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CAPITULO 1

Introduccion
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1.1.- AMBITO DEL PROYECTO

A pesar de los grandes avances realizados hasta ahora en el campo de los robots
bipedos, aun queda mucho por hacer. Los mayores inconvenientes que presentan los
robots caminantes son los relativos a su peso y a su consumo. En este sentido, se esta
prestando mas atencion a la creacion de nuevos disefios de robots caminantes dotados
de mecanismos y cadenas cinematicas que, manteniendo movimientos similares a los
humanos, reduzcan el nimero de grados de libertad (y, por tanto de actuadores) de los
disefios existentes.

La inmensa mayoria de las soluciones propuestas para los bipedos actuales
consisten en un disefio de pierna similar al humano donde fémur, tibia y pie son
eslabones con juntas (cadera, rodilla y tobillo) accionadas por actuadores (motores,
dispositivos neumaticos, musculos artificiales, etc.).

Un claro ejemplo de la complejidad alcanzada en el desarrollo de los robots
bipedos es el robot “ASIMO” (ver figura 1.1.1). La ultima version presentada en
septiembre de 2007 en Barcelona (Espafia) tiene una altura de 1,3m y 54kg de peso y
cuenta con un total de 34 grados de libertad que le permiten caminar a 2,7km/h, correr a
6km/h en linea recta, subir y bajar escaleras, desplazarse lateralmente e incluso darse la
vuelta mientras camina. Ademas la aplicacion de la inteligencia artificial le permite
identificar y coger objetos, entender y dar respuesta a drdenes orales e incluso reconocer
las caras de algunas personas. No obstante, Honda ha realizado una gran inversion en su
desarrollo, por lo que, en un afan por recuperar parte de la inversion, alquila algunas
unidades a un precio al alcance de pocos bolsillos: 150.000 dolares al mes.

Figura 1.1.1. Robot ASIMO de Honda

Otro ejemplo de la complejidad alcanzada en el disefio de robots humanoides
son los robots “Rh-0" y “Rh-1" (Figuras 1.1.2 y 1.1.3) desarrollados por la Universidad
Carlos 11l de Madrid. Ambos presentan caracteristicas idénticas, radicando la diferencia
en la carcasa blanca de un material polimérico conocido como ABS que porta el “Rh-1”
para cubrir su esqueleto mecanico. Este robot presenta un total de 21 grados de libertad:
seis en cada pierna, cuatro en cada brazo y uno que le permite mover los hombros.
Tiene una altura de 1,5m y un peso de 50kg.
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El equipo de investigacién de la Universidad consiguié que Rh-1 anduviese a 0,7
km/h en un maximo de cuatro pasos. A simple vista parecerd un escaso recorrido, sin
embargo, muy pocos robot humanoides logran desplazarse con robustez y seguridad. En
movimientos mas lentos el robot llegd a dar 10 pasos, hasta que los propios
investigadores lo apagaron tras observar el éxito obtenido. En cada paso el robot debe
soportar una fuerza de impacto de entre 700 y 800 Newtons por segundo, lo que
deteriora de manera importante con el paso del tiempo las articulaciones de las piernas
del mismo.

Figura 1.1.2. Robot Rh-0 Figura 1.1.3. Robot Rh-1

Sin embargo, hubo unos pocos investigadores que apostaron por emular el
movimiento del paso con la combinacion de mecanismos clasicos. En los ultimos afios
han aparecido walking chairs que siguen esta filosofia (Figura 1.1.4), pero sélo el
profesor Ceccarelli y su equipo del Laboratory of Robotics and Mechatronic (LARM),
han estado trabajando de una manera continuada en esta linea, primero con el robot
bipedo EP-WaR Il (Figura 1.1.5) y ultimamente con los disefios de las piernas del
humanoide low-cost CALUMA (Figura 1.1.6).

Otro bipedo que sigue la filosofia anterior es el PASIBOT (Figura 1.1.8),
desarrollado por el Grupo MAQLAB, de la Universidad Carlos I11 de Madrid, donde el
modelo de pierna propuesto es parecido al utilizado por el LARM vy la walking chair del
Instituto Tecnoldgico de Tokio, y que difiere de los mismos en la orientacion relativa
entre el pantégrafo y el mecanismo de Chebyshev, y en un mayor alejamiento relativo
del punto fijo inicial del pantografo. Estas diferencias tienen el doble objetivo de
estilizar la pierna, y de minimizar el recorrido de la articulacion de la rodilla, lo que dota
al PASIBOT de un aspecto méas “humanoide”.

Alejandro Bustos Caballero 3
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LARM

Figura 1.1.8. Fotografias del Pasibot
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1.2.- OBJETIVOS

El presente proyecto estd ambientado en el redisefio y evolucion del robot
bipedo Pasibot, desarrollado por el grupo de investigacion MAQLAB, de la Universidad
Carlos 111 de Madrid.

El robot Pasibot es un bipedo resultado de la combinacién de mecanismos
articulados clésicos, de tal forma que el disefio final es capaz de desarrollar la
cinematica completa de la pierna humana.

El robot Pasibot fue disefiado con menos actuadores que juntas bioldgicas tiene
la pierna humana, disponiendo de un unico grado de libertad. Esta condicion de disefio
restringe grandemente la movilidad del robot por lo que se decidio efectuar un redisefio
del mismo, donde afiadiéndole grados de libertad al mecanismo base y con el control
adecuado, se conseguiria dotar al robot Pasibot de ciertas habilidades.

Las nuevas capacidades comprenderian acciones tales como subir un escalon,
alargar-acortar el paso, inclinar el pie, superar un pequefio obstaculo, etc. La
modificacion del disefio del Pasibot consistird en colocar un par de actuadores lineales
en cada uno de los puntos donde el mecanismo inferior de la pierna se fijaba a la cadera.
Esta evolucion del sistema mecanico del robot Pasibot se plasmaria en un nuevo robot
bipedo: el MIMBOT (Figura 1.2.1).

Figura 1.2.1. Disefio de la pierna del robot MIMBOT.
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El objetivo global de este proyecto es profundizar en las nuevas posibilidades
del robot Mimbot (Figura 1.2.1), mediante la realizacion de un nuevo modelo
matematico paramétrico de la cinematica y los centros de masas del mecanismo de la
pierna del robot, contemplando las modificaciones establecidas en el modelo del
Mimbot, e implementar el modelo en una herramienta informética que permita analizar
graficamente el comportamiento de la citada pierna ante cambios dimensionales de la
ubicacion o la longitud de sus elementos.

Concretando, el objetivo principal de este proyecto fin de carrera es:

“Disefio de un modelo matematico paramétrico del robot bipedo Mimbot que
contemple la variacién cinematica y de los centros de masas de los elementos moviles
de la pierna del robot y la implementacion del modelo en una aplicacion grafica
desarrollada con el software Matlab™.

Para alcanzar el objetivo global se estudiaran detenidamente tres modelos
distintos del robot bipedo atendiendo a la evolucién sufrida por el mismo:

» El primero de ellos sera pierna del Pasibot simplificada, que incluye dos de
los tres mecanismos utilizados en el desarrollo final (ver figura 1.2.2-a).

» EIl segundo de ellos afiadird un mecanismo paralelo con la finalidad de
conseguir la estabilidad del robot (figura 1.2.2-b), siendo esta la pierna
completa del Pasibot.

> Por Gltimo, sobre la base de la pierna completa se afiaden actuadores lineales
(figura 1.2.2-c), evolucionando el robot Pasibot en Mimbot y otorgandole
mayor movilidad.

La adicion de los dos actuadores lineales en el punto de union del mecanismo
inferior con la cadera, o punto M, otorga gran movilidad a este punto. Esta actuacion
permitira el libre desplazamiento del punto M en el plano de la cadera al estar colocados
los actuadores en un angulo de 90°. Esta nueva capacidad del punto M es la que
permitira al Mimbot desarrollar todas sus nuevas habilidades.

Con la finalidad de conocer el movimiento del Mimbot, es decir, las posiciones,
velocidades y aceleraciones de todos los puntos de la pierna; la evolucion angular,
velocidades angulares y aceleraciones angulares de los elementos; y las posiciones,
velocidades y aceleraciones de los centros de masas de los elementos asi como del
sistema global; se definen los juegos de ecuaciones paramétricas correspondientes a los
modelos enunciados anteriormente. La resolucion explicita de estas ecuaciones nos
proporcionard el fin buscado: conocer en cada instante la cinematica del Mimbot.

Los resultados matematicos obtenidos seran implementados en un software de
calculo matematico: Matlab. De esta forma es posible obtener rapidamente todas las
variables de estudio para un periodo de tiempo establecido por el usuario.
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La viabilidad del modelo matematico desarrollado se comprobara mediante la
comparacion con los resultados obtenidos con un software comercial como es Working
Model y el analisis de ciertas variables realizado con Excel.

Figura 1.2.2. Evolucion sufrida por la pierna del robot bipedo

Para lograr una mejor interaccion con el modelo matematico desarrollado se crea
una aplicacion informética, muy visual, bajo Matlab aprovechando la herramienta Guide
de este programa.

Gracias al programa desarrollado, es posible obtener todas las graficas de las
posiciones, velocidades y aceleraciones de todos los puntos de la pierna; la evolucién
angular, velocidades angulares y aceleraciones angulares de los elementos, y las
posiciones, velocidades y aceleraciones de los centros de masas de los elementos asi
como del sistema global.

En dicha aplicacién, una vez realizados los calculos oportunos, sera posible
visualizar el movimiento del robot en una animacion. En la cual se representaran,
ademas, las trayectorias de los puntos mas importantes, del centro de masas del
mecanismo e incluso de los actuadores incorporados.

También se ha desarrollado una completa ayuda, en formato HTML, que puede
ser lanzada desde el programa, visualizandose en el navegador web que incorpora
Matlab, como si de la propia ayuda de Matlab se tratase.

Alejandro Bustos Caballero 7



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Finalmente, se disefiaran las trayectorias de los actuadores lineales de tal forma
que se logre una correcta y controlada modificacion de la cinematica del paso. De este
modo se podran desplegar nuevas habilidades sin afectar la integridad del robot bipedo.

La consecucién del objetivo principal conlleva la superaciéon de otros objetivos
intermedios que se podrian detallar en:

>

Comprobar la viabilidad del modelo paramétrico frente a cambios de
posiciones o de dimensiones, asi como las posibilidades que aportarian estos
cambios. De este modo, podremos ademas acercarnos a los limites del
modelo desarrollado.

