En nuestro caso € control sera cinematico, puesto
que para velocidades bajas (suposicion razonable en
vehiculos autoguiados) la influencia de la dindmica
s pequeia.

En la secd6n 1 dd apartado 2 se andizan las
distintas posibili dades que tenemos paraimplementar
d contral cinematico, decantandonos por una de
dlas. En la secddn 2 se desarrdlla la témica de
control eegida

Para ohtener 1a“ postura” (posicion + orientacion) del
vehiculo, y poder redimentarla, hay que utilizar
algun sistema de posicionamiento.

En la secddn 1 del apartado 3 se andlizan distintas
posibili dades para @ posicionamiento del vehiculo,
decantandonos por una. En la secdén 2 se desarrolla
|a témica de posicionamiento e egida.

Finalmente, en & apartado 4, conedamos € contral
cinemético y larealimentacion disefiados para el caso
concreto de seguimiento de una linea.

2 CONTROL CINEMATICO

21 POSIBILIDADES PARA EL CONTROL
CINEMATICO

2.1.1 Basado en curvas par amétricas

Podemos utilizar curvas paramétricas suaves, que
cumplan las restricdones dd vehiculo, que mneden
asintéticamente la posicién actual del vehiculo con la
referencia aseguir. Para dcanzar la referencia basta
con seguir la curva paramétrica.

Este sistema de @ntrol tiene @mo principa
inconveniente que &s un contral en bucle abierto, con
lo que los pequefios errores de modelado, actuacién y
sensorizacion hacen que sevaya ecumulando un error
en € seguimiento delacurvaparamétrica. Paraevitar
esto 1o que se puede hace es reclcular cada cierto
tiempo la curva paramétrica aseguir.

2.1.2 Basado en aproximacion lineal

Otra posibili dad es trabajar con € model o cinemético
aproximado lineal entorno a un punto de
funcionamiento. Esta es la forma clésica de proceder
en e control monovariable. Incluso se puede
discretizar e sistema aproximado lineal, de forma
que hagamos un control discreto. Esta Ultima es la
forma clasica de proceder en e contral
multivarialble.

El inconveniente de redlizar la groximacién linea
del modelo aiginal es que, dd contral disefiado a
medida que nos agamos de punto de
funcionamiento no es bueno, pudendo incluso ser
inestable. De hecho en d control cinemético de
vehiculos no se suele utili zar la goroximacion lineal
porque es validaen un rango muy pequefio entorno al
punto de funcionamiento.



2.1.3 Basado en estabili dad de aontrol no lineal

En d caso de que utilicemos € modelo cinematico
original no lineal dd vehiculo (bien sea en su forma
continua o discreta) lo dificil es encontrar la acdén
de ontrol no lineal (funcién de las magnitudes de
error) que garanticela estabili dad del sistema.

Por gemplo en [4] se hace un control discreto
adaptativo ajustando unos parametros del algoritmo
de ontrol experimentalmente para que sea estable.

Una forma de garantizar |a estabili dad es encontrar
una funcién de Lyapunov que, para € algoritmo de
contral disefiado, cumpla el teorema de estabili dad de
Lyapunov. Por gemplo en [5] se redliza un contral
continuo para € que &iste unafuncién de Lyapunov
que garantizadicha estahili dad.

2.1.4 Basado en linealizacién por realimentacién
del estado

Otra posibili dad consiste en hacer una lineali zacién
(exacta) por realimentacion de estado ded modelo
cinemético no lineal del vehiculo (bien sea en su
forma continua o discreta), de forma que podamos
apli car posteriormente un control li neal basado en las
témicas clasicas de mntrol.

El inconveniente de ete método radica en que
existan condiciones sngulares que invaiden la
linealizacién. No otstante, en € caso de que dicha
singularidad no exista, o no la dcancemos nunca,
este método de mntrol es muy adeauado. Por |o tanto
nosotros intentaremos reali zar este tipo de @ntral.

2.2 CONTROL CINEM ATICO BASADO EN
LINEALIZACION POR
REALIMENTACION DEL ESTADO

2.2.1 Modelo cinematico del vehiculo tipo coche

En la Figura 1 se muestra un vehiculo tipo coche*
genérico:

Figura 1: Vehiculo tipo coche*

*Nota: En € esguema del vehiculo se ha puesto la
rueda orientable ejuivalente a las dos orientables,
puesto que ambas estan ligadas por € mecanismo de
direaion de Ackerman.

