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Suspension Effect in Tip-Over Stability and
Steerability of Robots Moving on Sloping Terrains

J. Garcia, A. Bohorquez, and A. Valero

Abstract—This article describes a model for a skid steer robot
that quantifies the reaction forces between the wheels and the
ground, which includes the effect of the passive suspension when
the robot moves on flat and inclined terrains. In addition to the
internal parameters of the suspension, this model included external
parameters related to other components of robot and the robot-
terrain relationship. With this model, which was validated through
simulation, it was studied the effect that suspension produces in
tip-over stability and steerability of robot when it moves on
different terrain inclinations, specifically when the parameters of
suspension system and wheel-ground contact are varied.

Index Terms—Passive suspension, Skid steer robot, Tip-over
stability, Vehicle steerability.

I. INTRODUCCION

OS robots moviles se caracterizan por tener la capacidad

de desplazarse en entornos desconocidos o parcialmente
conocidos sin estar sujetos fisicamente a una posicion. Su
desplazamiento es proporcionado mediante dispositivos de
locomocion, tales como ruedas, patas y orugas en el caso de
los robots moviles terrestres. Para estos, el campo de
aplicacion es amplio, pues pueden efectuar tareas de gran
complejidad en ambientes de trabajo poco estructurados tales
como: extincion de incendios [1], exploracion planetaria [2],
apoyo en la desactivacion de bombas y minas, manipulacion y
traslado de cargas, tareas de remocion de escombros,
busqueda y rescate, exploracion en terrenos de dificil acceso y
peligrosos para la vida humana [3] y recoleccion de frutos.

Sin embargo, uno de los grandes retos de la robdtica movil
durante afios ha sido desarrollar robots que puedan desplazarse
sobre terrenos irregulares de manera eficiente. Actualmente,
los robots con ruedas son muy utilizados, pues por lo general
se desplazan a grandes velocidades, poseen un mejor
desempefio en cuanto a consumo energético y soportan
mayores cargas que otros tipos de robots, pero su uso se limita
a terrenos duros y con cierto grado de rugosidad. Por eso, las
investigaciones recientes se han centrado en solucionar estos
inconvenientes a través del desarrollo de mecanismos de
traccion hibridos o estrategias que les permitan a estos robots
desplazarse  sobre terrenos irregulares sin  perder
funcionalidad.
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Una de esas estrategias es dotar al robot con un sistema de
suspension, pues este proporciona caracteristicas de confort y
maniobrabilidad durante la navegacion. La suspension puede
ser pasiva si solo consiste en un sistema de resortes —
amortiguadores, por tanto no reciben energia desde un medio
externo [4]; por otra parte, puede ser activa [5] si se adicionan
actuadores que permitan introducir o disipar energia del
sistema; y por ultimo, semiactiva [6] si el coeficiente de
amortiguamiento en los amortiguadores es modificado por
algiin medio externo.

Un ejemplo de robot mévil con suspension es Lazaro, el
cual es un robot skid steer que pesa 255.1 N, magnitud que se
considera apropiada tomando en cuenta que el robot puede ser
levantado y transportado por una persona. 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 ultimos puesto que en cada lado del robot
existen multiples puntos de contacto con el suelo (todos
traccionados a una misma velocidad), que generan una
superficie de contacto extendida que mejora la robustez
mecanica y la estabilidad del robot [7][8]. En el caso de
Lazaro, posee un sistema de suspension pasiva en cada rueda
compuesto por una dupla resorte-amortiguador y un eslabon
de aluminio acoplado al chasis a través de una articulacion
rotacional pasiva (Fig. 1) [9]. Ello permite a la rueda
(acoplada en el otro extremo del eslabon) pivotar
angularmente para amoldarse a pequenas irregularidades del
terreno. Este sistema de suspension difiere de otros sistemas
que poseen muchos vehiculos donde la rueda solo se desplaza
verticalmente. Ademas, posee un brazo articulado con una
rueda como efector final, disefiado especialmente para
propiciar un punto adicional de contacto con el suelo pudiendo
ser utilizado para mejorar su estabilidad al vuelco y para
superar obstaculos [10].

Fig. 1. Robot moévil Lazaro.
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En este articulo se estudia el efecto que produce este
sistema de suspension sobre la navegabilidad del robot
(estabilidad al wvuelco y capacidad de direccionamiento)
cuando este transita sobre superficies inclinadas. Para estimar
la estabilidad al vuelco y direccionamiento existen multiples
métricas fundamentadas en principios de estatica, dinamica e
incluso geometria del robot moévil [11]. En este trabajo se hara
uso de métricas definidas con base en las fuerzas de reaccion
de las ruedas con el suelo ya que estas pueden incorporar gran
parte de los factores que pueden que afectan la navegabilidad
del robot [12]. La cuantificacion de estas fuerzas de reaccion
ahora incorporara el efecto de la suspension pasiva de Lazaro,
la cual no fue tomada en consideracion en investigaciones
previas (se asumid una suspension rigida) [10] [11] [12]; por
tanto, se espera verificar si el uso de la suspension pasiva
produce una variacion apreciable y determinante en las
métricas que permiten estimar la estabilidad al vuelco y la
capacidad de direccionamiento.

