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Resumen. Los robots moéviles terrestres han sido desarrollados para
realizar miltiples tareas donde es necesario tener un buen direccionamiento.
Si estos robots estdn dotados con sistemas de suspensién, deben ser
analizados exhaustivamente puesto que la suspensién puede incidir en la
capacidad para seguir caminos cuando el robot se desplaza sobre terrenos
altamente rugosos. En este trabajo se muestra un estudio correlacional
donde se estima el efecto de cada parametro del sistema de suspensién de
un robot moévil Skid Steer (Lézaro) sobre el direccionamiento del robot
cuando este se mueve sobre superficies horizontales duras con rugosidad
variable. Utilizando herramientas de simulacién y cuantificando algunos
parametros normalizados para estudiar el deslizamiento del robot, se
consigue determinar las magnitudes apropiadas de cada pardametro de
suspension para disminuir el error en el direccionamiento de este robot
movil, y a su vez, estimar la magnitud de estos pardmetros de suspension
en otros casos de manera general.

Palabras Clave. Suspension pasiva, robot skid steer, estabilidad al
vuelco, direccionamiento de vehiculo, dimulacién por computador.

Abstract. Land mobile robots have been developed to perform multiple
tasks where it is necessary to have a good steerability. If these robots are
equipped with suspension systems, they must be thoroughly analyzed
since the suspension can affect the ability to follow paths when the robot
travels over highly rough terrain. In this work, a correlational study is
shown where the effect of each parameter of the suspension system of a
Skid Steer mobile robot (Lézaro) on robot steerability when it moves
on hard horizontal surfaces with variable roughness is estimated. Using
simulation tools and quantifying some standardized parameters to study
the robot’s sliding, it is possible to determine the appropriate magnitudes
of each suspension parameter to reduce the error in steerability of this
mobile robot, and in turn, estimate the magnitude of these suspension
parameters in other cases in general.

Keywords. Passive suspension, skid steer robot, Tip-over stability,
vehicle steerability, computer simulation.
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I. Introduccién

Los robots méviles terrestres han captado la atencién
de muchos investigadores y amantes de la tecnologia
desde hace un tiempo. Con la llegada de varios Rovers
al planeta Marte [1] la sociedad ha tomado interés
en estos robots, catalogandolos como una herramienta
ideal para realizar tareas que pueden ser dificiles o
imposibles para los humanos. Asi, los robots moviles
se utilizan en bisqueda y rescate en espacios téxicos o
inaccesibles para el hombre [2], remocién de minas [3],
labores de agricultura [4], remocién de escombros [5],
exploracién de terrenos con dificil acceso y vigilancia
[6], exploracién planetaria [7], entre otras.

Al ejecutar estas tareas, los robots deben desplazarse
sobre terrenos que por naturaleza pueden ser irregu-
lares, como entornos naturales que poseen inclinaciones,
particulas y elementos sueltos, obstaculos, irregulari-
dades y rugosidad variada. De manera que el robot se
expone a riesgos tales como: vuelco [8], deslizamiento
hacia abajo cuando se desplace sobre superficies incli-
nadas [9] o la imposibilidad de seguir una trayectoria
especificada [10]. Por tanto, es necesario desarrollar
robots y técnicas de control apropiadas para que puedan
cumplir sus tareas frente a entornos retadores, mas atn
cuando es imposible la presencia de los seres humanos
para recuperarlos.

Por este motivo, muchos investigadores han traba-
jado en el desarrollo de nuevos robots, generando alter-
nativas que incluyen: robots con orugas [11] y multiples
cuerpos [12], robots con patas [13], robots hibridos con-
struidos con varios sistemas de locomocion (por ejemplo:
patas y ruedas) [14], robots con mecanismos (como el
Rocker-bogie [15]) que le permite amoldarse al terreno
sin la adiciéon de actuadores y robots con diferentes
sistemas de suspensién [16]. Al respecto, es posible
encontrar robots con suspensién pasiva [17], donde los
sistemas que la conforman (resorte-amortiguador) no
reciben energia desde el exterior. También, robots
con suspension activa [18], donde se incorporan actu-
adores para adicionar energia al sistema. Finalmente,
algunos poseen suspensién semiactiva [19], que se pro-
duce cuando el coeficiente de amortiguamiento en los
amortiguadores es modificado por algin medio externo.

Otros investigadores han enfocado sus esfuerzos en el
desarrollo de sistemas de control para el mejoramiento
de la navegabilidad de los robots méviles terrestres:
caracterizacion del terreno en tiempo real para estimar
posteriormente el posible deslizamiento [20], control de
la posicion del centro de gravedad del robot para mejo-
rar la distribucién de cargas [21], lo cual produce una
mejora en su capacidad de traccién y en la estabilidad al
vuelco, control de la velocidad y aceleracion para evitar
vuelcos [22] y control de la suspensién activa para mejo-
rar la distribucion de cargas con el suelo, el confort en el
robot y a su vez mejorar la capacidad de traccién [23].

En el caso de la suspensién pasiva, aunque no puede
someterse a sistemas de control, debe estudiarse, ya
que se ha demostrado que la rigidez de la suspension
tiene efectos sobre la estabilidad al vuelco y el desliza-
miento longitudinal y transversal [24], lo cual afecta la
capacidad del robot para seguir trayectorias. Por ello,
este trabajo tiene como proposito observar qué efecto
produce la modificacién de los parametros del sistema
de suspensién pasiva de un robot de ruedas sobre la
capacidad de dicho robot para direccionarse a través
de una trayectoria dada [25] cuando se desplaza sobre
terrenos duros (sin particulas sueltas) con diferentes
rugosidades. Este tipo de terreno puede ser encontrado
en ambientes desarrollados por el hombre, tales como
suelos de concreto con diferentes acabados superficiales.

