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Resumen. El efecto que produce el acoplamiento de remolques sobre la
navegabilidad de robots móviles cuando se desplazan sobre superficies
inclinadas no ha sido muy estudiado. Por tanto, en esta investigación
se estudia la influencia de algunos factores relacionados con la morfo-
logía de los remolques sobre la estabilidad al vuelco, la capacidad de
direccionamiento y la propensión al deslizamiento en un robot móvil
Skid Steer que posee dos remolques acoplados. Específicamente, y con
base en resultados de simulación, se consideraron los siguientes factores:
tipo de articulación en el acoplamiento, cantidad de cuerpos acoplados,
longitud de los remolques y orientación relativa entre los remolques y el
tractor. Esto con el propósito de brindar a los desarrolladores de sistemas
robot-remolques, parámetros orientativos que les permita configurar estos
sistemas de manera más eficiente y lograr un mejor desempeño en cuanto
a la navegabilidad se refiere.

Palabras Clave. Navegabilidad, robots móviles, estabilidad al vuelco,
direccionamiento, deslizamiento hacia abajo, tractor-remolque, terreno
inclinado, superación de pendientes.

Abstract. The effect produced by the coupling of trailers on the
navigability of mobile robots when moving on inclined surfaces has not
been extensively studied. Therefore, this research studies the influence of
some factors related to the morphology of the trailers on tip-over stability,
steering capacity and propensity to slip in a Skid Steer mobile robot that
has two coupled trailers. Specifically and based on simulation results, the
following factors were considered: type of articulation in the coupling,
number of coupled bodies, length of the trailers and relative orientation
between the trailers and the tractor. This, with the purpose of providing
the developers of robot-trailer systems with guiding parameters that
allow them to configure these systems more efficiently, and achieve better
performance in terms of navigability.

Keywords. Navigability, Mobile Robots, Tip-Over Stability, Steerability,
Slide-Down, TractorTrailer, Inclined Terrain, Slope Negotiation.
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I. Introducción
El uso de robots móviles con remolques acoplados ha
permitido realizar tareas exigentes, ya que los remol-
ques incrementan la capacidad de carga de los robots.
De esta manera pueden utilizarse en aplicaciones de
agricultura como ayuda en la recolección [1] y trasla-
do de cosechas [2], fumigación de plantas [3] e incluso
transporte de fuentes de energía para impulsar el pro-
pio vehículo. También se trabaja en otras aplicaciones
robotizadas como el transporte de pasajeros en vehícu-
los con remolques acoplados [4].

Para que los robots puedan desarrollar estas tareas
y otras más, se han abierto varios frentes de investiga-
ción para garantizar el funcionamiento eficiente de los
robots con remolques. De esta manera, algunos inves-
tigadores han trabajado en el modelado dinámico de
robots (también llamado tractor) mientras halan trái-
leres, ya que la capacidad de movimiento del robot se
ve influenciada por fenómenos tales como la fricción
y fuerzas inerciales que pueden ser estimados por me-
dio del modelado [5]. A su vez, estos modelos permiten
crear sistemas de control eficientes para el seguimien-
to de trayectorias hacia adelante [6]-[8] o en un caso
complejo que es el seguimiento en retroceso o marcha
atrás, donde el tractor debe empujar los remolques de
una manera efectiva para seguir una trayectoria dada
[9]. En este caso, los sistemas defieren si se trata de
remolques fuera de eje (off-axle) [10] o cuando los re-
molques tienen configuración en eje (on-axle) [11].

Otros trabajos han sido direccionados hacia la pla-
nificación de trayectorias. En este caso se pueden men-
cionar planificadores que permiten generar trayectorias
libres de obstáculos para evitar colisiones en el tractor
y los remolques [12], [13] mientras aseguran la estabili-
dad dinámica del vehículo-trailer [14], se entiende que
estos sistemas son estables dinámicamente cuando no
hay una desviación apreciable de la trayectoria desea-
da [15], ya sea por exceso de velocidad o por efectos
del deslizamiento [16], [17]. Y en el caso de los remol-
ques cuando no existen movimientos indeseados tales
como serpenteos o movimientos de navaja. Por último,
otros trabajos han apuntado al estudio de la estabi-
lidad al vuelco que permite estimar la propensión al
vuelco cuando el robot se enfrenta a inclinaciones de
terreno, cargas y efectos inerciales [18].

Este trabajo inicia su enfoque en la evaluación de
la estabilidad al vuelco, pero avanza en el estudio de la
navegabilidad del robot con los remolques acoplados. A
nivel general, la navegabilidad puede definirse como la
habilidad del robot para direccionarse y atravesar un
terreno de manera segura [19]. Específicamente, la se-
guridad al atravesar el entorno se obtiene si el robot
se desplaza sin volcamiento [20] y sin un deslizamiento
total o parcial que lo desvíe de la trayectoria a seguir.
Cuantitativamente, la navegabilidad se puede avaluar

a través de tres métricas o índices: un índice de estabili-
dad que mide la propensión al vuelco ya sea del tractor
[21] o los remolques [18]; un índice de direccionamiento
que estima la capacidad del tractor para seguir una tra-
yectoria [22] y, finalmente, un índice de deslizamiento,
que en el caso del tractor, permite estimar la propensión
al deslizamiento total por efecto de las inclinaciones del
terreno [23], mientras que en los remolques permite es-
timar su deslizamiento lateral.

