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Optimization of a Passive Parallelogram Suspension
System for a Planetary Rover using Differential
Evolution

J. Alejandro Aguirre-Anaya, Octavio Gutiérrez-Frias, and Humberto Sossa-Azuela

Abstract—This work presents the optimization process of a
passive suspension system for a rover mobile robot. It is based
on the development of a quasi-static analysis, where the value of
the normal forces and torques of the wheels that allow the system
to be in equilibrium in different positions is calculated using a
bidimensional static model and the friction required metric. To
minimize the metric, the differential evolution algorithm is used
to find kinematic parameters of the mechanism. The optimized
parameters are tested in three different terrains using multibody
simulation. Results confirmed that modifying the kinematic
parameters to alter the normal force distribution reduce the
friction available at the wheel-terrain interfaces required to
overcome the obstacles, thus improving rover mobility.

Index Terms—QOptimization method, Planetary rover, quasi-
static analysis, evolutionary algorithm.

I. INTRODUCCION

n las dltimas décadas, se ha incrementado el interés por el

desarrollo de robots méviles capaces de desplazarse sobre
terrenos poco estructurados, los cuales tienen la caracteristica
de realizar tareas tales como: la exploraciéon dentro y fuera
del planeta [1], operaciones de inspeccidn, bisqueda y rescate
asi como limpieza de sitios peligrosos, aplicaciones militares,
entre otras [2]-[4]. La realizacién de dichas tareas implica un
riesgo potencial para el robot mévil ya que puede volcarse,
quedarse atascado o sin energia por lo que requieren de
sistemas de suspension eficientes y confiables que le permitan
superar cierto tipo de terreno y obstaculos.

De acuerdo al tipo de sistema de suspension que se utiliza,
un robot mévil se puede clasificar de la siguiente manera: Los
que se desplazan por medio de patas [5], los que realizan su
movimiento por medio de ruedas [6], los que usan orugas [7],
y los denominados ruedas caminantes [8], [9]. En particular,
los robots méviles que utilizan una suspension de tipo ruedas
caminantes combinan los beneficios de los robots méviles con
patas y los que funcionan con ruedas [10] y pueden emplear
suspensiones de tipo activa 6 pasiva [11]. La suspension activa,

J. Alejandro Aguirre-Anaya estd en la Secciéon de Estudios de Pos-
grado e Investigacion, Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y
Tecnologias Avanzadas, Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México,
México, alejandroaguirre1809 @gmail.com. Corresponding author.

Octavio Gutiérrez-Frias estd en la Seccién de Estudios de Posgrado e In-
vestigacion, Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias
Avanzadas, Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México, México,
ogutierrezf @ipn.mx.

H. Sossa-Azuela esta en el Centro de Investigacién en Computacion, Insti-
tuto Politécnico Nacional, Ciudad de México, México, hsossa@cic.ipn.mx.

Manuscript received April 19, 2005; revised August 26, 2015.

proporciona alta maniobrabilidad y capacidad de reconfigu-
racion, ya que tienen actuadores que permiten el cambio de
configuracion de sus mecanismos [12]-[14]. Por otra parte,
los sistemas de suspension pasiva poseen una alta capacidad de
movimiento y un control no tan complejo, ademds de que no
requieren de actuadores para modificar la configuracion de la
suspension [15]. Algunos ejemplos de robots méviles donde
se ha implementado este tipo de suspension son los robots tipo
MER tales como el Sojourner, el Rocky 7 y el Oportunity

[16]-[18].

Uno de los aspectos importantes en el desarrollo de un
robot mévil es la tarea especifica que se desea cumplir, para
lograr dicho objetivo se requiere de un sistema de suspension
adecuado, cuyo disefio parte de obtener un modelo matematico
que permita observar el comportamiento del sistema, de tal
manera que puede ser evaluado por medio de métricas es-
pecificas y obtener el disefio 6ptimo [19]. El disefio puede
llevarse a cabo mediante métodos de programacion lineal y no
lineal basados en gradientelos como los mostrados por Arora
et al. [20] y por Nesterov et al. [21], [22] 6 mediante métodos
basados en técnicas de computo evolutivo como los algoritmos
genéticos inspiradas en procesos naturales ¢ sociales [23]-
[25].

