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Diseno de un prototipo de robot con geometria Rocker-Bogie

(Design of a Robot Prototype with Rocker Geometry-Bogie)

Christian Montaleza', Xavier Mayorga?, Jimmy Gallegos® y Rogelio Ledn*,

Resumen

En la presente investigacion se disefa y valida una geometria de suspension tipo Rocker-Bogie basados en el analisis
de grados de libertad para su futura implementacion dentro del sector de la industria de exploracion espacial. Ello
tiene como finalidad principal la recoleccion, transporte de basura y desperdicios a sectores estratégicos dentro
de las instalaciones, sorteando obstaculos de diferente nivel, aunque también podria aplicarse en el area industrial,
agricolay minera, en las que se requiera un sistema robusto y estable. Se parte estableciendo un factor de seguridad
determinado a traves de coeficientes que involucren seguridad y economia. Luego, se realiza el calculo de las dimen-
siones y fuerzas a soportar por los elementas estructurales conocidos como Rocker y Bogie que son los encargados
de transmitir el soporte al chasis, ademas de brindar soporte a las conexiones para los componentes de los ejes y
matores para las ruedas. Del disefio y calculo de estos elementos depende que el prototipo de robot sea capaz de
maovilizarse a través de campos irregulares sorteando obstaculos como: anomalias en la superficie, baches, rocas
y bordillos. Para la validacion del disefio del prototipo se realiza un analisis estatico de los elementos estructurales
(Rocker y Bogie) por medio del parametro de Von Misses, obteniendo un nivel de seguridad elevado antes de la rup-
tura. Posteriormente, se ejecuta la simulacion del prototipo en base a una pista creada en el software analizando
parametros de velocidad, aceleracion y desplazamientos en los ejes X y Y. Finalmente, se comparan los resultados
obtenidos de la simulacion basandose, principalmente, en altura y longitud maxima entre eje frontal y posterior, sien-
do crucial el angulo maximo de inclinacion permisible.
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Abstract

In this research a Rocker-Bogie type suspension geometry is designed and validated based on the analysis of the
degrees of freedom, for its future implementation within the space exploration industry sector, having as main pur-
pose the collection and transportation of garbage and waste to strategic sectors within the facilities, avoiding ob-
stacles of different levels, although it could also be applied in the industrial, agricultural and mining areas, where
a robust and stable system is required. We start by establishing a safety factor, determined through coefficients
that involve safety and economy, then we calculate the dimensions and forces to be supported by the structural
elements known as Rocker and Bogie, which are responsible for transmitting the support to the chassis as well as
providing support to the connections for the axle components and motors for the wheels. The design and calculation
of these elements, depends on the robot prototype being able to move through irregular fields avoiding obstacles
such as: surface anomalies, potholes, rocks and curbs. For the validation of the prototype design, a static analysis
of the structural elements (Rocker and Bogie) is performed by means of the Von Misses parameter, obtaining a high
level of safety before rupture. Subsequently, the simulation of the prototype is executed based on a track created
in the software, analyzing parameters of speed, acceleration and displacements in the axes X, Y. Finally, the results
obtained from the simulation are compared based mainly on height and maximum length between front and rear
axles, being crucial the maximum permissible angle of inclination.
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1. Introduccién

Los esfuerzos de la humanidad por estudiar el espacio desde el punto de vista cientifico y eco-
nomico se denomina exploracion espacial (Hu et al,, 2020). La exploracion espacial se logra
utilizando robots en un ambiente abarrotado de obstaculos con el fin de recabar datos del en-
torno (Gul et al,, 2021). A lo largo de la historia se han desarrollado multiples exploraciones con
diferentes robots (Bogue, R., 2012). Unao de estos robots es el Rocker-Bogie, mas conocido como
Rover utilizado por la NASA (Karras et al., 2017; Tashtoush et al., 2020).