Otros investigadores también han estudiado el efecto de la
suspension en la estabilidad al vuelco: en [13] se analiz6 la
estabilidad en plataformas moviles con suspension pasiva
sobre terrenos horizontales mientras estaban sometidas a
movimientos basculantes y habia fuerzas reactivas producto
del impacto, en [14] se utilizo la suspension activa en rovers
como medio para mejorar la estabilidad del robot y en [15] se
utilizaron sistemas de control sobre la suspension activa de
vehiculos para mejorar la sensacion de confort y la estabilidad
al vuelco. Este trabajo es distintivo ya que, en primer lugar,
cuantifica el efecto de la suspension en la capacidad del robot
para direccionarse en superficies planas inclinadas;
adicionalmente, estudia la navegabilidad del robot
incorporando un sistema de suspension pasiva mientras este se
desplaza sobre superficies inclinadas utilizando una estrategia
de reciente implementacion disefiada para el mejoramiento de
la navegabilidad: contacto rodante del efector final del brazo
sobre el suelo. Las investigaciones que describen esta
estrategia, no combinan los efectos de la suspension y la
fuerza de reaccion ejercida sobre el efector final y como
pueden ambos efectos modificar la navegabilidad del robot.

Para ello, este trabajo se centr6 en crear un modelo
matematico que determina el comportamiento de la suspension
pasiva que posee Lazaro, este modelo incluye los parametros
internos de la suspension y externos relacionados con otros
componentes del robot y la relacion robot-terreno. El modelo
propuesto fue validado simulando el robot con el software
MSC. Adams. Finalmente, se estudi6 el efecto que produce la
suspension en la navegabilidad del robot mévil Lazaro cuando
se varian los parametros del sistema de suspension mientras el
robot enfrenta distintas inclinaciones del terreno.

II. DESARROLLO

En este estudio, la navegabilidad del robot esta garantizada
cuando este es capaz de desplazarse sin volcamiento y
direccionarse para seguir una trayectoria. Estos dos criterios,
seran evaluados a través de métricas que utilizan las fuerzas de
reaccion de las ruedas con el suelo [16]; lo cual hace vital la
determinacion de estas fuerzas para su implementacion.
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A. Modelo Matematico para la Obtencion de las Fuerzas de
Reaccion de las Ruedas con el Suelo

Este modelo describe el comportamiento de las fuerzas de
reaccion en el robot Lazaro cuando este se desplaza sobre
terrenos planos con distinta inclinacion incluyendo el efecto
del brazo acoplado y del contacto del efector final (rueda) con
el suelo. Adicionalmente, en dichas ecuaciones se incluye el
efecto de los parametros internos de la suspension y externos
relacionados con otros componentes del robot. También toma
en cuenta la relacion rueda-terreno en la cual interviene el
fenémeno de la friccion. Este conjunto de ecuaciones permite
determinar las sumas de las fuerzas de reaccion existentes en
cada uno de los cuatro ejes de vuelco del robot una vez ha
actuado la suspension.

Este modelo se desarrolldé asumiendo que las cuatro ruedas
estan siempre en contacto con el suelo; ademas, como la
velocidad de viaje del robot es generalmente lenta
(tipicamente menos de 1 ms), el modelo se considerd cuasi
estatico [17] por lo cual se pueden despreciar los efectos
inerciales. Adicionalmente, considerando que cuando un robot
se desplaza sobre superficies inclinadas sin irregularidades, el
gradiente de las superficies varia lentamente, se asumi6 que la
velocidad de actuacion en el sistema de suspension es
pequeiia, por lo tanto, despreciable. Esta tiltima consideracion
implica que el efecto de la constante de amortiguamiento (Cs)
de los amortiguadores y de la rueda (Cy), pueden despreciarse.

Por la complejidad del sistema, no se obtuvieron ecuaciones
cerradas en el modelo de las fuerzas de reaccion que incluye la
suspension, sino un conjunto de ecuaciones que logran este
proposito a través de un procedimiento que contiene tres fases
que se describen a continuacion:

Fase 1: Obtencion de las fuerzas normales Fjz de cada una
de las cuatro ruedas del robot a través de (1) cuando la
suspension se supone rigida (estado inicial) y el robot se
mueve sobre la superficie inclinada [17]. En esta situacion, el
poligono de soporte tendra una pendiente definida por los
angulos roll (a) y pitch (¢) respecto a un plano horizontal
XuYwu (plano perteneciente al sistema fijo X YuZy; ver Fig. 2).