Algunas de las ventajas de los métodos de cémputo evo-
lutivo con respecto a los métodos basados en gradiente son
las siguientes: Se basan en una poblacién generada de forma
aleatoria la cual cambia al mismo tiempo en cada iteracién
en lugar de comenzar en un solo punto por otro lado, no
dependen de las condiciones iniciales del problema siendo
capaces de encontrar un 6ptimo global en funciones que
presentan 6ptimos locales ademads, no requieren que la funcién
a optimizar sea continua o diferenciable. Por ello, son utiliza-
dos en funciones complejas que presentan multiples minimos
locales o en funciones que son discretas o no diferenciables.
En [26]-[28] se presentan algunos trabajos interesantes donde
se han implementado estos métodos de cémputo evolutivo.

En lo que refiere al disefio de sistemas de suspensién en
robots tipo rover por medio de técnicas de optimizacion,
existen en la literatura algunos trabajos que abordan el tema.
JTagnemma et al. [29] proponen un algoritmo que permite
optimizar el par torsional de cada rueda del robot mévil con
la finalidad de minimizar el consumo de energia. Grand et al.
[30], presentan un algoritmo para controlar la postura del robot
basado en un modelo de velocidad mediante el cual optimizan
el equilibrio de las fuerzas de traccion asi como la estabilidad
de la volcadura. Otro trabajo interesante, es la propuesta de
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Ullrich et al. [31], en la cual solucionan el problema de opti-
mizacién por medio de un algoritmo genético para el sistema
Rocker-Bogie utilizando métricas tales como el consumo de
energia, las fuerzas de contacto terreno-rueda, la traccion y el
deslizamiento. En [32], se propone un método para optimizar
el par torsional de cada rueda cuando se realiza la tarea de
superar un obtstaculo a partir de modificar la configuracién del
rover. Nayar et al. [33], presentan la optimizaciéon de un robot
rover para aplicaciones acudticas usando métricas relacionadas
con el tipo de terreno por donde se va a desplazar el vehiculo.
Existen otros trabajo, en los cuales se han propuesto soluciones
al problema usando diversas técnicas de optimizacién, las
cuales son mostradas por Hong et al. [34], [35] y por Kim et
al. [36]. Podemos mencionar, que en la literatura todavia no se
ha reportado una solucién general al problema de optimizacién
de los diferentes sistemas suspension.

En este trabajo, se presenta el proceso de optimizacidn
para llevar a cabo la sintesis del mecanismo de suspension
de un robot mévil del tipo ruedas caminantes pasivo en
forma de paralegramo mediante computo evolutivo utilizando
el algoritmo conocido como Evolucién Diferencial (ED), apli-
cando la métrica requerimiento de friccién, la cual consiste
en minimizar el deslizamiento de las ruedas mientras el robot
se desplaza sobre el terreno. A partir de un andlisis cuasi-
estdtico, el robot se coloca en diferentes posiciones en las
cuales se calculan las fuerzas normales y el par torsional
de cada rueda de tal manera que el sistema permanece en
equilibrio por medio de un modelo estitico en dos dimen-
siones, permitiendo obtener los pardmetros cinemadticos del
mecanismo de suspensién. Con esto se evita realizar pruebas
de campo en diferentes condiciones que hacen que el proceso
de disefio sea costoso y complejo. Por otro lado, el proceso
puede aplicarse a otros sistemas de suspension.

El trabajo se divide de la siguiente manera: La seccién II
describe el sistema de suspension del robot mévil tipo rover.
La seccién III presenta el modelado del sistema de suspensién
y el desarrollo de la métrica de evaluaciéon empleada. En
las secciones IV y V se presentan el algoritmo evolutivo
utilizado y los pasos para realizar el proceso de optimizacion,
respectivamente. La secciéon VI muestra algunas simulaciones
numéricas. Finalmente, la seccion VII estd dedicada a las
conclusiones.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUSPENSION

El robot mévil tipo rover empleado se conforma de seis
ruedas de traccién actuadas conectadas al chasis mediante dos
sistemas de suspension pasivo; el sistema de suspensién se
coloca en los laterales del chasis, ademas cuenta con dos
motores de direccion en la parte frontal tal como se muestra
en la Fig. 1.