Conocer con fiabilidad las posiciones, velocidades y aceleraciones de todos
los puntos y centros de masas del mecanismo.

Conocer el movimiento caracteristico del pie del robot.

Se comprobara que, para los rangos establecidos, no existen interferencias en
el movimiento general del robot, ni entre los elementos del mismo, ni entre
los pies y el suelo.

La aportacion visual y sencillez de uso de la aplicacion informética debe ser
tal que permita que ésta sea utilizada con fines docentes.

Aprendizaje avanzado en el uso de un lenguaje matematico con el programa
Matlab.

Aprendizaje en la programacion orientada a objetos y el tratamiento de
ficheros utilizando la herramienta Guide.

Para la consecucién final de este proyecto se utilizaran diferentes herramientas
de disefio y simulacion: El software principalmente utilizado serd Matlab, ademas de
Working Model y Microsoft Excel para la validacion del modelo; Solid Edge, Autocad
y PhotoShop para la realizacion de las imagenes, tanto de este documento como de la
aplicacion informaética; Dreamweaver para la edicion de la ayuda del programa, y
Microsoft Word para la elaboracion de este documento.
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1.3.- EASES DEL PROYECTO

Al ser un proyecto de investigacion, donde el disefio es muy creativo, no hay
normativa aplicable: por lo que se tendra mas libertad a la hora de disefiar, siempre
cifiéndonos al método cientifico.

En un proyecto de Ingenieria genérica se siguen las siguientes fases:

» Fase 1. Estudios previos: Se plantean todas las necesidades que el disefio debe
cumplir. Al no existir normativa aplicable se da una mayor libertad al proceso.
Se define un modelo conceptual, y se realizan los estudios previos de una forma
analitica.

» Fase 2. Disefio y simulacion por ordenador: En esta fase se realiza un modelado
del mecanismo, siguiendo el modelo conceptual anterior. Una vez implementado
con un programa de CAD se procedera a su analisis. Es normal que una vez
analizados los resultados se proceda a aplicar modificaciones sobre el modelo
hasta que los resultados sean satisfactorios.

» Fase 3. Construccion y ensayo real: Si los resultados del modelo virtual son
totalmente satisfactorios, se construye un prototipo real y se prueban sobre el
mismo todas las soluciones y especificaciones halladas anteriormente para
comprobar su validez.

El presente proyecto se origina en el analisis de resultados obtenidos a partir de
un modelo fisico previo. Por lo tanto, el proyecto se podria encuadrar en la fase 2. En
trabajos realizados con anterioridad se implementd un modelo primario (muy
simplificado) en un programa de CAD y se analizaron sus resultados para obtener unos
resultados aproximativos. El hecho de querer ser mas preciso en los resultados y obtener
mas informacion nos impulsé a avanzar a lo que seria la segunda parte de la fase 2, en la
cual se desarrollarda un modelo paramétrico muy completo que satisfaga las
simulaciones obtenidas en CAD y se creara una aplicacion informatica que facilite la
interaccion con dicho modelo.

Las fases desarrolladas en el proyecto seran las siguientes:

e En primer lugar se realizara el analisis tedrico del mecanismo mediante un
modelo matemaético del cual se obtendran las ecuaciones caracteristicas del
movimiento y que seran imprescindibles para la realizacion de un modelo
paramétrico de la pierna del MIMBOT.

e Al mismo tiempo que se desarrollan las ecuaciones del modelo se comenzara
la implementacion de las mismas en un lenguaje de programacion
matematico, MATLAB. Durante la implementacion se obtendran resultados
que seran comparados con los obtenidos en trabajos anteriores para verificar
la validez de los modelos. En caso de que los resultados obtenidos no sean los
esperados, serd necesario reformular el modelo matematico.

Alejandro Bustos Caballero 9
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e Una vez se hayan implementado y verificado los modelos matematicos, se

desarrollara un programa con una interfaz grafica utilizando la herramienta
GUIDE de MATLAB. La finalidad de esta aplicacion informatica es facilitar
el acceso al modelo parametrico desarrollado. De esta forma es posible hacer
modificaciones sobre el mismo, por ejemplo, variando la longitud de los
eslabones que componen el mecanismo, y obtener los resultados que se
derivan de las mismas.

Para ultimar el estudio, se analizaran los resultados de las simulaciones
obtenidas en wunas determinadas condiciones, se determinaran las
conclusiones y se efectuaran propuestas para completar el estudio con futuros
desarrollos.

e Finalmente, se redactara la memoria documental.

10
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1.4.- ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente Proyecto Fin de Carrera se ha estructurado en 5 capitulos,
bibliografia y anexos. Un ligera revision de los contenidos seria:

» CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En este primer capitulo se realiza una pequefia introduccién a los robots bipedos
mas destacables para el seguimiento de este proyecto. Se enunciaran los objetivos que
se han de alcanzar tras la realizacion del proyecto, se enumeraran las fases seguidas y se
detallara la estructura del documento.

» CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO DEL MIMBOT

Este capitulo se describe, en primera instancia, el robot objeto de estudio
primario, el Pasibot, y se define el modelo analitico paramétrico empleado para el
planteamiento y resolucién de las ecuaciones que definen la cinematica del robot. Una
vez asentado el modelo a utilizar, se plantean y resuelven las ecuaciones cinematicas de
cada uno de los tres sub-mecanismos que componen el robot en posiciones, velocidades
y aceleraciones.

» CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL MODELO

Tras una breve descripcion del programa Matlab y de la herramienta GUIDE, se
explican detalladamente el funcionamiento de todos los subprogramas que calculan la
cinematica del robot, especificando los organigramas seguidos en cada uno de ellos. Por
ultimo, se describen todas las ventanas que forman la interfaz grafica de la aplicacion
desarrollada y la funcionalidad de las mismas.

> CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo, tras la explicacion de las posibilidades de actuacion que
presentan los actuadores lineales, se detallan y analizan todos los resultados cinematicos
obtenidos de una simulacion en la cual participan ambos actuadores. Finalmente, se
detallan y analizan las particularidades que presenta el modelo méas simple, y se propone
una solucion a un pequefio problema detectado.

> CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este ultimo capitulo se realiza un examen de todo el trabajo realizado para
concretar si se han alcanzado los objetivos propuestos en el primer capitulo. Asi mismo,
se plantearan posibles trabajos futuros que completen el presente proyecto y sigan la
linea de trabajo propuesta.
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> BIBLIOGRAFIA.

En esta seccion de la memoria se enumeran las referencias consultadas para la
realizacion del Proyecto Fin de Carrera y la escritura del documento.

» ANEXOS.

El anexo A recoge algunos juegos de pruebas realizados durante el proceso de
desarrollo e implementacion de los movimientos del actuador horizontal.
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CAPITULO 2

Modelo matematico del MIMBOT

Alejandro Bustos Caballero 13



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

2.1- DESCRIPCION GEOMETRICA DEL MIMBOT

El robot MIMBOT es una evolucién del robot PASIBOT (Figura 2.1.1). El robot
bipedo Pasibot consiste en un sistema mecanico de un grado de libertad y cuyas piernas
son el resultado de combinar y adaptar dos mecanismos clasicos: Un mecanismo de
Tchebyshev o Hoekens, generador de trayectoria cuasi recta y un mecanismo de
pantografo, que amplifica la entrada.

Figura 2.1.1. Fotografias del Pasibot

El mecanismo del robot bipedo Pasibot se compone de tres partes
fundamentales, denominadas:

1. Mecanismo de Chebyshev o de Hoekens
2. Mecanismo de extension (pantografo)
3. Mecanismo de estabilizacion o duplicado

Mecanismo de Chebyshev o de Hoekens

Se trata de un mecanismo articulado de cuatro barras capaz de transformar un
movimiento de rotacion en un movimiento con una parte de su trazado rectilinea y otra
curva. Ademas tiene la particularidad de poseer una velocidad casi constante durante en
la parte central de la trayectoria rectilinea.

El mecanismo concreto utilizado en el robot es el que se aprecia en la figura
2.1.2.
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Figura 2.1.2. Mecanismo de Chebyshev o de Hoekens

Para que el mecanismo funcione correctamente, se deben cumplir una serie de
relaciones.

n=2-r r,=25-r,

r,=25-r, ry =5-1,

Aplicado al caso del robot bipedo Pasibot, las dimensiones quedan como sigue:

r, = 60mm ry ="T15mm 1y =150mm

r, =30mm r, ="15mm

Mecanismo de Extension (Pantografo)

Un pantografo (de las raices griegas mavt, todo, y ypae, dibujo, imagen) es un
mecanismo articulado basado en las propiedades de los paralelogramos; este
instrumento dispone de unas varillas conectadas de tal manera que se pueden mover
respecto de un punto fijo (pivote).

Su teoria se describe en los principios de Descartes sobre los paralelogramos y
fue ideado en 1603 por el sacerdote jesuita germano Christopher Scheiner; tiene
aplicaciones en diversos campos de la mecanica, en mecanismos tales como el
pantografo de ferrocarril, el gato hidraulico, el pantdgrafo de oxicorte, o como
instrumento de dibujo.

Las caracteristicas mas importantes de este mecanismo es que los puntos A, By
M siempre estan alineados y el mecanismo puede ser amplificador o reductor, ademas
de inversor, en funcion del punto fijado.

Si se fija el punto A y se mueve el punto M, se producird una amplificacion del
movimiento que quedara reflejada en el punto B; por el contrario, si se mueve el punto
B, se producira una reduccion del movimiento en el punto M.

Si lo que se quiere es invertir el movimiento, se debe fijar el punto M. Con esta
configuracién, si se mueve el punto B, dicho movimiento se reflejard en el punto A
amplificado e invertido.
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El mecanismo que nos ocupa cumple las siguientes consideraciones geométricas:

re =3-1, r,=6-r, ro=18-r,

r,=6-1, re =91,

Que aplicadas a nuestro caso concreto quedan como sigue:

vy =90mm r, =180mm 7. =540mm

v, =180mm v =270mm

En la figura 2.1.3 se puede apreciar que los tridngulos BGM y BCA son
semejantes, por lo que se cumple que los puntos A, B y M estan siempre alineados.