Fig. 2. Esquema del robot Lazaro mostrando las fuerzas de reaccion en las
ruedas.
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En la ecuacion (1), 4C es la distancia en la direccion del eje
X. entre la interseccion del eje de la primera articulacion del
brazo y el centro del poligono de soporte (que define el
sistema de referencia local del vehiculo X.Y.Z.), a; es el
alcance horizontal del brazo, 6; es el angulo de rotacion de la
primera articulaciéon del brazo, F’sz es el fuerza de reaccion
entre el efector final del brazo y el suelo, x7 es la distancia
longitudinal entre las ruedas delanteras y traseras y yr es la
distancia transversal entre las ruedas. El vector de posicion del
centro de gravedad (Xcog, Veog Zcog) TeSpecto al sistema X.Y.Z.
se obtiene mediante (2) para el robot Lazaro.

XcoG Xy + 71 cos 0,
[YCOG‘ = |yo+71 sinb; 2)
Zcog zZody, + 71

Los parametros xg, ys, zo y z; son constantes especificas para
el robot Lazaro, y d, es el desplazamiento de la segunda
articulacion del brazo. De igual manera, el vector peso

VT/Z(VI&, W,, W:) se obtiene mediante:

W, sin¢
Wyl=w [cos ¢ sin al 3)
w, cospsina

Fase 2: Analisis geométrico de las partes moviles del
sistema de suspension y su relacion con algunos parametros
que inciden sobre el robot (fuerzas de reaccion, friccion y
deformacion de las ruedas). Estas ecuaciones permiten obtener
a partir de la posicion inicial de los elementos que componen
el sistema de suspension, la posicion final de dichos elementos
una vez que el sistema ha actuado y se ha estabilizado (estado
final).

Previo a este analisis se debe destacar que Lazaro posee un
sistema de suspension independiente para cada rueda: un
eslabon de aluminio (brazo) esta acoplado al chasis a través de
una articulacion rotacional pasiva y un sistema resorte
amortiguador; esto permite a la rueda (acoplada en el otro
extremo del eslabon) pivotar angularmente para amoldarse a
pequefias  irregularidades del terreno (ver Fig. 3).
Adicionalmente, se debe acotar que los sistemas de suspension
de las ruedas delanteras poseen el mismo principio de
funcionamiento, pero difieren un poco respecto a la geometria

2xp 2xr 2y, 2xp

de los sistemas de suspension de las ruedas traseras. Por tanto,
se hicieron estudios de un cuarto de vehiculo por separado

para los dos tipos de sistemas entendiendo que las variables
dimensionales y las fuerzas reactivas en los sistemas

delanteros generan un comportamiento distinto si se comparan
con los sistemas traseros.

~— Sistemas resorte-amortiguader

Brazo delanterg/
Brazo frasero—'
Rueda frasera —~

Rueda delantera ~

Fig. 3. Sistemas de suspension pasiva del robot Lazaro.

Al inicio de este analisis se consideraron las posiciones 2D
en el plano X.Z. de los componentes de la suspension
suponiendo su estado rigido inicial. Luego, utilizando las
fuerzas de reaccion sobre cada rueda, fue posible obtener la
fuerza Fg, que actla sobre cada sistema resorte-amortiguador:

Fo= [Ly(Fo, = W) — LWy ] cos @y + Ly Fy, sin s @)
Rn L, cos ¢4

donde L;, L, y Ly son dimensiones propias de cada sistema de
suspension (ver Fig. 4), los angulos ¢, (5), ¢, = @3 =
tan~1(z;/x,) provienen de la geometria de cada sistema de
suspension en el estado inicial (considerandose rigido); F. es
la fuerza de reaccion sobre la rueda (1) que se esté analizando
en el estado inicial, W, es el peso de la rueda, W, es el peso del
brazo, p, = Wy/(W; — Fsz) es el coeficiente de friccion
longitudinal obtenido considerando que la friccion es igual en
las cuatro ruedas y finalmente, el simbolo + adquiere signo
positivo si se estd analizando la rueda trasera y negativo, si el
calculo se realiza para la rueda delantera. Las variables x;, z;,
X2, z2, X3 y z3 utilizadas en (5) y en ¢,, corresponden a las
posiciones (x, z) de algunos puntos relevantes del sistema de
suspension en su estado inicial, ubicados de acuerdo a un
sistema de referencia XZ observado en la Fig. 4.
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Fig. 4. Analisis de fuerzas sobre el brazo trasero del sistema de suspension.