Por otra parte, cada sistema de suspension estd formado
por dos mecanismos en forma de paralelogramo idénticos los
cuales se unen en la parte inferior al eje de la rueda central
y en la parte superior mediante dos eslabones unidos por una
articulacién rotacional en el centro. Un mecanismo diferencial
se encarga de promediar el movimiento de la suspension
izquierda y derecha para nivelar el dngulo de inclinacién del
chasis.
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Sistema de
suspension

Motores de
direccion
Ruedas de
traccion

Fig. 1. Robot mdvil tipo rover propuesto

Mecanismo
diferencial

Eslabones de
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Articulacion d

uniéon rotacional Mecanismos en

forma de
paralelogramo

Fig. 2. Principales componentes de la suspension pasiva

La cantidad de eslabones en una suspensiéon en forma de
paralelogramo se pueden simplificar mediante la unién de las
ruedas con un enlace rigido, ya que la distancia entre las ruedas
permanece constante y el sistema gira alrededor de un pivote
virtual evitando que choque con un obstculo [37]. En la Fig.
3 se muestra la forma de la suspension y como se simplifica,
asi como la ubicacién del pivote 6 eje de giro.

Pivote
Virtual

Fig. 3. Simplificacién del Sistema de Suspension

III. ANALISIS DEL SISTEMA DE SUSPENSION

En esta seccidn, se establecen los aspectos para obtener el
modelo de la suspensiéon mediante un andlisis de fuerzas, el
objetivo es encontrar las fuerzas normales Fi,, Fiv,, Fn, ¥



1368

los pares torsionales Fr , Frr,, Fr,, las cuales mantienen en
equilibrio al sistema en cada una de las posiciones donde el
robot movil sea colocado.

A continuacién se presentan una serie de consideraciones
que son tomadas en cuenta para realizar el andlisis

o El andlisis de fuerzas se realiza en dos dimensiones con
la finalidad de simplificar los célculos.

o Para anular los efectos de compactacién, se propone que
la rueda y el suelo sean cuerpos rigidos, simplificando
la superficie de contacto entre la rueda y el suelo a un
punto.

o Las ruedas tienen contacto en todo momento con el
terreno para aumentar la traccién del robot mévil.

o FEl sistema de suspensién en forma de paralelogramo se
simplifica a partir de un enlace rigido entre las ruedas, a
la misma altura del eje de la rueda.

o La forma del terreno de prueba es del tipo escalon.

Por otra parte, los siguientes términos serdan usados para
obtener las ecuaciones estiticas del modelo.

e Fly,. Fuerza normal de las ruedas, con v =1, ..,3

e Fr,. Fuerza de traccién de las ruedas.

e Wi, Wo, w3 Peso de las ruedas.

o w, Peso de la suspension.

e w, Peso del robot mdvil

e I1,...,24 Distancia donde actia la fuerza w,

o d Distancia donde actda la fuerza ws.

e 01, 05. Angulos del sistema de suspensién con respecto
al terreno cuando se escala un obstaculo.

e ¢ Angulo generado entre el terreno y los eslabones
verticales de la suspensién cuando se escala un obstaculo.

e h. Altura del obsticulo a superar.

A. Andlisis fuerzas de la Rueda Frontal

En la Fig. 4 se muestran las fuerzas que actdan en el sistema
de suspension cuando la rueda delantera sube un obstaculo de
tipo escaldn.

Fig. 4. Fuerzas que actian en la suspension cuando la rueda frontal escala
un obstaculo del tipo escalon.

Al realizar sumatoria de fuerzas y momentos se obtiene el
conjunto de ecuaciones mostrados en (1).
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ZFZ =Fn, + Fn, + Fr, — w1 —ws
— w3 — 2ws — 2w, cosp =0
ZF”” = Fp, + Fp, — Fy, + 2w,sin(p) =0
Z Mp = Fr,(2dcos6, +r) + Fy,(2dsin(61)) (1)
— wy(2d cosb1) — (w, cos p) (3 cos )
—wg(dcosby) =0
ZMC = Fr,r + Fn,(2d) — (w, cos p)z1 — w2 (2d)
— wsd — 2d(ws + wycosp +wy; — Fr, ) =0

B. Andlisis de Fuerzas de la Rueda Media

En la Fig. 5 se muestran las fuerzas que actian sobre
la suspensiéon cuando la rueda media escala el obsticulo
propuesto, con la cual se obtienen las expresiones presentadas
en la ecuacién (2).