El proposito de los robots es ayudar, colaborar o incluso reemplazar a los seres huma-
nos en actividades muy detalladas, repetitivas, complicadas, dificiles o peligrosas (Gonzales
y lagnemma, 2017) a través de complejos movimientos con velocidad, fuerza y alto grado de
precision de manera segura y econémica (Conte, 2013). Esto se logra con la integracion de sis-
temas mecanicos, eléctricos, electronicos y computacionales dentro de un mismo dispositivo
programable (Xu y Wang, 2021). El prototipo o geometria dentro de la simulacion es el primer
paso que se realiza (Misha et al., 2020).

En la figura 1 se observa la evolucion de los robots de exploracion en cuanto a los ultimos
50 anos en los que se ha dirigido un esfuerzo sustancial en la investigacion hacia el desarrallo
de conceptos y prototipos:

e Elprimer prototipo de exploracion lunar fue enviado por la Union Soviética para la re-
coleccion de informacion del terreno con transmision de fotos. Este prototipo llamado
Lunakhod recorrig unos 10.5 km durante su viaje de 11 meses y tenia un disefio muy
precario sin la capacidad de hacer girar las ruedas, por lo que el giro se lograba acele-
rando la velocidad de rotacion de las ruedas en los trenes derechos e izquierdos.

» En 1996 la Nasa disefo a Rover Sojourner, este robot se asemejaba a un horno mi-
croondas con un peso de 10 kg, este sistema le permitia superar los obstaculos supe-
riores hasta 1.5 veces el diametro de la rueda (Eisen et al., 1998).

» Por otra parte, Rocky 7 presentaba un diseno similar al del Sojourner, se disenio con un
brazo robotico unido al cuerpo para facilitar las investigaciones y su sistema de direc-
cion cumplia con el tipo Ackerman, disminuyendo complejidad, pero comprometiendo
Su maniobrabilidad.

» Siguiendo este recuento se encuentra Rover SRR, este robot fue disenado para re-
coger muestras del suelo y cuenta con un sistema de suspension activo debido a su
angulo de viraje, en superficies inclinadas la suspension activa puede mantener el
cuerpo principal en angulo horizontal.

» Elrobot Nano Rover fue disefado para la exploracion de pequenos cuerpaos celestes
como los cometas y asteroides. Las pequenas dimensiones son la ventaja de este ro-
bot, consta con 4 ruedas de 6 cm de diametro, con capacidad de operacion en ambaos
lados, no existe inconveniente en caso de volcamiento (Smith y Saaj, 2009).

« Shrimp Rover fue disefiado con 6 ruedas y un sistema de 4 barras especificas para poder
sortear obstaculos de hasta 2 veces el tamano de sus ruedas sin perder estabilidad.
Contiene un Baogie paralelogramo que equilibra las fuerzas de reaccion en cada rueda y
cuenta con una rueda trasera conectada directamente al cuerpo principal que es accio-
nada por un motor para aumentar la capacidad de escalar (Meghdari et al., 2005).

 Finalmente, Mars Exploration Rover (MER), en 2004 se incluyo el envio de 2 robots explo-
radores idénticos llamadas Spirit y Oportunity, su funcion principal constaba en la bus-
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gueda de la presencia de agua en rocas y suelos, los robots median 1.6 m de largo, peso
de 150 kg y cuenta con el sistema de suspension llamado Rocker-Bogie (Tunstel, 2007).

« Unode los altimaos robots enviados a exploracion en 2012 es el llamado Curiosity, pesa
899 kg con 75 kg de instrumentos cientificos, con una longitud de 3 m, ancho de 2.8m,
altura de 2.2 my un brazo robatico de 2.1 m. Su velocidad maxima es de 0.144 km/h al
tener un motor eléctrico independiente en cada una de las 6 ruedas que posee (Toupet
et al,, 2018).