En el caso de los robots Skid Steer con remolques
acoplados, estos índices fueron definidos y validados
ampliamente en [24]. Una vez definidas estas métri-
cas, se desarrolla este trabajo cuyo objetivo es repor-
tar un estudio cuantitativo y fundamentado principal-
mente en resultados de simulaciones, del efecto sobre
la navegabilidad cuando se modifican cuatro factores
preponderantes en la morfología de los sistemas robot-
remolques: tipo de articulación en el acoplamiento, can-
tidad de cuerpos acoplados, longitud de los remolques y
orientación relativa entre los remolques y el tractor. Es-
to con el propósito de brindar a los desarrolladores de
sistemas robot-remolques parámetros orientativos que
permitan configurar estos sistemas de manera eficiente
y lograr un mejor desempeño en cuanto a la navegabili-
dad; este constituye el principal aporte de este trabajo.

II. Fundamentación teórica
Existen múltiples vehículos que utilizan remolques ac-
tualmente, pero en este estudio se definieron un con-
junto de limitaciones para hacerlo específico de acuerdo
con el tipo de robot disponible. En primer lugar se con-
sideran aquellos sistemas tractor-remolques donde el
tractor es un robot móvil que se desplaza a bajas veloci-
dades. De acuerdo con esto, se despreciarán los efectos
inerciales [18] y se considerarán solo los factores estáti-
cos que influyen sobre el sistema. Asimismo, se conside-
ra que, durante el desplazamiento, las ruedas no poseen
un deslizamiento importante sobre la superficie (hasta
que se produce el fenómeno de deslizamiento total).

Por tanto, se utiliza como caso de estudio al robot
Lázaro (Figura 1a) [25], el cual es un robot mediano de
cuatro ruedas (Tabla 1) tipo Skid Steer cuyo sistema
de locomoción posee dos grados de libertad al igual que
los robots diferenciales, pero con una mayor cantidad de
puntos de contacto con el suelo lo que produce una me-
jora en su robustez mecánica y la estabilidad del robot
a expensas de mayores pérdidas de energía debido a la
fricción [26]. Además, este robot posee un brazo articu-
lado con una rueda como efecto final, el cual es diseñado
especialmente para propiciar un punto adicional de con-
tacto con el suelo, pudiendo ser utilizado para mejorar
su estabilidad al vuelco y para superar obstáculos.

Por otra parte, en cuanto a los remolques, se ana-
lizan aquellos que poseen dos ruedas con enganche lo-
calizado en una posición central, es decir, ubicado en
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Tabla 1. Parámetros dimensionales y peso de Lázaro y
sus remolques

Parámetro Magnitud
Peso robot Lázaro (W0) 255 N
Ancho × largo de Lázaro 398 × 400 mm
Peso del remolque 1 (W1) 4 N
Peso del remolque 2 (W2) 21.5 N
Longitud L0 235 mm
Longitud L1 325 mm
Longitud L2 425 mm

Figura 1. Robot Lázaro con remolques acoplados

el eje longitudinal del tractor y de cada remolque; adi-
cionalmente, estos enganches no están sometidos a con-
diciones de fricción. De acuerdo con esta premisa, en
este trabajo se anexan dos remolques al robot: el pri-
mero “fuera de eje” (off axle) cuyo enganche perma-
nece detrás del eje de las ruedas traseras del tractor
que lo precede; y el segundo “en eje” (on axle), ya que
el enganche está sobre el eje de las ruedas del primer
remolque [4] . Las dimensiones de estos elementos se
listan en la Tabla 1 (Figura 1b).

Como se indicó, la navegabilidad en este trabajo se
evalúa con base en tres métricas definidas en [24], que
toman en consideración el efecto de las inclinaciones
del terreno sobre la navegabilidad del robot junto con
sus remolques. Ahora, para utilizar correctamente es-
tas métricas se hace necesario definir un conjunto de
parámetros en el tractor y los remolques: en primer lu-
gar se asigna una numeración a cada componente del
sistema: los remolques son numerados desde i = 1 (re-
molque acoplado inmediatamente al tractor) hasta el
último (remolque n, Figura 1). De igual manera se iden-
tifican las articulaciones en los enganches, siendo A1 la
articulación que vincula al remolque 1 con el tractor,

hasta An (última articulación). Asimismo, se definie-
ron los sistemas de referencias locales en los remolques:
desde X1Y1Z1 para el remolque 1 hasta XnYnZn para
el remolque n. Dichos sistemas de referencia se ubican
en el punto medio de la línea que une los puntos de con-
tactos de las ruedas con el terreno en cada remolque
(Figura 2a y b). En el caso del tractor (robot Láza-
ro) se establece el sistema de referencia local del robot
X0Y0Z0 en el centro geométrico del polígono delimita-
do por los cuatro puntos de contacto de las ruedas con
el terreno (Figura 2c).