ZFZ =Fn, + Fn, + Fr, — w1 — we
— w3 — 2wg — 2w, cosp =0
ZFZ = Fp + Fp, — Fn, +2w,stnp =0
Z M4 = (w, cos p)(cos b1)z4 + wsd(cos 0;)
+ wa(2d)(cos 01) + Fr,(2d cos(61) — ) 2)
+ 2d(cos b2) (ws + wy cos(p) + ws — Fin,)
— Fy,(2sinf;) =0
> Mc = Pr,(2dcos(02) + 1) + Fy, (2dsin(6,))
— (wy cos(¢))(cos ba)x; — wsd(cos ba)
— wa(2d)(cos 2)
— 2d(cos 03)(ws + wyrcosp +wy — Fn,) =0

Fig. 5. Fuerzas que actian sobre la suspension cuando la rueda intermedia
escala un obstdculo del tipo escalén

C. Andlisis de Fuerzas de la Rueda Posterior

En la Fig. 6 se muestran las fuerzas que actiian sobre la
suspension cuando la rueda posterior sube por un obstaculo.
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Las ecuaciones estaticas de la rueda posterior se presentan en

3

ZFZ =Fn, + Fn, + Fr, — w1 — w2
— w3 — 2w — 2w, cos(p) =0
> F,=Fr, + Fr, — Fy, + 2w,sin() =0
> My = Fy,(2d) — w(2d) — wy cos(p)(z4) 3)
— wsd — 2d(ws + wycos(p) + wy — Fr,) =0
Z Mp = Fn,(2d) — w1 (2d) — w, cos(p)(x3) — wsd =0

Fig. 6. Fuerzas que actian en la suspension cuando la rueda media escala
un obstdculo de tipo escalén

D. Requerimiento de Friccion

Con la finalidad de aumentar la capacidad de desplaza-
miento sobre el terreno, cada rueda del robot moévil estda
actuada, esto provoca que el sistema sea sobreactuado lo
cual trae como consecuencia que existan una infinidad de
soluciones para mantener al veiculo en equilibrio por lo que es
necesario agregar un criterio para determinar la solucién del
sistema [37]. Algunos criterios mencionados en la literatura
se basan en métricas relacionadas con el consumo de energia,
cambio en la posicién del centro de gravedad, margen de
estabilidad estdtica y dindmica y requerimiento del coeficiente
de friccion entre la rueda y el terreno [38].

En el presente trabajo se utiliza la métrica del requerimiento
de friccion la cual se basa en la ley de friccion de Coulomb
mostrada en la ecuacién (4).

FT S ,LLSFN (4)

donde F7 es la fuerza de traccién, F'y es la fuerza normal
y ws es el coeficiente de friccidn estatico correspondiente a
la interaccién de la rueda con el terreno. Cabe mencionar
que algunos trabajos donde se ha utilizado dicha métrica
se presentan en [39]-[41], en ellos se destaca la necesidad
de controlar el deslizamiento de las ruedas para mejorar la
capacidad de movimiento del robot mdvil.
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De acuerdo con Thueer at al. [37], la fuerza maxima de
traccién soportada por la rueda con el terreno ocurre cuando
Fr = usFy, en el caso de que se presente la condiciéon Fr >
s EFn ocurre un deslizamiento en la rueda lo que afecta el
desempefio del sistema, por lo que es importante mantener
los pares torsionales de las ruedas dentro del limite de Fr <
MSF N -

Es importante mencionar que conocer el valor de u, co-
rrespondiente a la interaccién de la rueda con el terreno es
complicado ya que que cambia dindmicamente al depender
de propiedades fiSicas y mecdnicas del terreno tales como
hundimiento, resistencia al movimiento, resistencia al ciza-
llamiento del suelo entre otras [42]-[45]. Un manera de
evitar esta dificultad es asumir que no hay deslizamiento y
posteriormente estimar los valores de Fr y Fy en varios
puntos del terreno utilizando una friccién virtual definida como
sigue:

Fr M
« _ T _ 5
H Ty Fx 5)

donde M es el par torsional proporcionado por el motor y r
es el radio de la rueda.

Por otra parte, los mejores resultados se obtienen cuando
los coeficientes de friccion p son iguales en todas las ruedas
[41], [46], para lograr esto, se propone la siguiente funcién
objetivo.