Conocidas las fuerzas de reaccion Fp  en cada resorte del

sistema de suspension, es posible obtener su deformacion §; =
Fr,/Ks, donde K; es la constante de rigidez del resorte en el

sistema de suspension. A partir de esta deformacién y la
longitud inicial Ry del sistema resorte amortiguador se puede
obtener la longitud final del sistema R’ = R, — &5 después de
haber actuado la suspension (ver Fig. 5). Con esta longitud se
puede determinar la posicion final de todo el sistema de
suspension  incluido el  desplazamiento  horizontal
Ax = x'; — x; del punto de contacto de la rueda con el suelo y
el desplazamiento vertical Az = z; — z'; + §,, de dicho punto;
donde 8, = F,,/K,, es la deformacion sobre la rueda debido
al contacto con el suelo, (x'y,z';) son las coordenadas de la
nueva posicion del punto P; (ahora llamado P’;) después de
haber actuado el sistema de suspension y K,, es la constante de
rigidez vertical o radial de la rueda. Las coordenadas z'; y x';
se obtienen a través de (8) y (9), donde (x';,2',) son las
coordenadas de la nueva posicion del punto P, (ahora llamado
P’;) obtenidas a partir de (6) y (7).

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 8, AUGUST 2020

P) P3(x3 23

P, ')

Ax

Az

e

Fig. 5. Nueva posicion del sistema de suspension luego de la actuacion de la
fuerza Fy,, sobre el resorte-amortiguador.

Posteriormente, la actuacion del sistema de suspension
puede modificar la inclinacion del robot respecto a la
inclinacion del terreno. Si se observa el robot desde un plano
XZ paralelo al plano X.Z. (ver Fig. 2), cada lado del robot
podra experimentar una variacion del angulo pitch A 1440 nem
definido por (10) donde n y m corresponden a la numeracion
de la rueda de acuerdo a la nomenclatura dada en la Fig. 2. De
manera que del lado derecho, el robot puede sufrir un
APiadoz—2 ¥ @ su vez, un A@uq04-1 en el lado izquierdo.
Consecutivamente, y considerando que el robot se movera
sobre superficies planas, se obtuvo una variacion del angulo
pitch global para todo el robot Ag calculada a través de (11).

A su vez, por efecto de la suspension, el robot también
podra experimentar una variacion en el angulo roll observable
desde un plano YuZy. Esta variacion A,q0 n—m definido por
(12) podra visualizarse desde el lado frontal del robot
(A 1440 1-2) 0 desde su lado posterior (A 15403-4); ¥ de
igual manera, considerando el movimiento del robot sobre
superficies planas, se asumi6 una variacion global del angulo
roll obtenida a través de (13).

!

_4(L22 _R’Z +X32 +Z32)23 \/[4’ (LZZ _R’Z +X32 +Z32)Z3]2 _4(4’ X32 +4’Z32) [(Lzz _R’Z +X32 +Z32)2 _4x32L22] (6)

Z2 2(4X32+4’Z32)

2 (4 x32 + 4 232)

’ 2 y 2
Xy = Lz —Z> (7)
z z' z
z'y = Ly sin|tan™! (—1) + tan™?! 2 —tan™?! (—2> ®)
X1 2 2 X2
LZ - Z’z
x’l = L12 - Z;12 (9)
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De manera que, la inclinacién del robot sobre el terreno
posterior a la estabilizacion del sistema de suspension queda
definida por los nuevos angulos pitch ¢’ = ¢ + Ap yroll o’ =
a + Aa, los cuales deberan ser utilizados para la definicion de

un nuevo vector peso W:(W’X, W’,, W’.) obtenido también
mediante (3).

Fase 3: Obtencion de las sumas de reacciones en los cuatro
ejes de vuelco (16) calculadas cuando la suspension se
estabiliza completamente (estado final). Estas ecuaciones son
necesarias para analizar la estabilidad al wvuelco y
direccionamiento del robot. Donde Ax; y Axs; son los
desplazamientos horizontales de los puntos de contacto de las
rueda 1 y 3 con el suelo. Adicionalmente, se debe mencionar
que en la definicion de (16) se asumié que Ax; —Ax, =0
debido a que los desplazamientos horizontales en las ruedas 1
y 3 son pequefios y tienden a ser similares dada la simetria del
robot. Esta misma suposicion se asumio para las ruedas 3 y 4,
por tanto Ax; —Ax, = 0. Con base en esto, en (16) se
utilizaron los promedios Axy, = (Ax; +Ax,)/2 y Axgy =
(Ax; + Ax,)/2 para simplificar las ecuaciones.