Para ello se utilizard como caso de estudio al robot
Lazaro (Figura 1) [26], el cual es un robot de ruedas
Skid Steer con un peso de 255.1 N. Los robots Skid
Steer poseen un sistema de locomocion con dos grados
de libertad al igual que los robots diferenciales, pero se
diferencian de estos tiltimos puesto que en cada lado del
robot existen multiples puntos de contacto con el suelo
(todos traccionados a una misma velocidad) que gen-
eran una superficie de contacto extendida, mejorando la
robustez mecanica y la estabilidad del robot a expensas
de un mayor deslizamiento y pérdidas de energia debido
a la friccién [27]. En el caso especifico del robot Lazaro,
este posee un sistema de suspensiéon pasiva en cada
rueda, compuesto por una dupla resorte-amortiguador
y un eslabén de aluminio acoplado al chasis a través de
una articulacién rotacional (Figura 2). Esto permite
a la rueda (acoplada en el otro extremo del eslabén)
pivotar angularmente para amoldarse a pequenas ir-
regularidades del terreno. Ademaés, posee un brazo
articulado con una rueda como efector final, disenado
especialmente para propiciar un punto adicional de con-
tacto con el suelo, pudiendo ser utilizado para mejorar
su estabilidad al vuelco y para superar obstaculos.

Figura 1. Robot Lazaro
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Para el desarrollo del trabajo se utilizé6 un modelo
CAD de Lazaro desarrollado en el software Solid Edge
y luego exportado al software MSC. Adams donde se
hicieron distintas simulaciones, modificando la rugosi-
dad del terreno y los pardmetros del sistema de suspen-
sién pasiva del robot. A partir de estos resultados se
hizo el analisis referente al efecto de la suspensién en
el direccionamiento y la exactitud en la descripcién de
trayectorias por parte del robot.

Aunque abundan los estudios relacionados con la
suspension en robots méviles, este trabajo permite de
manera novedosa cuantificar el efecto de cada pardmetro
del sistema de suspension sobre la exactitud del direc-
cionamiento para describir una trayectoria cuando la
rugosidad del terreno cambie. Adicionalmente, permite
al lector formarse un criterio adecuado respecto a la
seleccién apropiada de los parametros de suspensién de
un robot mévil que le permita disminuir en lo posible
los errores en la descripcién de trayectorias ajenos al
sistema de control y relacionados con la dindmica de la
suspension y la terramecénica del contacto rueda—suelo.

A S [P A -
| | \ a Sistemas resorfe-amo TAguDoof

Rueda delanfera Rueda frosera

Figura 2. Sistema de suspensiéon del robot Lazaro

El articulo esta organizado de la siguiente manera:
en la seccion II se aborda la fundamentacién tedrica
necesaria para el desarrollo y entendimiento de la inves-
tigacion. En la seccion IIT se describe la metodologia
seguida para la ejecucion de la investigacién. Posterior-
mente, en las secciones IV y V se describen los resulta-
dos y se discuten los hallazgos encontrados. Finalmente,
las dltimas dos secciones sintetizan las conclusiones del
trabajo y se mencionan las propuestas para continuar
con el desarrollo de esta investigacion.

II. Fundamentacion tedrica

La capacidad de un robot para direccionarse describi-
endo una trayectoria se ve influenciada por multiples
factores ya estudiados, entre ellos: la distribucién de las
fuerzas de reaccién o de contacto del mévil con el suelo, el
deslizamiento que pueda existir entre las ruedas del robot
y el suelo y las caracteristicas del terreno (rugosidad). A
continuacion, se definiran los dos ltimos factores, los
cuales intervienen en el desarrollo de este trabajo.

A. Deslizamiento longitudinal y transversal

El deslizamiento es un problema constante que en-
frentan los robots durante su desplazamiento. Este
comportamiento causa pérdida de traccion en las ruedas
a lo largo de la superficie, ademds, un deslizamiento
excesivo puede ocasionar el hundimiento de las ruedas
del robot mévil en el terreno, lo cual tiene como conse-
cuencia que las ruedas queden atrapadas sobre el suelo
[28]. Al respecto, Dugoff plante6é un modelo que rela-
ciona el coeficiente de friccion longitudinal con la razon
de deslizamiento puramente longitudinal (S) [29]. Esta
razon es definida por [30] de acuerdo a:

Vg
S=1 - (1)

Donde v, es la velocidad de desplazamiento real
a lo largo del eje longitudinal, r el radio de la rueda
y w la velocidad angular de la rueda. Esta razén de
deslizamiento permite estimar cuanto desliza una rueda
sobre el suelo. Si S =0 no existe deslizamiento, pero
si § =1 la rueda no posee avance (desliza totalmente
aun cuando toca el suelo).

De igual forma, Bekker desarrollé modelos que rela-
cionan el coeficiente de friccién lateral con el &ngulo de
deslizamiento lateral () [29]. Este dngulo, fue definido
en [30] a través de:

3 = tan~" (;’i) 2)

Donde v, denota la velocidad lateral del vehiculo
a lo largo del eje y el angulo de deslizamiento lateral
(8) permite estimar qué tanto se desplaza el robot
lateralmente producto de un deslizamiento, aun cuando
su velocidad de avance sea netamente longitudinal.