Adicionalmente, se identifican las ruedas de cada re-
molque: w1i y w2i, donde i = 1 . . .n (n = 2 para el caso
de estudio). En el caso del tractor, el orden en la nume-
ración de las cuatro ruedas (w1 −w4) se muestra en la
Figura 2c. Finalmente, cuando el robot y los remolques
transitan por una superficie inclinada, sus sistemas de
referencia locales poseen una inclinación respecto al
plano horizontal, definida por los ángulos de navega-
ción roll (αi) y pitch (ϕi), donde i corresponde a 0
para el tractor e i = 1 . . .n para los remolques. Con ba-
se en esta nomenclatura se cuantifican los tres índices
de navegabilidad que se describen a continuación.
A. Índice de estabilidad al vuelco
Esta métrica normalizada [24] permite estimar el mo-
mento cuando el robot o los remolques experimentan
el fenómeno del vuelco de forma inminente. Para su
definición se consideran las fuerzas de reacción entre
las ruedas del robot [27] o los remolques con el suelo.
En el caso del robot, cuando la suma de las fuerzas
normales de reacción (Fmn) en un eje de vuelco (lí-
nea imaginaria que une dos ruedas consecutivas m y
n, por ejemplo, eje 12, ver Figura 2c) tiende a cero
(Fmn = Fzm + Fzn ≈ 0) se produce el fallo. Para los
remolques con articulación esférica, solo es necesario
que la fuerza normal de reacción en una rueda tienda
a cero (Fzw1i o Fzw2i , ver Figura 2b) para producirse
su vuelco.

Además, por ser una métrica normalizada adquiere
magnitudes entre 1 y 0: 1 cuando el robot o los remol-
ques están en la condición de máxima estabilidad y 0
cuando está iniciando el proceso de volcamiento. Di-
cha normalización se logra al dividir la mínima fuerza
de reacción en los ejes de vuelco (en el tractor) o en
las ruedas (en los remolques) entre la mínima fuerza
de reacción que ocurre cuando este sistema está en su
máxima condición de estabilidad (αi = ϕi = 0◦). Este
índice se cuantifica para el tractor a través de (1) y para
los remolques con articulación esférica, a través de (2):

It0 = mı́n(F14,F23,F12,F34)
[mı́n(F14,F23,F12,F34)]α=φ=0◦

(1)

Iti =
mı́n(Fzw1i ,Fzw2i)[

mı́n(Fzw1i ,Fzw2i)
]

α=φ=0◦

(2)
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Figura 2. Nomenclatura y fuerzas de reacción en el robot Lázaro y los remolques acoplados

En estos casos, las ecuaciones para determinar las
fuerzas de reacción en el robot Lázaro (Fmn) y sus re-
molques (Fzw1i o Fzw2i), están plenamente definidas en
[24]. Finalmente cabe acotar que, en el caso del engan-
che cilíndrico, aparecen las restricciones relacionadas
con el tipo de articulación que no permiten el vuelco
individual de cada componente de la cadena; entonces
no es necesario evaluar la posibilidad de vuelco para
cada remolque, solo evaluando el índice de estabilidad
del tractor por medio de (1) es suficiente para estimar
el vuelco de la cadena de remolques.

B. Índice de direccionamiento
Esta métrica permite estimar la capacidad que tiene el
robot para alterar su orientación de acuerdo con una
trayectoria previamente definida; solo es útil en el caso
del tractor, ya que este es quien genera el movimiento
y cambios de trayectoria a diferencia de los remolques
que son elementos pasivos. Para su definición también
pueden emplearse las fuerzas de reacción en el robot
[21], ya que al tratarse de un robot Skid Steer el di-
reccionamiento será posible siempre y cuando exista
fricción en las ruedas a causa del contacto de las mis-
mas con el terreno. Específicamente, este índice (Is0)
se definió en [24] utilizando las sumatorias de las fuer-
zas que actúan sobre los ejes de vuelco laterales del
robot (Ejes 14 y 23, Figura 2c), dividido entre el valor
mínimo que pueden tener dichas reacciones cuando el
robot se encuentra en su posición más estable, es decir,
sobre un plano horizontal (3), así:

Is0 = mı́n(F14,F23)
[mı́n(F14,F23)]α=φ=0◦

(3)

Respecto a la utilidad e interpretación de esta mé-
trica, investigaciones previas han determinado que pa-
ra robots Skid Steer, la respuesta al direccionamiento
no se ve afectada cuando Is > 0.5, mientras que para
magnitudes más bajas ocurre una rápida degradación
en la capacidad de direccionamiento [23].

C. Índice de deslizamiento
El deslizamiento en robots Skid Steer es un fenómeno
complejo que induce a estos robots a desplazarse sin
una rodadura perfecta y a tener pequeños desplaza-
mientos laterales a consecuencia del deslizamiento. A

pesar de ello, estos robots pueden desplazarse para se-
guir una trayectoria a excepción del caso cuando se
produce un deslizamiento total, principalmente por la
inclinación del terreno, el cual puede originar una pér-
dida completa de la trayectoria por deslizamiento hacia
abajo o simplemente, impedir el avance del robot. Esta
métrica definida en [24], predice el inicio del desliza-
miento total en el tractor por efecto de la inclinación
del terreno y toma en consideración el efecto de los
remolques sobre el robot. En este caso:

Id0 =

∣∣µs

(
Wz0 +0Az1

)∣∣−

∣∣∣∣√(
Wx0 −0Ax1

)2
+

(
0Ay1 − Wy0

)2
∣∣∣∣∣∣µs

(
Wz0 +0Az1

)∣∣ (4)

Donde µs es el coeficiente de fricción estático entre
las ruedas y el suelo; (Wx0 ,Wy0 ,Wz0) son las componen-
tes del vector peso (

−→
W 0) del robot y (0Ax1 ,0Ay1 ,0Az1) son

las componentes de las fuerzas de reacción en la articula-
ción A1 que une el robot con el primer remolque; todas
definidas respecto al sistema de referencia X0Y0Z0. Las
ecuaciones para cuantificar estas variables en el robot
Lázaro, están plenamente definidas en [24].