B. Andalisis de la Estabilidad al Vuelco y Direccionamiento

La determinacion de indices de estabilidad y
direccionamiento son vitales para cualquier sistema de control
que evalie la navegabilidad del robot sobre terrenos
irregulares ya sea de manera simultanea con el desplazamiento
[18] o de manera predictiva [19] (cuando se dispone del
relieve del terreno previamente), con el propdsito de ejecutar
estrategias para mejorar la navegabilidad o definir trayectorias
seguras que permitan evitar condiciones riesgosas de vuelco o
pérdida de direccionamiento que impedirdn o retrasaran el
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En este trabajo, las cargas obtenidas en (16) que incluyen el
efecto de la suspension, son utilizadas para el analisis de la
estabilidad al vuelco y el direccionamiento. En [12] se
describen dos indices normalizados con base en las fuerzas de
reaccion y adecuados para el caso del robot Lazaro, que
permiten evaluar la propension al vuelco y pérdida de
direccionamiento. En el caso de estabilidad se define un indice
normalizado I, (14) que toma los valores desde 1 para la
maxima estabilidad hasta cero para considerar la condicion de
vuelco inminente (inestabilidad):

Fmin

w2

t

(14)

donde F;, = min(Fi j) obtenida a partir de (16). Pero,
cuando el brazo toca el suelo generando cinco puntos de
contacto y la fuerza de contacto del brazo con el suelo Fs, es
muy grande, puede ocurrir que Fs;>F,, siendo F,, la fuerza
en el eje de vuelco F; mas cercano al punto de contacto del
efector final con el suelo. En este caso se considera que hay
una transicion de cinco puntos de contacto a tres puntos de
contacto (condicion estable donde el brazo y dos ruedas tocan
el suelo). De manera que para este caso, la fuerza Fs, sustituye
a la fuerza F,,,, en el calculo de F;;,.

Notese que hay un caso de estabilidad adicional que ocurre
cuando existen tres puntos de contacto con el suelo (dos
ruedas del robot mas el efector final del brazo) [12]. Pero este
caso queda fuera de este estudio puesto que el analisis hecho
en este trabajo se hace cuando el robot toca el suelo con sus
cuatro ruedas.

Para estimar el direccionamiento del robot skid steer, se
tomo6 un indice normalizado que toma en consideracion las
caracteristicas del sistema de locomocion de estos robots, ya
que su direccionamiento depende del contacto de las ruedas
con el suelo, de manera que si el contacto de un lado lateral se
pierde, no existe posibilidad de direccionamiento, solo avance
en linea recta. A partir de esto se definid6 un indice de
direccionamiento normalizado que toma valores de uno para
una maxima capacidad de direccionamiento y cero para la
pérdida total del mismo. Las fuerzas F;, y F,3 son obtenidas a
partir de (16).

_ min(Fyy, Fp3)

cumplimiento de la tarea asignada al robot. s = |W| /2 (15)
1 , (VT Vr . ,
Fi,=F;+F,;= y— [WZ (7 + ng) —Fs, (7 + a4 sin 91) -W chog]
T
1 , (VT Vr . ,
Fos3 =F; + F3;, = y— [WZ (7 — ycog) - Fs, (7 — a4 sin 91) + Wyzwg]
T
(16)
F34=F32+F4Z=;[W,Z(X_T_x +AX1)—FSZ(ﬁ-I-AC-l-Axl—aCOSQl)—W'Z ]
xp + Axq + Axzy 2 cog 2 xZcog
F12 = FlZ + Fzz = ; I:W,Z (x_T + xm + Ax3) - FSZ (ﬁ - AC + Ax3 + acos 91) - W,XZCO ]
x7 + Axs + Axq, 2 g 2 9
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III. RESULTADOS

A. Validacion del Modelo Matematico

La validacion del modelo matematico se hizo simulando a
Lazaro en software MSC. Adams mientras se desplazaba sobre
superficies inclinadas (Fig. 6). Se realizaron 378 simulaciones
donde se variaron los parametros: roll (o), pitch (¢), angulo de
rotacion de la primera articulacion del brazo (6;), la fuerza de
contacto del efector final con el suelo (F'sz), la constante de
rigidez del resorte (Ks) y la constante de rigidez de contacto
entre la rueda con el suelo K., la cual se utilizé en lugar de K, ,
ya que en Adams, el contacto de la rueda con el suelo y la
deformacion que pudiera ocurrir como consecuencia de esto se
modela utilizando la funcién IMPACT [20] que se fundamenta
en la teoria de contacto Hertziano.

Fig. 6. Modelo del robot Lazaro en el entorno Adams.

El analisis posterior de las 378 simulaciones arrojo, para el
caso de la deformacion sufrida por cada resorte de las 4
ruedas, un error medio (e,) maximo entre los resultados
obtenidos con el modelo y aquellos obtenidos con las
simulaciones de 0.016 mm con una desviacion estandar de
0.461 mm (obtenidos en el analisis del resorte correspondiente
a la rueda 4; Tabla ). En este caso, el error medio absoluto
(emq) correspondio a 0.353 mm, el cual puede considerarse
pequefio al compararse con la magnitudes que normalmente
presentan estan deformaciones, ya que los mayores errores se
presentan frecuentemente en las simulaciones donde hay
mayor deformacion en los resortes ( §g > 2 mm,; Fig. 7).