El significado de las variables y pardmetros de la
Figuralesd siguiente

(X Yo): Sistema de mardenadas dd suelo. P: Punto
medio del ge de las ruedas fijas del vehiculo. (x, y):
Posicion del punto P respedo a sistema de
coordenadas del suelo. (x, Y ): Velocidad del punto
P respedo a sistema de mordenadas del suelo. P':
Punto sobre que queremos que haga € seguimiento, a
unadistanciae deP. P" ; Punto genérico dd vehiculo
caracterizado por dy €. r: Radio de las ruedas fijas.
2:|: Separacién entre las ruedas fijas. m: Separacién
entre d punto P y d centro de la rueda orientable
equivalente. 8: Angulo de giro entre @ vehiculoy
sstema de wordenadas. ¢,,¢,,¢,: Velocidades de

rotacion de las ruedas fijasy orientable. 8: Angulo de
larueda orientable.

El modelo cinemético del vehiculo tipo coche de la
Figura 1 depende de que ruedas acdonemos.

2.2.1.1 Modelo cinemético con traccién en las
ruedasfijas (modelo diferencial)

En este @so, teniendo en cuenta [3], d modeo
cinemético es:
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para que no dedlicela rueda orientable ejuivalente.

El valor de ¢, puede auto gjustarse sin dedizamiento

(siguiendo & movimiento) sin necesidad de acdonar
la rueda orientable, s & rozamiento para €lo es
suficiente.

La orientacion B no puede auto ajustarse sin
dedlizamiento, por lo que hay que acdonarla através
de su dnamica (velocidad en € caso cinemético).

Por o tanto, en este @so acdonamos ¢, vy ¢, , Y B
para no desli zamiento.



2.2.1.2 Modelo cinematico con traccion en la
rueda orientable (modelo triciclo)

En este @so, teniendo en cuenta [3], d modeo

cinematico es.
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para que no deslicen las ruedas fijas.

Los valores de ¢, v ¢, pueden auto gjustarse sin
dedizamiento (siguiendo e movimiento) sn
necesidad de acdonar las ruedas fijas, s d
rozamiento es suficiente para dllo.

Por lo tanto, en este @so acdonamos ¢, y B .

2.2.1.3 Modelo cinematico a efedos pr acticos

De las dos sibsecdones anteriores llegamos a la
conclusion de que hemos de acdonar B y, 0 ben ¢,
y ¢,, o ben ¢;. Dado que ¢, y ¢, estan
relacionados con @, através de (2) (6 (4)), a efedos
practicos da igual trabajar con (1) o con (3) y luego
ohtener la velocidad de rotacion de las ruedas que
realmente acdonemos.

En nuestro caso trabagjaremos con la expresion (1)
puesto que las dos entradas a moddo estén
separadas de la matriz B (obsérvese (1b) y (3b)), lo
cual simplificalalineali zacién por realimentacion dd
estado.

No otstante, al implementar d control, debemos
actuar solre B de forma adeauada (utili zando (2a))

para que no haya dedlizamiento. Ademés, en d caso
de que la tracddn sea con la rueda orientable
utili zamos (2b) para ohtener la velocidad de rotacion
dedicharueda.

2.2.2 Lineali zacién para un vehiculo tipo coche

Tal y como se demuestra en [1], é maximo nimero
de etados que podemos linedlizar con
realimentacion estatica del estado es @ nimero de
entradas u. Mientras que ©n una realimentacién
dinamica podemos linedlizar completamente d
estado.

Al tener en (1) dos entradas, € nimero de estados
que podemos li neali zar con realimentacion estéticaes
de dos. Con lo que en € posterior control podriamos
asignar la dindmica ados variables de estado.

S consideramos que la referencia a seguir es una
posicion, entonces es aficiente on actuar sobre dos
variables de estado, que serian la posicién del punto
(P") que queremos que haga d seguimiento de la
referencia. No olstante la orientacion no queda
totalmente descuidada, porque, s por gemplo la
referenciaesunalinea, e vehiculo acabasiguiendo la
linea con la orientacion de la misma.

Por lo tanto, en nuestro caso es auficiente aplicar una
reaimentacién estética para linedizar parte dd
estado (P") y aplicar luego una dindmica para seguir
lareferenciatipo posicion.

A continuacién desarrollamos la linealizacion por
realimentacion estética del estado en un sistema €
modelo de la forma (1).