Ahora en el caso de los remolques, en [24] también
se define un índice para evaluar su propensión al desli-
zamiento en dirección transversal, el cual permite cam-
biar su orientación en dirección yaw de manera abrup-
ta e indeseada respecto al tractor. Al respecto, cabe
resaltar que no se estudia el deslizamiento en dirección
longitudinal, ya que en este trabajo se asume que los
remolques son más livianos que el tractor, por lo que el
deslizamiento en esta dirección depende del desempe-
ño propio del robot, que puede retenerlos o propiciar
un deslizamiento prematuro de los remolques que son
halados por el tractor. El índice de deslizamiento para
el último remolque (Idn) queda definido por (5) y para
los remolques intermedios (Idi

con i = 1,2, . . . ,n−1) se
obtiene a través de (6):

Idn =

|µs (Wzn −nAzn )| −

∣∣∣∣ Wxn

(
YAn

−YCogn

)
+Wyn XCogn

YAn

∣∣∣∣
|µs (Wzn −nAzn )|

(5)
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Idi
=

∣∣µs

(
Wzi +iAzi+1 −iAzi

)∣∣∣∣µs

(
Wzi +iAzi+1 −iAzi

)∣∣−∣∣∣∣ Wxi (YAi
−YCogi )+Wyi

XCogi
−iAxi+1 YAi

YAi

∣∣∣∣∣∣µs

(
Wzi +iAzi+1 −iAzi

)∣∣
(6)

En la definición de Idn por medio de (5), las va-
riables utilizadas corresponden a: las componentes del
vector peso

−→
W n de este remolque (Wxn ,Wyn ,Wzn),

las coordenadas de posición de su centro de gravedad
(XCogn ,YCogn), la componente de fuerza de la articula-
ción An en dirección Zn (nAzn) y la coordenada Y de es-
ta articulación (YAn). Todas las variables están defini-
das en el sistema de referencia XnYnZn. De igual mane-
ra, en la cuantificación de Idi

para los remolques inter-
medios (i) utilizando a (6), se presentan las mismas va-
riables, pero definidas en su propio sistema de referen-
cia XiYiZi. En este punto cabe resaltar que, para los
remolques acoplados con articulación cilíndrica, 0Az1 =
iAzi+1 =iAzi =nAzn = 0. En este caso, las ecuaciones pa-
ra cuantificar estas variables en el caso de los remolques
acoplados al robot Lázaro, están definidas en [24].

Finalmente cabe destacar que estos índices tal co-
mo se han definido pueden ser utilizados para otros
robots Skid Steer (orugas o ruedas), considerando que
la definición de las fuerzas de reacción entre las ruedas
del tractor y remolques con el suelo, así como las reac-
ciones en los enganches, deberán calcularse de manera
particular utilizando las ecuaciones clásicas de la mecá-
nica de Newton y considerando las diferencias particu-
lares de cada robot, entre las que destacan: dimensio-
nes, peso, posición del centro de gravedad, coeficiente
de fricción entre las ruedas y el suelo, y otros elementos
particulares que pudieran estar presentes como cargas
externas en el caso de manipuladores móviles.

III. Resultados
Para analizar a fondo el comportamiento de los índices
propuestos para evaluar la navegabilidad en un robot
Skid Steer de cuatro ruedas con remolques acoplados,
se estudió el efecto que tienen distintas variables re-
lacionadas con la configuración de esta cadena cine-
mática: el tipo de articulación, el número de cuerpos
presentes, la orientación relativa entre los mismos y la
ubicación de las articulaciones que los vinculan (longi-
tud de los remolques).

Para ello se utilizó un modelo del robot Lázaro junto
con sus remolques acoplados: el primero “fuera de eje” y
el segundo “en eje” (Figura 2); desarrollado tratando de
reproducir las características del acoplamiento listadas
en la Tabla 1. Luego, se realizaron 30 simulaciones em-
pleando el software MSC ADAMS, donde se alteraron
las variables mencionadas para contrastar el efecto de
estas sobre la navegabilidad del robot. Cabe resaltar que
estas simulaciones se hicieron considerando remolques

de poco peso y con un centro de gravedad bajo, que son
el tipo de remolques que utiliza el robot Lázaro. Otras
condiciones no fueron cubiertas en este trabajo.

A. Efecto del tipo de articulación
En este caso realizaron 12 simulaciones donde la única
variación a considerar es el tipo de articulación em-
pleada en los remolques (esférica o cilíndrica). Para
estudiar el efecto sobre los índices de estabilidad y de
deslizamiento se simuló el robot desplazándose en línea
recta sobre una pista mientras se iba variando su án-
gulo de pendiente (Figura 3) en dirección roll (α). Se
asignó un µs (igual para todos los cuerpos) apropiado
para cada tipo de prueba a considerar: µs = 6 para eva-
luar la estabilidad (un µs alto evita el deslizamiento)
y µs = 0.1 para la prueba de deslizamiento.