B. Rugosidad superficial del terreno

Es una caracteristica relacionada con la irregularidad o
accidentalidad del terreno. Las discontinuidades en el
suelo generan diversos comportamientos en los robots
moviles, como diminutas vibraciones mecanicas trans-
mitidas a las ruedas, las cuales pueden causar posterior-
mente el vuelco. También condicionan el rendimiento
de la conducciodn, el direccionamiento y los sistemas de
frenado que estan directamente relacionados con las
fuerzas maximas tangenciales generadas durante el des-
plazamiento [31].

Normalmente, las superficies estdn compuestas por
diferentes tipos de imperfecciones e irregularidades,
pero en muchos casos una superficie rugosa produce un
perfil que se divide en dos formas de irregularidades
(Figura 3): la primera forma es la ondulacién, que es
el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de
paso mucho mayor que su amplitud; la otra forma es el
perfil de rugosidad, que constituye el relieve o textura
primaria de la superficie formada por surcos o marcas
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que comprenden picos y valles, ademéas contiene imper-
fecciones micro geométricas. Este perfil de rugosidad
se encuentra superpuesto al perfil de ondulacién [32].

Perfil de rugosidad

Peal"ff{ de ondulacidn

Figura 3. Perfil primario de rugosidad superficial

Para la medicién cuantitativa de la rugosidad pre-
sente en una superficie real se deben medir los desvios
de este perfil en relacién a uno que modele una superfi-
cie ideal, que es aquella que no presenta imperfecciones.
Para ello, se utiliza el sistema denominado Mo de la
Linea Media, donde dicha linea (que serfa la de referen-
cia) se localiza en la parte media del perfil de rugosidad
de modo que la suma de las areas por encima de ella
sea exactamente igual a la suma de las areas que estan
por debajo (excluyendo el perfil de ondulacién) [33].

A partir de esta linea y considerando todas las
desviaciones del perfil real de la superficie respecto al
perfil ideal, se define la rugosidad aritmética (R), la
cual se toma como la media aritmética de los valores
absolutos de las ordenadas de los puntos del perfil de
rugosidad en relacién a la linea media dentro de la
longitud de medicién, estando el eje de las abscisas
sobre la linea media de referencia (Figura 4):

1 n
Ra = E Z |y7,‘ (3)
i=1

Donde y; representa las ordenadas del perfil estudiado
y n es el nimero de ordenadas consideradas.

Figura 4. Definicién del perfil de rugosidad superficial
(R)

ITI. Metodologia

Este trabajo corresponde a una investigacion correla-
cional donde se estudié el efecto producido porla variacién
de los pardmetros de la suspension del robot Lazaro sobre

el direccionamiento y la descripcion exacta de trayecto-
rias en suelos horizontales duros con diferentes rugosi-
dades superficiales. Especificamente, los pardametros
del sistema de suspensién considerados son: las cons-
tantes de rigidez (K) y amortiguamiento (Cy) del sis-
tema de suspension y las constantes de rigidez (K.) y
amortiguamiento (C.) del contacto rueda-terreno.

Por otra parte, el efecto sobre la capacidad de di-
reccionamiento para describir trayectorias se cuantificd
en primer lugar a través de la razén de deslizamiento
longitudinal (S) y el 4ngulo de deslizamiento lateral (3),
luego en la variacién de la posicién final del robot des-
pués de desplazarse sobre una trayectoria predefinida
cuando son modificados los parametros de la suspensién.

Las pruebas se hicieron a través de simulacién con
un modelo computacional del robot Lazaro desarrollado
en el software Solid Edge y luego exportado al entorno
de simulacién dindmica MSC Adams (Figura 5). Adi-
cionalmente, fue necesario modelar las superficies de
prueba con diferentes rugosidades. Este ultimo aspecto
se explica a continuacion.

Figura 5. Modelo virtual de Lazaro en el software MSC.
Adams

A. Modelado de las superficies de prueba

Para modelar estas superficies se utilizé el software
Solid Edge. El perfil de la rugosidad utilizado se cred
mediante la funcién seno puesto que esta asemeja un
perfil de picos y valles distribuidos de forma peridédica a
lo largo de una longitud de manera tal que la suma de
las areas por encima de la linea media es exactamente
igual a la suma de las dreas que estdn por debajo de
dicha linea. Entonces, comparando la funcién seno con
un perfil de rugosidad, siendo este 1ltimo estudiado
a través el método de la Linea Media, se observa que
la linea base de la funcién es la misma linea media
del perfil, ademas la amplitud de la funcién representa
el pardmetro R, del perfil a estudiar. Por lo tanto,
para la creacién del perfil de rugosidad solo interesan
las caracteristicas de amplitud y periodo de la funcién
seno, razén por la cual se utiliz6 una funcién sinusoidal
adaptada a este estudio:

y = R, sin (%x) (4)
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donde R, representa la rugosidad del perfil (ampli-
tud), P el ancho de un pico o valle, z corresponde a
las abscisas y y corresponde a las ordenadas del perfil
generado, el cual serd uniforme a lo largo de toda la
superficie puesto que todos los picos (Figura 6), al igual
que los valles, estaran a la misma amplitud respecto a
la linea media.

Figura 6. Perfil de rugosidad superficial generado al usar
la funcién sinusoidal

Si un perfil de misma rugosidad se extruye de igual
manera en las direcciones longitudinal y transversal
de la superficie sobre la cual se desplazara el robot,
se obtiene la superficie de prueba para este trabajo
(Figura 7). Bajo esta ultima premisa se modelaron
superficies de 3000 mm de ancho por 4000 mm de largo
con una rugosidad (R,) de 20 mm, 25 mm y 30 mm,
las cuales poseen un ancho de pico y valle (P) de igual
magnitud, respectivamente.