La razén de homotecia del mecanismo, es decir, su relacion de amplificacion-
reduccion es la siguiente:

B_C _270mm 3
BG  90mm

Figura. 2.1.3. Mecanismo de pantografo
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Mecanismo de estabilizacion

Llegados a este punto, el mecanismo describird correctamente un paso; sin
embargo, es necesario un apoyo capaz de soportar el peso del Pasibot sin volcar, razon
por la cual se aflade un pie. Dicho pie debe ser configurado de forma que, en la parte del
periodo en la cual tiene que sostener el Pasibot, se encuentre paralelo a la superficie de
apoyo.

La solucion adoptada consiste en una corredera instalada en la cadera del robot,
a la cual se encuentran fijados los extremos de la manivela y del balancin de mecanismo
de Chevyshev y el punto M del pantdgrafo.

Sobre la corredera desliza un eslabon estabilizador unido al punto inicial del
pantdgrafo y a un sistema paralelo al pantdgrafo. Este sistema garantiza que el angulo
del estabilizador sea igual en los eslabones que comunican el pantdgrafo y el duplicado:
el propio estabilizador, la rodilla y el pie. Puesto que la corredera es paralela al suelo, se
asegura que durante la fase de apoyo la posicion del pie sea paralela a la superficie de
apoyo.

La figura 2.1.4 muestra el mecanismo completo del robot bipedo Pasibot, con
todos sus elementos diferenciados por colores y la nomenclatura utilizada en el presente
Proyecto Fin de Carrera.

2 Manivela Motora

4 Balancin
Guia

Estabilzador 5 Fémur

9 Contrafémur

11 Rodilla

8 Tenddn superior

7 Tendén inferior

10 Peroné

Figura 2.1.4. Submecanismos del Pasibot

En la figura 2.1.5 se expone una secuencia de imagenes de un paso del bipedo,
que corresponde a media rotacion de la manivela motora.
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1),
1)

Figura 2.1.5. Secuencia de imagenes de un paso

Continuando el desarrollo del Pasibot se decide afiadir un par de
actuadores lineales a cada pierna situados en el punto M, tal y como se observa en la
figura 2.1.6. Esta evolucion implica el cambio de nombre del robot, denominandose
ahora Mimbot. Asi mismo, se modifica el nombre de los mecanismos que componen el
robot, de forma que el mecanismo de Chebyshev o de Hoeckens se denominara
mecanismo superior; el mecanismo de pantégrafo, mecanismo inferior, y el mecanismo
de estabilizacion, mecanismo paralelo.

El Mimbot permitira darle movilidad al punto M, pivote y punto de apoyo del
pantografo en la cadera, permitiendo incrementar el numero de grados de libertad del
mecanismo y variar las trayectorias del pie, consiguiendo de este modo una mayor
versatilidad en los movimientos del bipedo.
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Entre las nuevas capacidades del robot destacan la modificacion de la longitud
del paso, tanto en alargamiento como en acortamiento, la inclinacion o la elevacion del
pie. Este juego de habilidades permite la realizacion de acciones complejas como subir
un escalon, sortear obstaculos, caminar a distintas velocidades, etc.

Figura 2.1.6. Disefio de la pierna del robot MIMBOT
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2.2.- MODELO ANALITICO

2.2.1.- REPRESENTACION DE LA POSICION

Para situar un cuerpo rigido en el espacio es necesario contar con una
herramienta que permita localizar la posicion espacial de sus puntos. El posicionamiento
del punto en el plano tiene dos grados de libertad, y por lo tanto, su posicion vendra
definida por dos componentes independientes.

La forma mas intuitiva y utilizada de especificar la posicion de un punto son las
coordenadas cartesianas. Existen ademas otros métodos, igualmente validos, y también
ampliamente extendidos, como son los siguientes:

= Para dos dimensiones: Coordenadas polares.
= Para espacios de tres dimensiones: Coordenadas cilindricas y
Coordenadas esféricas.

2.2.1.1.- Coordenadas cartesianas

Generalmente los sistemas de referencia se definen mediante ejes
perpendiculares entre si con un origen definido. Estos se denominan sistemas
cartesianos, y en el caso de trabajar en el plano (2 dimensiones), el sistema de referencia
OXY correspondiente queda definido por dos vectores coordenados OX y OY
perpendiculares entre si con un punto de interseccion comun O. Este tipo de
coordenadas sera utilizado para el presente proyecto.

Si se trabaja en el espacio (tres dimensiones), el sistema cartesiano OXYZ esta

compuesto por una terna ortonormal de vectores coordenados OX, OY y OZ. Se trata de
una terna ortonormal a derechas.

YA

3
N

] " s
© X X

Figura 2.2.1.1.1. Coordenadas cartesianas

Si se trabaja en un plano, con su sistema coordenado OXY de referencia
asociado, un punto a vendra expresado por las componentes (x, y) correspondientes a
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los ejes coordenados del sistema OXY. Este punto tiene asociado un vector p(x, y), que
va desde el origen O del sistema OXY hasta el punto a. Por tanto, la posicién del
extremo del vector p estd caracterizada por las dos componentes (x, y), denominadas
coordenadas cartesianas del vector y que son las proyecciones del vector p sobre los ejes
OXyOY.

En el caso de que se trabaje en tres dimensiones, un vector viene definido con
respecto al sistema de referencia OXYZ mediante las coordenadas correspondientes a
cada uno de los ejes coordenados. El vector p estara definido por las componentes
cartesianas (x, y, z).

2.2.1.2.- Coordenadas polares y cilindricas

Para un plano, es posible también caracterizar la localizacién de un punto o
vector p respecto a un sistema de ejes cartesianos de referencia OXY utilizando las
denominadas coordenadas polares p(r, 6) (ver Figura 2.2.1.2.1 —a). En este sistema, r
representa la distancia desde el origen O del sistema hasta el extremo de vector p,
mientras que 6 es el angulo que forma el vector p con el eje OX.

En el caso de trabajar en tres dimensiones, el vector p podra expresarse respecto
a un sistema de referencia OXYZ mediante las coordenadas cilindricas p(r, 6, z) (ver

Figura 2.2.1.2.1 —b). Las componentes r y € tienen el significado descrito anteriormente,
mientras que la componente z representa la proyeccion del vector p sobre el eje OZ.

YA

p(r,9)

a) b)

Figura 2.2.1.2.1. Coordenadas polares y cilindricas

2.2.1.3.- Coordenadas esféricas

También es posible utilizar coordenadas esféricas para expresar la localizacion
de un punto o un vector en un espacio tridimensional. Utilizando el sistema de
referencia OXYZ, el vector p tendra como coordenadas esféricas (», 6, ¢), donde la

componente 7 es la distancia desde el origen O al extremo del vector p, la componente 6
es el angulo que se forma entre el eje OX y la proyeccion del vector p sobre el plano

Alejandro Bustos Caballero 21



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

OXY y la componente ¢ es el angulo formado entre el eje OZ y el vector p (ver figura
22.1.2.2)

Figura 2.2.1.2.2. Coordenadas esféricas

2.2.2.- MODELO ANALITICO EMPLEADO

En el estudio analitico del robot se utiliza el algebra vectorial para representar y
describir la localizacién de un objeto en el espacio respecto a un sistema de referencia
fijo. Puesto que un robot se puede considerar como una cadena cinematica formada por
elementos rigidos o eslabones unidos entre si mediante juntas, se puede establecer un
sistema de referencia fijo (situado en la entrada del motor en nuestro caso) y describir la
localizaciéon de cada uno de los eslabones con respecto a este sistema de referencia.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot:

= Problema cinematico directo: Consiste en la determinacion de la posicion
y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de
coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las
articulaciones y los parametros geométricos que componen el robot.

= Problema cinemdtico inverso: Resuelve la configuracion que debe
adoptar el robot para una posicién y orientacion del extremo final
conocidas.

2.2.2.1.- Método de Raven

Posiciones

En problemas en el plano es conveniente expresar un vector especificando su
magnitud y direccion en notacion compleja.
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0
S P
Figura 2.2.2.1.1. Vector bidimensional

El vector bidimensional tiene dos componentes rectangulares de magnitudes:

R*=R-cosb
R’ =R-sent

R= (R)‘)2+(Ry)2 =R=R":-i+R"-j

y
0 = tan

X

Se eligi6 arbitrariamente aceptar la raiz cuadrada positiva para la magnitud R al
calcularla a partir de las componentes del vector R. Por consiguiente, se debe tener
sumo cuidado al interpretar los signos de R' y R’ por separado al decidir lo referente al
cuadrado de 6. Notese que 8 se define como el angulo que va del eje x positivo al
extremo positivo del vector, medido en torno al origen del vector, y es positivo cuando
se mide en sentido antihorario.

Otra manera de abordar analiticamente los problemas vectoriales
bidimensionales es a través del algebra compleja. Aunque los nimeros complejos no
son vectores, se pueden usar para representar vectores en el plano, eligiendo un origen y
los ejes real e imaginario. En los problemas cinematicas bidimensionales, estos ejes se
pueden escoger segun convenga para que coincidan con los ejes X Y del sistema
absoluto de coordenadas.

Como se observa en la figura 2.2.2.1.2, la localizacion de cualquier punto en el

plano se puede expresar mediante su valor de posicion absoluta o mediante sus
coordenadas real e imaginaria correspondientes.

R=R"+R"-j
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y Eje
imaginario

Ejo
real

Of

T I‘ 1’ 2 1

Figura 2.2.2.1.2. Vector bidimensional en el plano complejo

La utilidad real de los numeros complejos en el andlisis plano se debe a la
facilidad con la que se puede pasar a la forma polar. Si se usa la notacion compleja
rectangular para el vector R, se puede escribir:

R=R(cosﬁ+j-sen0)):R-cosl9+j-R-sen0

Si se emplea la ecuacion de Euler de la trigonometria, R, también se puede
escribir en la forma polar compleja como:

R=R-cos@+ j-R-senl

\ . = R=R-e"
e’ =cos@= j-send

En donde la magnitud y la direccion del vector se indican explicitamente. La
expresion de un vector en esta forma es muy util cuando es necesario derivar y para
resolver las ecuaciones de cierre de circuito.

Velocidades

El método del algebra compleja para incluir el analisis de la velocidad conduce a
un conjunto de ecuaciones lineales y su solucion es bastante directa.