Figura 1. Robots Rover de exploracion: a) Lunokhod (Sanguino, 2017).
b) Sojurner and Oportunity (Sanguino, 2017). ¢) Rocky 7 (Volpe et al., 1996).
d) Nano (Smith, y Saaj, 2009). e) Shripm (Yang et al., 2017). f) Curiosity (Kornfeld et al., 2014)

Sin duda, los robots Rover son mayormente utilizados en exploraciones espaciales de-
bido a su extenso patrimonio (Chinchkar et al., 2017), ya que lo que se busca en el disefio es
una geometria tan simple como sea posible (Zheng et al., 2018). En la mayaria de los casos no
se requeriria sistema de suspension, pero no se puede evitar, ya que el sistema de suspensian
Rocker-Bogie permite al robot superar obstaculos (Kim et al., 2012). En lo viable, se trata de dise-
far una geometria sencilla, reduciendo el coste computacional en la ejecucion de la simulacion
(Cabrera et al., 2021) al incorporar, no solo la geometria del prototipo, sino datos de entrada o
contarno con el fin de anticiparse al proceso real, validarlo y, de ser necesario, redisenarlo para
abtener la mejor configuracion (Hu et al,, 2019).

Esta investigacion pretende contribuir primero: con un disefio de geometria relativamen-
te simpley ligera, permitiendo que la movilidad se guarde dentro del espacio limitado disponible.
Segundo: implementar una configuracion mavil segura para que pueda explorar la superficie.
Tercerao: que sea capaz de sortear obstaculos de diferente nivel a lo largo de la superficie, man-
teniendo la estabilidad.

La investigacion se compone de una seccion de metodologia en la que se establecen da-
tos de partida, factor de seguridad y se realizan los calculos y modelados de piezas estructura-
les llamadas Rocker y Bogie de dos conceptos diferentes de disefio. Para la validacion se realiza
un analisis estatico en el cual, a través del parametro de Von Misses, se determina si es capaz
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de soportar diferentes esfuerzos. La seccion de resultados muestra un analisis dinamico en el
que se determina si el prototipo es capaz de sortear obstaculos de diferente nivel. Luego, en la
seccion de discusion se realiza una comparativa entre los prototipos y estudios ya existentes.
Finalmente, en la seccion de conclusiones y recomendaciones, aparte de hacer un analisis cri-
tico, se aporta con futuras lineas de investigacion que continten con un analisis mas profundo
de los rabots Rover, como la programacion de controladores electronicos de estabilidad.

2. Metodologia

Para el diseno del prototipo de suspension se deben establecer datos de partida como m
(masa total de disefio), R (radio de larueda)y @,,,,d (@hgulo maximo de inclinacion), ademas de
establecer un factor de seguridad (n,) que permita evaluar el coeficiente admisible de seguri-
dad como el productor de dos factores que involucran aguellos determinantes en su valaracion
(Musto, 2010). La ecuacion 1es tomada del método de A. G Pugsley para determinar dicho factor
(Elishakoff, 2017).

Ng = Ngy ¥ gy (1)

Donde ng, es el factor de seguridad que involucra aspectos de controly calidad. Y sy es
el factor de seguridad que involucra aspectaos de seguridad y economia.

Se busca que el factor de seguridad de disefo sea mayor que 1 para estar dentro de la
normativa de diseno y se pueda continuar con el calculo de los componentes del sistema de
suspension Rocker-Bogie.

2.1 Primer prototipo

En la figura 2 se establecen los grados de libertad que corresponden al mecanismo. Es decir, el
numero de reacciones de la estructura, obteniendo dicho valor con la ecuacion 2.

Figura 2. Grados de libertad para el disefno de la geometria Rocker-Bogie

mg =3 —1) — 2 j;-j, (2)

Donde my, son los grados de libertad, n el nUmero de elementos del mecanismo, j1 el
numero de uniones de un grado de libertad, jz el numero de uniones de dos grados de libertad.

Enfoque UTE, V.13 -N.1, Ene. 2022, pp. 82-96



86

El peso total a soportar por la estructura (W) se determina con la ecuacion 3. La figura 3
representa el diagrama de cuerpo libre sobre la estructura que forma el Rover, donde hl es la
distancia desde el eje de la rueda hasta el eslabon del Bogie, h2 es la altura desde el centro de
las ruedas hasta el eslabon Rocker, FI, F2y F3 seran consideradas como las fuerzas de reaccion
producidas por la superficie al contacto con las ruedas.