Figura 7. Superficie de prueba modelada en Solid Edge

B. Estructuracién de las pruebas simuladas

Para conocer el efecto de los pardametros de la suspen-
sién sobre el direccionamiento, la razén de deslizamiento
longitudinal y el dngulo de deslizamiento lateral, se lle-
varon a cabo 68 simulaciones en el entorno del software
Adams, en donde se variaron los cuatro pardmetros del
sistema de suspensién: las constantes de rigidez (Ks)
y amortiguamiento (Cs) del sistema de suspensién y
las constantes de rigidez (K.) y amortiguamiento (C.)
del contacto rueda-terreno de acuerdo a las magnitudes
especificadas en la Tabla 1. Cada variacién de estos
parametros se realizd para las tres superficies de dis-
tinta rugosidad creadas (20 mm, 25 mm o 30 mm), asf
como también para una superficie lisa o sin rugosidad,
con lo que se obtiene el total de 68 simulaciones.

Tabla 1. Magnitudes utilizadas en los pardmetros de

suspensiéon

N° Ks Cs Kc Cc

(N/mm) | (N/mm:-s)| (N/mm) | (N/mm-s)
1 5
2 10
3 19 0.53419 3017.15 30.17
4 39.07
5 55
6 0.1
; 39.07 Oég 3017.15 30.17
9 20
10 500
11 1000
12 39.07 0.53419 6000 30.17
13 10000
14 5
15 10
16 39.07 0.53419 3017.15 60
17 100

La trayectoria seleccionada para la ejecucién de las
simulaciones fue un arco con radio de 2200 mm (Figura 8).
Para llevar a cabo dicha trayectoria las ruedas externas
(respecto a la curva descrita) deben girar més rapido que
las internas, razon por la cual se asigno para las primeras
(ruedas del lado izquierdo) una velocidad angular de
2.335 rad/s mientras que para las internas fue de 1.6
rad/s. Esimportante mencionar que a estas velocidades
el robot atin se puede estudiar a través de un modelo cuasi
estatico puesto que la velocidad tangencial resultante es
baja (menor a 1 m s) [20].

igura 8. Trayectoria elegida para las simulaciones

En el caso del cédlculo de los parametros desliza-
mientos (5 y S) se tabul6 en cada simulacion el valor
medio para cada rueda. Es necesario destacar que los
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dngulos de deslizamiento laterales (3) en las ruedas de-
lanteras (1 y 2) tienen signo opuesto al de las traseras
(3 y 4) para la trayectoria curva que se escogi6, debido
a la direccién que adquiere la componente lateral v,
en la velocidad tangencial de cada rueda de acuerdo a
un sistema de referencia adjunto al vehiculo X Y.Z..
Especificamente, v, tiene direccién opuesta entre las
ruedas delanteras (1 y 2) y traseras (3 y 4), por tanto,
B tendrd diferente signo entre dichas ruedas (Figura 9).

Figura 9. Direccién de las velocidades en las ruedas para
la trayectoria elegida

IV. Resultados

Para la realizacion de las pruebas experimentales se fijo
la rugosidad y se varié uno de los pardametros del sis-
tema de suspension, mientras que los otros parametros
permanecian con una magnitud fija (Tabla 1). Este pro-
cedimiento se repitié para los demés parametros de la
suspension en cada una de las rugosidades seleccionadas.
Para estudiar el efecto de cada parametro se disefié una
tabla de resultados que muestra: a) el parametro del
sistema de suspensién evaluado (K,,Cs, K.,C.), b) la
rugosidad (R,) de la superficie sobre la cual se desplaz6
el robot, c) la variacién de la posicién final en direccién
X (AP,) y direccién Y (AP,) de cada curva respecto a
una de referencia (trayectoria idealizada considerando
un suelo sin rugosidad y un robot sin suspensién, con
lo que se propicia la menor cantidad de vibraciones
y sobresaltos durante la conduccién) y d) la razén de
deslizamiento longitudinal (S) y el 4ngulo de desliza-
miento lateral () que ocurrié en cada una de las cuatro
ruedas (Ry,). Cabe destacar que si el resultado de AP,
y AP, es negativo, indica que la posicién final del robot
se encuentra a la izquierda y por debajo de la curva de
referencia, respectivamente.

A. Efecto sobre la trayectoria al variar la constante de
rigidez en los resortes del sistema (Kg)

Al variar la constante de rigidez del sistema de suspen-
sién (K) se consigue que a medida que esta aumenta
(los resortes se hacen més rigidos) las variaciones de
posicién AP, y AP, disminuyen (Tabla 2), lo cual im-
plica una desviacién menor en la trayectoria (Figura 10).
Especificamente, cuando la rugosidad es 0 mm o 25 mm,
el resorte con K igual a 55 N/mm produce la menor
desviacién de trayectorias. Para las otras rugosidades
estudiadas, la menor desviacién se produce para Ky =
39.07 N/mm. Caso contrario ocurre cuando se observa
que la trayectoria descrita por el robot para un Kj
de 5 N/mm es la que més se desvia de la curva de
referencia (para todos los casos de rugosidad). A partir
de estos resultados se puede inferir que el uso de K
muy baja va a incidir en la descripcién exacta de las
trayectorias. En el caso del robot Lazaro se encontrd
que es apropiado un K¢ de magnitud mediana o alta
(superior a 39.07 N/mm ).