La forma general de la derivada del vector R respecto al tiempo es:

R=R-e’’
. dR (=>R=R-e’+j-0-R-e"
dt

Donde R y 6 denotan las rapideces de variaciéon respecto al tiempo de la
magnitud y el angulo de R, respectivamente. El primer término de la ecuacién casi
siempre una velocidad aparente y el segundo, una diferencia de velocidad. La solucion
de velocidad se inicia derivando la ecuacion de cierre de circuito respecto al tiempo, se
aplica la formula de Euler para separar la ecuaciéon en sus componentes real e
imaginaria.
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Las ecuaciones simultaneas que resultan de la resolucién de la ecuacion son
lineales, debido al hecho de que la ecuacién general es lineal en las variables de
velocidad. Cuando se toman las componentes real e imaginaria, los coeficientes pueden
ser complicados, pero las ecuaciones siguen siendo lineales con respecto a las
incognitas de la velocidad. Por lo tanto, su solucion es directa.

En general, cualquier problema de andlisis de la velocidad tendra en el
denominador de la solucidon de cada una de las incognitas de la velocidad el término
sen(0, —0,). Estos denominadores son el determinante de la matriz de los coeficientes

de las incognitas de las ecuaciones lineales. En el caso del eslabonamiento de cuatro
barras la diferencia de angulos, (6, —6,) es el angulo de transmisién. Cuando el angulo

de transmision se hace pequefio, la razéon de la velocidad de salida a la de entrada se
hace muy grande y se generan dificultades.

Aceleraciones

En esta seccion se extienden los métodos analiticos del andlisis de la velocidad
para incluir el andlisis de las aceleraciones.

La forma general de la primera derivada respecto al tiempo de un vector
bidimensional, expresado en forma compleja polar es:

R=R-¢’+j-0-R-e&”

Derivando una vez mas respecto al tiempo, se obtiene la forma general de la
segunda derivada respecto al tiempo.

R=R-e”+j.2-6-R-¢’’+j-0-R-¢”-0>-R-e°

Posteriormente se aplica la férmula de Euler para separar la ecuacion compleja
polar en sus componentes real e imaginaria.

Se repite el hecho de que las ecuaciones de aceleraciones siempre son lineales en

las incognitas. Por consiguiente, su solucidén, aunque un poco tediosa, también es
directa.

2.2.3.- VALIDACION DEL MODELO

Como todo modelo que se realiza, éste requiere una validacion para comprobar
que, efectivamente, se ajusta a la realidad que pretende representar. Para verificar el
modelo empleado en este Proyecto Fin de Carrera se utilizan principalmente tres
herramientas.

En la verificacion de los modelos que describen la cinematica de los
mecanismos superior e inferior nos apoyaremos en el Proyecto Fin de Carrera realizado
anteriormente por Saray Lopez y titulado Estudio cinematico de la pierna de un robot
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bipedo. En este trabajo podemos encontrar los resultados de la simulacion realizada en
el programa Working Model 2D de la version original de la pierna del robot bipedo.

Para corroborar que las posiciones obtenidas para el mecanismo duplicado son
correctas, se resuelve un caso particular muy concreto. Para ello se toman las mismas
ecuaciones que definen las posiciones del mecanismo inferior, a las cuales se modifica
unicamente la posicion del punto de partida. De este modo se obtiene un resultado fiable
con el que poder comparar el desarrollo del modelo.

La tltima herramienta utilizada es la propia definicion de la derivada. Ante la
imposibilidad de obtener un modelo decente en Working Model 2D que reproduzca el
mecanismo completo, se opta por derivar las posiciones obtenidas con Matlab del
mecanismo duplicado. Para ello se exportan los datos a una hoja de Excel y se realiza la
derivada punto a punto aplicando la siguiente ecuacion

ox X X

n+l ~ Mn

at tn+l - tn
Donde x es una variable cualquiera y » un nimero natural.
La figura 2.2.2.2 muestra un ejemplo aplicado de esta ultima herramienta. En
esta figura se aprecia codmo se superponen casi a la perfeccion los datos obtenidos

mediante la derivada (linea azul) y mediante el desarrollo del modelo en Matlab (linea
roja) para la velocidad angular del estabilizador.

Velocidad angular del estabilizador

T T T T T
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
1 | | I | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
05+ 4N\~ = T - T A
I I I I I
P I I I I I
0 | | | | |
S I I | I
© 0 T T T v T T T
3 0.2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 1, 1,8
| | I I I
I I I I I
-0,5 4 | | | | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
14+4--—-—--=-=—————~ |——————————— = = - - A ———————— ==
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
1,5 L L L
t(s)
‘—west west (Matlab) ‘

Figura 2.2.2.2. Velocidad angular del estabilizador
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2.3.- ECUACIONES

2.3.1- DETERMINACION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD

El estado actual del robot bipedo Pasibot cuenta con el punto M fijo a tierra, tal y
como se muestra en la figura 2.3.1.1, obteniendo un mecanismo de un grado de libertad,
condicién que puede ser demostrada aplicando el criterio de Griibler-Kutzbach.

GDL =3(n-1)-2f, - f, (2.3.1.1)
GDL =3(8-1)-2-10

GDL =1 (2.3.1.2)

Donde
GDL: niimero de grados de libertad del mecanismo
n: numero de eslabones del mecanismo
f,: nimero de pares cinematicos de orden inferior
f1: nimero de pares cinematicos de orden superior

A

Figura 2.3.1.1. Esquema de la pierna del Pasibot
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En la evolucion del robot hacia Mimbot se libera el punto M de su anclaje a
tierra mediante la colocacion de dos actuadores lineales, uno horizontal y otro vertical,
lo cual afiade dos pares cinematicos de orden inferior y convierten nuestro mecanismo
en uno con tres grados de libertad, tal y como se observa en la figura 2.3.1.2

A

Figura 2.3.1.2. Esquema de la pierna del Mimbot
GDL =3(n-1)-2f, - f, (2.3.1.1)
GDL =3(10-1)-2-12
GDL =3 (2.3.1.3)

El modelo a realizar considera la cinematica (posiciones, velocidades y
aceleraciones) del punto M como conocida.

Para la determinacion de los pardmetros que definen el comportamiento de
Mimbot se divide el mecanismo en dos submecanismos: uno superior y otro inferior.
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2.3.2.- MECANISMO SUPERIOR

El mecanismo superior es el mecanismo de Chebyshev, con el cual se pueden
generar trayectorias casi rectilineas.

2.3.2.1.- Determinacién de angqulos de posicionamiento y posiciones de los puntos
caracteristicos

A

Figura 2.3.2.1.1. Mecanismo superior

Para la resolucion del problema partimos del sistema vectorial planteado en la
figura 2.3.2.1.2

Figura 2.3.2.1.2. Sistema vectorial

Obteniendo por tanto

ntrAntr =0 (2.32.1.1)
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En el eje X tenemos

1, -cosf, +r,-cosb, +r,-cosl, +r,-cosf, =0 (2.3.2.1.2)
EnelejeY
v, -sen6, +r, -sen@, +r, -senb, +r, -send, =0 (2.3.2.1.3)

Puesto que conocemos los valores de los eslabones del sistema y los angulos 6,
(cuyo valor es siempre ) y 8, , podemos proceder de la forma siguiente para resolver el
sistema:

A=r-cosb, +r,-cosb, (2.3.2.14)

B=v -sen6 +r, -send, (2.3.2.1.5)

Introduciendo A en la ecuacidén 2.3.2.1.2

A+r, -cosb, +r,-cosf, =0 (2.3.2.1.6)
—A—r,cosf
cosf, = % (2.3.2.1.7)
3

Recordando las propiedades trigonométricas, podemos expresar el sen &, como

2
send, = /1-cos? 6, =\/1—(L*C°S‘94J (2.3.2.1.8)

73

Volviendo a la ecuacion (2.3.2.1.3) e introduciendo B y sen &, nos queda

2
B+r3-\/1—(wJ +r, send, =0 (2.3.2.1.9)
3
B4frl —(- A-r,cos0,) +7,-senf, =0 (2.3.2.1.10)
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2
(\/rf —(~A-r, cos(94)2] =(-B-r, send,) (2.3.2.1.11)
1y —(A> +2A4r, cos@, +r] cos’ 6,) = B> +2Br,senf, +r}sen’0, (2.3.2.1.12)

7y —(A® +2A4r, cos@, +r] cos’ 0,) = B* +2Br,send, +r,/1-cos’ 0, (2.3.2.1.13)

2 2 2 2
ry, —A"-B" -,

2r,

= Acos@, + Bsen0, (2.3.2.1.14)

Conseguimos asi quedarnos con una tnica incognita, si ademas decimos

Acos O, + Bsenf, =C (2.3.2.1.15)

2 2 2 2
ry —A°—=B" —r,

2r,

=C (2.3.2.1.16)

obtenemos que C es un valor conocido.

Expresando la ecuacion (2.3.2.1.15) en funcion de términos cos@, podemos
resolver la incognita

Acos@, + By1-cos’ 0, =C (2.3.2.1.17)
(Bwll—cos2 04)2 =(C - Acosb,) (2.3.2.1.18)

Bz(l —cos’ 04): C?>-2A4Ccos@, + A” cos’ 0, (2.3.2.1.19)
cos® 0,(4% + B>)-24Ccos, +C> —B> =0 (2.3.2.1.20)
2AC++/(-24C)* —4l4* + B*|C* - B?
cosf, = \/( ) 5 ( 5 X ) (2.3.2.1.21)
2(4% + B?)
+ 2 2 2
cosg, = 2ACE2BVE —C + 4 (2.3.2.1.22)

2(4% + B?)

Obtenemos dos posibles soluciones, por lo que basandonos en los trabajos
anteriormente realizados, descartamos la solucion negativa de la raiz, expresando 6,
como
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2 2 2
6, = arceos ZAC *2BVB" ~C" + 4 (2.3.2.1.23)
2(4% + B?)
Conocido 8,, se puede obtener ¢, recuperando la (2.3.2.1.6)
-A- 0
0, = arccos————+ 0% (2.3.2.1.24)
r

Puesto que a la hora de implementar las ecuaciones en Matlab, éste resuelve las
funciones arcocoseno de forma que los dngulos resultantes pertenezcan al primer o al
segundo cuadrante, es necesario reescribir ¢, como sigue para que el angulo calculado

coincida con el definido.

—A—r,cosd —A—r,cosd
# = 2ﬂ_arccosé

73 g

0, =360°—arccos (2.3.2.1.25)

Una vez conocidos los angulos, se pueden determinar las posiciones del punto B
y de los eslabones que componen el mecanismo.