Figura 3. Diagrama de cuerpo libre

W =mg ®

Por medio de la sumatoria de fuerzas en A (ecuacion 4) y en O (ecuacion 5) se calcula las
fuerzas de reaccion en cada una de las conexiones de los eslabones Rocker-Bogie en los gjes
de las ruedas.

=M, =0 "

ZMO = 0 (5)
La ecuacion 6 representa la distancia entre ruedas. Para lo cual se debe establecer el

diametro de la rueda vy la longitud total.

_ LDy

2 (6)

Ly
Para determinar la altura de los eslabones Rocker-Baogie se realiza un diagrama mediante

la separacion de triangulas rectangulos, tal como se muestra en la figura 4. Las ecuaciones 7, 8,
9y 10 representan a las funciones triggnomeétricas necesarias para calcular dicha altura.

Figura 4. Diagrama de altura de los eslabones: a) eslabon Bogie, b) eslabon Rocker.

hil

R1
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30 _——

C;
cos(30) = 20

%
cos(30) = .
2

La ecuacion 11 representa la altura Rocker denominada distancia P2P3.

P2P3

sin(30) = C
2

(11)

La figura 5 muestra el bosquejo de la primera estructura calculada para el disefo de la
geometria Rocker-Bogie.

Figura 5. Bosquejo principal geometria Rocker-Bogie

La carga en rueda (C,) se determina con la ecuacion 12 a traves de la carga total (Crotar
) y el numero de ruedas del protatipo ( # ruedas). Con este parametro determinado y con la
ecuacion 13 se calcula el torgue (T) necesario para iniciar el movimiento, multiplicando la fuerza
(F) por la distancia (d).

— CTotal
" #ruedas (12)
T =F*d (13)
2.2 Segundo prototipo

Repetimos el proceso anteriormente detallado para disefiar un nuevo concepto de geometria
Rocker-Bogie, en el cual se considerd un diseno mas geometrico coma se muestra en la figura 6,
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buscando incrementar el angulo de soporte y distribucion de cargas soportadas por las ruedas.
Las ecuaciones 14 y 15 permiten determinar la altura de los nuevos eslabones Rocker y Bogie.

Figura 6. Disefio y bosquejo de la segunda geometria Rocker-Bogie

AEDC
hy = sin(60) *(30) (14)
ABEC
h, = sin(60) *(60) (15)

2.3 Pendiente

Con los valores establecidos en el diseno de las geometrias se determinan los valares del cen-
tro de gravedad de las suspensiones denominadas XCGL y ZCG. Se reemplazan los valares en
la ecuacion 16 que nos permiten calcular el angulo de inclinacion que podra soportar el disefio.
Ver la figura 7.

Figura 7. Centro de masa

X X
Omax = min <tan‘1 (ﬂ) stan~! ( CGR))
Zcg Zce

Se busca establecer un angulo cercano a 30, Por lo tanto, el disefig, partiendo desde el
factor de seguridad, cumple adecuadamente con la geometria disenada.

(16)
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2.4 Traccion rueda

Para el calculo de la traccion ejercida por la rueda del prototipo se emplea el coeficiente reque-
rido para la interaccion entre material de la rueda en contacto con la superficie en donde se
desliza. Se especifica que el coeficiente dinamico es 0.6 correspondiente al rozamiento cau-
cho/madera y materiales del prototipo. Ademas, con una aceleracion promedio de 0.02 m/s?
obteniendo el valor de la fuerza empleada a partir de la ecuacion 17y 18.

M, =0

IM, =m=+a

2.5 Disenho CAD

Enla figura 8 se observa el modelo CAD del Rover. La parte (a) representa el ensamble del primer
modelado del sistema Rocker-Bogie que compone el Rover, destacando la ubicacion del chasis
con mayor cercania al suelo. La parte (b) representa el ensamble del segundo modelado del sis-
tema Rocker-Bogie que compone el Rover, destacando el cuerpo central, el cual debe mantener
el equilibrio al pasar cada cbstaculo.