Adicionalmente se debe destacar que, cuando la
superficie posee una rugosidad baja (R, <20 mm), el
robot dibuja una curva sin irregularidades (ver Detalle
A de la Figura 10). Caso contrario sucede cuando la
rugosidad es mayor (R, de 25 mm y 30 mm), aqui
la trayectoria comienza a sufrir irregularidades en su
recorrido (ver Detalles B y C de la Figura 5), los cuales
se hacen mas perceptibles mientras Ky sea mas pe-
quena, lo cual es indicativo de las vibraciones y “saltos”
dados por el robot como consecuencia de una excesiva
elasticidad en los resortes de la suspensién.

En el caso delos deslizamientos (S'y 5) sus magnitudes
son muy pequeflas, cercanas a cero (ver Tabla 2). A pesar
de ello, se puede notar que siempre que se fija la rugosi-
dad y se aumenta Kj, el deslizamiento longitudinal (.5)
en las ruedas 1 y 4 disminuye; esta disminucién hace
que la variacion de posicién (AP, y AP,) sea cada vez
menor. Cabe destacar que esta relacion es inversa para
las ruedas 2 y 3 (S aumenta cuando K aumenta), pero
en este caso el incremento de S es menor, lo cual garan-
tiza que, a nivel general, el deslizamiento longitudinal
sea mas pequeno en la medida en que los resortes sean
més rigidos (Kg mayor), lo cual redunda en una menor
desviacion de la trayectoria. Por otra parte, se observa
que el deslizamiento lateral () se ve poco influenciado
por K (3 es casi constante sin importar el valor de K).
Cabe resaltar que  siempre es mayor en las ruedas 2
v 3, lo cual es logico, puesto que por la trayectoria que
debe describir el robot, estas ruedas tienen que deslizar
maés en direccién lateral por ser las ruedas interiores en
el giro implementado (ver Figura 9).
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Tabla 2. Resultados obtenidos al variar la constante de rigidez del resorte (Ks)

K R, AP, APy S 8
(N/mm)  (mm) (mm) (mm) Ry Ry R3 Ry Ry Ry R3 Ry
5 -51.663 83.319 0.080 0.089 0.086 0.081 -0.086 -0.106 0.104 0.084
10 -20.920 40.349 0.071  0.094 0.094 0.071 -0.085 -0.105 0.104 0.084
19 0 -22.831 18.574 0.068 0.094 0.094 0.069 -0.084 -0.104 0.104 0.084
39.07 -1.333 5.195 0,068 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
55 -0.967 1.550 0.068 0.094 0.093 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
5 -72.591 94.347 0.082 0.090 0.087 0,086 -0.084 -0.103 0.103 0.084
10 -46.482 56.423 0.073 0.094 0.094 0.075 -0.083 -0.102 0.103 0.084
19 20 -18.275 12.271 0.071  0.091 0.090 0.072 -0.085 -0.106 0.104 0.083
39.07 -14.185 6.038 0.071  0.092 0.091 0.071 -0.085 -0.106 0.102 0.082
55 -15.418 9.029 0.070 0.092 0.092 0.071 -0.084 -0.105 0.103 0.083
5 -77.069 69.406 0.085 0.080 0.076 0.090 -0.074 -0.103 0.091 0.083
10 -80.076 48.289 0.067 0.087 0.072 0.082 -0.076 -0.106 0.087 0.080
19 25 -49.650 17.236 0.064 0.087 0.071 0.079 -0.074 -0.103 0.091 0.082
39.07 -37.811 3.771 0.063 0.088 0.072 0.078 -0.073 -0.102 0.091 0.083
55 -23.30 -13.607 0.063 0.087 0.071 0.077 -0.074 -0.103 0.091 0.083
5 -85.652 82.110 0.086 0.081 0.077 0.091 -0.085 -0.105 0.106 0.085
10 -48.389 32.368 0.077 0.085 0.084 0.080 -0.086 -0.107 0.103 0.083
19 30 -61.944 41.067 0.076  0.086 0.088 0.079 -0.084 -0.105 0.103 0.082
39,07 -25.865 -1.689 0.074 0.086 0.088 0.077 -0.085 -0.106 0.104 0.083
55 0.744 -32.101  0.072 0.085 0.087 0.075 -0.083 -0.104 0.108 0.086
Para todas las simulaciones: Cs = 0.53416 N/mm, K. = 3017.15 N/mm y C. = 30.17 N/mm-s
2500 v 2500 r :
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Figura 10. Trayectorias obtenidas cuando se varia K considerando varias rugosidades

B. Efecto sobre la trayectoria al variar la constante de
amortiguamiento en los amortiguadores (Cyg)

Cuando se varié la constante de amortiguamiento del
sistema de suspensién (Cs) se observé que al no existir
rugosidad (R,= 0 mm) las magnitudes de AP, y AP,
son minimas y se mantienen casi constantes (Tabla 3),
indicando que el efecto de Cs es menor en este caso.
Para las demds rugosidades (20, 25 y 30 mm) cuando
la suspensién tiene un Cy alto (més amortiguado), las