Posicion del punto B

La posicion del punto B vendra dada por la expresion

—_  — —

B=r, +r, (2.3.2.1.26)

Desarrollada en cada uno de los ejes

Bx:rzcosé’2+l’300593} (2.32.1.27)

By =r,sen0, +r,sen0,

Por ultimo, calculamos el modulo de la posicion

B =+/Bx’ + By’ (2.3.2.1.28)

Posiciones de los centros de masas

Procediendo del mismo modo se obtienen las posiciones de los centros de masa
de los eslabones
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Eslabon 2

7.
_ 2
Xepyr = ?cos 0,

(2.3.2.1.29)
r
Yepur = —sen0,
2
Eslabon 3
73
Xcpys =71, €080, + ?cos o0,
(2.3.2.1.30)
r
Yepuys = 1rsenb, —i—ésen@3
Eslabon 4
Ty
X cpya =60 —?cosé’4
(2.3.2.1.31)

Yopa =0 —%“Sene4
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2.3.2.2.- Determinacion de las velocidades anqulares y lineales de los eslabones

Para la determinacion de las velocidades se parte de los sistemas planteados
inicialmente, los cuales se derivan respecto al tiempo. Es necesario ademas tener en
cuenta las siguientes expresiones:

06, 00,

—, ~ @ =W,
Ot ot

w_, o,
Ot Ot

Donde @, =0 por la propia definiciéon del mecanismo y @, es conocida, pues se
trata de la velocidad de entrada al mecanismo.

Derivando respecto del tiempo las ecuaciones (2.3.2.1.2) y (2.3.2.1.3), podemos
obtener las velocidades angulares

—r,w,senl, —r.w.,sen@, —r,w,sent, =0
2 2 1303 37 1ty 4 } (232.2.1)

r,@, cos O, +r,w, cosl, +r,w, cosd, =0

Despejando @, de ambas ecuaciones del sistema e igualando, podemos obtener

@

—r,m,sen, —r,w,sen, _

@ 23222
r,sen0, ! @3 )

—-r,m, cosl, —r,w, cos b,

w, =
! r, cos 0, (23.2.2.3)
(rza)zsen@2 +r,,5en0, )cos 0, = (r2w2 cos @, +r,w, cos b, )sen94 (2.3.2.2.4)
B rza)zsen((94 - 6’2)
rsen(6, —6,) (2.3.2.2.5)

Una vez conocido ,, es posible expresar @, en funciéon de parametros
conocidos, como son ,, los angulos de posicionamiento y las dimensiones del
mecanismo, sustituyendo el valor de @, en la ecuacion (2.3.2.2.5)

r,,sen(0, - 6,) cond
3

rsen(6, —6,) W (2.3.2.2.6)
- Y4

—r,m,5en6, —r,

r,send,
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— 1,0, [Sen sten(<93 -0, )+ sen(<94 -0, )sen o, ]
r,sen,sen(6, —6,)

w, = (2.3.2.2.7)

Velocidad del punto B

Para el célculo de las velocidades lineales del punto B del mecanismo y de los
centros de masas de los eslabones se procede de manera similar; se retoman las
ecuaciones que definen la posicion y se derivan respecto al tiempo.

El sistema de ecuaciones (2.3.2.1.27) define la posiciéon del punto B. Tras
derivarlo obtenemos las velocidades del punto B.

. (2.3.2.2.8)

Y

Vy =—T,0,5en0, —rymsen0,
=r,m, cos0, +ryw, cosb,

Vp =V V5 (2.3.2.2.9)

Velocidades de los centros de masas

De igual modo se calculan las velocidades de los centros de masas tras recuperar
los sistemas de ecuaciones (2.3.2.1.29), (2.3.2.1.30) y (2.3.2.1.31).

Eslabon 2
r
Vxcomaz = _Ezwzsenez
(2.3.2.2.10)
r
Vycoma = ?a)z cos 0,
Eslabon 3
3
Vyepus = —1h@,5en0, —Ea)3sen03
2.3.22.11)
r
Vyepys = 1@, 08O, + 330)3 cosd,
Eslabon 4
r
Vxcoma = ?4”4sen 0,
(2.3.2.2.12)

r
=_-4
Vycoma = ) w, cos b,
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2.3.2.3.- Determinacion de las aceleraciones angulares vy lineales de los eslabones

Las aceleraciones las determinamos a partir de las ecuaciones utilizadas
inicialmente para el calculo de las velocidades (sistema de ecuaciones (2.3.2.2.1)), las
cuales se derivan respecto al tiempo teniendo en mente las siguientes consideraciones:

do, do

—L =g, =0 pues w, =0 2 =, =0 pues m, = cte
dt 1 p 1 dt 2 p 2

d d

a)3:0[3 a)4:a4

dt dt

Retomando las ecuaciones del sistema (2.3.2.2.1) y derivandolas respecto al
tiempo

— 1,0, cosb, —r,a,senl, —r,; cosd, —r,a,send, —r,w, cosd, =0 23231

- r,m;send, + r,a, cosO, —r,w;send, +r,a, cosf, —r,w, send, =0 (23.23.1
Sean Ay B

- 1,0, cos, —r,w; cos, —r,w; cosb, = A (23.2.32)

r,o,senl; +ryosen, = A (2.3.2.3.3)

—r,@;sen, —r,m;send, —r,m;send, = B (23.2.3.4)

r,a, cos0;, +r,a, cosd, =—B (2.3.2.3.5)

De igual forma que en el célculo de las velocidades, despejando «, e igualando

se puede obtener «,

_ A-r,a,sen0,

o, =

3 . send, (2.3.2.3.6)
-B-ra,cosf
a, = ! K (2.3.2.3.7)
7, cos 0,

Acos O, —r,a,senb, cos@, = —Bsenl, —r,a, cos8,senb, (2.3.2.3.8)
_ Acos0; + Bsen0, 93939
r,sen(0, —6,) (23.2.3.9)
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Una vez conocido «,, se sustituye en la ecuacion (2.3.2.3.6), de forma que
podemos expresar o, en funcion de valores conocidos.

Acos @, + Bsend, cend
r,sen(6, —6,) ! (2.3.2.3.10)

ryseno,

A-r,

a5 =

0 - Asen(@4 -0, )— AcosO,senl, — BsenO,send,

} r,sen@,sen(6, —6,)

(2.3.2.3.11)

Aceleracion del punto B

Para el célculo de las aceleraciones del punto B y de los eslabones, retomamos
las ecuaciones que definen las distintas velocidades y las derivamos respecto del
tiempo.

El sistema de ecuaciones (2.3.2.2.8) define la velocidad del punto B. Tras
derivarlo, obtenemos

ay, =—1,0,5en0, — 1,0, cos O, — ryaysenly —ryo; 00593} (2.3.2.3.12)

_ 2 2
ay, =1,a, 080, —r,w,senb, + rya, cos Oy —ry,w; sent,

ay =laz +ag’ (2.3.2.3.13)

Aceleraciones de los centros de masas

Retomando las ecuaciones (2.3.2.2.10), (2.3.2.2.11) y (2.3.2.2.12) y derivandolas
tenemos

Eslabon 2

r.
__h
Vxcoma = _szsen 0,

r. r.
__h 2 2
Aoy = — 5 a,send, —— w; cos b,
=

N (23.23.14)
. r
Ayepprs = Ezaz cos 0, —32 w3 senb,

4
di

7
_h
Vycomr = E @, cos 0,

Eslabon 3

r r.
— 2 3 3 2
A yopus = —T> @5 €0S O, — 5 a,sen0, Y w; cos b,
(2.3.2.3.15)
r. r.
— 2 3 3.2
Ayepys = —T,0;5en6, + 5 a, cos b, Y w; sen,
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Eslabon 4
r. v .
Vo :340)4sen94 g xeons = 54054sen6?4 +54a)f cos b,
= —= (2.3.2.3.16)
7 dt 7, Ty
Vyeoura = —Ea)4 cosd, Ayepyra = —?a4 cosd, +Ea)4sen94
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2.3.3.- MECANISMO INFERIOR

El mecanismo inferior consiste en un mecanismo de pantdgrafo, con el que se
consigue invertir y amplificar el movimiento descrito por el mecanismo de Chebyshev.

2.3.3.1.- Determinacién de angqulos de posicionamiento y posiciones de los puntos
caracteristicos

Figura 2.3.3.1.1. Mecanismo inferior

Al igual que con el mecanismo superior, planteamos un sistema vectorial para la
resolucion del mecanismo, tal y como se muestra en la figura 2.3.3.1.2

M

Figura 2.3.3.1.2. Ssistema vectorial

Obtenemos entonces
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MB+7, +7,=0 (2.3.3.1.1)

El vector MB vendra determinado por la posicion del punto B tal y como se
calculd en el mecanismo superior y por la posicion del punto M, determinada por el
movimiento de los actuadores lineales:

MB = (By,By)—(M,,M,), donde la posicion del punto B viene definida por el
sistema de ecuaciones (2.3.2.1.27) y la del punto M por:

MX:MX1+MXe} (2.33.1.2)

MY :MY1+MYe

Siendo (M ,,,M,,) = (60,-355) la posicion inicial del punto My (M, ,M,,) el
desplazamiento de los actuadores lineales.

Atendiendo a la figura 2.3.2.2.2 tenemos:

MB, +r cos(6, —180°)+r, cosd, =0
x 7o costls )+ 7y costy } (2.3.3.1.3)

MB, +r,sen(6, —180°) + rysenty =0

Recordando las siguientes relaciones:

cos(a —180°) = —cosa

sen(a —180°) = —sena

Podemos escribir el sistema como sigue

MB, —r.cosf, +r,cosf, =0
e s } (2.3.3.1.4)

MB,, —rgsenf +rysenby =0

Decimos que

D =MB, +r,cosb; — cosb, :rg (2.3.3.1.5)
6

E = MB, + rysen6, (2.3.3.1.6)

Reescribiendo la componente Y del sistema de ecuaciones (2.3.3.1.4)
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MB, +rsen, = r,sen6, =r,,/1—cos’ 6, (2.3.3.1.7)
. D
Y sustituyendo cosé, por —, tenemos
Ts

MB, +r,senf, = \r; — D’ (2.3.3.1.8)

Elevando la ecuacion al cuadrado y sustituyendo D por su valor
MB; +2MB, r,senb, + 1 sen’0, =r. — (MBX + 7, cos & )2 (2.3.3.1.9)
MB] +2MB, r,sen, +r.sen’ 6, = r; —(MB§ +2MB, 1, cos b, + 1, cos’ 98) (2.3.3.1.10)
MB; + MB;, +r82(1—c05208)+r82 cos’ 6, + (233111
+2MB, r,sen8, + 2MB 1, cos O, — 1. =0 .
F =MB] + MB;, +1{ -1, (2.3.3.1.12)
F +2MB,r,sen6; +2MB , 1, cos6, =0 (2.3.3.1.13)
F, +2MB 1, cos 6, = —2MB ,1,/1 - cos’ 6, (2.3.3.1.14)
F} +4MB 1] cos® 0, + 4FMB, 1, cos 0, = AMB}r; —4MB. 1] cos’ 6, (2.3.3.1.15)
4r2 cos® 0,(MB? + MB? )+ 4FMB, 1, cos 0, + F? —4MB2r? =0 (2.3.3.1.16)

5 _ ~4FMB, 1, + J(4FMB, 1, )* —4lar? (MB2 + MB? )| [F> —4MmB2r? | 233.117)
cosf, = 3.3.1.
‘ 242 (MB% + MB})
—4r,FMB,, +4r,MB, \|4r;\MB’ + MB; |- F*
cos, = v = I YJZFS( X ') (2.3.3.1.18)
2-4r2(MB2 + MB?)
— FMB, £ MB, /4 \MB3 + MB; )- F*
cosb, = v EMB, | rj( X ') (2.33.1.19)
2r,(MB2 + MB?)