J:

K2

(i = )? ©)
=1
donde ji es el promedio de los coeficientes de friccién de las
ruedas.

IV. ALGORITMO DE EVOLUCION DIFERENCIAL

Uno de los objetivos de este trabajo es minimizar el coe-
ficiente de friccién p* expresado en la ecuacién (5), el cual
incide en el rendimiento de la suspensién y afecta el disefo
de los pardmetros cinemdticos. Para solucionar el problema
de optimizacién planteado, se propone el uso de un algoritmo
genético conocido como Evolucién Diferencial (ED), que es
un método de busqueda directa y es uno de los métodos mas
utilizados para resolver problemas de optimizaciéon complejos
[47].

De manera general, el algoritmo de ED, inicia con una
poblacién 6 puntos individuales aleatorios que representan
una solucién al problema, dicha poblacién evoluciona en
un proceso iterativo conocido como generacién, el cual se
repite hasta que se cumpla un criterio de paro, durante el
proceso la poblaciéon muta, se recombina y pasa por un
proceso de seleccion competitivo cuya finalidad es eliminar
las soluciones menos aptas. En este trabajo, se emplea el
algoritmo denominado ED/RAND/1/BIN propuesto en
[48], en el cual los parametros G, M, CR, NP y d son
el nimero de iteraciones, el factor de mutacion, el factor
de cruce, el nimero de individuos de la poblacién y la
dimensién del problema, respectivamente. Los individuos en
la generacién actual se representan como ?Lg, los cuales
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son el vector de variables de diseflo, por otra parte, J (?zc)
es la funcién objetivo a optimizar y finalmente u; ¢ son los
nuevos individuos de la poblaciéon. Ademas, el término FD
corresponde al término DE Differential Evolution , RAN D
corresponde a que la seleccién del individuo base es aleatoria,
el nimero 1 se refiere a la manera en la que muta el individuo
padre a partir de un par de individuos, r; aleatorios, es decir

i = T oo+ F (T =10, c)y el término BIN indica
que se realiza una cruza binomial.

En el Algoritmo 1 se presenta el pseudocédigo del algoritmo
ED/RAND/1/BIN utilizado.

Algoritmo 1 Pseudo-codigo algoritmo ED/RAND/1/BIN
1: Begin:

G+0

Inicializar variables M, CR, NP, d

Crear poblacion aleatoria ?i’g, V,=12,..,NP

Evaluar funcién objetivo J (7, )

while G <Criterio de paro do

for : < 1 to NP do

Seleccionar aleatoriamente 7o # 71 # ro € ?LG
Jrand  randint(1,d)

R e A A R o

10 for < 1 toddo

11: Proceso de mutacién y cruza

12: end for

13: Evaluar nueva poblacién J (72»,(;“)
14: if 71,0‘ es mejor que X ; ¢ then

15: ?i,G — 7@@

16: else

17: 7@@ — 7@@

18: end if

19: end for

20: G+ G+1
21: end while
22: end

V. PROCESO DE OPTIMIZACION

El problema propuesto consiste en minimizar el coeficiente
de friccién p* en cada una de las ruedas del robot movil el cual
permite optimizar el sistema de suspensién. Dicho problema
se puede expresar como se muestra en (7),

Minimizar J = (f(7))
z

S.Q.

i <1

- >0

donde f (7) es la funcién objetivo mostrada en la ecuacién 6
y @;¢ = [r1,%2, %3, 4] es el vector de variables de disefio,
siendo 1,2, z3, x4 las distancias donde se aplica la fuerza
w, (ver Fig. 4, Fig. 5 y Fig.6).

En este caso, dichas variables de disefio fueron selec-
cionadas, debido a que provocan un cambio en las fuerzas
normales de las ruedas cuando varian.

Una vez definido el problema, se lleva a cabo el proceso de
optimizacion el cual se realiza en dos etapas
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En la primer etapa se determinan los pares torsionales que
permiten que el robot mévil permanezca en equilibrio estatico
en cada una de las posiciones propuestas mediante un anélisis
cuasi-estatico [40] el cual consiste en colocar al vehiculo sobre
una superficie plana donde avanzara en pasos discretos hacia el
obstaculo propuesto pasando por siete fases principales hasta
llegar a la parte superior del mismo tal como se muestra en
la Fig. 7.