Figura 8. Modelo CAD Rover

a) Primer prototipo b) Segundo prototipo

2.6 Validacion

La figura 9 muestra el analisis estatico de los eslabones Rocker-Bogie, obteniendo un valor de
Von Misses de 1.373e7 N/m2 para el eslabon Rocker, lo que permite interpretar que con el paso
del tiempo lo primero que podria fallar son las canexiones, mientras que el eslabaon Bogie tiene
un valor de Von Misses de 2.283e7 N/m2, presentando un desgaste en los centros de conexion
con cada uno de los gjes.
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Figura 9. Analisis estatico
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La figura 10 establece el valor maximo y minimo de los factores de seguridad de los es-
labones Rocker. Ademas, se comprueba que cumplen con el factor de disefio establecido. El
valor entregado por el software para el factor de seguridad es de 2.01 para el eslabon Rocker del
primer disefio parte (a) y de 3.83 para el segundo disefio parte (b), siendo superior al establecido
en los calculos previamente. Por lo cual, el disefio es adecuado.

Figura 10. Factor de seguridad eslabon Rocker
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La figura 11 muestra que los valores para el factor de seguridad de los eslabones Bogie
también son elevados a los calculados previamente. Por o cual, el diseio también es adecuado
para suimplementacion.
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Figura 11. Factor de seguridad eslabon Bogie
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3. Resultados

Se realiza un analisis dinamico para el estudio del mavimiento analizando parametros especi-
ficos como: velocidad, aceleracion y desplazamientos en los gjes X y Y. Determinando, de esta
manera, la velocidad y aceleracion maxima y minima alcanzada por el Rover en condiciones
normales y al atravesar obstaculos en la pista disenada. En la figura 12, 13 y 14 cbservamaos el
caomportamiento del primer prototipo de geometria disenado. Este consta de eslabones que
mantienen el chasis mas cerca del suelo.

Figura 12. Distancia entre ejes primer prototipo

Figura 13. Diagrama de velocidades primer prototipo
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Enfoque UTE, V.13 -N.1, Ene. 2022, pp. 82-96



92

Figura 14. Diagrama de la fuerza torsional primer prototipo
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En la figura 15, 16 y 17 observamos el analisis dinamico del segundo prototipo de geome-
tria disenado.

Figura 15. Desplazamiento Rover segundo protatipo

Figura 16. Diagrama de altura segundo protaotipo
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Figura 17. Diagrama de velocidades segundo prototipo
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4. Discusion

Enla tabla T observamos una comparativa entre los factores principales analizados en cada uno
de los mecanismos de suspension y los valores previamente calculados. Los datos obtenidos
muestran que el prototipo 1, al tener un chasis mas cercano al suelo en comparacion con otros
prototipos que estan disefiados con una altura superior centrados en superar escaleras (Kim
et al,, 2012), mantiene una gran estabhilidad y mejor eficiencia al momento de aumentar la velo-
cidad. Algunos estudios estan enfocados en el control y seguimiento del prototipo en terrenos
blandos, mientras que el presente estudio se caracteriza por disefar una superficie irregular,
observando que el conjunto del prototipo adquiere mayor movilidad y agilidad al sortear obs-
taculos de diferente nivel (Chen et al.,, 2021). La altura de los obstaculos que permite cruzar el
prototipo esta dentro de 1.5 a 2.7 veces la altura de sus ruedas, esta varia de acuerdo al centro
de masa del Rover.

Tabla 1. Valores comparativas entre protaotipos

Nombre Unidades Calculados Prototipo 1 Prototipo 2
Fuerza N 94 94 94
Altura maxima cm 26y 51.96 32.68 70
Longitud maxima cm 60 66.73 74.34
Velocidad maxima mS 0.25 1.2 113
Aceleracion maxima ms2 0.02 0.096 0.031
Angulo maximo Grados ® 30 37.83 39.86

La tabla 2 muestra la comparativa del factor de seguridad de cada uno de los eslabones
de los dos prototipos, los valores obtenidos a través de la simulacion estatica garantizan la
seguridad y fiabilidad. El disefo de los eslabones Rocker-Bogie representa una gran fiabilidad y
seguridad para cualquier tipo de industria que requiera realizar una tarea especifica sobre una
superficie irregular. Comparado a otros prototipos, este brinda un factor de seguridad superior
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incluso a los calculos establecidos previamente. Por o cual, el disefio es optimo y adecuado
(Seralathan et al., 2020).

