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Resumen

El uso de remolques permite a los robots aumentar su capacidad de carga para realizar multiples tareas, pero su uso conlleva
multiples riesgos. En esta investigacion, se desarrollan tres métricas para evaluar la navegabilidad de robots con remolques
acoplados cuando se mueven a bajas velocidades sobre superficies inclinadas: un indice que predice el inicio del vuelco en el
robot o los remolques; otro indice que estima el inicio del deslizamiento total debido a las inclinaciones del terreno, ya sea en
el robot o los remolques; y finalmente, un indice que cuantifica la capacidad del robot para direccionarse y seguir una
trayectoria. Estas tres métricas fueron desarrolladas con base en las fuerzas de reaccion de las ruedas con el suelo y fueron
validadas a través de simulacion y pruebas experimentales utilizando un robot Skid Steer 1lamado Lazaro, demostrandose su
efectividad al estimar la condicion de riesgo para la cual fueron disefiados.

Palabras clave: Navegabilidad, robots moéviles, estabilidad al vuelco, direccionamiento, deslizamiento hacia abajo, tractor-
remolque, terreno inclinado, superacion de pendientes.

Evaluation of navigability in skid-steer mobile robots with passive trailers moving on sloping terrain

Abstract

The use of trailers allows robots to increase their load capacity to perform multiple tasks, but their use carries multiple risks.
In this research, three metrics are developed to assess the navigability of robots with coupled trailers when moving at low
speeds on inclined surfaces: an index that predicts the initiation of rollover in the robot or trailers; another index that estimates
the start of the total slip due to the slopes of the terrain, either in the robot or the trailers; and finally, an index that quantifies
the robot's ability to address itself and follow a path. These three metrics were developed based on the reaction forces of the
wheels with the ground and were validated through simulation and experimental tests using a Skid Steer robot called Ldzaro,
demonstrating their effectiveness in estimating the risk condition for which they were designed

Keywords: Navigability, mobile robots, tip-over stability, steerability, slide-down, tractor—trailer, inclined terrain, slope
negotiation.

1. Introduccion equipajes en aeropuertos, transporte dentro de almacenes

(Amezquita-Semprun et al., 2018), aplicaciones de

El uso de remolques acoplados a vehiculos trae gran
cantidad de beneficios para el transporte de bienes y
materiales puesto que la capacidad de traslado terrestre se
incrementa sustancialmente a través de este medio. De
manera que, es comun observar aplicaciones de vehiculos con
remolques acoplados para traslado de carga en carretera,
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agricultura como ayuda en la recoleccion (Shojaei, 2021) y
traslado de cosechas (Guevara et al., 2020), fumigacion de
plantas (Martinez et al., 2008); transporte de fuentes de
energia para impulsar el vehiculo e incluso, trasporte de
humanos en aplicaciones como vehiculos de turismo
(Morales et al., 2013a).
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Estas aplicaciones dependen de los conductores que
manejan los vehiculos que halan los remolques (llamados
“Tractores™) pero, la roboética ha permitido que varias de las
aplicaciones listadas previamente las lleven a cabo robots
moviles que actllan como tractores autonomos. Para lograr
que esto suceda, se han venido estudiando diversos temas
dirigidos a garantizar la capacidad del robot moévil de
desplazarse de manera segura para cumplir una tarea asignada
mientras hala uno o varios remolques acoplados.

Asi, algunos investigadores se han enfocado en el
modelado dindmico de robots mientras halan traileres, ya que
los fenémenos asociados a la friccion y fuerzas inerciales
influyen en la capacidad de movimiento del robot. Estos
modelos permiten crear sistemas de control mas eficientes
para el seguimiento de trayectorias (Amezquita-Semprun et
al., 2018), tales como: Controlador no lineal predictivo que
toma en consideracion los limites de saturacion de los
actuadores y la autocolision entre tractor y trailer (Kassaeiyan
et al., 2019); controlador fundamentado en un algoritmo de
jacobiana transpuesta modificada (MTJ) el cual es un
controlador no basado en modelo (Khalaji & Moosavian,
2015); controlador adaptativo paso atras (back-stepping) que
incluye una capa para compensar el efecto del deslizamiento
sobre las ruedas (Khalaji & Jalalnezhad, 2019); y controlador
predictivo robusto basado en modelo destinado a vehiculos
agricolas sometidos a deslizamiento significativo y terrenos
rugosos ¢ irregulares (Wang et al., 2016).

Dentro de este tema, también cabe resaltar el desarrollo de
controladores para el seguimiento de trayectorias en retroceso
o marcha atras, donde el tractor en vez de halar los
remolques, debe empujarlos de una manera efectiva que les
permita seguir una trayectoria dada. En este campo se pueden
mencionar controladores desarrollados con base en el modelo
cinematico del conjunto robot trailer (Li et al., 2020) y otro
enfoque implementado sobre remolques fuera de eje (off-
axle), donde se define al ultimo trailer como un tractor
virtual; luego, sobre este se implementa un controlador de
movimiento hacia adelante considerando limitaciones de
direccionamiento que evita la colision entre unidades y
permite el equilibrio entre remolques; posteriormente se
utilizan relaciones cinematicas para trasladar los comandos de
movimiento entre el tractor virtual (Gltimo remolque) y el
tractor real (Morales ef al., 2009). Este concepto es extendido
posteriormente para trailers en eje (on-axle) (Morales et al.,
2013b).

Otros trabajos han sido dirigidos no solo al seguimiento de
trayectorias, sino a su planificaciéon. En este caso se pueden
mencionar planificadores que permiten generar trayectorias
libres de obstaculos para evitar colisiones en el tractor y los
remolques (Yuan, 2017) (Zhao et al., 2020), asi como otros
planificadores que utilizan algoritmos como A* para generar
trayectorias que aseguran la estabilidad dinamica del vehiculo
— trailer (Abroshan, 2021), sabiendo que estos sistemas son
estables dindmicamente hablando cuando no hay una
desviacion apreciable de la trayectoria deseada (Bako et al.,
2021) ya sea por exceso de velocidad o por efectos del
deslizamiento (Korayem et al., 2020) (Kotur, 2019); y en el
caso de los remolques, cuando no existen movimientos
indeseados tales como serpenteos y movimientos de navaja
donde la rodadura en los remolques puede quedar bloqueada.