Puesto que por definicion el angulo 6, es un angulo negativo
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— FMB, + MB,\[4rZ(MB> + MB?)- F*

(2.3.3.1.20)
2r,(MB2 + MB})

0, = —arccos

Obtenemos dos posibles soluciones, siendo necesario por tanto descartar una de
ellas. El descarte se realiza mediante la comparaciéon de ambos resultados con los
trabajos realizados anteriormente. De esta comparacion se deduce que la solucion valida
es la siguiente

— FMB, — MBy\[4r}(MB + MB} )~ F*
2r,(MB2 + MB?)

0, = —arccos (2.3.3.1.21)

Conocido 6, si retomamos la componente X del sistema (2.3.3.1.4) podemos

obtener el valor de 6,

MB, —r,cosf, +1,cos6, =0 (2.3.3.1.22)
MB, +r,cosb,
cosf, = —=—F : (2.3.3.1.23)
T
MB, + 6
0, = arccos—=~ :8 0% (2.3.3.1.24)
6

Por definicion

180°= -0, + 6, (2.3.3.1.25)

MB 0
0, =0, —180°= arccos—= 17 COSTy

~180° (2.3.3.1.26)

Fs

También se puede plantear un nuevo sistema vectorial para definir
matematicamente el angulo 6, , tal y como se muestra en la figura 2.3.3.1.3
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Figura 2.3.3.1.3. Sistema vectorial para calcular 6;

Fo+7 475 + MB=0 (2.3.3.1.27)
r. cos(6, —180°) +r, cosG, —r, cos@, + MB, =0
¢ ° TS T X (2.3.3.1.28)
rosen(6, —180°) + rysen; —r,sen@, + MB, =0
—r.cos6, +r,cosby, —r,cosb, + MB, =0
e Rm s X (2.3.3.1.29)
—r.senf, +rysenl, —r,send, + MB, =0
0, = —arccos MB, —r. cosf +1; cos by
r
’ (2.3.3.1.30)

MB, —r.senf, + rysenb

0, = arcsen

ry

La ecuacion (2.3.3.1.26) y las dos ecuaciones del sistema (2.3.3.1.30) son
equivalentes

De manera similar a lo que ocurria con 03, es necesario introducir el signo menos
a la hora de calcular 67 puesto que Matlab calcula las funciones arcocoseno de forma
que el angulo pertenezca al primer o al segundo cuadrante. Puesto que sabemos que 97,
pertenece al cuarto, es necesario realizar esa pequefia modificacion.

Posiciones de los puntos Ay C
Punto C

La posicion del punto C dependerd directamente de la ubicacion del punto B, de
forma que

(2.3.3.1.31)

Cy, =B, +r.cosb,
C, =B, +r.sen0,
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C=C>+C:

Punto A

(2.3.3.1.32)

De igual forma que el punto C, el punto A dependerd directamente de la
ubicacion del punto B ademas de la ubicacion del punto C, expresdndose de la siguiente

mancra.

A, =B, +r.cosb, +r, cosﬁg}

A, = B, +r.sen@, +r sent,

A=A} + 45

Posiciones de los centros de masa
Eslabon 5
e
Xepys =By +?COSQ7
Tc

Yoous =By +7senl97
Eslabon 6

Xcpys =By +1.cos, +%Acos98

r
— A
Yopue = By +r.senb, +—2 sen 6,

Eslabon 7

7'7
X cpy7 =By +15c080, + 1, cos; +—cosb,

r
— 7
Yopyr =By +r.senf, +rysenby +—2 sen@,

Eslabon 8
s
X cpys =By —rscosb +5cos<98

s
Yopus = By —1,sent + ?Senﬁg

(2.3.3.1.33)

(2.3.3.1.34)

(2.3.3.1.35)

(2.3.3.1.36)

(2.3.3.1.37)

(2.3.3.1.38)
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2.3.3.2.- Determinacion de las velocidades anqulares y lineales de los eslabones

La determinacion de las velocidades angulares se hace derivando respecto al
tiempo las ecuaciones que definen la posicion angular de cada eslabon. Es necesario
ademas tener en cuenta las siguientes expresiones:

20, _ oM,
ot 6 Ot
20, _ oM, _
ot 7 ot
00,

— % — a)g

ot

Recuperando el sistema (2.3.3.1.4) y derivandolo obtenemos

Vi ¥ T@gsenby ~ rycysenty =0 } (2.3.3.2.1)

Vi, — Ts@s €08 O + 1y cos b =0

Para resolver el sistema necesitamos conocer el vector v,,, , definido como

—_—

Vi = (Vs Vi, ) = (Vg vy ) » donde la velocidad de B se define en el sistema (2.3.2.2.8)

y la de M se obtiene derivando el sistema (2.3.2.1.2)

v X = V xe
e (2.3.3.2.2)
vMy = VMye
Resultando

Vg = —Fh0,5enl, —rym,send; —v,,

} (2.3.3.2.3)

Vg, =1h®, 086, + 1,0, c086; —v,,

Despejando @, de las ecuaciones del sistema (2.3.3.2.1) e igualando, podemos

obtener @,

_ 1y0gsenby — v,

(2.3.3.2.4)

6
v sent

Vg, + s @q COSO,
W, =223 (2.3.3.2.5)
¥, cos O,
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rywgsenty cosbg —v,, costg =v,, senl, + ryw, cos Oysend, (2.3.3.2.6)

1y (senby cos O —cosGysenb) = v, 08O, + v, senby (2.3.3.2.7)

Vi €080 + v, 5600

“s = rgsen(é?8 - 06)

(2.3.3.2.8)

Conociendo @, es posible expresar @, en funcion de parametros conocidos

retomando la componente X del sistema (2.3.3.2.1) y sustituyendo

r.@.sen, —v
w, = 8 My (2.3.3.2.9)

v sent

Ve €080 + v, s€N 0,

Ty senly —v, ;.

" rsen(6, — 6, ) (2.3.3.2.10)
° resenfg

o = Vs [0S O, sen b, — sen(6, — 6, )|+ Vym,Senbgsendy (2332.11)
‘ r,senf,sen(f, —6,) R

Por otra parte, tomamos la primera componente del sistema (2.3.2.2.29) y la
derivamos respecto al tiempo para obtener o,

r.senl, —ryawzsenl +r,w,send; +v,, =0 (2.3.3.2.13)

_ Iyogsen O —r.o,senb, —v,

@, (2.3.3.2.14)

r,send,

Velocidades de los puntos Ay C

Para el célculo de las velocidades lineales de los puntos A y C del mecanismo y
de los centros de masas de los eslabones se procede de manera similar; se retoman las
ecuaciones que definen la posicion y se derivan respecto al tiempo.

Velocidad del punto C

El sistema de ecuaciones (2.3.3.1.31) define la posicion del punto C. Tras
derivarlo, obtenemos la velocidad del punto C

Ve, =Vy —Fo0,5en0, }

vy 4 1o c080, (2.3.3.2.15)

ch
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Ve =AVer Vo, (2.3.3.2.16)
Velocidad del punto A
Para el punto A seguimos el mismo procedimiento
V., =Vy —Fo0,5enl, —r w.sen6,
e e AT (2.3.3.2.17)
V. = Vg, HTc@,; 08O, + 1,0, cOS by
2 2
V=4V tVy, (2.3.3.2.18)
Velocidades de los centros de masas
Eslabon 5
e
Vxcoms = Vax _?w7sen97
(2.3.3.2.19)
e
Vyeoms = Vs, +?a)7 cosé,
Eslabon 6
Ty
Vyeomes = Vo — Fe@,Send, —7a)8sen98
(2.3.3.2.20)
r
Vyepus = Vi + 7@, €086, +?Aa)8 cos 6,
Eslabon 7
r
Vyeomr = Vae — Ts@;5en0; —rywysent —Ea)7sen07
(2.3.3.2.21)
p
Viepur = Vi, + 1@, €080, + r, cos by +37a)7 cos b,
Eslabon 8
Ty
Vyeoms = V. T Ts@ssent —Ea)gsenﬁg
(2.3.3.2.22)
r,
Vicous = Vi, — 1@ €OS O +38a)8 cos &,
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2.3.3.3.- Determinacion de las aceleraciones angulares vy lineales de los eslabones

Para calcular las aceleraciones seguimos un método similar al utilizado
anteriormente, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Oow, OV
= —_M 0
a ot
Oy _a,
ot

Puesto que en el sistema original aparece el vector MB , es necesario calcular la
aceleracion del mismo.