trayectorias se alejan maés de la referencia, acentuandose
para las rugosidades més altas (Figura 11). Ademas,
la trayectoria descrita por el robot cuando Cys = 20
N/mm es la que més se desvia de la curva de referencia
para todas las rugosidades estudiadas. Estos resultados
permiten considerar que es preferible utilizar Cs con
magnitudes bajas (amortiguamiento bajo) cuando el
robot transite sobre superficies de cualquier rugosidad,
y mas ain cuando esta sea alta.
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De igual manera, al analizar los indices de desliza-
miento (S y ) se encontré que la variacién de Cy casi
no produce efecto en estos cuando la rugosidad es baja
(Rq > 20), ya que S y 8 permanecen casi constantes
(Tabla 3). Para rugosidades mayores se percibe en el
caso del deslizamiento longitudinal (S) un incremento
en las ruedas 1 y 4 en la medida que aumenta C§, ha-
ciendo que el robot se desvie méas de la trayectoria de
referencia. Aunque este efecto es contrario para las
ruedas 2 y 3 (S disminuye cuando Cs aumenta), la
variacion de S es menor para estas ruedas comparados
con el caso de las ruedas 1 y 4. De manera que, a nivel
general se puede afirmar que una magnitud grande de
C, favorece un mayor deslizamiento longitudinal.

En el caso del deslizamiento lateral (/3) se evidencia
que este sigue siendo mayor en las ruedas 2 y 3 debido a
que, por ser las ruedas interiores para la curva a seguir,
estas deben deslizar mas en esa direccién. Por otra parte,
se vislumbra que este indice no se ve afectado mayormente
por la variacion de Cy para cualquier rugosidad. Por
tanto, se puede afirmar que el efecto de la variacién
de Cs sobre la trayectoria depende principalmente del
deslizamiento longitudinal para altas rugosidades.

C. Efecto sobre la trayectoria al variar la constante de
rigidez en las ruedas (K,)

Al variar la constante de rigidez del contacto rueda-
suelo (K,) se observa que cuando no existe rugosidad
(Rq=0 mm) los cambios en K. no producen efectos so-
bre la descripcion de las trayectorias. Esto se evidencia
al visualizar que AP, y AP, son minimos y casi con-
stantes, asimismo sucede con Sy 8 en este caso (Tabla
4). Para las demds rugosidades se puede observar que
las desviaciones en las trayectorias son mayores en la
medida en que se incrementa K., acentudndose més
para las rugosidades altas (Figura 12). Asi es el caso de
la trayectoria descrita por el robot cuando K.= 10000
N/mm, la cual se desvia bastante de la trayectoria de
referencia y se aleja aun mas en la medida en que la
rugosidad aumenta. Por otra parte, se observd que
cuando R,>o5 mm la trayectoria descrita por el robot
presenta irregularidades (al igual que la descritas en los
Detalles B y C de la Figura 10) debido a vibraciones
y saltos dados por el robot sobre un suelo muy rugoso
(aunque en este caso, las irregularidades son menores a
las observadas en la Figura 10). En conclusion, se re-
comienda utilizar K. con baja magnitud (rigidez baja)
para cualquier caso, aunque es altamente recomendable
en el caso de elevada rugosidad.

Adicionalmente, al estudiar el efecto de K. en el
indice de deslizamiento longitudinal (.5) se observa un
efecto contrario al descrito previamente: a mayor K. se
genera un menor S principalmente cuando R;= 20 mm
y 30 mm; lo cual pareciera contradecir los resultados
previos, ya que deberia existir mayor deslizamiento en
la medida en que K. se incrementa. Pero se vislum-

bra que, en estos casos, el deslizamiento lateral (3) es
mayor en la medida en que aumenta K; por tanto, este
fenémeno parece ser predominante, lo que permite final-
mente una mayor desviacién en la trayectoria cuando
K se incrementa.

D. Efecto sobre la trayectoria al variar la constante de
amortiguamiento en las ruedas (C.)

Finalmente, cuando se varié la constante de amor-
tiguamiento del contacto rueda-suelo (C.), también
se encontr6 que al no existir rugosidad (R,=0 mm) el
efecto asociado al cambio de C es insignificante, ya que
la desviacién en la trayectoria (respecto a la referencia)
medida a partir de AP, y AP, es minima y constante
(Tabla 5). Este efecto se ve respaldado por los indices de
deslizamiento S y (3, los cuales no cambian sin importar
la magnitud de C. cuando R,= 0 mm.

Ahora, para el resto de rugosidades no se presenta
una tendencia clara respecto a cual C, produce la menor
desviacion de la trayectoria. Asi, cuando R,= 20 mm
y 30 mm parece apropiada una C. de magnitud media
(C. =60 N/mm. s), pero cuando R,= 25 mm, parece
apropiada una C. de magnitud baja (C. =5 N/mm. s).

Estos resultados fueron corroborados a través de
los indices de deslizamiento S y 8 que tampoco presen-
tan una tendencia clara que permita apuntar a un C.
apropiado para todos los casos. Por ejemplo: cuando
R,=20 mm los menores indices de deslizamiento lon-
gitudinal S se producen para C.=100 N/mm s consid-
erado alto (en las ruedas 2 y 3), mientras que para las
otras ruedas (ruedas 1 y 4) los menores S se producen
cuando C.=10 N/mm s considerado bajo. Esta misma
situacion se presenta en todos los casos de rugosidad
estudiados, lo cual impide definir cabalmente una mag-
nitud apropiada de C,. En cualquiera de las situaciones
reportadas se sugiere no sobrepasar una constante de
amortiguamiento de media magnitud (C. < 60 N/mm.
s para Lézaro), la cual genera las menores desviaciones
en la trayectoria.