Realizamos la transformacion “ z, = h(X )” donde

Z; es de la misma dimension que u y son los estados
que vamos a linedlizar. Para completar la
transformacion se hace “z, = k(X )” eigiendo k
para que toda la transformaciébn sea un
difeomorfismo (todos | os estados independientes).

Una transformacion h(X), que pasa de la postura
(estado) del vehiculo a un punto genérico P” que se
mueve mn € vehiculo, es:
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Mientras que “z, = 8" completa la transformacion de
forma que @ nuevo espacio de estados (Z2) es un
difeomorfismo.

Ladindmica del nuevo espacio de estados es:
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Asignando una a&don de ontrol delaforma:

u=h(x)* ow )
conseguimos lineali zar z;.

Para aignar la dindmica utilizamos w. Asi pues de
forma genérica:
W = Zy

- A D(Zl T Ly ) (8)



Sustituyendo (7) y (8) en (6) resulta:
(Zl_zlref)-'-Al:(Zl_zﬂ.ref):;Z-ﬂ.-'-A‘i-l:0 (9)

siendo Elel eror entre la referencia y la posicién

actual de P”, que @mo se apreda tiende a cero con
la dindmica marcada por A.

Para que d sistema sea estable, ademéas de lo
anterior, se ha de wmplir que d resto de estados no
lineali zados (z,) estén acotados. Esto se awimple, tal y
como se demuestra en [1], siempre que la referencia
a seguir y su primera derivada sean suaves y
acotadas.

Las condiciones de singularidad en la linealizacion
vienen dadas por la matriz h(x). En € caso de la
transformacion genérica h(X) indicada en (5), la
matriz h(X) y su determinante resultan:
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Por lo que F](X) es gngular para“e =0" 6“0 =
+172". Lo que quiere dedr que no podemos redlizar
la linedlizacién y posterior control cinemético de
seguimiento para puntos que se encuentren sobre d
gedelasruedasfijas.

En nuestro caso € punto deinterés P, que queremos
que haga € seguimiento, va delante de la rueda
orientable (0 = 0, € = e # 0). Esta ubicacion es
habitual, por eemplo, en vehiculos autoguiados
agricolas.

Por lo tanto, podemos hacer € control cinematico por
linealizaciéon parcial del estado P’ a través de una
realimentacion estatica. Resultando &  control
cinemético:
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donde a; y a, son los polos que asignamos como
dinamica d error de P’ y P', respedivamente.

2.2.3 Resultados del control cinematico disefiado

A continuacion presentamos dos gemplos, de
control cinemético expuesto, en un entorno de
simulacién. Paralosdos s hatomado r = 0.2 metros,
e =2 metros, | = 0.8 metros, a; = a; = 2 segundos™.
Ademés, en € primer gemplo se ha tomado m = 4
metras, Xo = 0, Yo = 4 metros, 6, = 18, y en d
segundo m= 2 metraos, X = Yo = 6, = 0.

En d primer gemplo lareferenciaconsiste en un giro
inicial de 180° y una linea posterior. Se observa (ver
Figura 2) que en este @so e control cinematico
disefiado funciona (P’ sigue la referencia), siguiendo
d eror (ver Figura 3) la dindmica asignada
exponencial de @mnstante de tiempo 2 segundos.

También se observa (ver Figura 3) que la evolucion
de la orientacidon 3 de la rueda orientable, para que
ésta no dedlice es continua. Por lo que &iste un

valor parae acdonamiento de ﬁ (aunque ambiade

formainstanténea en los puntos (Ej. t 06.5 s) de Sno
diferenciables) y por lo tanto la rueda orientable no
supone ningun problema. No olstante, inicialmente
hay que dotarla del angulo que @rresponda.

Figura2: Recorridode P’ (-), P(--) yP' () en d
gemplo 1 de control cinemético

Figura 3: Evolucion de B(-), P eror(--) Y P yeerror(--)
en d gemplo 1 de ontrol cinemético



En € segundo gjemplo la referencia posee un punto
abrupto (referencia no suave). Se observa (ver Figura
4) que e este @so € control cinemético disefiado
también funciona (P sigue la referencia) con la
dinamica asignada. No olstante, al pasar por € punto
abrupto surge (ver Figura 5) un pequeiio error en €
seguimiento.