Figura 3. Prueba realizada en ADAMS para verificar la
navegabilidad del robot con remolques

En la Figura 4a se observan las curvas del índice
de estabilidad pertenecientes al robot (It0) al utilizar
ambos tipos de articulación. En este caso, se observa
un comportamiento similar en It0 para ambos tipos de
enganche, el cual disminuye en la medida que aumenta
la inclinación de la pista. Pero se demuestra que con
la articulación de tipo cilíndrica el vuelco ocurre cuan-
do α = 41◦ en comparación con la articulación esférica
donde el vuelco se presentó a los 39◦. Entonces, se evi-
dencia que la dependencia entre los cuerpos manifesta-
da en la articulación cilíndrica produce una estabilidad
concatenada en el conjunto, ya que en este caso todos
los cuerpos deben volcar a la vez y debido a la mayor
estabilidad en los remolques (por su centro de gravedad
bajo) esa condición se transmite hasta el robot mejoran-
do su estabilidad, a diferencia de la articulación esférica
donde cada cuerpo vuelca de manera independiente.

Figura 4. Resultados de simulación (It0 e Id0 ) con
diferente articulación

Ahora, esta ventaja aparente de la articulación ci-
líndrica solo se manifiesta cuando los remolques tie-
nen buena estabilidad, en caso contrario induciría un
vuelco prematuro en el robot como consecuencia de la
menor estabilidad en los remolques. Por otra parte, se
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debe recordar que la articulación cilíndrica está limi-
tada para su uso en suelos planos, en caso de suelos
irregulares la articulación esférica permite al conjunto
amoldarse de manera apropiada frente a las ondulacio-
nes del terreno.

A continuación, la Figura 4b muestra el índice de
deslizamiento del robot (Id0) al utilizar los dos tipos
de articulación. En esta oportunidad no se observan di-
ferencias considerables en ambos casos, ya que la com-
ponente de la fuerza en las articulaciones Az, la cual
produciría la diferencia entre ambos índices, es muy
pequeña considerando que los remolques son livianos
respecto al robot (en este caso), por lo tanto, su influen-
cia es menor. Aparte, solo se observa la disminución de
Id0 en la medida que α aumenta hasta alcanzar el des-
lizamiento cuando Id0 ≈ 0.

Por último, para el estudio del índice de direcciona-
miento (Is0), se hicieron dos tipos de simulaciones: en
la primera, el conjunto robot-remolques se desplazaba
en línea recta a lo largo de la pista mostrada en la Figu-
ra 3, la cual estaba inclinada con ángulos fijos λ = 0◦,
10◦ y 15◦ (un ángulo diferente en cada simulación). En
el segundo tipo de pruebas, la configuración de la pista
fue igual, pero el conjunto se desplazada siguiendo una
trayectoria circular. Cabe destacar que para el segundo
tipo de pruebas se utilizó el índice de direccionamiento
promedio (Is0 prom), debido a que esta métrica es va-
riable cuando sigue una trayectoria circular de acuerdo
a la orientación del robot, que produce cambios en sus
ángulos roll (α) y pitch (ϕ). Para estas experiencias se
utilizó un µs = 1.

En la Figura 5a se exponen los resultados para las si-
mulaciones en trayectoria recta. En este caso, se visua-
liza un mayor índice correspondiente a la articulación
cilíndrica, cuyas restricciones contribuyen a equilibrar
las fuerzas de reacción normal en los ejes de vuelco late-
rales (F14 y F23) que definen a Is0 (frente a cambios de
α). Ahora, en la prueba sobre trayectoria circular (Fi-
gura 5b) se encontró que la diferencia entre Is0 prom es
menor, pero se recuerda que en esta prueba también se
incluyen variaciones de ϕ, las cuales no influyen en Is0
(no afectan a F14 y F23). Por tanto, se puede afirmar
que la articulación cilíndrica generará un mayor Is que
será más evidente ante variaciones del ángulo α.

Figura 5. Evaluación de Is0 con diferente articulación

B. Cantidad de cuerpos conectados
En este caso se repitieron las simulaciones empleadas
en el apartado anterior, pero disminuyendo la canti-

dad de remolques y evaluando los índices de navega-
bilidad para el robot Lázaro. Para estudiar la estabili-
dad al vuelco se trabajó nuevamente con la pista de la
Figura 3, cuya inclinación aumentaba progresivamen-
te mientras el conjunto robot remolques se desplazaba
con µs = 6 (para evitar el deslizamiento antes que el
vuelco). En el caso del ensamble con articulación ci-
líndrica (Figura 6a) se encontró que el fenómeno del
vuelco ocurre con una inclinación de 41◦ al utilizar 2
remolques, 40◦ al utilizar un remolque y 39◦ cuando se
desplaza el robot sin remolques.

Figura 6. Evaluación de It0 con diferente cantidad de
cuerpos

Como ya se explicó, en la articulación cilíndrica se
produce una estabilidad concatenada en el conjunto,
que en este caso favorece la estabilidad del robot de-
bido al bajo centro de gravedad de los remolques, que
influyen positivamente para evitar el vuelco del robot.
Adicionalmente, no se observaron grandes diferencias
en el índice de estabilidad del robot cuando se utiliza la
articulación esférica (Figura 6b), ya que los grados de
libertad otorgados por este tipo de articulación hacen
que el robot tenga un comportamiento más indepen-
diente respecto al vuelco, sin importar la cantidad de
remolques acoplados a él.