V. Discusién de resultados

De manera general, se establece que la variaciéon de los
parametros de suspension y de la rugosidad generan
un efecto menor en la exactitud de las trayectorias
descritas del robot, puesto que las variaciones de la
posiciéon final de todas las trayectorias trazadas por el
robot son menores al 4.3% en una curva de 2200 mm
de radio (desviacién méxima de la trayectoria: 94,347
mm). Sin embargo, de manera especifica se recomienda
utilizar los siguientes parametros de suspension, con el
fin de reducir el error en la descripcién de trayectorias:
a) Una suspension rigida, o lo que es lo mismo,
una K¢ de magnitud mediana a alta. En el caso

del robot Lazaro es apropiada K;=55 N/mm para
rugosidades bajas (entre 0 mm y 25 mm) puesto

que con esa magnitud se producen desviaciones
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Tabla 3. Resultados obtenidos al variar la constante de amortiguamiento en el sistema de suspensién (Cs)

Cs R, AP, AP, S 8
(N/mm)  (mm) (mm) (mm) Ry Ry R3 Ry Ry Ro R3 Ry
0.1 -1.533 5.333 0.068 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
0.3 0 -1.443 5.244 0.068 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
2 -1.185 5.109 0.068 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.105 0.104 0.084
20 -1.714 8.010 0.068 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
0.1 -11.554 3.277 0.070  0.092 0.091 0.071 -0.085 -0.106 0.103 0.083
0.3 20 -13.826 5.437 0.070 0.091 0.091 0.071 -0.085 -0.106 0.103 0.083
2 -13.946 5.080 0.070 0.091 0.091 0.071 -0.085 -0.106 0.104 0.083
20 -34.312  28.099 0.071 0.091 0.091 0.072 -0.084 -0.104 0.103 0.083
0.1 -36.695 1.234 0.061 0.089 0.071 0.078 -0.072 -0.102 0.0906 0.083
0.3 95 -38.558 4.251 0.063 0.089 0.072 0.078 -0.074 -0.102 0.091 0.083
2 -44.831 10.310 0.064 0.088 0.072 0.078 -0.074 -0.102 0.091 0.082
20 -59.021 14.343  0.070 0.084 0.071 0.081 -0.074 -0.101 0.093 0.082
0.1 -13.225  -15.412 0.073 0.086 0.089 0.076 -0.085 -0.106 0.105 0.084
0.3 30 -21.319 -6.614 0.074 0.085 0.088 0.077 -0.085 -0.106 0.104 0.084
2 -39.745 12.280 0.076 0.086 0.088 0.077 -0.085 -0.106 0.103 0.082
20 -67.093  29.420 0.081 0.082 0.083 0.081 -0.086 -0.108 0.100 0.079
Para todas las simulaciones: Ks= 39.97 N/mm- s, K.= 3017.15 N/mm y C¢= 30.17 N/mm- s
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2000 2000
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Figura 11. Trayectorias obtenidas cuando se varia Cs considerando varias rugosidades

menores a 0.1% en la posicién final de la trayec-
toria descrita por el robot. Por su parte, para
rugosidades mayores al rango mencionado ante-
riormente se recomienda una K3=39.07 N/mm
(magnitud media), pues asi se asegura que la
trayectoria tenga desviaciones menores a 1.7%.
b) Una suspensién de bajo amortiguamiento, es
decir, utilizar una C's con una magnitud baja. Enel
casode Lazaro, esta debe ser preferiblemente menor
a 0.3 N/mm s para cualquier rugosidad. Esto
asegura que el robot tenga desviaciones menores a
1.8% en la posicion final de la trayectoria exigida.

¢) Un contacto rueda—suelo con baja rigidez uti-
lizando K. de magnitud baja. En el caso de
Lézaro, se prefiere que sea K. < 1000 N/mm,
esto permitird que el robot se desvie menos de un
2% en la posicién final de la trayectoria exigida.

d) Uncontactorueda-suelo conunamortiguamiento
intermedio. Para el caso de Lazaro se recomienda
que C. < 60 N/mm. s con lo que se asegura que
el robot tenga desviaciones menores a 1.9% en la
posicién final de la trayectoria estudiada.

INGENIERIAS USBMED | Vol. 11, N° 1 | ENERO-JUNIO-2020 | MEDELLIN-COLOMBIA | E-ISSN 2027-5846 26



@

J. M. Garcia, A. Bohérquez & A. Valero

Tabla 4. Resultados obtenidos al variar la constante de rigidez de las ruedas (K¢)