También se observa (ver Figura 5) que la orientacion
de la rueda orientable sufre discontinuidades en €
punto abrupto de lareferenciay en d punto en que se
produce una maniobra (cambio dd sentido de la
marcha). Para que eto no suponga deslizamiento
habria que detener lamarchay reorientarla.
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Figura4: Recorridode P’ (5, P(--) y P'(--) en &
gemplo 2 de montrol cinemético
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Figura5: Evolucion de B(-), P xeror(--) Y P y-error(--)
en d gemplo 2 de ontrol cinemético

Dd hecho de que puedan producirse maniobras, se
desprende que d contral disefiado no distingue entre
seguir la referencia con € vehiculo de ara o de
espaldas. Para evitar ir de espaldas € vehiculo debe
estar ligeramente orientado hacia la referencia, o
simplemente tener un trayedo de referencia previo
que encare d vehiculo con lareferenciaoriginal.

3 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
DEL VEHICULO

3.1 POSIBILIDADES PARA EL SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO

3.1.1 Basado en distancias a puntos de referencia

En este @so utili zariamos las distancias a puntos de
referencia conocidos para obtener la posicién (local o
global) del vehiculo. Ademés e vehiculo debe
incorporar un “sistema brdjula” que le permita
conocer su orientacién (local o glohal) respedo auna
referencia, tipo direcaon, fija

Un sistema muy utilizado para ohbtener la posicion
(global) dd vehiculo es & GPS ([6], [7]), aunque
existen otras adternativas para  posicionar
(localmente) & vehiculo utilizando, por eemplo,
sensores de ultrasonidos, marcas en € suelo, sensores
magnéticos, etc.

Este sistema de posicionamiento tiene @mo
inconvenientes. a) hay que tener amacenada
previamente las caracteristicas del espacio de
movimientos del vehiculo, b) para tener un buen
conocimiento de é&te, hay que obtener y amacenar
mucha informacién, con los problemas que dlo
conlleva, ¢) es poco robusto ante ambios sensibles
en las caracteristicas de dicho espacio.

3.1.2 Basado en andlisisde imagen

Consiste e utiliza sistemas, incorporados al
vehiculo, de vision por camara (CCD por gemplo)
para caracterizar, a través de témicas de tratamiento
de imégenes, € entorno visualizado (lineas, curvas,
ec) que se utilizad como referencia
Posteriormente hay que realizar una andlisis a través
del moddo de cmara para posicionar € vehiculo
respedo a su entorno.

Este sistema de posicionamiento tiene @mo
inconvenientes: a) e tratamiento de imagenes puede
ser un proceso lento, b) € posicionamiento que se
oltiene esrespedo a entorno visualizado (local).

No olstante, presenta la ventaja, respedo alatémica
anterior, de no depender (hasta cierto punto) de las
caracteristicas del espacio de movimientos del
vehiculo. En nuestro caso esta ventaja es definitiva
para decantarnos por esta opcién, puesto que nos
permite trabajar en un abanico mas amplio de
entornos utilizando d mismo dSstema de
posicionamiento.

3.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO POR
VISION

3.2.1 Tratamiento de laimagen



En primer lugar redlizamos un tratamiento de la
imagen, extraida por € sistema de vision, para
obtener las lineas, curvas, ohjetos, etc. del entorno
que utili zamos como referencias.

Utili zamos las sguientes témicas tradicionales del
andlisis deimagen:

1° Filtrado de laimagen, funcién dd color buscado.
2° Hacemos contraste maximo, ‘blanco’ o ‘negro’, en
laimagen.

3° Hacemos un clustering (agrupacion) de los pixels
con valor ‘negro’. En funcién de lo que estemos
identificando utili zaremos puntos, redas, curvas, etc.
para € clustering. Esta fase e la mas lenta dd
sistema de posicionamiento, por lo que interesa
conseguir un buen sistema de dustering.

Cuanto mayor conocimiento tengamos de las
referencias que buscamos méas @ncilla es la
identificacion.

Por gemplo, en @ caso conducir € vehiculo por una
viatipo carretera, las referencias aidentificar son las
marcas longitudinales de ambos lados del carril. Por
lo que en laidentificacion hay que buscar curvas (en
e caso general) con d color caracteristico de las
marcas longitudinales de la calzada.

En € caso de @mnducir un vehiculo agricola por un
campo de adltivo, las referencias aidentificar son las
lineas de aultivo. Por 1o cual en laidentificacion hay
que buscar redas con d color caracteristico del
cultivo.