Finalmente, otros investigadores se han enfocado en el
estudio de la estabilidad al vuelco, que permite estimar la
propension al vuelco cuando el robot se enfrenta a
inclinaciones de terreno, o cargas y efectos inerciales. En este
tema resalta el trabajo de Morales ef al, (2013c) quienes
utilizaron el principio del poligono de soporte (SP) para
estimar la estabilidad estatica del tractor y los remolques
acoplados. Pero, considerando que el SP solo toma en cuenta
factores geométricos, crearon un poligono de soporte alterado
(ASP) que permite transformar las dimensiones del poligono
de soporte al tomar en cuenta el efecto las cargas generadas
en los enganches.

En este articulo se definen un conjunto de métricas para
evaluar la navegabilidad de robots moviles Skid Steer con
remolques acoplados; dichas métricas pueden utilizarse en
algoritmos para la planificacion de trayectorias seguras. A
nivel general, la navegabilidad puede definirse como la
habilidad del robot para direccionarse y atravesar un terreno
de manera segura (Go et al., 2006). Especificamente, la
seguridad al atravesar el entorno se obtiene si se desplaza sin
volcamiento (Garcia et al., 2020b) y sin un deslizamiento
total que lo desvie de la trayectoria a seguir. Con base en este
concepto, se definieron tres métricas para cuantificar la
navegabilidad del sistema tractor-remolques, estas son: un
indice de estabilidad, que mide la propension al vuelco ya sea
del tractor o los remolques; un indice de direccionamiento
que estima la capacidad del tractor para seguir una trayectoria
y finalmente, un indice de deslizamiento, que en el caso del
tractor, permite estimar la propension al deslizamiento total
por efecto de las inclinaciones del terreno, mientras que en
los remolques permite estimar su deslizamiento lateral.

Los aportes de este trabajo se centran en las métricas
definidas: respecto al indice de estabilidad, este se
fundamenta directamente en las fuerzas de reaccion de las
ruedas sobre el terreno, a diferencia de los trabajos de otros
investigadores quienes centran sus métricas en el concepto
del poligono de soporte. Por otra parte, la definicion de un
indice que estima la propension al deslizamiento total frente a
terrenos inclinados, ya sea del robot o de los remolques
constituye el principal aporte, ya que este tema no ha sido
mayormente considerado por investigadores quienes centran
su atencion en el deslizamiento por efectos inerciales, grandes
velocidades o friccion entre las ruedas y el suelo, pero
considerando al sistema tractor-remolques moviéndose sobre
terrenos horizontales.

2. Consideraciones iniciales

El estudio de la navegabilidad en vehiculos terrestres ha
sido un tema de amplio estudio, en especial para los vehiculos
con remolques acoplados, ya que los fendomenos como el
vuelco pueden traer consecuencias devastadoras, por ejemplo,
accidentes en las carreteras con alto costo en vidas humanas.
En estos casos, los efectos inerciales son preponderantes y
requieren mayor atencion; pero en este trabajo, se considera
un estudio para sistemas tractor-remolques donde el tractor es
un robot mévil que se desplaza a bajas velocidades. De
acuerdo con esto, se despreciaran los efectos inerciales
(Morales et al., 2013c¢), y se consideraran solo los factores
estaticos que influyen sobre el sistema. Asimismo, se
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considerara que durante el desplazamiento, las ruedas no
poseen un deslizamiento importante sobre la superficie (hasta
que se produzca el fenomeno de deslizamiento total).

Adicionalmente, en cuanto a los remolques se analizaran
aquellos que poseen dos ruedas, con enganche localizado en
una posicion central, es decir, ubicado en el eje longitudinal
del tractor y de cada remolque. Asimismo, se considerara que
los enganches no estardn sometidos a condiciones de friccion.
Ahora, respecto al tipo de articulacion en el enganche, se
consideraran dos: articulaciéon esférica y cilindrica. Aunque
en las condiciones reales de operacion sobre terrenos
irregulares o inclinados se prefiere la articulacion esférica ya
que permite una mejor conformidad de los remolques con el
terreno sin la transmision de torques en la articulacion,
también se analizo la articulacion cilindrica ya que es
utilizada en algunas aplicaciones, en especial cuando el
movimiento se produce en dos dimensiones (suelo plano).

Por otra parte, se utilizard como caso de estudio al robot
Lazaro (Figura 1) (Garcia et al., 2017c¢), el cual es un robot de
cuatro ruedas mediano (Tabla 1) tipo Skid Steer cuyo sistema
de locomocién 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 mejora en
robustez mecanica y la estabilidad del robot a expensas de
mayores pérdidas de energia debido a la friccion (Garcia et
al., 2020a). Ademas, este robot posee un brazo articulado con
una rueda como efector final, el cual fue disefado
especialmente para propiciar un punto adicional de contacto
con el suelo, pudiendo ser utilizado para mejorar su
estabilidad al vuelco y para superar obstaculos.

Adicionalmente, para este trabajo se anexaron dos
remolques al robot Lazaro: el primero “fuera de eje” (off
axle) cuyo enganche permanece detras del eje de las ruedas
traseras del tractor que lo precede; y el segundo “en eje” (on
axle), ya que el enganche esta sobre el eje de las ruedas del
primer tractor (Morales ef al., 2013a) (Figura 1 y 2).

3. Anailisis de estabilidad al vuelco y direccionamiento

Se han desarrollado multiples métodos para la estimacion
de la estabilidad al vuelco en vehiculos y robots moviles. En
este trabajo se utilizaron las fuerzas de reaccion (Hatano &
Obara, 2003) del robot y sus remolques para estimar su
estabilidad estatica frente a inclinaciones de terreno; ademas,
estas fuerzas también fueron utilizadas para estimar la
capacidad de direccionamiento del robot Skid Steer.

Tractor (Robot)

Remolque 2 Remolque 1

Figura 1: Robot Lazaro con remolques acoplados

Tabla 1: Parametros dimensionales y peso de Lazaro y sus remolques

Pardmetro Magnitud
Peso robot Lazaro (W) 255N
Dimensiones de Lazaro (Ancho x largo) 398 x 400 mm

Peso del remolque 1 (W)) 4N
Peso del remolque 2 (W5) 21.5N

A continuacion se explica la obtencion de dichas fuerzas
de reaccion tanto en el tractor como en los remolques. En
primer lugar, se definié la numeracidon que identifica a cada
remolque, designando como 1 al remolque acoplado
inmediatamente al tractor hasta llegar al remolque n (Figura
2). De igual manera se identificaron las articulaciones en los
enganches, siendo A, la articulacion que vincula al remolque
1 con el tractor, hasta A,, para n cantidad de articulaciones.
Asimismo, se definieron los sistemas de referencias locales
en los remolques, comenzando con X;Y;Z; para el remolque 1
hasta X,Y,Z, para n remolques. Dichos sistemas de
referencia se ubicaron en el punto medio de la linea que une
los puntos de contactos de las ruedas con el terreno en cada
remolque (Figura 2). En el caso del tractor (robot Lazaro) se
establecio el sistema de referencia local del robot X,Y,Z, en
el centro geométrico del poligono delimitado por los cuatro
puntos de contacto de las ruedas con el terreno.
Adicionalmente, se identificaron las ruedas de cada remolque,
donde wy; y w,; pertenecen al remolque 1; luego, wy, y wap,
corresponden a las ruedas del remolque n. En el caso del
tractor, el orden en la numeracion de las ruedas se muestra en
la Figura 2.