Cabe mencionar que, durante cada uno de los pasos discre-
tos, se determina el estado del robot mévil, es decir, la posicién
y orientacion de la suspension; y el modelo estatico utiliza la
informacién para generar los pares torsionales necesarios para
mantener al sistema en equilibrio en cada estado ademas, las
fuerzas normales y pares son evaluadas mediante la métrica
coeficiente de friccion p*. Una vez que se obtienen los
pares torsionales que permiten que el sistema se mantenga en
equilibrio, se realiza la segunda etapa que consiste en encontrar
el vector de variables de disefio x = [z1, 22, x3, 24], debido al
tipo de suspension propuesto descrito en la seccion II se tiene
que r1 = T4 Yy T2 = 3.

Cada una de las etapas, se realiza tomando como referencia
la funcién objetivo presentada en la ecuacién (7) mediante el
algoritmo de Evolucién Diferencial mostrado en el algoritmo
1. El proceso se repite hasta que se cumple el criterio de paro
el cual se basa en el nimero de generaciones. En la figura 8
se resume el proceso.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
=229
Fase 4 Fase 5 Fase 6
o2 >
@
Fase 7
Fig. 7. Fases del movimiento del robot mévil
Entradas
del proceso
s
Moﬁglo Calcular Evaluar
estatico sz,, FNZ: FN; .
ZF, =0 Ty, T, T3 Hi it
3F, =0
M, =0
.

Minimizar .
2

;Fases
completas

s.a.

Cambio de
estado

Fig. 8. Proceso de optimizacién

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

El proceso de optimizacién se llevé a cabo en el software
MATLAB®, empleando un paso de integracién de 0.005 s
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con los pardmetros de entrada iniciales mostrados en las
tablas I y II, respectivamente. Por otra parte, la simulacién
del comportamiento de la suspension se llevé a cabo con el
software ADAMS®.

TABLA 1
ENTRADAS DEL PROCESO DE OPTIMIZACION

Elemento valor
Masa del chasis 5.35Kg
Masa componentes a bordo 24Kg
Masa de las ruedas 3.6Kg

Masa de la suspensién 3Kg
T1,Ts 10Nm

w1, W2, W3 35.3N

x1, T3 0.21m

d 0.21m

h 0.24m

T 0.1m

TABLA II

PARAMETROS DEL ALGORITMO ED

Pardametro Simbolo  valor
Numero de generaciones G 100
Niimero de individuos NP 50
Factor de mutacién M 0.2
Factori de cruce CR 0.1
Dimensi6n del problema dim 2

El comportamiento de las fuerzas normales de cada rueda
con los parametros de entrada iniciales de la tabla I es
mostrado en la Fig 9, en ella se observan las fases por las que
atraviesa el robot moévil. En las fases 2, 4 y 6 se presentan
los mayores valores de fuerza normal correspondientes al
momento en que las ruedas estdn escalando el obsticulo. Por
otro lado, el valor de la fuerza normal de la rueda intermedia
en las fases 1 y 7 es mayor con respecto a los valores de las
fuerzas normales en la rueda posterior y delantera lo que indica
que las cargas no estdn distribuidas equitativamente cuando
inicia el experimento.

250.0
Rueda Frontal Fase 6
j ST Rueda intermedia P
20004 ="~ Rueda posterior .[‘
Iy
Fase 2 Fase 4 )
Z 15001 P f
I
g WY
& 100.04 j \
50.0 1
0.0

100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Tiempo [s]

0.0 50.0

Fig. 9. Fuerzas normales pardmetros sin optimizar

El valor de los pares torsionales que mantienen al sistema
en equilibrio en cada instante, se obtienen de acuerdo a la
propuesta hecha por Lamon et al. [49] quienes determinan
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que los pares torsionales Optimos se presentan cuando los
coeficientes de friccidon son iguales en todas las ruedas. En
la Fig. 10 se muestra el comportamiento de los coeficientes
de friccién en funcidn de los pares torsionales 77 y 15 y el
punto de interseccién de los tres coeficientes de friccion.

Punto de interseccién

1 [Adimensional]

30 —

T, [Nm] ©

Fig. 10. Coeficientes de friccion u de cada rueda

Una vez que se han encontrado los valores de las fuerzas
normales y de los pares torsionales se determinan los
pardmetros de disefio z; y zs. En la Fig. 11 se muestra la
funcién objetivo a minimizar.