Tabla 2. Analisis F.S.

Nombre Detalle F.S Calculado F.S Simulado
Prototipo 1 2.01
Rocker
Prototipo 2 3.83
1.45
Prototipo 1 12
Bogie
Prototipo 2 121

5. Conclusiones y recomendaciones

En estainvestigacion se ha optado por el diseno de dos prototipos. Los dos de tipo Rocker-Bogie,
pero con un enfoque diferente. ELuno tiene el chasis mas pegado a la superficie para una mayor
estabilidad, mientras que el otro tiene una mayor altura para sortear obstaculos de mayor nivel.
Segun los resultados obtenidos, el prototipo 1 es el que mejor se desempena a lo largo de la
pista de prueba al tener mayor fuerza de agarre y empuje para superar los obstaculos gracias a
la estabilidad que representa tener el chasis pegado a la superficie. La altura de los obstaculos
gue permite cruzar el prototipo esta dentro de 1.5 a 2.7 veces la altura de sus ruedas, no abstan-
te, el diseno esta sujeto al area de aplicacion, pudiendo variar dicha altura. Se puede aplicar en
areas como la agricola, minera e industrial en las que se requiera realizar una tarea especifica
sobre una superficie irregular.

La distancia minima y maxima alcanzada por el prototipo 1 al atravesar la pista es de 66.73
cm la mayaor longitud medida de centro a centro, entre la rueda frontaly la posterior del Rover. La
velocidad maxima alcanzada es de 1.1 m/s y la minima es de -0.3 m/s. La fuerza de traccion faci-
lita que el Rover sea capaz de superar los obstaculos que se encuentran a lo largo de su caminog,
siendo capaz de adquirir un torgue promedio de 36.78 N*m. Mientras que con el segundo proto-
tipo la distancia mayor adquirida por los ejes de las ruedas frontal y posterior es de 74.34 cmy la
menor de 60 cm. La altura maxima alcanzada es de 70cm con respecto a la llanta ubicada en el
punto mas bajo disponible, conservando su pasicion de equilibrio adecuado. La velocidad maxima
alcanzada en secciones sin obstaculos es de 113 cm/s, este valor representa momentos en 0s
cuales una o algunas de las ruedas tienen un contacto minima con el suelo.

Se recomienda utilizar un software programable para establecer el angulo de giro que
deben emplearse en los servos motores Nema, que es controlado con una tarjeta LITEBEE que
permite mantener sub rutinas. Asi mismo, el tablero se integra con PX4FMU + PX410.Pixhawk
esta con la nueva tecnologia de chips y sensares de 32 bits que complementan el funciona-
miento adecuado de la implementacion de sensores junto al mecanismo desarrollado, evitando
gue este pueda chocar o volcarse en terrenos gque contengan gran cantidad de imperfecciones.

Es importante considerar la aplicacion del prototipo, de ello dependera el enfoque del dise-
fio cinematico basado en grados de libertad. Algunas superficies requeriran gue se aumente el
numero de ruedas para adaptarse a la superficie. Ademas, se recomienda optar por un metodo
de control simultaneo de seguimiento para rastrear la trayectoria deseada y mantener pequenas
fuerzasinternas, utilizando la informacion de movimiento en paralelo con la informacion de fuerza.
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Para este estudio, los eslabones Rocker-Bogie junto con el chasis son de material de alu-
minio 1060, las llantas y neumaticos material ABS, parametros necesarios para la validacion
estatica. Para futuras lineas de investigacion se recomienda utilizar distintos tipos de material
gue aligeren la estructura y tengan mayor agarre a la superficie, ademas de agregar variadores
de velocidad capaces de incrementar o reducir rapidamente segun la demanda, con el fin de op-
timizar el traslado del Rover. También se puede incurrir en acondicionar sensores ultrasonicos
de precision para un seguimiento controlado de la trayectoria deseada mediante la implemen-
tacion de un sistema IA.
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