K. R, AP, APy S 8
(N/mm)  (mm) (mm) (mm) Ry Ry R3 Ry Ry Ry R3 Ry
500 -1.533 6.115 0.068 0.093 0.093 0.068 -0.084 -0.104 0.104 0.084
1000 0 -1.443 5.682 0.067 0.094 0.093 0.068 -0.084 -0.104 0.104 0.084
6000 -1.185 4.735 0.067 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
10000 -1.714 4.329 0.067 0.094 0.093 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
500 -11.554 6.710 0.084 0.106 0.103 0.083 0.071 -0.088  0.087 0.072
1000 20 -13.826 8.135 0.071  0.090 0.090 0.072 -0.085 -0.106 0.104 0.083
6000 -13.946 -2.206 0.070  0.092 0.091 0.071 -0.085 -0.106 0.104 0.083
10000 -34.312  -13.421  0.068 0.091 0.091 0.070 -0.085 -0.106 0.105 0.084
500 -36.695 -18.342 0.066 0.085 0.070 0.079 -0.075 -0.103 0.093 0.083
1000 95 -38.558 8.315 0.066 0.087 0.073 0.078 -0.075 -0.102 0.093 0.082
6000 -44.831  -20.956 0.063 0.087 0.073 0.077 -0.076 -0.104 0.092 0.083
10000 -59.021  -25.077 0.073 0.086 0.084 0.076 -0.085 -0.107 0.104 0.083
500 -13.225 6.339 0.077 0.083 0.086 0.080 -0.082 -0.102 0.108 0.086
1000 30 -21.319  -32.012 0.074 0.083 0.086 0.076 -0.083 -0.104 0.110 0.088
6000 -39.745  -29.637 0.073 0.085 0.087 0.075 -0.085 -0.106 0.106 0.085
10000 -67.093 -31.836 0.072 0.086 0.087 0.075 -0.084 -0.106 0.106 0.085
Para todas las simulaciones: Ks=39.07 N/mm, Cs=0.53416 N/mm-s y C:=30.17 N/mm-s
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2000 2000+
T 1500 —— K, =500 Nimm E 1500F 1
E K_= 1000 Nimm E
w1000 P —— - 1000}
500 K_= 10000 Nimm 500
a — R‘E*f-_'-rcn-: ia o :
0 500 1000 1500 2000 2500 a 500 1000 1500 2000 2500
X (rmim) X (mm)
2500 2500 .
R,. =30 mm
2000 2000 :
E-ﬁufj E, 1500
5 1000 » 1000k
500 s00F
DU 500 1000 1500 2'];.','3 2500 DC' 500 1000 1500 ZﬂIC':l 2500
X (mm) X {mm)

Figura 12. Trayectorias obtenidas cuando se varia K. considerando varias rugosidades

VI. Conclusiones

En este trabajo se realizaron variaciones en los pardme-
tros del sistema de suspensién cuando el robot se des-
plaza sobre terrenos irregulares duros con diferente
rugosidad, con el fin de determinar el efecto de la sus-
pension en el direccionamiento del robot y su capacidad
para describir trayectorias. Se encontré de manera ge-
neral que la variaciéon de los pardmetros del sistema de
suspensiéon y de la rugosidad genera un efecto menor
en el direccionamiento del robot cuando este se mueve
a bajas velocidades, puesto que las desviaciones de las
curvas respecto a las de referencia fueron aproximada-
mente menores al 4%. Sin embargo, para reducir dicho
error se recomendd usar una suspension con una rigidez

intermedia y con bajo amortiguamiento. Con respecto
al contacto de la rueda con el suelo, se recomienda
utilizar ruedas con baja rigidez y amortiguamiento me-
diano, lo cual permitird mejorar la exactitud de las
trayectorias al disminuir el deslizamiento que se puede
incrementar producto de la rugosidad del terreno.

VII. Trabajos futuros

Existen dos grandes areas que deben tomarse en con-
sideracién para extender el alcance de este trabajo y
lograr un mejor entendimiento del efecto de la suspen-
sion en el direccionamiento: en primer lugar es necesario
abordar el problema mientras el robot se desplaza con
velocidades mayores que propicien la incidencia de fac-
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Tabla 5. Resultados obtenidos al variar la constante de amortiguamiento en el sistema de suspensién (C.)

C. R, AP, APy S 8
(N/mm)  (mm) (mm) (mm) Ry Ry R3 Ry Ry Ro R3 Ry
5 -0.098 3.816 0.067 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
10 0 -0.687 4.441 0.067 0.094 0.094 0.067 -0.084 -0.104 0.104 0.084
60 -1.442 5.291 0.068 0.094 0.093 0.068 -0.084 -0.104 0.104 0.084
100 -1.174 5.149 0.068 0.094 0.094 0.068 -0.084 -0.104 0.104 0.084
5 -28.052  -10.098 0.070  0.091 0.090 0.070 -0.084 -0.098 0.110 0.086
10 20 -13.859 8.443 0.069 0.093 0.095 0.070 -0.084 -0.103 0.104 0.083
60 -8.794 -0.656 0.070  0.091 0.091 0.071 -0.085 -0.106 0.104 0.083
100 2.177 -15.572 0.070 0.089 0.089 0.071 -0.086 -0.107 0.104 0.083
5 -8.709 -13.954  0.070 0.089 0.090 0.071 -0.087 -0.109 0.101 0.080
10 925 1.919 -40.959  0.071 0.084 0.083 0.073 -0.086 -0.108 0.106 0.084
60 -41.765 7.729 0.074 0.084 0.084 0.077 -0.084 -0.105 0.105 0.084
100 -42.533 8.585 0.075 0.086 0.085 0.078 -0.083 -0.103 0.105 0.084
5 2.033 -41.992 0.069 0.089 0.089 0.068 -0.084 -0.104 0.109 0.086
10 30 5.263 -34.018 0.072 0.085 0.088 0.076 -0.084 -0.105 0.106 0.085
60 -19.299  -10.394 0.074 0.084 0.087 0.076 -0.086 -0.107 0.105 0.084
100 -13.021  -18.272 0.074 0.084 0.087 0.076 -0.085 -0.107 0.106 0.085
Para todas las simulaciones: Ks=39.07 N/mm, Cs=0.53416 N/mm-s y K.,=3017.15 N/mm
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Figura 13. Trayectorias obtenidas cuando se varia C. considerando varias rugosidades

tores dindmicos e inerciales que puedan influir en la
suspension y el deslizamiento del robot sobre el terreno.

Adicionalmente, trabajos futuros deben enfocarse en
estudiar la suspensién cuando el robot se desplaza sobre
terrenos naturales con particulas sueltas, las cuales son
més comunes en las aplicaciones cotidianas de los robots
moviles que trabajan en exteriores.
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