Las aceleraciones del punto inicial se definen en el sistema (2.3.2.3.12), mientras
que las del punto final se obtienen derivando el sistema (2.3.3.2.2)

a X = a xe
e (2.3.3.3.1)
aMy = aMye
Resultando

_ 2 2
A, =—1,0,5en0, —r,m; cosl, —rya,senl, —r,w; cosb, —a,,
(2.3.3.3.2)

_ 2 2
Ayp, =120, COSO, — 1,0, 5€n0, + rya, cos Oy —ryw;senb; —a,,

Conocidos @,y a4, , derivamos las ecuaciones del sistema (2.3.3.2.1)

obteniendo

2 2 _
Ay, + TsOSenBg + 1 @ cos O —ryagsenty —rywg cosdy =0
) ) (2.3.3.3.3)
g, — V@ COSOg + 1y senb + ryag cos by — g senty =0

Si llamamos A y B a los términos conocidos de cada una de las ecuaciones del
ultimo sistema, podemos despejar, por ejemplo «,, en ambas ecuaciones, igualarlas y

obtener «;

A=a,, +1,0; cosl, —1r,0; cosb,
' . (2.3.3.3.4)
B =a,,, +r,wssent —ryogsenby
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A+rasenl, —ryagsenfy =0
(2.3.3.3.5)
B—-r.a,cosl, +r,a,cosf, =0
ryogsenty — A
ag=———"—— (2.3.3.3.6)
rysend,
B+ ryog cos 0y
ag = (2.3.3.3.7)
¥s cos O
ryogsen@ cos @, — Acos @, = Bsenb, + rya, cosGysenb, (2.3.3.3.8)
Oy (sen(98 cos @, —cos bsenb, ) = AcosH, + Bsen6, (2.3.3.3.9)
o _ Acos, + Bsent 53.33.10
’ rsen(6, —6,) (23.3.3.10)

Conociendo «g, es posible expresar «, en funcion de parametros conocidos

retomando la ecuacion (2.3.3.3.6) y sustituyendo o

_ ryagsenty — A

a
6 rosent, (2.3.3.3.11)
AcosO, + Bsen0, send, — A
o rsen(t — ) (2.3.33.12)
° resenfg
0 - A[cos Osen 0, —sen(é?8 -0, )]+ BsenOsen (2.333.13)
° r6senﬁésen(6’8 - 96) R

Por otra parte, tomamos la ecuacion (2.3.3.2.13) y la derivamos respecto al
tiempo para obtener «,

2 2
roogsenB, +r g cos O, —ryogsenby — rywg cos b, +

+ra,send, +r,0; cos@, +a,, =0 (2333.19)
Por comodidad para el célculo, decimos

sa,, =r.azsenl, +r.o; cosb, (2.3.3.3.15)

sa,, = —r,0,5en6, — r,; cosb, (2.3.3.3.16)
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Sy, =1,0; oSO, +a,,, (2.3.3.3.17)

sa,, +sa,, +r,a,senl, +sa,, =0 (2.3.3.3.18)

Sy, + 505, +Sa5

a, = (2.3.3.3.19)

r,send,

Aceleraciones de los puntos Ay C

El resto de aceleraciones se obtienen de la misma forma, es decir, derivando las
ecuaciones de velocidad respecto al tiempo.

Aceleracion del punto C

El sistema (2.3.3.2.15) define la velocidad del punto C, pudiendo obtener la
aceleracion de dicho punto derivando el sistema

2
ac —r.a,send, —r.@; cos b,

X

:aB

X

(2.3.3.3.20)

_ 2
Ag, =dg, + 7.0, €080, —1r.0;sen0,

ac =.)al, +ag, (2.3.3.3.21)

Aceleracion del punto A

Para el punto A seguimos el mismo procedimiento con el sistema (2.3.3.2.17)

— 2 2
a, =a, —r-.a,senl, —r.; cosl, —r,a.senby —r, w; cosb,
(2.3.3.3.22)

_ 2 2
Ay =ag +7r.0; 0080, —r.w;senl; +r,aq cosy —r,w, cos by

ac =,jag, +ag, (2.3.3.3.23)

Aceleraciones de los centros de masas

Eslabon 5

A yepprs = A, —%Ca7sen¢97 —%Ca)f cos 8,
(23.33.24)

7 7,
— C _c 2
Aycpys = Ap, +—2 a, cosd, 5 w;sen0,
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Eslabon 6
_ _ 0 _ 2 9 _rA 9 _rA 2 6
Ayepye = Ap, —Ve,8ent, —r-w, COS U, ?CXSSQ}’I 3 ?COS COS Uy
(2.3.3.3.25)
r r
_ 2 4 4 2
Ayepys = Apy, T 1005 €08 O, — 1.7 5en6, +?a8 cos &, —?a)8 sen oy
Eslabon 7
_ 2 2
A yepyr = Ap, — VeO,5enl, —r,@; cos O, —ryagsenby — rywg cosb, —
r r
~La,senf, ——Lw; cosb,
2
a =a, +7,a,cosl, —r,w;senl, + r,o, cos O, — r,m; senby + (23.3.3.26)
YCDM7 By 67 7 677 7 88 8 878 8
r r
+—La, cosO, ——Lw;senb,
2
Eslabon 8
—a, + 0, + 1,0} cos O, — = asend, — = w? cos b
Axcons = g, +TeeSenby + 7,05 008 O = —-agsenly -y cos b,
(2.3.3.3.27)
—a, - 0, + ry}senf, + % o cos 6, — = i sen
Ayepyg = A, — Vsl COS O + rywyg senl + 5 o cos O, 5 w, sen G,
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2.3.4.- MECANISMO PARALELO

Por ultimo, en el desarrollo del robot bipedo Mimbot se afiade un mecanismo
que duplica al inferior para darle estabilidad.

Figura 2.3.4.1. Mecanismo completo

2.3.4.1.-Estabilizador

El estabilizador esta constituido por un eslabon que une los puntos superiores del
mecanismo inferior (B y By) y se desliza por una corredera (punto B,).

El planteamiento matematico del estabilizador se basa en la construccion del
tridngulo que se muestra en la figura 2.3.4.1.1 con el fin de hallar las posiciones de los
puntos que nos interesan.

B:

B

L

Figura 2.3.4.1.1. Esquema del estabilizador
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De dicho tridngulo conocemos la longitud de su hipotenusa, asi como la posicién
del punto B (obtenida del mecanismo de Chebyshev) y la posicion vertical del punto B,
por disefio, pues dicho punto se desliza por una guia. Podemos obtener por tanto la
altura h del triangulo.

h=B, —~B,=Y-B, (2.3.4.1.1)

Donde Y es la distancia vertical entre el origen del mecanismo, situado en el
extremo anclado del eslabon 2, y el centro de la corredera por la que desliza el punto B,.

Una vez obtenida la altura, podemos obtener el otro lado aplicando el Teorema
de Pitagoras

B, —B, =+I*-h’ (2.3.4.1.2)
B, =B, NI’ -}’ (2.3.4.1.3)

Para obtener la posicion del punto B; primero es necesario determinar el angulo
9, el cual se obtiene por simple trigonometria, tal y como se puede observar en la figura
234.12

B: B

B

)

B
Figura 2.3.4.1.2: ampliacion del tramo B-B,

B o s 2.3.4.1.4

=acrtg——— D4all.
gBu—Bx ( )

16— B =180°= & =180+ (2.3.4.1.5)

Una vez conocido el angulo 8 podemos obtener la posicion del punto B; de
forma vectorial

B, =B, +r,-coso
' (2.3.4.1.6)

B,, =By +r,-send
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Existe otro planteamiento para obtener las posiciones de los puntos interesantes
del estabilizador y el 4ngulo de posicionamiento de dicho elemento atendiendo a la
figura 2.3.4.1.2. Este planteamiento se utilizard mas adelante para el calculo de las
velocidades y aceleraciones del estabilizador y es el finalmente implementado en
Matlab.

Para el punto B,, del cual conocemos la coordenada vertical, tenemos

B, =B, +[-cosd
(2.3.4.1.7)

B,, =By, +1-send

Si despejamos el angulo 6 de la segunda ecuacion podemos obtener la posicion
horizontal del punto B,

B2y _BY
o = —acrsen—————

(2.3.4.1.8)

Puesto que conocemos que el angulo pertenece al segundo cuadrante, es
necesario trasladarlo a éste ya que Matlab nos da el resultado de forma que pertenezca
al primero o al cuarto cuadrante.

Siguiendo el mismo razonamiento pueden obtenerse las posiciones del punto B,

B, =By +r,-cosd
(2.3.4.1.9)

B,, =B, +r, -send

2.3.4.2.- Contrafémur

En una primera aproximacion, y como base para comprobar la validez de los
métodos utilizados, se soluciona el caso particular en el cual estabilizador y rodilla
tienen las mismas dimensiones y son paralelos entre si. Lo mismo ocurre con fémur y
contrafémur, siendo paralelos e idénticos entre si. Por tanto, obtenemos la posicion del
punto C; adaptando el sistema de ecuaciones (2.3.3.1.31)

(2.3.42.1)

C=B,+r cost97}
C,y =B, +r,sen0,

Solucién grafica

Para la resolucion del caso general se plantea primero una solucion “grafica”,
consistente en trazar dos circunferencias cuyos radios coinciden con las dimensiones de
la rodilla y del fémur y centradas en los puntos C y B, respectivamente, tal y como se
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muestra en la figura 2.3.4.2.1. El desarrollo matematico de esta solucion se muestra a
continuacion.

Figura 2.3.4.2.1: resolucion grafica del problema

Las ecuaciones de las circunferencias son las siguientes

(x—B, ) +(y—B,) = rf}
: (2.3.4.2.2)

(X_CX)Z +(y_cy)2 =r121

Desarrollando la ecuaciones y sustituyendo x e y por nuestras incognitas, C;, y

Cy
C. +B., -2C. B, + C, + BU? ~2C, B, -1, =0

) ) ) ) , (2.3.4.2.3)
C, +C’-2C.C +C, > +C>-2C,C, —r =0

Restando y agrupando términos para simplificar los calculos, obtenemos C;, en
funcion Cj,, y pardmetros conocidos.