Por otra parte, para evaluar el índice de direcciona-
miento (Is) se repitieron las simulaciones variando la tra-
yectoria (recta y circular) sobre la superficie de la Figura
3 mientras su inclinación cambió con ángulos fijos λ = 0◦,
10◦ y 15◦; en este caso se consideró µs = 1 para todos los
cuerpos. Al evaluar los resultados se observó que en la
prueba de trayectoria recta existe una mayor diferencia
en el comportamiento de Is0 para el caso de la articula-
ción cilíndrica (Figura 7a), debido a la contribución de
fuerzas generadas en el acoplamiento de los remolques
(principalmente relacionadas con la componente del pe-
so Wxi) el robot logra mantener una mayor capacidad
para seguir la trayectoria recta. Por otra parte, en el caso
correspondiente a la articulación esférica (Figura 7b) no
se observa una diferencia mayor debido a la independen-
cia entre cuerpos que proporcionan los grados de libertad
de este tipo de articulación; sin embargo, se puede apre-
ciar levemente una mejora en la capacidad de mantener
esta trayectoria al poseer remolques acoplados.

Por otro lado, en la Figura 8 se muestran los resulta-
dos correspondientes a la prueba en trayectoria circular
con articulación cilíndrica (Figura 8a) y esférica (Figu-
ra 8b) donde se calculó Is0 prom para cada prueba (α
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Figura 7. Evaluación de Is0 con diferente cantidad de
cuerpos (Trayectoria recta)

y ϕ varían constantemente en la trayectoria curva). En
este caso se observó un comportamiento semejante con
o sin remolques acoplados, ya que durante la trayecto-
ria curva la componente Wxi del peso en los remolques
disminuye o tiende a cero durante un buen trayecto,
originando que el efecto del peso del remolque sea me-
nor sobre las fuerzas que inciden en Is0 . A partir de
ambas pruebas se puede inferir que el efecto sobre Is0
es notorio, principalmente por cambios en el ángulo roll
y que la cantidad de remolques acoplados influye sobre
Is0 , haciendo que se incrementen las fuerzas normales
de reacción sobre las ruedas del robot trayendo como
efecto, una mejora en el agarre con el suelo lo cual se
traduce en una mejor capacidad de direccionarse.

Figura 8. Evaluación de Is0 con diferente cantidad de
cuerpos (Trayectoria circular)

Aparte, para evaluar el índice de deslizamiento Id0
se efectuaron dos pruebas; en ambas µs = 0.1 para el
robot Lázaro y µs = 3 para los cuerpos restantes (evi-
tando el deslizamiento de los remolques, puesto que se
quiere evaluar el robot). En la primera prueba, diseña-
da para remolques con articulación cilíndrica, el robot
se desplazaba en línea recta sobre la pista mostrada en
la Figura 3 mientras la inclinación de la pista se incre-
mentaba continuamente afectando su ángulo roll. Al
evaluar Id0 se encontró que existe una mínima mejora
en el caso de la articulación cilíndrica cuando no posee
remolques acoplados (Figura 9a).

Figura 9. Evaluación de Id0 con diferente cantidad de
cuerpos

En la segunda prueba, diseñada para remolques con
articulación esférica, el robot se desplazaba en línea

recta sobre una superficie con doble inclinación (en di-
rección α y ϕ, Figura 10). En este caso no se apreció
una diferencia palpable en Id0 sin importar la cantidad
de remolques acoplados (Figura 9b). Esto indica que el
efecto del remolque es pequeño en dirección transver-
sal, ya que cada cuerpo mantiene su agarre con el suelo
a pesar de la articulación. Dicho equilibrio se perderá
una vez que un cuerpo comience a deslizar.

Figura 10. Pista de pruebas para evaluar Id0

C. Longitud de los remolques
En esta experiencia se modificaron las longitudes L1
y L2 en los remolques (ver Figura 1b) manteniendo
constante la posición del centro de gravedad de cada
remolque respecto a su propio sistema de referencia
XiYiZi. Además, se plantearon tres casos:
a) Caso 1: dimensiones reales de L1 y L2.
b) Caso 2: incrementando en 50% a L1 y L2.
c) Caso 3: disminuyendo en 50% a L1 y L2.

También se efectuaron pruebas separadas sobre la
superficie mostrada en la Figura 3, que se inclinaba
progresivamente en dirección roll (con ϕ = 0◦) o pitch
(con α = 0◦, ver Figura 16a). En el caso del robot, los
resultados se presentan en la Figura 11 cuando el aco-
plamiento se realiza con articulación esférica y en la
Figura 12 cuando la articulación es de tipo cilíndrica
(en la subfigura a) se grafican los resultados cuando
varía α y en la subfigura b) cuando varía ϕ). A nivel
general se observa que no existe una diferencia mayor
cuando varían las distancias L1 y L2, principalmente
debido a la gran diferencia de peso existente en este
sistema particular, ya que el robot presenta una ma-
sa mucho mayor respecto a los remolques en conjunto.
Solo cabe resaltar que el índice de direccionamiento
resulta ser más sensible frente a la variación de α en
comparación con los cambios en ϕ.

Figura 11. Evaluación de It0 , Is0 e Id0 para el robot con
articulación esférica, variando L1 y L2
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Figura 12. Evaluación de It0 , Is0 e Id0 para el robot con
articulación cilíndrica, variando L1 y L2

En este apartado, se estudiaron adicionalmente a
los remolques, puesto que la variación de las distancias
L1 y L2 afecta directamente su navegabilidad. En el
caso de los remolques con articulación esférica se en-
contró que el índice de estabilidad en el remolque 2
(It2) varía notablemente al cambiar L1 y L2, incluso
llegando a la condición de vuelco (It2=0) en el caso 3,
cuando α varía y alcanza el valor de α ≈ ±30◦ (Figu-
ra 13a), esto debido al incremento de la componente
Zn de fuerza de reacción en la articulación (nAzn), que
ocasiona una mayor diferencia entre las fuerzas de reac-
ción en las ruedas del remolque lo cual le conduce a la
condición de vuelco.