Por otra parte, cabe destacar que si el robot y los
remolques transitan por una superficie inclinada, sus sistemas
de referencia locales tendran una inclinacidon respecto al
plano horizontal, definida por los dngulos de navegacion roll
(a;) y pitch (¢;), donde i corresponde a 0 para el tractor y
desde 1 a n para los remolques. Con base en esta
nomenclatura, se puede definir adicionalmente el vector de
peso para el tractor y los remolques utilizando a (1). Dicho
vector esta localizado en el centro de gravedad (CoG) de cada
elemento.

REMOLQUE n

fon axel REMOLAUE 1

loff axlel

)
CONJUNTO ENSAMBLADO

Figura 2: Representacion de Lazaro con remolques y sistemas de referencia

A partir de esto, se definiran las ecuaciones para las
fuerzas de reaccion en el tractor y remolques, considerando el
ultimo remolque del tipo on axle mientras que el remolque
intermedio se considerd off axle; a pesar de esta limitacion, es
sencillo deducir las reacciones para otras combinaciones de
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remolques utilizando la formulaciones de mecanica estatica,
tal como se describe para este caso. Finalmente, considerando
que se estudiaran dos tipos de articulaciones diferentes
(esféricas y cilindricas) se hace necesario separar el calculo
de las reacciones por cada articulacion.

Wy, cos ¢; sinq; ]
Wi = Wyi = Wi —sin ¢i ( )
W, cos ¢; cos q;

3.1. Fuerzas de reaccion en remolques con enganche esférico

Una articulacion de tipo esférica o de bola posee tres
grados de libertad rotacionales sin transmision de momentos,
lo cual permite a cada uno de los cuerpos de la cadena
cinematica tener una orientacion propia. Para el analisis y
deduccion de cargas del tractor y remolques acoplados, se
comenz6 analizando el remolque final #. La Figura 3 muestra
todas las componentes de carga en dicho remolque definidas
con base en su sistema de referencia X, Y,,Z,. Cabe destacar
que las componentes longitudinales de las reacciones en las
ruedas (direccion y) fueron despreciadas ya que los
remolques por ser elementos guiados, sometidos a rodadura
pura y considerando poca deformacion en las ruedas, poseen
reacciones longitudinales en las ruedas con una magnitud
muy pequeila, las cuales pueden ser omitidas.

no pueden determinarse de manera individual, por tanto, en
(5) se presenta la suma de las componentes en ambas ruedas.

Xt, Xt
( 2n+XC09n)WZn+ZC0.9ann+ZAn nAxn_ zn nAZn (3)
Zwin Xep
Xn_y Wy, ~Zcogn W —Za, Ay, —2X; A
F _\2 Cogn |"zn~%cognWxn=%An “xn"2%n “zn (4)
Zwyn T Xep,
+F _ I/Vxn(yl‘ln — YCogn) + M/ynXC‘)gn (5)
Xwin Xwon YA

n

Una vez analizado el altimo remolque, se hace un proceso
analogo para los remolques intermedios i (en este caso, un
unico remolque off axle) desde n-1 hasta /. Pero, en cada
remolque 7 es necesario adicionar las reacciones del enganche
A; ;1 provenientes del remolque siguiente i+/ (Figura 4).
Dichas reacciones deben ser transformadas desde el sistema
de referencia i+/ al sistema i; esta operacion se realiza a
través de (6), donde ‘R;,, es la matriz de rotacién del
sistema i+/ respecto al sistema i mostrada en (7), ademas,
0" =0; = 0141, 9" =y — Piy1 y @ = a; — @44 siendo 67,
¢* y a* los angulos relativos entre los sistemas i e i+/,
especificamente en los ejes Z, X e Y respectivamente.

Fxwia

Fzwn

Figura 3: Ultimo remolque con enganche esférico

En primer lugar, utilizando una sumatoria de momentos
en la articulacion (Y MAn =0) y sumatoria de fuerzas
considerando el equilibrio estatico (Zﬁ' = 0), se encontr6 a
(2) que define las componentes de la fuerza ”ffn que acta en
la articulacion n; cabe resaltar que el superindice a la
izquierda en la expresion "A,, indica el sistema de referencia
desde el cual estan definidas dichas componentes. Las

variables geométricas utilizadas en (2) y en las ecuaciones
sucesivas, se definen en el Apéndice A.

[ XCUgnVVYn B YCOQn VVxn 1

nAx YA-,1

i gt 2 W, @)
n= yu| = Yn
n
A
n YCognVVz-,1 + (ZCogn - ZAn)VVyn

I Yy

n A

Asimismo, se encontraron las fuerzas de reaccion en las
ruedas. Las componentes en direccion Z,, se obtienen a través
de (3) y (4). Por otra parte, las componentes en direccion X,

Figura 4: Remolque intermedio con enganche esférico

i
Axi+1
i _ | _ i+1
Ajp1 = Ayi+1 = Rina Ajtq (©)
i
AJ/i+1
i _
Ry =
COCP* —S¢p*Ca* +C*SO*Sa* S¢*Sa* + Cp*SO*Ca’ (7
S¢*CO*  Co*Ca’ +Sp*SO'Sa* —C¢*Sa* +S¢*SO*Ca
-56* co*Sa* coca’