3.2.2 Célculodela paosicion por modelo de cmara

A continuacion presentamos € moddo de cémara,
descritoen [2].
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Figura 6: Modelo bésico de formacion de imagen en
cdmara

El significado de variables dela Figura 6 es:

(Xe, Yo, Zo): Sistema de @mardenadas de lacdmara. (X,
Yo, Z): Posicion de un punto respedo a sistema de
coordenadas de la camara. (X, Y.): Sistema de
coardenadas del plano imagen. (x,, y,) posicion en €
plano imagen correspondiente a punto (x., Ye, Z). f:
distancia focal efedivadelacédmara

Teniendo en cuenta € modelo basico de formacién
deimégenes dela Figura 6, se oltiene:

X =, Vo =y (12)
z z

Relacionando la posicion anterior en € plano imagen
con sus correspondientes coordenadas en pixels (X,
Yp) Obtenemos:

%= -Cc)o,  y=l,-c)m, (13
donde (C,, C,) son la las coordenadas en pixels del

centro del plano imagen y (d,,d,) es & tamafio (en
cada direcadn) de los elementos snsores.

Por otra parte, teniendo en cuenta la Figura 7, la
relacion entre los dstemas de mordenadas ddl suelo
y delacamaraes:
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Figura 7: Relacion entre los $stemas de omordenadas
delacamaray del suelo

El significado de nuevas variablesdela Figura 7 es:

(X Ya, Zy): Sistema de @mardenadas del suelo. (x,,
Yw» Zy): POSiCiON de un punto respedo a sistema de
coordenadas del suelo. (i, t,, t): Vedor de
desplazamniento entre d sistema de mordenadas dela
camara y d dd sudo. @ angulo (respedo a la
vertical) que etéa inclinada la cdmara (dngulo de
cabec®). . Anguo de giro entre d sistema de
coordenadas de la cAmara y € de suelo. *Nota
Obsérvese que hemos supuesto que la camara no
tiene angulo de basculacion respedo a suelo, cosa
bastante habitual en la préctica.

Utilizando las eaaciones (12), (13) y (14
calculamos la posicion (ty, ty, t;) y orientacion (¢ ¢)
de la cAmara. Concretamente sustituyendo (X, Ve, Z)
de (14) en (12) oltenemos:

f Cleogw) Ox, + sinly) Oy, + t,)

" sinlp) Clsiny) 0, - cofp) 0y, ) - cod) 0z, +, 15
= f E(coi(p) Csin(y) 0, - cody) Oy, ) + sinlp) (z,, +t )
" sinlg) dsinfy) Dk, - cogp) Oy, ) - codg) g, +1,



En general, en (15) tenemos 5 incognitas (i, ty, t,, @
), mientras que cada punto (X, Vi) dereferenciade
la imagen, cuyas coordenadas (Xwi, VYwi» Zwi)
conozcamos, nos aporta 2 ealaciones. Por lo tanto,
necesitamos por 1o menos 3 putos de referencia
conocidos para obtener e posicionamiento de la
camara (y en conseauencia el del vehiculo) .

En e caso de wnocer alguna de las incognitas (t,, t,,
t, @ () neceitariamos dos puntos de referencia

conocidos.
4  CASO DE SEGUIMIENTO DE UNA LINEA

4.1 Sistema de posicionamiento por visién para
el seguimiento de unalinea

Las Figuras 8 y 9 muestran las vistas de planta y
perfil delastuaciéon delacamaray lalinea aseguir.

Figura 8: Vista de planta de la situacion de la cdmara
respedo al sistema de @mardenadas del suelo

Figura 9: Vista de perfil dela situacion delacamara
respedo al sistema de mardenadas del suelo

Las nuevas variables y parametros que hemos
introducido, respedo alaFigura 7, son:

v altura (constante) a la que esta situada el objetivo
de la cAmara respedo a la linea aseguir. P': Punto
solre que queremos que haga € seguimiento. h:
separacion entre d punto P’ y la linea que deseamos
quesigad vehiculo. @ angulo de cabece constante.

Puesto que tenemos libertad para elegir d sistema de
coordenadas del suelo 1o hemos fijado con y,, sobrela
linea aseguir. De lo anterior se desprende que todos
los puntos de la linea (y otras que etuvieran a la
misma dtura del suelo) tienen:

z,=0 (16)

De todos los origenes posibles, sobre la linea de
seguimiento, elegimos aquel que hace

t, =0 17

Concretamente éte origen se encuentra en € punto
de aortedelalinea aseguir con unalineaparalea ax
que pase por e punto de crte del gje Z con € plano
Zy = 0. No olstante no va aser necesario calcular
dicho arigen.