J [Adimensional]

)

0.2

% [m] 7

Fig. 11. Funcién objetivo a optimizar

Con el propésito de mostrar el comportamiento del algo-
ritmo ED sobre la funcién objetivo, en la Fig. 12 se muestra
la poblacién inicial y la poblacién final transcurridas 100
generaciones la cual converge a los valores z; = 0.14m y
z3 = 0.28m.

® Poblacion inicial 4 Poblacién en la generacién 100

02 o[ d .
.
‘. - - o
0.15 ftef | | | . ©
.
0.1 . . .
| [ - .
0.05 | . s .
'y - o -
0 1% lo . . . .
0 005 01 015 02 _025 03 035 04
Xy [m]

Fig. 12. Evolucion del algoritmo ED

Los valores obtenidos coinciden con los encontrados por
Thueer et al. [37], mediante una métrica diferente conocida
como VCV Velocity Constraint Violation, que consiste en
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asignar a cada rueda diferentes velocidades en funcién del
estado del robot, ademds requiere de sensores o de la imple-
mentaciéon de algoritmos que permitan estimar la velocidad
en cada rueda con lo cual aumenta el procesamiento de la
tarjeta de control. En la Fig. 13 se muestran los parametros
encontrados por la métrica del requerimiento de friccién y por
la métrica VCV.

X1 X3
<
([ ©  Frente
@) (=] [®) | & =]
[ 1
Q NS S S
© Qo) o
d =0.42m

Fig. 13. Pardmetros cinemadticos encontrados

Una vez encontrados los pardmetros x; y x3 se realiza la
simulacién del sistema de suspension para verificar los efectos
que provocan sobre las fuerzas normales. En la Fig. 14 se
muestra el comportamiento de las fuerzas normales con los
pardmetros optimizados, en ella se observa que las fuerzas
normales de la rueda frontal, intermedia y posterior son iguales
en la fase 1 y 7 lo que significa que las cargas estan distribuidas
equitativamente con los nuevos pardmetros encontrados.

250.0

—— Rueda Frontal
-------- Rueda intermedia
— - = Rueda posterior

200.0

150.0

Fuerza [N]

100.0

50.0

0.0
0.0 50.0

100.0 150.0

Tiempo [s]

200.0 250.0 300.0

Fig. 14. Fuerzas normales con los pardmetros x1 y x3 obtenidos

En la tabla III se resumen los valores minimos y méaximos
de las fuerzas normales mostradas en las Figs. 9 y 14 asi
como los valores de desvicion estandar, cabe destacar que los
valores de desviacién estdndar de las fuerzas normales con
los pardmetros optimizados son menores con respecto a los
obtenidos con los pardmetros sin optimizar.

TABLA 1II
VALORES DE LAS FUERZAS NORMALES PARA DISTINTAS GENERACIONES

G =0 Nopin FNmaz
Rueda frontal 39.561N  156.302N
Rueda media 61.812N  167.316 N

Rueda posterior 39.910N  224.337TN
Desviacion estandar 12.74 36.51
G =100
Rueda frontal 45.958N  150.342N
Rueda media 49.371N  174.520N
Rueda posterior 45.963N  214.759N
Desviacion estandar 1.9691 32.54
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Con la finalidad de observar el efecto de los los pardmetros
1y x3 sobre el coeficiente de friccién, se proponen tres tipos
de terreno, uno tipo escaldn, un terreno con la forma de un
cuarto de circunferencia y un terreno tipo rampa los cuales
se muestran en las Fig 15, 16 y 17, El coeficiente de friccién
se obtuvo de las ruedas intermedias en cada experimento ya
que es la rueda donde las fuerzas normales tienen su mayor
cambio al principio del experimento.