Una vez definidas las reacciones en la articulacion 4,4, se
pueden definir las reacciones en la articulacion A; utilizando
la formulacion de mecanica estatica (3 MAi =0y E_ 0)
para el remolque i, de acuerdo al diagrama de fuerzas
mostrado en la Figura 4. Las reacciones en la articulacion 4;
quedan expresadas en (8). Posteriormente se pueden
encontrar las reacciones en las ruedas, cuyas componentes en
Z; quedan definidas por (9) y (10), mientras que las
componentes horizontales en direccion X;, no se pueden
determinar individualmente, pero se presentan la sumatoria
de estas componentes a través de (11).
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lei ' L
i
iz | _ A - W, (®)
A= Ayl = Vit Yi
‘A i
i (ZAi_ZAi+1) Ayi+1+YC°9ini+(ZC09i_ZAi)Wyi
| YAi _
_ i Xy i X, ig Xy
_ ZAi+1 Axi+1 3 AZi+1 + ZCOQ:’Vin + (T + XCoyi)VVZi + ZAi Axi 2 Azi Q)
Zwqi - Xt'
L
i Xep i _ Xy _ _ i _ Xy i
_ ZAi+1 Axi+1 3 AZi+1 ZCOgiVin + (7 XCUgi)VVZi ZAi Axi 2 Azi (10)
Zwyi

L

i
We,(Ya;~Ycog;) Wy Xcog;~ “Axiy,Ya;

YAi

)

Xwoi -

Xwqi

Finalmente, también se determinaron las fuerzas de
reaccion en el tractor. En este caso, si se incluyeron las
fuerzas en direccion Y, (Figura 5), ya que por ser el robot el
elemento impulsor, se generan en esta direccion las fuerzas
tractivas y de friccién que permiten el avance del robot. En el
caso de la direccion Z, se determinaron las fuerzas de
reaccion para cada eje de vuelco del robot. Un eje de vuelco
es la linea imaginaria que une dos puntos de contacto
consecutivos de las ruedas con el suelo; por tanto, la fuerza
de reaccion en un eje de vuelco corresponde a la suma de las
fuerzas de reaccion de las ruedas que forman parte de dicho
eje (Figura 5); no se considero en este trabajo la aparicion del
quinto punto de contacto provisto por el efector final del
brazo tocando al suelo y ejerciendo una fuerza sobre este.

Figura 5: Robot Lazaro con enganche esférico para remolques

Para determinar las fuerzas de reacciéon en los ejes de
vuelco es necesario definir en primer lugar, la posicion del
CoG en el tractor, la cual es variable puesto que Lézaro posee
un brazo acoplado. Dicha posicion esta determinada por (12)
siendo 0y, y d, las variables articulares del brazo mientras
que a, b, ¢, d y r son constantes definidas experimentalmente
para el robot (sin remolques). Adicionalmente, se deben
tomar en consideracion las fuerzas transmitidas desde el
enganche que une el tractor con el remolque /. Dichas cargas
deben ser transformadas al sistema X,YyZ, a partir de las
cargas en el enganche ya conocidas y representadas en el
sistema X,Y;Z;. Esta operacion se lleva a cabo utilizando a
(6) sabiendo que para el tractor i = 0. A partir de esta
informacion, se obtuvieron las fuerzas de reaccion en los ejes

de vuelco, las cuales se muestran en (13) donde F;, = F;, +
F,,; esta nomenclatura se repite para las reacciones en los
demas ejes de vuelco.

Xcog, a + 1 cos By, 12
Yeog, | = | b + 1rsinby, (12)
Zcog, cdy+d
b Xcoa Wa=Zcog: Wy +Z ig, +Xtiiy
2 2Cog;|"z;74Cog;"xi T4 ALy PXip1T T2 DZi4q
F,, =
14 X
i
X Xy Wy 4200 Wy —Z ig, 4otiiy
F. = 2 TXCog; )Nz T4Cogi Wi T A A Axiy T2 Az
2 e (13)
_ i Zto _ _Ito) i
F. = ZAjpq Ayi+1+ZC"9iWyi+(yC"gi+ Z )Wzi (YAi+1 2) Aziys
12 =

Yto

z Uy —Zeogi Wy (L0 ¥ eog Wy +(va. . +250) ig
Ajy1 Vip1 4Cog;"yiT\ T2 T 1C0gi )VZi T\ T Ajp T2 Zit1

(7

34 —

0

3.2. Fuerzas de reaccion en sistemas con enganche cilindrico

En este caso se definio el modelo utilizando una
articulacion cilindrica ideal, la cual permite unicamente un
movimiento rotacional alrededor de un eje de giro comun (Z;)
y un movimiento de traslacion a lo largo dicho eje. Al igual
que con el caso de la articulacion esférica, el analisis de
cargas inicid por el remolque final n; luego, utilizando el
procedimiento ya descrito se definieron las componentes de
la fuerza "En que actlia en articulacion A,, a través de (14).
Adicionalmente, se determind el vector de torques en la
articulacion "TAn por medio de (15), sabiendo que la
componente en Z, = 0 (Figura 6). Luego, las fuerzas de
reaccion en las ruedas del remolque también fueron
calculadas y mostradas en (16) y (17).

Figura 6: Ultimo remolque con enganche cilindrico
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Para el analisis de los remolques intermedios i (desde n-1/
hasta /), es necesario adicionar las reacciones del enganche
A;., provenientes del remolque siguiente i+/ (Figura 7).
Dichas reacciones deben ser transformadas desde el sistema
de referencia i+/ al sistema i; esta operacion se realiza a
través de (6) para las fuerzas y (18) para los torques, sabiendo
que en este caso 'R;,; queda definida a través de (19). Una
vez realizado este procedimiento, es posible determinar: las
reacciones en la articulacion A; a través de (20), el vector de

torques iTAi en dicha articulacion por medio de (21) y las
fuerzas de reaccion en las ruedas, utilizando a (22) y (23).
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Taies = Rira oy, (18)
_ coe* —-S6* 0
‘Ris1=1|S6* €O 0O (19)
0 0 1
. XCogiWyi_YCogi Wxi
lei YAi
iji: iAJ’i = i —w. (20)
iAzi Yit1 i
0

Figura 7: Remolque intermedio con enganche cilindrico

Nuevamente, se determinaron las fuerzas de reaccién en
los ejes de vuelco del tractor. Se tomaron en consideracion las
cargas y torques provenientes de la articulacion A; (Figura 8),
que debian ser transformados al sistema X,Y,Z, por medio de
(6) y (18). Con esta informacion, se definieron las ecuaciones
para el calculo de estas fuerzas en los ejes de vuelco, las
cuales se muestran en (24).
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Figura 8: Robot Lazaro con enganche cilindrico para remolques
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3.3. Indice de estabilidad al vuelco

Esta métrica permite estimar el momento cuando el robot
o los remolques, experimentan el fendomeno del vuelco de
forma inminente. En este estudio, se utiliza la magnitud de las
fuerzas de reaccion de las ruedas con el terreno para definir
este indice sabiendo que, cuando las fuerzas de reaccion en
un eje de vuelco del robot se hacen cero, este experimenta un
fenomeno de vuelco inminente. Por lo tanto, una buena
estimacion de la estabilidad esta en cuantificar la magnitud de
las fuerzas de reaccion en los cuatro ejes de vuelco y
seleccionar la minima fuerza. Estas fueron definidas a través
de (13) para remolques acoplados utilizando articulaciones
esféricas, y por medio de (24) para enganches cilindricos.