Puesto que v y ¢ son constantes, y supuestas
conocidas, podemos calcular:

\Y

cody)

Consideramos que los puntos de referencia que
utilizamos estdn solre la linea de seguimiento o
paralela aésta aunadistancia + d. Esto setraduce an:

t, = (18

X, =nd conn=-101 (19
Por otro lado, no hay forma de mnocer, atravésdela
imagen, la coardenada en vy, (globalmente) de los
puntos de referencia de la imagen. Por lo tanto,
despgjandola de (15) y teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores, sellega a

codly) it Cly, Csinlp) - f Ceodg) + v x,)

) 0, 0+ 06 ly, i) - 1 ) =0 ()

En la eauacion (20) obtenemos los valores de (t, W)
para dos puntos de referencia, de los que hay que
conocer S estan sobre la linea aseguir, a su derecha
6asuizquierda. En d caso de utili zar dos puntos de
la misma linea (n; = n, = n) llegamos a la solucién
andliti ca:

_ H 1 E 1
Y = —arctan O Ccosip) O
E(yul - yuz) (yul - yuz) ( )
(Xul - Xu2)+ Sinf((p) D(yul Dxuz - yuz Dxul)% (21)
t =iD v D(yuluxuz_yuz Dxul)_ n Od
i f COS((p) (yul - yuz) COS(‘/J)

Siendo h, a partir de (¢, t,):

h = tan(p) (v - . Cosp)) Csin(y) + t, Ctody)



Con lo cual obtenemos € posicionamiento (¢, h) a
partir de las constantes (r, v, ¢ z») Yy de dos puntos
de la imagen para los que @mnocemos la linea en la
que estan.

En @ posicionamiento anterior no conseguimas stuar
d vehiculo respedo ala direcaon longitudinal de la
linea aseguir. Esta limitacion viene por € hedho de
que d sistema de vision no deteda aqué altura de
una“linea” se encuentran un punto de referencia. No
obstante, veremos en la secddn siguiente una forma
deresolver estalimitacion.

4.2 Ejemplo de posicionamiento por visién para
el seguimiento de unalinea

Se ha @licado la témica de posicionamiento
desarrollada en la secdén anterior a una parcda de
alcachofas, siendo la linea a seguir la intermedia
entre dos lineas de aultivo.

Las caracteristicas de la parcda de alcachofas n:
separacion entre lineas es de 1.1 m; distribucion de
cultivo separada (no detedable por andlisis de la
imagen) a lo largo de lineas. Los pardmetros de
sistema devision utilizadoson: f=4cm, v=1.6m,
d=112m, ¢=81° z =0.

En la Figura 10 se muestra laimagen oltenida por €
sistema de vision, siendo la imagen origina de
(12.5x9.8) mm.

Figura 10: Dos lineas de ailtivo de una parcdade
alcachofas

En la Figura 11 se muestra € resultado oltenido a
aplicar € tratamiento a la imagen de la Figura 10,
para ohtener las lineas de alltivo.

En la Figura 12 se observan los valores de
posicionamiento oltenidos para cada una de las
lineas de aultivo. Los puntos de referencia utili zados
para cada una de las lineas on: @) n, = 1, Pyia =
(0.625, 4.9) mm, Py,= (4.6, -4.9) mm, b) n, = -1,
Pub=(-0.375, 4.9) mm, P,= (-3, -4.9) mm.

Figura 11 Imagen filtrada y contrastada

Posicionamiento segin cada linea

1 122
h(em)

Figura 12; Posicionamiento oltenido para cada una
delaslineas

Se puede apredar que los dos posicionamientos
ohtenidos ©n muy semgantes, destacando la buena
alineacion de laimagen.

El posicionamiento que utilizariamos como
realimentacién en e control podria ser una mediade
los dos posicionamientos ohtenidos, pudéndose
incluso aplicar témicas defiltrado, etc.