Este fenómeno también se observa cuando varía ϕ,
pero no de una manera tan pronunciada. Asimismo, en
la Figura 13b se muestran los resultados de It1 (remol-
que 1) variando α y ϕ. En este caso, no se observa un
efecto significativo al modificar las distancias L1 y L2,
ya que este remolque en particular tiene un centro de
gravedad muy bajo y es el más liviano del sistema, lo
que le permite evitar el vuelco aun cuando el remolque
2 si lo experimenta.

Figura 13. Evaluación de It2 e It1 para remolques 1 y 2
con articulación esférica, variando L1 y L2

Por otra parte, respecto al índice de deslizamiento
transversal en los remolques (Id2 e Id1) se encontró, en
primer lugar, que este es afectado grandemente por la
variación de α tanto en el remolque 2 (Figura 14a) como

en el remolque 1 (Figura 14b), pero es invariable frente a
cambios de ϕ puesto que la inclinación en esta dirección
nogenera fuerzasque induzcanaeste tipodedeslizamien-
to. Ahora, cuando se analiza el efecto, debido a la varia-
cióndeL1 yL2, se encontróque Id es independientede los
cambios en estas distancias. Específicamente se encontró
queparael remolque2,Id2 = (µs cosα−senα)/(µs cosα)
(cuandoϕ = 0◦) el cual es independientedeL1 yL2. Igual
sucede para el remolque 1.

Figura 14. Evaluación de Id2 e Id1 para remolques 1 y 2
con articulación esférica, variando L1 y L2

Finalmente, en el caso de los remolques con articu-
lación cilíndrica, solo es válido analizar el deslizamiento
transversal. En este caso se encontró que este índice no
está afectado por variaciones de ϕ (al igual que en la arti-
culación esférica), sino por variaciones en α (Figura 15).
Ahora, respecto a la variación de L1 y L2 se encontró
que en el último remolque (remolque 2), una disminu-
ción L2 (caso 3) favorece el incremento de Id2 puesto
que con una L2 menor disminuye el brazo de acción del
torque que genera la componente Wx2 del peso del re-
molque, provocando un menor efecto de deslizamiento.

Figura 15. Evaluación de Id2 e Id1 para remolques 1 y 2
con articulación cilíndrica, variando L1 y L2

Luego, en el caso del remolque 1 el efecto es inverso
(una disminución de L1 y L2 produce una caída en Id1)
debido a la componente nAxn de la fuerza en la articu-
lación que vincula ambos remolques, la cual aumenta
en la medida que L2 disminuye, haciendo que su contri-
bución al deslizamiento sea mayor, lo cual se traduce
en una menor magnitud de Id1 . En resumen, la dismi-
nución de L1 y L2 desfavorece la navegabilidad en los
remolques (a excepción del deslizamiento en el último
remolque conectado con articulación cilíndrica).
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D. Orientación entre remolques y el tractor
En esta prueba no se cambió la morfología del siste-
ma robot-remolques, sino la orientación relativa de los
remolques mientras el robot ascendía sobre una pen-
diente, mostrada en la Figura 16a cuyo ángulo de incli-
nación λ se fijó en 0◦, 5◦ y 10◦ para diferentes pruebas.
Luego, en cada una se cambió la orientación relativa
de los remolques en dirección yaw considerando dos si-
tuaciones: en el caso 1, solo cambia la orientación en
el remoque 2 con un yaw relativo (θ) desde −45◦ a
45◦ (Figura 16b) y en el caso 2 ambos remolques están
alineados con θ respecto al robot desde −45◦ a 45◦ (Fi-
gura 16c). En cada prueba, el ángulo ϕ0 del robot no
varía cumpliéndose que ϕ0 = λ; (α0 = 0◦) a diferencia
de los remolques cuyos ángulos α y ϕ son variables en
función del ángulo relativo θ.

Figura 16. Configuración de las pruebas cambiando la
orientación de los remolques

Al analizar los resultados se encontró que en cual-
quiera de los dos casos y con los remolques conectados,
ya sea con articulación cilíndrica o esférica, los tres
índices de navegabilidad en el robot no variaron per-
ceptiblemente respecto de la orientación adquirida por
uno o los dos remolques (Figura 17), solo It0 e Id0
sufrieron variaciones por los cambios en ϕ0 (que se mo-
dificó entre prueba) mientras que Is0 no sufrió cambios
apreciables ya que este es invariable frente a cambios
de ϕ (es sensible ante cambios de α). Esto debido a
la gran diferencia de peso entre el tractor y los remol-
ques (Tabla 1), la cual es suficiente para evitar que la
orientación relativa entre los remolques afecte signifi-
cativamente la navegabilidad del tractor (solo en este
caso particular de estudio). Si los remolques fuesen más
pesados se observaría una disminución de estos índices
en la medida que θ fuese mayor.