08

—— Parametros sin optimizar
07 —— Parametros optimizados

o o
a o
0.24m

1 [Adimensional]
°
S

——

00 5 10 15 20 25
Tiempo [s]|

Fig. 15. Coeficientes de friccién en un obstaculo tipo escalén con altura de
0.24 m

°
@

= Parametros sin optimizar
—— Parametros optimizados

5 20 2

e Tiempo [s] e

1" [Adimensional]
s o o o o
S 82 a &5 8

°
»

°

°
o

o
°
o

5

Fig. 16. Coeficientes de friccién en un obsticulo tipo arco de radi0=0.24 m

—— Parametros sin optimizar
03 —— Pardmetros optimizados

025 £
& %
02
- '\‘mﬁ
01 ]
0.05
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Tiempo [s]

W [Adimensional]

Fig. 17. Coeficientes de friccién en un obstaculo tipo rampa con altura de
024 m, « = 35

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla IV. El
valor del coeficiente de friccién en el obstaculo tipo escalén
es de 0.6651 dicho resultado concuerda con lo presentado por
Thueer et al. [37] quien encuentra un valor de 0.7 para un robot
con suspension en forma de paralegramo llamado CRAB. Por
otra parte, se observa que el coeficiente de friccon presente en
el obstaculo tipo escalén es mayor con respecto al tipo arco
de circunferencia y rampa.

Una alternativa al método de evolucién diferencial utilizado
en el trabajo es el uso de la funciéon fmincon presente en las
herramientas de optimizacién del software MATLAB® la cual
utiliza el gradiente para minimizar una funcién objetivo, con el
proposito de hacer una comparacién del desempend de ambos
métodos se presenta la Fig. 18.

Al realizar 50 simulaciones se observa lo siguiente: Ambos
métodos son capaces de optimizar la funcién objetivo, el
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TABLA IV
VALORES DE LAS FUERZAS NORMALES PARA DISTINTAS GENERACIONES

Terreno ©* sin optimizar ©* optimizado Mejora %
Escalon 0.7597 0.6651 12.45
Arco 0.7376 0.6398 13.25
Rampa 0.3123 0.2530 18.25

03 T T T

Evolucién Diferencial

8 0.2 —— Fmincon

0.1

0 ‘ ! P | ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de lteraciones

Fig. 18. Evolucion de la funcién objetivo utilizando algoritmo ED y funcién
fmincon

algoritmo de evolucién diferencial inicia en puntos aleatorios
sobre los limites propuestos 0 < z1 < 0.42, 0 < z3 < 0.42
por lo que en cada simulacién se presentan valores diferentes
de la funcién J mientras que en la funcién fmincon comienza
en el punto inicial propuesto x; = 0.21, 22 = 0.21. La
diferencia radica en el tiempo en el que se realiza la simulacién
el cual fue calculado mediante las funciones tic() y toc del
software MATLAB®. En el algoritmo ED, es de ¢ = 0.05715
s mientras que el obtenido con fmincon es de t = 1.03085
s. El experimento fue realizado en una computadora portatil
bajo el sistema operativo Windows® con un procesador Intel®
Core™ 7 8750-H con 16 G'b de memoria RAM.

VII. CONCLUSIONES

A partir de un andlisis cuasi-estatico, donde se calcularon
los valores de las fuerzas normales y pares torsionales por
medio de un moédelo estitico, se logré encontrar que la
distribuciéon de fuerzas sobre la suspension en forma de
paralelogramo propuesta en el trabajo incide en el valor del
coeficiente de friccién de cada rueda.

A su vez se encontrd que las distancias donde se aplican las
fuerzas cumplen con la relacién 1 = 2x5 lo cual concuerda
con otros investigadores que han utilizado una métrica de
evaluacion diferente como la VCV sobre una suspension en
forma de paralelogramo.

Por otra parte, se evidencié que el costo computacional del
algoritmo de Evolucién Diferencial es menor con respecto al
uso de un algoritmo basado en gradiente como el utilizado por
la funcién fmincon de Matlab aunque ésta tltima obtenga el
valor minimo de la funcién objetivo con menos iteraciones
consume tiempo al calcular el gradiente de la funcién en
cada iteracion ademds de que estd sujeta a la condicidn inicial
propuesta con lo que puede quedarse en un ptimo global.

Finalmente se logra obtener el coeficiente de friccion
minimo que debe existir en la interaccidon de las ruedas con
el terreno para que no se deslicen el cual es de ps = 0.6651.

Los trabajos a futuro van orientados a analizar el sistema
de suspension sobre terrenos prolongados con muiltiples irreg-
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ularides del tamafio de la rueda con la finalidad de determinar
el consumo energético del robot mévil.
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