Sin embargo, es apropiado realizar un ajuste para alcanzar
la normalizacion del indice, la cual se logra al dividir la
minima fuerza de reacciéon en un eje de vuelco entre la
correspondiente cuando el robot estd en la situacion de
maxima estabilidad, que ocurre cuando este se posiciona
sobre suelo horizontal (ay = ¢y = 0°). Una vez normalizado,
el indice podra alcanzar valores entre 0 (vuelco inminente) y
1 (estabilidad maxima). Cuantitativamente, el indice para un
robot con remolques acoplados se define a través de (25).

L= MIn(Fi4, Fp3, F12, F34) (25)
to [min(F14,an,F12;F34)]a=¢=0°

Cabe destacar que en (25) se incluyeron las fuerzas en los
cuatro ejes de vuelco, a diferencia de otros investigadores que
suponen solo el riesgo de vuelco lateral en el robot (Ejes /4y
23, ver Figura 8). En este caso, se considera oportuno incluir
los cuatro ejes de vuelco principalmente en el caso del robot
con remolques acoplados usando enganches esféricos ya que,
aunque es poco probable un vuelco completo en direccion
frontal o posterior, si es posible un estado de inestabilidad
donde las ruedas de estos ejes (/2 y 34) pierdan contacto con
el suelo quedando el robot en una posicion irregular que
dificulta la traccion por la pérdida del agarre con el suelo.

Por otra parte, cabe recordar que la articulacion de tipo
esférica permite la orientacion relativa entre los cuerpos de la
cadena cinematica; por tanto, cada remolque puede
experimentar el vuelco de forma independiente a los demas.
Esto se hace evidente cuando la fuerza de reaccion de una
rueda del remolque con el suelo se hace cero. A partir de este
principio se definid el indice de estabilidad normalizado para
los remolques: (26) lo define para el ultimo remolque,
mientras que (27) lo hace para los remolques intermedios.

min(E, F, )

_ win’ " Zwyn
th — }
[mm(FZ

(26)

win’ FZWzn)] a=¢=0°

min(FZwli’ szzi)

s o)

I, =

L

@7
a=¢=0°

Finalmente, en el caso del enganche cilindrico, aparecen
las restricciones relacionadas con el tipo de articulacion 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 indice de
estabilidad del tractor por medio de (25), es suficiente para
estimar el vuelco de la cadena de remolques.

3.4. Indice de direccionamiento

Esta métrica permite estimar la capacidad que tiene el
robot para alterar su orientacion de acuerdo con una
trayectoria previamente definida. Al respecto cabe destacar
que las fuerzas de reaccion en el robot también pueden
emplearse en este caso (Meghdari et al., 2005), ya que al
tratarse de un robot Skid Steer, el direccionamiento serd
posible siempre y cuando exista friccion en las ruedas a causa
del contacto de las mismas con el terreno.

Cuantitativamente, este indice se define como el minimo
valor entre sumatorias de las fuerzas que actian sobre los ejes
de vuelco laterales del robot (Ejes /4 y 23, ver Figura 8),
dividido entre el valor minimo que pueden tener dichas
reacciones cuando el robot se encuentra en su posicion mas
estable, es decir, sobre un plano horizontal (28).

I = min(Fiy, F23) (28)
%o [mm(F14»F23)]a:¢:o°

En investigaciones previas se ha estudiado la validez de
esta métrica para robots Skid Steer y se ha encontrado que la
respuesta al direccionamiento no se ve afectada cuando
I; > 0.5, mientras que para magnitudes mas bajas ocurre una
rapida degradacion en la capacidad de direccionamiento
(Garcia et al.,, 2017a). Por otra parte, en el caso de los
remolques, al ser cuerpos o agentes pasivos que son
traccionados, no poseen un direccionamiento mas alla que
seguir la trayectoria descrita por el robot tractor, por lo tanto,
no es valido estimar su capacidad de direccionamiento.

4. Analisis de deslizamiento

El fendmeno del deslizamiento en un vehiculo con ruedas
en movimiento ocurre cuando la fuerza de friccion () a la
cual estan sometidos todos los puntos de contacto de las
ruedas con el terreno supera al producto de la reaccion
normal (F,) por el coeficiente de friccion estatico (i), es
decir, cuando se rompe la relacion F. < p F,. A partir de este
instante, se inicia un deslizamiento total que puede alterar de
forma drastica la orientacion del cuerpo, impidiendo que se
siga una trayectoria preestablecida.

Por otra parte, cuando se limita el libre movimiento de los
cuerpos debido a la existencia de articulaciones que los ligan
a otros cuerpos dentro de una cadena cinematica, se generan
factores que pueden alterar la condicién de deslizamiento
individual, produciéndose distintos casos de deslizamiento
segun sea la cantidad, peso y tipo de cuerpos conectados. A
continuacién se describe un estudio hecho para remolques y
tractor, que concluyen con la generacion de una métrica para
estimar la propension al deslizamiento total en el tractor o los
remolques cuando se desplazan sobre terrenos inclinados.

4.1. Deslizamiento transversal en los remolques

En este estudio se evalua el efecto del deslizamiento en
remolques principalmente en direccion transversal donde
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estos pueden cambiar su orientacion en direccion yaw de
manera abrupta respecto al tractor, producto del
deslizamiento. Por otra parte, no se estudia el deslizamiento
en direccion longitudinal, ya que en este trabajo se asume que
los remolques son mas livianos que el tractor, por lo que el
deslizamiento en esta direccion depende del desempefio
propio del robot, que puede retenerlos o propiciar un
deslizamiento prematuro de los remolques que son halados
por el tractor.