TABLA I
COMPARACION ESTADISTICA DE LA DEFORMACION EN LOS RESORTES DE LAS 4
RUEDAS (8;) ENTRE LOS RESULTADOS DEL MODELO Y LA SIMULACION

4 (mm) en (mm) o (mm) €ma (Mm)
[ -0.004 0.211 0.159
852 -0.001 0.202 0.154
O3 0.018 0.423 0.321
[ 0.016 0.461 0.353

De igual manera, se analizaron las fuerzas de reaccion en
los 4 ejes de vuelco obtenidas después de la actuacion del
sistema de suspension a través de (16). Al comparar los
resultados de estas ecuaciones con los resultados de
simulacion, se obtuvo un error medio maximo de -0.820 N con
una desviacion estandar de 1.798 N (obtenida para la fuerza
F;4 en la Tabla 2), que corresponde a un error medio absoluto
de 1.523 N, el cual es pequeilo respecto a las magnitudes de
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estas fuerzas (Fig. 8). Cabe destacar que para otro caso critico
(F12), se obtuvo un error porcentual absoluto medio (MAPE)
maximo de 2.729 % el cual permite, por su baja magnitud,
garantizar la validez de estas ecuaciones y una estimacion
acertada de la estabilidad al vuelco y direccionamiento que se
analizaran a través de las cuatro fuerzas de reaccion en los ejes
de vuelco obtenidas a través de estas ecuaciones.

4 4
— Simulacién
3
—_ Modelo —_
E g Error E
p=2 =
— ! ~
w” : w”
i} v . \ o
B : : : B : : :
o 10 20 30 40 a0 B0 o 10 20 30 40 a0 B0
No. de simulacion No. de simulacion
&4 &4
—_ —_
g g
=) =)
bl =t
w” w”
o o
R H H H A ; : :
a 10 20 30 40 a0 60 a 10 20 30 40 a0 60

No. de simulacién No. de simulacién

Fig. 7. Deformacion en los resortes de las 4 ruedas (&) para un grupo de 54
simulaciones con Ks=39,07 Nimm 'y Kc=3017,15 Nimm.

TABLA II
COMPARACION ESTADISTICA DE LAS FUERZAS EN LOS EJES DE VUELCO (Fij)
ENTRE LOS RESULTADOS DEL MODELO Y LA SIMULACION

Fi (N)

en (N) ag(N) ema (N) MAPE (%)
Fuq -0.820 1.798 1.523 1.800
Fos 0.596 1.765 1.459 1.409
Fis 0.265 1.527 1275 0.984
Fiy -0.489 1.622 1.374 2.729
20 . - — 20
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B e . Eiror g
2 oW _ w— &
By B0 b ] ; e
0 : 0
@ : : : @ : : :
0 0 20 a0 40 &0 &0 0 0 20 a0 41 50 G0
No. de simulacion No. de simulacion

250 . . 250
: : 200

Fay 0

F, ™)

50 ; ; i 50 ; ; ;
0 0 20 3 40 &0 KO0 0 0 20 30 40 &0 60
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Fig. 8. Fuerzas en los ejes de vuelco del robot Lazaro () para un grupo de 54
simulaciones con Ks=39,07 Nimm 'y Kc=3017,15 Nimm.

B. Efecto de la Suspension Sobre la Estabilidad al Vuelco y
Direccionamiento del Robot Lazaro

Utilizando el modelo matematico de la suspension pasiva
anteriormente descrito, se hizo un estudio comparativo
variando los parametros del sistema de suspension
(10<K,<55 N/mm) para distintas configuraciones de
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funcionamiento en el robot: posicion del brazo -180°<6,<180°
y fuerza de contacto entre el brazo con el suelo 0<F.<50 N,
mientras que este se enfrenta a distintas pendientes de terreno
(angulos a y ¢ variando -20 y 20°). Posteriormente y para cada
configuracion de funcionamiento (K, K., 6, y F. fijos) se
calcularon los indices de estabilidad y direccionamiento para
todas las combinaciones de pendiente posibles, siempre que se
pudiese asegurar que el robot se encontrara apoyado sobre sus
cuatro ruedas para garantizar la validez de los resultados de
acuerdo al modelo propuesto. En la Fig. 9 se muestran los
resultados obtenidos considerando los parametros de
funcionamiento (K;y K,,) reales en el robot Lazaro.