Figura 17. Efecto de la variación de θ en It0 , Is0 e Id0

Continuando con el análisis de los remolques a nivel
general (Figura 18–20) se observa que cuando λ = 0◦,
los índices son cercanos a 1, lo cual es lógico, ya que
ese λ corresponde a suelo horizontal donde el riesgo de
vuelco y deslizamiento es mínimo, pero cuando λ ̸= 0◦

(hay inclinación en el terreno) y θ ̸= 0◦ (hay desalinea-
ción de los remolques respecto al tractor) se produce
una disminución de todas las métricas que desmejoran
en la medida que θ se aleja de 0◦. En principio esto
ocurre, ya que ese cambio en θ se traduce en un in-
cremento de α que como se ha explicado origina una
mayor propensión al deslizamiento transversal en los
remolques, mientras que en el caso de la estabilidad al
vuelco, un incremento de λ y α se traducen en una posi-
ción más inclinada para el remolque, el cual se traduce
en la disminución de Iti .

Figura 18. Evaluación de Iti e Idi
para remolques con

articulación esférica, variando θ en solo en el remolque 2

Ahora, se analizó la configuración específica de re-
molques con articulación esférica. En el caso 1 (solo
cambia la orientación en el remoque; 2) se consigue que
los índices de estabilidad (It2) y deslizamiento (Id2)
del remolque 2 disminuye (Figura 18a) naturalmente
de acuerdo a la premisa explicada previamente. Pero
cabe destacar el caso del remolque 1, cuyos índices It1
e Id1 disminuyen de manera más pronunciada (Figura
18b) aun cuando este remolque no cambió de orien-
tación (el cambio de θ corresponde solo al remolque
3); esto sucede debido a la influencia del peso en el
remolque 2 sobre el remolque 1, ya que en este caso
de estudio el peso del remolque 2 es mucho mayor que
el perteneciente al remolque 1, haciendo a este último
más susceptible a experimentar variaciones en It1 e Id1 ,
aun cuando solo se mueve el remolque 2.

Un comportamiento diferente ocurre en el caso 2
(ambos remolques alineados con θ diferente frente al
tractor), ya que ambos remolques poseen un compor-
tamiento similar en sus índices Iti e Idi

(remolque 2:
Figura 19a y remolque 1: Figura 19b), esto debido a la
inclinación semejante en ambos remolques, lo que evi-
ta que el remolque 2 arrastre al remolque 1 haciendo
que este último mantenga un estado más estable depen-
diente solo de los cambios en la inclinación del terreno.
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Figura 19. Evaluación de Iti e Idi
para remolques con

articulación esférica, variando θ en solo en remolques 1 y 2

Ahora, en el caso de la articulación cilíndrica, solo
es válido analizar el deslizamiento transversal de los re-
molques. En el caso 1 (Figura 20a) el remolque 2 varía
su Id2 solo por efecto del cambio de pendiente, pero
el remolque 1 varía notablemente su Id1 aún cuando
no ha modificado su orientación, esto debido a la sus-
ceptibilidad del remolque 1 con respecto al remolque
2 por la diferencia de masa entre ambos. Luego, en el
caso 2 (Figura 20b) el último remolque exhibe su Id2
con un comportamiento similar al caso 1 (los cambios
de pendiente se mantienen), pero en el remolque 1 se
produce una disminución de Id1 aunque no tan pronun-
ciada como en el caso 1, lo cual permite afirmar que
es mejor mantener los remolques alineados aun cuando
exista inclinación en el terreno.

Figura 20. Evaluación de Idi
para remolques con

articulación cilíndrica, variando θ en: a) remolque 2; b)
remolques 1 y 2

IV. Conclusiones
Para robots Skid Steer acoplados con remolques de po-
ca masa y bajo centro de gravedad, se encontró que la
articulación esférica es más flexible y permite al sistema
robot-remolques acoplarse de mejor manera a los terre-
nos irregulares; pero la articulación cilíndrica, al poseer
restricciones que producen codependencia entre el robot
y sus remolques permite mejorar la estabilidad del robot
(siempre que los remolques tengan centro de gravedad

bajo), ya que con esta articulación un posible vuelco se
debe ejecutar en forma conjunta, a diferencia de la ar-
ticulación esférica donde cada cuerpo puede volcar de
manera individual. Por otra parte, se determinó que la
cantidad de remolques añadidos al conjunto es deter-
minante, principalmente, para la estabilidad del robot
siempre que el acoplamiento se realice con articulacio-
nes cilíndricas, ya que en este caso el centro de gravedad
bajo retarda el fenómeno del vuelco y mejora la capaci-
dad del robot para direccionarse. Asimismo, al variar la
longitud de los remolques se encontró que al disminuir es-
tas distancias disminuye la estabilidad de los remolques
con articulaciones esféricas, mientras que en el caso de
los remolques con articulaciones cilíndricas el efecto es
variable: evita el deslizamiento en el último remolque,
pero lo fomenta en el remolque intermedio. Finalmente,
se encontró que es recomendable mantener los remolques
alineados entre ellos, ya que esto evita fenómenos no de-
seados como movimientos de navaja y a su vez se mejora
la navegabilidad de los remolques acoplados.

V. Trabajos futuros
Ya que este trabajo se fundamentó en el uso de remol-
ques con poca masa y bajo centro de gravedad, queda
el campo abierto para otro trabajo que modifique es-
tos parámetros. Por otra parte, se podría estudiar el
acoplamiento de remolques con la implementación de
una articulación automatizada que permita desarrollar
estrategias para evitar la pérdida de navegabilidad en
los remolques y el tractor.
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