Cuando se evalua la friccién en una rueda, se considera
que no existe deslizamiento transversal mientras que F, <
usE, siendo F, la fuerza de reaccion en direccion transversal
(Figura 7) y asumiendo F, = 0. Ahora, considerando un
remolque con multiples ruedas, no existe deslizamiento
transversal mientras se cumpla la condicion dada por (29). Si
este principio se aplica al remolque 7 con enganche esférico,
donde la }; F, se obtiene de (5) y la ), F, se puede deducir a
partir de (3) y (4), la condicion limite de deslizamiento (29)
fue redefinida para obtener a (30).

YE S uXF 29)

VVxn (YAn — YCOQn) + WYnXCOHn n
Y;ln < HUs (Wzn - Azn)

A partir de esta condicion, se disefid un indice de
deslizamiento normalizado (31) para el remolque n cuya
magnitud varia entre 0 y 1: si tiende a 0 se produce el
deslizamiento total en direccion transversal. Luego, para el
caso de la articulacion cilindrica se puede utilizar a (31)
considerando a "4, = 0.

(30)

Wan (YAn_YCOQn)+WYnXC09n

W,,—"A, )=
o, =) G

" (w24,

Por otra parte, la condicion limite de deslizamiento dada
por (29), fue redefinida para un remolque intermedio i. En
este caso, la ), F, se obtiene de (11) y la )} F, se puede deducir
por medio de (9) y (10) obteniéndose a (32). A partir de esta,
se disefid el indice de deslizamiento normalizado para
remolques intermedios dado por (33). Finalmente, en el caso
de remolques con articulacion cilindrica, se puede utilizar la
misma ecuacion pero considerando que iAZi = iAZi+1 =0.
Wxi(YAi_Ycogi)+WinC°9i_ iAleYAi

Ya,

s HS(WZL' + iAZi+1 - iAZi) (32)

Idi = ]
Wxi(yAi_YCogi)"'WinCogi_ lA"i+1yAi (33)

YAi

|us(wz;+ Az, ~ 4|

|“5(Wzi+ Az~ iAZi)|_

4.2. Deslizamiento total en el tractor

En trabajos previos, se defini6é un indice de deslizamiento
solo para el robot (Garcia et al., 2017b); Ahora, este indice
fue redefinido para incluir el efecto de los remolques sobre el
robot. Cuando el tractor transita sobre un terreno inclinado
plano a bajas velocidades y considerando un pg tnico en

direccion longitudinal y trasversal (Song et al., 2018), la
condicion limite de deslizamiento para una rueda F,. < ugF,
se cumple sabiendo que F. = (sz + Fyz)l/2 (F, # 0 debido
a la traccion en las ruedas). Ahora, considerando que todas
las ruedas estan contenidas en el plano XY, y que debido a la
inclinacion, las fuerzas de friccion en las ruedas tendran
aproximadamente la misma direccion, se puede utilizar un
sistema equivalente para unificar la friccion de todas las
ruedas como una unica fuerza, con una condicidon limite de
deslizamiento definida por (34), la cual puede ser reescrita
para obtener a (35).

E < XF (34)

SE2+XE’ <u 3 (35)

Ahora, aplicando las ecuaciones de mecanica estatica
sobre el tractor con enganche esférico (Figura 5), es facil
demostrar que:

ZFx:VVx - OA

0 x1
SE = W, (36)

YE =W, + %A,

Luego, si se sustituye (36) en (35), se puede reescribir la
condicion limite de deslizamiento para obtener a (37). A
partir de esta, se defini6 el indice de deslizamiento
normalizado mostrado en (38). En el caso de tractores con
enganches cilindricos se puede utilizar a (38) considerando a
%4, = 0.

\/(VVXO - OAxl)z + ( 0AY1 - M/}’o)z = 'U'S(szo + OAzl) (37)

[pes (W + 0Az1)|_|\/(on_ 0AX1)2+( 0AY1_WYO)2 (38)

1, =
do |ﬂs(Wzo+ 0A21)|

El uso de este indice esta limitado a entornos ya estudiados
donde se conozca la magnitud de pg para las ruedas del
tractor y los remolques; aunque esta constante esta
plenamente definida para muchas combinaciones comunes
como ruedas de goma sobre suelos de concreto; pero, también
puede ser determinado experimentalmente de manera sencilla
(Pérez et al., 2010).

5. Validacion de los indices de navegabilidad propuestos

Se realizaron un conjunto de simulaciones con el software
MSC ADAMS donde el modelo del robot Lazaro se
desplazaba sobre diferentes entornos mientras llevaba
acoplados dos remolques con enganches esféricos o
cilindricos. Los resultados se muestran a continuacion.

5.1. Validacion de las ecuaciones propuestas

Las simulaciones realizadas en este caso, tuvieron como
proposito determinar la exactitud de los modelos propuestos
tanto para las fuerzas de reaccion como para los indices
propuestos. Para el caso del robot acoplado con remolques a
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través de articulaciones esféricas se coloco el robot a subir y
bajar la plataforma irregular mostrada en la Figura 9a. En el
caso del robot acoplado con articulaciones cilindricas, el
robot se desplaz6 siguiendo una trayectoria circular sobre el
plano inclinado mostrado en la Figura 9b.

a) b)

Figura 9: Plataformas de prueba en MSC. ADAMS. Remolques con enganche:
a) esférico; b) cilindrico

La Figura 10 muestra las fuerzas de reaccion en las ruedas
del robot y de los remolques durante la prueba de ascenso
sobre la pista mostrada en la Figura 9a. Asimismo, la Figura
11a muestra los indices de navegabilidad para la misma
prueba. A partir de esta experiencia y otras registradas, se
observo que el modelo tiene un buen grado de precision
puesto que el error porcentual absoluto medio (MAPE) es
menor a 7% en todos los casos, lo cual ratifica la validez del
modelo, ya un valor porcentual menor a 10% corresponde a
una validacion de alta precision (Lewis, 1982).

Por otra parte, se debe analizar por separado el caso de los
remolques con enganche cilindrico (Figura 9b). Al deducir las
ecuaciones para el calculo de las reacciones en las ruedas,
fuerzas y torques en las articulaciones, se encontrd que estos
elementos (remolques y robot) son sistemas hiperestaticos y
no es posible determinar a través de ecuaciones, los
momentos sobre las articulaciones en direccion Y, y Y;
("Ty 4, iTyAl.) utilizados en (15) y (21). Pero, se puede
considerar que antes de un proceso de vuelco, si los remoques
estin sobre una superficie plana y se consideran
indeformables las ruedas y otras partes de los remolques,
dichos momentos pueden aproximarse a cero.