20
0

o
09 20 20 @)
a) b)
Fig. 9. Indices de a) Estabilidad y b) direccionamiento, evaluados para
pendientes con a y ¢ entre -20 y 20°, utilizando F.=0 N, 6,=0°, K,=3017,15
N/mm y K=55 N/mm.

o
¢ (o) 20 20 o (o)

Se establecieron diferentes comparaciones al modificar
estos  parametros  considerando  también  variadas
configuraciones de funcionamiento. Al variar la constante de
rigidez del resorte K,, se encontrd que, para cualquier
configuracion de funcionamiento, el indice de estabilidad
maximo (/; mqr: punto mas alto en la superficie 3D) era mayor
mientras K, fuese menor, es decir, mientras menos rigido es el
resorte, se genera un poligono de soporte mas grande
propiciando un aumento de la estabilidad estatica. La Fig. 10
permite evidenciar esta situacion. Cabe destacar que en esta
figura no se muestran superficies tridimensionales como en la
Fig. 9 ya que no se podrian visualizar las diferencias en estos
indices, alternativamente, se muestran cortes cuando ¢=0°, los
cuales permiten superponer varias curvas y evidenciar las
diferencias entre /. De este analisis se verifica la idoneidad de
incluir la suspension en el analisis de la estabilidad ya que, al
considerar una suspension rigida (investigaciones previas), se
subestima la capacidad del robot para desplazarse evitando el
volcamiento.

Adicionalmente, se debe resaltar que la diferencia entre los
I; se hace evidente en las zonas centrales de cada grafica en la
Fig. 10, pero no sucede igual en las zonas donde a se aleja de
0°. Fundamentalmente este acontecimiento ocurre puesto que,
en la zona central, /; esta asociado a las fuerzas en los ejes de
vuelco frontal (F;;) o posterior (F34), las cuales dependen
fuertemente del sistema de suspension; mientras que en las
zonas continuas a la central, no se vislumbra mayor diferencia
entre los /; para los distintos valores de Kj; esto debido a que
en estas zonas, /; depende de las fuerzas en los ejes vuelco
laterales del robot (F23 y Fu4), los cuales no estan
practicamente afectados por el sistema de suspension de
acuerdo a las ecuaciones para dichas fuerzas en (16). En estas
zonas las diferencias de /; pueden ser imperceptibles y sin
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tendencias definidas respecto al mejoramiento de /; por efecto
de la suspension ya que, las variaciones de F»; y Fi4 con
mayor o menor suspension, dependen fundamentalmente de la

reconfiguracion del vector peso w’ que solo se ve afectado por
pequeiios Ap y Aa.

0.65 07 T T
osl- 085 k@ ]
_ 06 scoses
055 . =X =10 N/mm
— / ——K =19 N/mm \ —* 055
05y K=39.07Wmm G
0.45 —Ks:55 N/mm 045
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04 * 04
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
o () a(®)
a) b)

06 ™ - 075

S\\ LW ams.

0B |/l £ SR S
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045 Lo 05
i/ 0.45

15 410 5 0 15 20 -20 -10 10 20

0 5 o
o (%) o (%)
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Fig. 10. indices de estabilidad considerando pendientes con ¢=0° y diferentes
configuraciones de operacion: a) F,, =30 Ny 6,=0° b) F;, =30 Ny 6,=90° c)
F.=50Ny 6,=-90°%d) F,=50 Ny 0,=135°.

El mejoramiento que la suspension otorga a I, puede ser
cuantificado como un porcentaje de mejora en /; na entre la
suspension evaluada y la suspension rigida. En la

Tabla se muestran algunos casos de prueba, en estos casos
se obtiene una mejora mayor de 3.44 % considerando una
suspension bastante suave con K=10 N/mm. Para esta
suspension se logré una mejora maxima de 3.92 % (cuando
F.=0 Ny 0,=-174°). Cabe resaltar que el robot Lazaro posee
una suspension mas rigida con K,=39.07 N/mm. En este caso
real, el mejoramiento maximo producto de la suspension llegod
a 1.03%, (cuando F,=0 N y 6,=-172°) el cual puede
considerarse pequeiio frente a los requerimientos que implican
la incorporacion de un sistema de suspension; pero, a partir de
esto se infiere que, otros disefios con un sistema de suspension
que permita una ampliacion mayor del poligono de soporte
(mayores Ax en las ruedas), se puede lograr un mejoramiento
sustancial en /,.

TABLA IIT
I max ENTRE UNA SUSPENSION RIGIDA Y UNA SUSPENSION CON K¢=10 N/mm

Configuracién de funcionamiento

01 (°) 0° 90° 135° 0° 90° 135°
Fs: (N) 30 30 30 50 50 50
Suspension 1t max

Rigida 0.8308 0.8381 0.8455 0.6276 0.7378 0.7676
Ks=10 N/mm 0.8350 0.8420 0.8475 0.6492 0.7401 0.7684
% Mejora 0.51 0.47 0.24 3.44 0.31 0.10