4.3 Control cinematico para €l seguimiento de
una linea utilizando posicionamiento por
visién

El posicionamiento (y, h) obtenido en las ®cdones
anteriores, tiene la siguiente relacién direda con la
postura (estado) del vehiculo:

e ) 1)

Indetermuado E (22)

Por lo tanto x y 6 son diredamente observables con
(@, h), mientras quey no lo es. Ademas, (1) se puede
escribir como:

E(gf%: g )ou (23

Por lo que, indiredamente tampoco podemos
observar y, ya que no influye sobre x 6 6.



En readlidad, segin (23), la Unica variable que
podriamos observar indiredamente es 6, aunque e
NUEStro caso no es hecesario.

Por otro lado, la ad6n de wntrol de (11) se puede
expresar como:

u=h"t(x)ow=nh*@)O
(F'>',ef -A DEP:

X (91 X)_ P'xfref
Py (91 y)_ Plyﬁref EE
En (24) se puede apredar que la linealizacion por
realimentacién sdlo depende de 6, mientras que la
asignacion dedindmicaw tili za(en general) x,y, 6.
Por lo tanto, atendiendo a (22) y (23) podemos
redizar la linedlizacion por realimentacion de

estado, pero no asignar una dinamica en su forma
general.

(24

Puesto que no disponemos informacion de la
posicion en € ge Y, (por la propia limitacién de la
homogeneidad de la linea en esa direcddn)
prescindimos de hacer un control de posicion en esa
direcd6n para hacer un control de velocidad.

Por lo tanto, particularizamos la ac6n de @ntrol de
(29 en:

_ ;‘1(9)D
E y Ea D(P 6. x)—P % _ ref )HE (29
O

Con loquela acddn de ontrol queda:

EQMHZ 1 e Gsin (8 )+ 1 Ccos (0
) r e @el]sine - | Ocos (6

- | Osin 9)+ e Ocos (6 )@ DEP P ref E (26)

| Osin (6)+ e Ocos 9)

_ ref

Ha, I]((x +elsin(@))- Py )HE
0 ([

0

El control cinemético que realizamos equivale a
hace € seguimiento de una linea (respedo ala que
nos posicionamos con € sistema de visién) con una
velocidad dada.

4.4 Ejemplo de ontrol cinemético para €
seguimiento de una linea con
paosicionamiento por vision

A continuacién mostramos un gemplo, del contral
cineméatico de la secaon anterior, en un entorno de
simulacién.

Se ha tomado r = 0.2 metros, e = 2 metros, | = 0.8
metros, a,= 2 segundos®, m= 2 metros, X, = yo = 6
=0.

Se observa (ver Figura 13) que € control cineméatico
disefiado funciona (P’ sigue la referencia), siguiendo
d error de la coordenada x (ver Figura 14) la
dinamica aignada: exponencial de @nstante de
tiempo 2 segundos.
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Figura 13; Reacorridode P’ (-), P(--) yP'(--) end
giemplo de mntrol cinematico para seguir unalinea

También se observa (ver Figura 14) que la evolucion
de la orientacion 8 de la rueda orientable, para que
ésta no dedlice es continua. Por lo que &iste un

valor para e acdonamiento de B (que ademas
cambia de forma continua) y por lo tanto la rueda
orientable no supone ningun problema. No otstante,

inicialmente hay que dotarla del angulo que
corresponda.

[ 2 4 [ 8 10 12

Figura 14: Evolucién de B(H) ¥ P’ yaror(--) €n d
giemplo de @ntrol cinematico para seguir unalinea

Por lo tanto, € hecho de redlizar un control de
velocidad, y no de posicion, sobre la coordenada y no
supone limitacién para seguir la linea con una
velocidad dada.



5 CONCLUSIONES

A continuacién describimos las aportaciones mas
significativas del trabajo expuesto.

El andlisis dd moddo cinemético a utili zar a nivel
practico tiene gran relevancia, puesto que permite
emplear conceptualmente d moddo diferencial, lo
que deriva en un control cinematico mas sncill o.
Ademés, a través de dos gemplos, se detallan
consideraciones espedales de la orientacion de la
rueda orientable para que ¢ modelo anterior tenga
validez.

Por otra parte, laexpresion (21) (del posicionamiento
por vision respedo a una linea) es origina vy
analitica, no utilizando aproximaciones ni calculo
numérico como hacen otros autores [§].

Ademaés, la problemética de la homogeneidad en las
lineas (utili zadas como referencia) ohbtenidas por €
sistema de vision, se resueve utilizando un control
longitudinal por velocidad, lo dga entrever una
realidad préactica.
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