Ahora, al hacer las simulaciones en el software MSC.
ADAMS, los contactos de las ruedas con el suelo fueron
modelados utilizando la funcién IMPACT que toma en
consideracién una profundidad de penetracion durante el
contacto. Esta caracteristica del software genera un
desequilibrio geométrico en los remolques (una rueda puede
ser milimétricamente mas alta que la otra) propiciando la
aparicion de los momentos "Ty, 4y iTy 4; # 0. Por ello, en
la Figura 11b, se muestran tres curvas de los indices de
navegabilidad para el tractor: los resultados de la simulacion
(rojo), el modelo considerando ™ yap = ¢ ya; = 0 (verde)
y nuevamente el modelo considerando ™ Van F iTy 4, #0
(azul) obtenidos a partir de la misma simulacién. Se observa
que, a pesar de existir una diferencia entre los resultados del
modelo tedrico considerando T, 4, = 'Ty 4, =0, y los
resultados de la simulacion, el MAPE maximo obtenido en
este caso esta alrededor del 10% lo que implica que, a pesar
de la consideracion asumida, el modelo todavia es de buen
pronostico. De acuerdo con esto, es conveniente utilizar estos
indices de manera conservadora, sabiendo que puede existir
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Figura 10: Fuerzas de reaccion: a) Robot; b) ler remolque; ¢) 2do remolque
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Figura 11: Indices de estabilidad (1), direccionamiento (I,) y deslizamiento
(1,) para Lazaro halando remolques con enganche: a) esférico; b) cilindrico

un margen de error en su obtencion, por lo que se podria
considerar un umbral minimo de 0.1 en estos indices durante
la navegacion del robot, para garantizar un desplazamiento
sin fallos.

5.2. Efectividad del indice de estabilidad al vuelco

Para evaluar si el indice de estabilidad al vuelco es capaz
de predecir el inicio de un fenomeno de vuelco, se hicieron
un conjunto de experiencias a nivel de simulacion, donde el
robot se situd sobre un plano cuya inclinaciéon se iba
incrementando en direccion roll (Figura 12a). Para evitar el
deslizamiento del robot antes que se produjera el vuelco, se
modeld el contacto de todas las ruedas con el suelo,
utilizando un elevado coeficiente de friccion estatico.

Al realizar esta experiencia con remolques acoplados, ya
sea con articulacion esférica (Figura 12b) o cilindrica (Figura
12¢), se encontrd que al incrementar la inclinacion de la
superficie, I; (obtenido a través de las ecuaciones) disminuy6
tanto en el robot como en los remolques hasta alcanzar la
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magnitud de cero en el robot. En ese instante se evidencio el
inicio del vuelco, ya que la fuerza de reaccion Fy, se hizo
nula por el levantamiento de las ruedas 1 y 4 al momento del
vuelco. También se evidencié que en el caso de los remolques
con articulacion esférica, el fendmeno se inicid primero en el
robot cuando ay = 39° ya que este posee el centro de
gravedad mas alto que los remolques. En el sistema
ensamblado con enganches cilindricos, el fenomeno inicio
cuando a, = 41°, debido al vuelco simultaneo del robot con
los remolques que ralentizo el inicio del fallo; cabe resaltar
que en este caso, I, predijo el inicio del vuelco ain cuando se
consider6 zTy A = 1Ty 4, = 0. Por ultimo, no se hicieron
pruebas con el robot real para garantizar su integridad fisica.

=05 =05
(JO 20 40 bﬁ 20 40
ay ©) @, )
300 300

200 —F,,| 200 —F,| __—

F(N)

O(l 20 40 O(1 20 40
o, () o, (%)
a) b) c)

Figura 12: Resultados de simulaciones para evaluar el indice de estabilidad

5.3. Efectividad del indice de direccionamiento

En este caso se implementd una prueba que buscaba
observar la capacidad del robot para seguir una trayectoria
curva mientras su indice de direccionamiento fuese constante.
Para lograrlo, se hizo uso del brazo del robot en contacto con
el suelo y ubicado hacia un costado del tractor (Figura 13a)
de manera que al contactar el suelo, se pudiesen modificar de
manera controlada las fuerzas de reaccion Fy, y Fo3. En este
caso, dichas fuerzas se obtuvieron de la simulacién para
calcular indice de direccionamiento (I) a partir de (28).

La Figura 13b muestra los resultados cuando el robot esta
acoplado a los remolques con enganches esféricos, mientras
que la Figura 13c muestra los resultados para el caso de los
enganches cilindricos. En ambos se exhibe la velocidad
angular del tractor (w) al seguir una trayectoria curva vs. I.
Se observa que la capacidad de direccionamiento del robot no
se pierde mientras que I; > 0.5 aun cuando posee remolques
acoplados (hay una disminucion minima de w); por debajo de
este valor, la capacidad de direccionamiento se degrada
rapidamente (w disminuye) aun cuando las velocidades
angulares de las ruedas permanecen constantes.

Por otra parte, se hicieron algunas pruebas reales con el
robot siguiendo una trayectoria curva con los dos remolques,
que se acoplan al robot con articulacion cilindrica, y sin ellos
(Figura 14a). En este caso, se utilizé una superficie horizontal
donde I; = 1 (Figura 14b) y se encontrd que con o sin
remolques el robot sigue la trayectoria curva solicitada; pero
en el caso del robot con remolques, hay una mayor desviacion
de la posicion final al completar una vuelta (A, = 90mm)
mientras que, el tractor sin remolques registrdé una desviacion
un poco menor (A, = 10mm). Aunque ambas desviaciones

se consideran muy pequeflas respecto al radio de curvatura de
la trayectoria solicitada, es predecible que exista una mayor
desviacion con remolques ya que, en este caso I es un poco
menor (Figura 14b)
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Figura 13: Resultados de simulaciones para evaluar el indice de
direccionamiento

—Solo Tractor
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0

20 40
tis)
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Figura 14: Experimentos con el robot Lazaro para evaluar su indice de
direccionamiento

5.4. Efectividad del indice de deslizamiento

Para verificar si esta métrica predice el inicio del
deslizamiento total del robot o los remolques, se hicieron
multiples simulaciones. Entre ellas se muestra una donde el
robot se desplaza sobre una superficie cuya inclinacion en
direccion roll va aumentando en la medida que este avanza
(Figura 15a). Ademas, se model6 el contacto de las ruedas
con el terreno utilizando una velocidad de transicion entre
friccion estitica — dindmica de 100 ™"/ de manera que, si
la velocidad de deslizamiento (V;) o velocidad relativa entre
las ruedas y el suelo es V, > 100"/ la rueda habra
perdido la rodadura y tendra un deslizamiento total.