Respecto al indice de direccionamiento /, el efecto de la
suspension sobre este es minimo al compararse con la
suspension rigida ya que, /; depende de las fuerzas en los ejes
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de vuelco laterales del robot (F.3 y Fi4), las cuales no estan
afectadas mayormente por la suspension del robot. En la Tabla
se muestran algunos casos donde se tabula /s ya (punto mas
alto en la superficie 3D) considerando la suspension rigida y
una suspension suave con K,=/0 N/mm. También se encuentra
tabulado un porcentaje de mejora de /s nax entre la suspension
evaluada y la suspension rigida. En primer lugar, se observo
que los porcentajes de mejora son muy pequeiios
(|% Mejora| mayor = 0.07% en la Tabla ), reflejo de la poca
dependencia de I, respecto a la suspension (Fig. 11a y 11b).
Por otra parte, se evidencia que la mayoria de los % de mejora
son negativos, hecho que indica que la suspension suave en
muchos casos no favorece la capacidad del robot para
direccionarse, mas bien la perjudica.

TABLA IV
L o ENTRE UNA SUSPENSION RIGIDA Y UNA SUSPENSION CON K=10 N/mm

Configuracién de funcionamiento

01 (°) 0° 90° 135° 0° 90° 135°
Fs: (N) 30 30 30 50 50 50
Suspension Is max
Rigida 0.8736 0.8658 0.8728 0.7897 0.7643 0.7722
Ks=10 N/mm 0.8733 0.8652 0.8726 0.7892 0.7641 0.7725
% Mejora -0.03 -0.07 -0.02 -0.06 -0.03 0.04
0.8s ! e T 085
L bt »
084} .—Ks=10N/m.m v
—" ggal/. —K=19Nmm —" 08
K =39.07 N/mm
08 —K.=55 Nimm
078 Suspension rigida
-0 =0 ? 5 gﬁj % 075 0 0 10 2
0 () 6 ()
a) b)

Fig. 11. Indices de direccionamiento considerando pendientes con o =0° y
diferentes configuraciones de operacion: a) F,. =30 Ny 6,=0°% b) F,, =30 Ny
0,=90% c) F,.=50 Ny 6,=90° d) F,. =50 Ny 6,=-90°.

Especificamente, se encontré que la peor situacion para la
suspension con K,=10 N/mm genera un % Mejora= -0.12%
(cuando Fy. =0 Ny 6,=-178°), mientras que la mejor situacion
para esta suspension genera un % Mejora=0.05% (cuando
F:=50 Ny 6,=-168°). Para la suspension real presente en el
robot Léazaro la cual es mas rigida (K;=39.07 N/mm), se
encontr6 que la mejor situacion genera un % mejora=0.02%
(cuando F.=50 Ny 6,=-168°) y la peor situacion produce un
% mejora de -0.02% (cuando F. =50 N y 0,=28°). Estos
resultados presentan una evidencia contundente del minimo
efecto de la suspension en /; pero también muestran que no
existe una tendencia clara respecto al mejoramiento de /; con
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la suspension. Las Fig. 1lc y 11d muestran un cambio de
tendencia respecto al mejoramiento de /;. En estos casos, se
evidencia que el cambio de tendencia obedece mayormente a
factores externos a la suspension: ubicacion del brazo con o
sin uso de F,. en localizaciones que favorecen Aa con
diferente sentido, el cual afecta de manera minima el vector

W' La Fig. 11 también evidencia que mientras mayor sea Fsz,
mayor sera el efecto de la suspension en /;, aunque este efecto
realmente es minimo.

Finalmente, también se analiz6 el efecto de la suspension
cuando se modifica la constante de rigidez de la rueda K,,. Se
evidencié que su variaciéon no produce efectos sobre I, e I
debido a que la deformacion de la rueda es minima y no
genera Aa y A¢ apreciables. Ademas, la deformacion de la
rueda es paralela a Z, lo cual implica que Ax = 0, de manera
que no se produce modificaciones en el poligono de soporte.

IV. CONCLUSIONES

A partir de un modelo matematico de las fuerzas de
reaccion en los ejes de vuelco del robot Lazaro, se evalud el
efecto de la suspension en la estabilidad y el direccionamiento
de robots skid steer. Se evidencio que la suspension genera un
mejoramiento en la estabilidad en la medida que esta sea mas
suave, siempre que produzca una ampliacion del poligono de
soporte. En el caso del robot Lazaro, este mejoramiento es
pequefio debido a las caracteristicas geométricas y
constructivas de la suspension. A su vez, se encontré que para
este caso, el efecto sobre el direccionamiento es minimo
debido a que la suspension actia en direccion longitudinal del
robot, no en la transversal, de manera que las fuerzas de
contacto en los ejes de vuelco transversales no varian
sustancialmente cuando la suspension actia. Los trabajos
futuros estan dirigidos a analizar la estabilidad cuando el robot
supera irregularidades de terreno y obstaculos que generen
cargas de impacto las cuales permitan considerar el efecto de
la constante de amortiguamiento de los amortiguadores.
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