La Figura 15b muestra los resultados de una simulacion
donde a las ruedas del remolque 2 se les asigno ug = 0.1,
mientras que en el remolque 1 y el tractor, se asignd pug =
3, esto con el propdsito de observar el deslizamiento solo en
el ultimo remolque. Esta figura muestra que para este
remolque, cuando Iy, =~ 0, V; supera los 100 ™M/, lo cual
implica que el ultimo remolque comienza a deslizar mientras
el otro remolque y el robot permanecen sobre la trayectoria
ya que Iq, e Iq, > 0, mientras que V; < 100 ™/

Asimismo, la Figura 15¢ muestra los resultados de otra
simulacion donde las ruedas del remolque 1 poseen ug = 0.1,
mientras que en el remolque 2 y el tractor, se asignd pus = 3 ;
en este caso solo el remolque 1 inicia el deslizamiento cuando
Ig, = 0, aunque no se desvia de la trayectoria porque estd
situado entre el remolque 2 y el tractor quienes no deslizan.
Por otra parte, la Figura 15d muestra los resultados de
simulacién cuando solo las ruedas del tractor poseen pug =
0.1; se observa que cuando I, = 0, 3 de las ruedas alcanzan
la V; > 100™M/c comenzando el deslizamiento del robot.
En este caso, la rueda w, no registra V; después de 3.2 s, ya
que por la forma del terreno, esta ha perdido contacto con el
suelo. A pesar de ello, I, predice el deslizamiento del robot
soportado solo por tres ruedas.
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Figura 15: Resultados de simulaciéon en MSC. ADAMS para observar el
deslizamiento total del robot o remolques

Adicionalmente, se muestran algunas pruebas realizadas
con el robot Lazaro. En este caso se determind que para las
ruedas de los remolques p; = 0.74 mientras que, para las
ruedas del robot ug = 0.65 (ruedas de caucho sobre concreto
pulido). Se muestran dos pruebas donde el robot, con dos
remolques acoplados por medio de articulacion cilindrica,
comienza a ascender sobre un terreno inclinado donde la
inclinacion del robot (¢ y ) es obtenida en tiempo real a
partir de una unidad de medicion inercial (IMU) e I, es
calculado instantaneamente a partir de estos datos; la Figura
16a muestra el ascenso solo en direccion pitch (¢) mientras
que en la Figura 16b se exhibe el ascenso en diagonal de
manera que existe una variacion continua en roll () y pitch.
En ambos casos, dicha variacion debe mantenerse mientras el
robot progresa en su ascenso. Ahora, cuando Iz, = 0 en el

caso presentado en la Figura 16a, se observa que ¢ se hace
constante, esto debido a que se inicid6 el fendmeno de
deslizamiento y el robot no puede continuar su ascenso. De
igual manera, en la Figura 16b se observa el mismo
fenémeno, solo que en este caso, ambos angulos (@ y ¢)
permanecen casi constantes, lo cual indica el inicio del
deslizamiento en el robot, que posteriormente se desplazaria
hacia abajo. En estas pruebas, los remolques no deslizaron ya
que I4, € Iq, no alcanzaron el valor de 0 en ningin momento.
Finalmente, estas métricas fueron incorporadas dentro de
la arquitectura del robot Lazaro como herramientas para
monitorizar en tiempo real, la navegabilidad del sistema
robot-remolques, lo cual permite al robot, tomar decisiones y
ejecutar estrategias variadas (evasion, anti-vuelco) cuando se
presenten riesgos inminentes estimados por estos indices.

12 14 16 18 20 12 14 16 18 20
t(s) t(s)

Angulo (°)

16 18 20 16 18
t(s) t(s)

a) b)

Figura 16: Efectividad de ,estudiada a través de pruebas con el robot Lazaro

6. Conclusiones

Se desarrollaron tres métricas que permiten evaluar la
navegabilidad del robot: un indice de estabilidad al vuelco
que permite predecir el momento cuando el robot o sus
remolques estdin a punto de volcar; un indice de
direccionamiento util para estimar la capacidad del robot para
cambiar de curso y seguir una trayectoria; y finalmente, un
indice de deslizamiento, que permite estimar el inicio del
deslizamiento total en el robot tractor o en los remolques,
debido a la inclinacion del terreno.

La obtencion de estos indices se hizo con base en las
fuerzas de reaccion entre las ruedas con el suelo, y se hicieron
simulaciones computacionales con el software MSC ADAMS,
para comprobar la validez de las ecuaciones que definen las
fuerzas de reaccion y los indices. Al respecto, se determind
que el modelo propuesto es de buen pronostico, pero a pesar
de ello, se sugiere una magnitud minima de 0.1 en estos
indices durante la evaluacion de la navegabilidad en entornos
reales para garantizar un desplazamiento seguro. Por ultimo,
se comprobo la efectividad de los indices propuestos por
medio de simulaciones y en algunos casos con pruebas reales.
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Los trabajos futuros estan dirigidos a estudiar la
morfologia de los sistemas robot-remolques y su efecto sobre
la navegabilidad. Esto permitird permita configurar estos
sistemas de manera mas eficiente, y lograr un mejor
desempeilo en cuanto a la navegabilidad se refiere.
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Apéndice A. Nomenclatura

Xcogn Coordenada X del CoG del remolque n en X,,Y,,Z,,

Xcog; Coordenada X del CoG del remolque i en X;Y;Z;

X, Distancia entre las ruedas del remolque i

X, Distancia entre las ruedas del remolque n

Yy, Coordenada Y de 4; en el sistema X;Y;Z;

Yair, Coordenada Y de 4;,; en el sistema X;Y;Z;

Ya, Coordenada Y de 4, en el sistema X,,Y,,Z,,

Yeog; Coordenada Y del CoG del remolque i en X;Y;Z;

Yeogn Coordenada Y del CoG del remolque n en X,,Y,,Z,,

Y, Distancia entre ruedas delanteras y traseras del robot

Zy, Coordenada Z de 4; en el sistema X;Y; Z;

Zpiiy Coordenada Z de 4;,; en el sistema X;Y;Z;

Za, Coordenada Z de 4, en el sistema X,,Y,,Z,,

Zcog; Coordenada Z del CoG del remolque i en X;Y;Z;
Cogn Coordenada Z del CoG del remolque »n en XY, Z,,