B, -C’>-2C, B, +2C,C,+ Bly2 -C,’-2C,,B,, +2C,

C,—r, +r.=0 (2.3.424)

y

a=B'-C’° (2.3.4.2.5)

b=B,-C/ (2.3.4.2.6)
2 2

c=-r, +rn, (2.3.4.2.7)

d=2(B,-C,) (2.3.4.2.8)

e=2(B,-C,) (2.3.4.2.9)

a-d-C +b-e-C, +c=0 (2.3.4.2.10)
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atb-e-C +c

7 Ci, (2.3.4.2.11)
b
f=arore (23.42.12)
d
=£ (2.3.42.13)
C.=f-C, g (2.3.4.2.14)

Retomando la segunda ecuacion del sistema (2.3.4.2.3) y sustituyendo en ella
Cx, obtenemos Cj,

(f_Cly 'g)2 +le2 _2(f_C1y 'g)le +C1y2 +B1y2 -2C,B

yPly

7 =0 (2.3.4.2.15)

fz +g2C12y _2fgC1y +le2 _2fB1x +2B1xC1y g+

o i (2.3.4.2.16)
+C, +B,°~2C, B, 1} =0

C(i+g2)+C, (-2/g+2B,g-2B, )+ f>+B ~2/B, +B, —r =0  (2.342.17)

A=1+g> (2.3.4.2.18)
B=(-2fg+2B,g-28B,) (2.3.4.2.19)
C=f>+B, -2fB, +B, -1 (2.3.4.2.20)

2
c, =22 VfA —44C (2.3.42.21)

Una vez conocido Cj,, recuperamos la ecuacion (2.3.4.2.14) para obtener Cj,.
Puesto que estamos resolviendo una ecuacion de segundo grado, y tal y como se
observa en la figura 2.3.4.2.1, obtenemos dos soluciones, siendo necesario descartar una
de ellas, lo cual se hace por comparacion con el resultado obtenido anteriormente para
el caso particular. En este caso, las ecuaciones que nos proporcionan la solucion buena
son las siguientes

g 24 (2.3.4.2.2.22)
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Aunque posteriormente esta solucion no se utilice pues no nos da informacion
alguna sobre la posicion de los angulos, si es muy util para resolver el problema que
presenta la solucion vectorial bajo determinadas condiciones.

Solucién vectorial

Para resolver el caso general partimos del sistema vectorial planteado en la
figura 2.3.4.2.2

Figura 2.3.4.2.2. Esquema de la parte superior del duplicado.

Tenemos por tanto

Fo+1h, =T +7, (2.3.4.2.23)
o086, + 1, cos6, =r, cosd +r, cosb,

‘ 23.4.2.24
resen@; + 1, senb,, =r;send +r,sent, ( )
1, €086, =1, cosd —r. cost, +r, cosb,

‘ 2.3.4.2.25
r,sen, =r send —r.sent, +r,sent, ( )
Para simplificar los célculos, decimos
A=r;cos6 —r.cosb,; +r,cos06,
2.3.4.2.26
1, c080,, = A—cosb,, =— ( )
"
r,cosé —r.cos0, =a, > A=a, +r,cosb, (2.3.4.2.27)
r;send —r.sent, =b, (2.3.4.2.28)

Retomando la segunda ecuacion del sistema (2.3.4.2.25) y sustituyendo
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[ 2g -
ryy1—cos” 0, =r send —r.sen0, +r,send,
' —A4> =b,_ +r,senb,
n, =b, +1,sen0,
2 2
, —A* = (bg +r9sen09)
2
iy —(az +1; cos’ 0, +2a,r, 00509): b} +rysen’0y +2b,r,senb),

2 2 2 2 —
7, —(ag+r9 cos 6?9+2agr9cosz99)—

=b; +r1) (l—cos2 09)+ 2b,1,/1-cos” 6,

n’ —a;—2a,r,cos0, —b’ —rj = 2bgr9m
r —aé —b; -1, =C

C—2a,r,cos6, = 2bgrgm

C’? —4Ca,r, cos g, + 4ag2r92 cos’ 0, = 4bg2r92 (1 —cos’ (99)

47'92 (aé +b; )C052 09 _4Cagr9 cos 99 + C2 - 4b§l"92 - 0

4Ca,r, £(-4Ca,r, ] —4-4r2(a? +0?)-(C* —4b2r?)
2-4r92(a§ +b;)

cosf, =

agCibg\/4r92(a; +b§)—C2

cosby = 2r, (a; +b§)

Puesto que 69 es un angulo negativo

a,C b, |4} (a? +b})-C?
2r, (aé +b;)

0, = —arccos

(2.3.4.2.29)

(2.3.4.2.30)

(2.3.4.2.31)

(2.3.4.2.32)

(2.3.4.2.33)

(2.3.4.2.34)

(2.3.4.2.35)

(2.3.4.2.36)

(2.3.4.2.37)

(2.3.4.2.38)

(2.3.4.2.39)

(2.3.4.2.40)

(2.3.4.2.41)

De la comparacion con 07 en el caso particular determinamos que la solucion

correcta es la que corresponde a la raiz con el signo negativo.

Conocido 0y, hallamos 0, retomando las ecuaciones del sistema (2.3.4.2.26)
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A 7, COSO — 7. cost, +1, cos b,
6,, = arccos— = arccos— (2.3.4.2.42)

U T

Sin embargo, el célculo de 0;; presenta un inconveniente que es necesario atajar
y no es otro que, tal y como se ha definido, el angulo se encuentra en el segundo
cuadrante, pero al modificar las dimensiones del mecanismo, éste puede pasar al
tercero. Matlab, como se ha comentado anteriormente, calcula los angulos resultantes de
las funciones arcocoseno de tal forma que éste se encuentre en el primer o en el segundo
cuadrante. El problema surge al calcular la posicion del punto C;, utilizando el angulo
011, puesto que la funcidn seno cambia de signo.

Este problema se descubri6 y se atajé mediante la comparacion de los resultados
obtenidos utilizando ambos métodos, “grafico” y vectorial.

Para conocer la magnitud real del angulo es necesario retomar la segunda

ecuacion del sistema (2.3.4.2.25) y la ecuacion (2.3.4.2.28) para determinar si el seno de
011 es positivo o negativo.

b, +r,send,
senl,, = — (2.3.4.2.43)

"y

Posicion del punto C,;

Por ultimo, determinamos la posicion del punto C;

C,, =B, +r,cos6, (23.4.2.44)
C,, =B, +rsend, R
C,,=C_ +r, cosb, (23.4.2.45)
C, =C, +r,send, R

Aunque en un principio ambos pares de ecuaciones son validos, el segundo
presenta el problema comentado mads arriba, por lo que se recomienda utilizar la primera
pareja de ecuaciones.

2.3.4.3.- Peroné

En una primera aproximacién, y como base para comprobar la validez de los
métodos utilizados, se soluciona el caso particular en el cual estabilizador, rodilla y pie
tienen las mismas dimensiones y son paralelos entre si. Lo mismo ocurre con fémur y
contrafémur, asi como con la tibia y el peroné, siendo paralelos e idénticos entre si. Por
tanto, obtenemos la posicion del punto A; adaptando las ecuaciones del sistema
(2.3.3.1.33)
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A1X=C1X+r9c0s6’8} (2.343.1)

A4, =C,, +r,senb,

Solucién grafica

Para la resolucion del caso general también se plantean dos soluciones, una
basada en lo que seria la resolucion grafica, pero de forma analitica, y otra vectorial. En
primer lugar se describe la solucion “grafica”.

Figura 2.3.4.3.1. Solucion grafica del problema

Se parte de dos circunferencias centradas en los puntos A y C,

(X_Clx)2+(y_cly)2 =r1?)} (2.3.4.3.2)
(x— A +(y—4,) =12 o

Desarrollando la ecuaciones y sustituyendo x e y por nuestras incognitas, A, y
Ay

A1x2 + Clx2 - 2A1xC1x + Al}’z + C1y2 - 2A1}’C1y - 7‘1%) =0
O P 2 (2.3.43.3)
AP+ A2 =24 A + A7+ A2 =244, 12 =0

Ix“ " x

Restando y agrupando términos para simplificar los calculos, obtenemos 4;, en
funcién 4,, y parametros conocidos.

YA, -24,C, +24,4,+C, [ — A" —24,,C, +24,, 4, -1y +73=0 (23.4.3.4)

Cl

X
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ez = 2(le}z _Ay)

a,—d, A, +b,

—e,-4,+¢c,=0

a, +b,—e, 'A1y +c,

dZ
_a,+b, +c,
P T4
e
&> :d_2

4, :fZ_Aly )

(2.3.4.3.5)

(2.3.4.3.6)

(2.3.4.3.7)
(2.3.4.3.8)
(2.3.4.3.9)

(2.3.4.3.10)

(2.3.4.3.11)

(2.3.4.3.12)

(2.3.4.3.13)

(2.3.43.14)

Retomando la primera ecuacion del sistema (2.3.4.3.3) y sustituyendo en ella

Ay, obtenemos 4,
(fz _Aly 'gz)z +C1x2 _2(f2 _Aly & fix +A1y2 +C1y2 —-24

f22 + A1y2 'gzz _2f2A1y &, +C1x2 -21,C, +2A1yC1x &yt

+4,°+C,"=24,,C,, -1 =0

4.2 (g,2 +1)+ 4, (2, g, 420, g, —2C, )+
"‘fz2 +C1x2 -21,C,, +C1y2 _7”1%) =0

A, =1+g,’

B, = (_ 2f,8,+2C g, _chy)

C, = f22 + Clxz -2£,C,, + Clyz _7’1%)

2 _
Cly_rl() =0

(2.3.4.3.15)

(2.3.4.3.16)

(2.3.43.17)

(2.3.4.3.18)
(2.3.4.3.19)

(2.3.4.3.20)
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—B,+B2*—44,C
4, =—2 272 (2.3.4.3.21)

Y 24,
Una vez conocido 4, recuperamos la ecuacion (2.3.4.3.14) para obtener A;,.

A4, =1, _Aly gy

4 ~B, * | B2? -44,C, (2.3.4.3.23)

o 24,

Puesto que estamos resolviendo una ecuacion de segundo grado, obtenemos dos
soluciones. En esta ocasion, aunque una de ellas se ajusta mejor al caso particular,
ambas se desvian de la solucion, por lo que su utilizacion resulta totalmente inviable.

Solucion vectorial

Se sigue un proceso similar al descrito anteriormente, siendo en esta ocasion el
sistema vectorial el planteado en la figura 2.3.4.3.2

Figura 2.3.4.3.2: esquema de la parte inferior del duplicado, 0;, se toma desde la horizontal.

Fotn, =1 +h, (2.3.4.3.24)

r,cost; +r,cosd, =r,cosb, +r, COS@IO} (2.3.4.3.25)

r,sen +r,senb,, =r, senb, +r,senb,,
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1, cos@, =r, cosb,, —r,cosb, +r, cos 6’10}

r,sen6,, =r,senb, —r, senl +r,send,,

Para simplificar los calculos, decimos

A=r,cos0,, —r,cosb +r,cosb,,

1, cos8, =A4—>cosb, = —
12

1, €086, —r,cos6y =a, > A=a,+n,cosb,

r,senb, —rsenty =b,

(2.3.4.3.26)

(2.3.4.3.27)

(2.3.4.3.28)

(2.3.4.3.29)

Retomando la segunda ecuacion del sistema (2.3.4.3.26) y sustituyendo

F,A1—cos’ 8, =1, senb, —r senb, +r,senb, (2.3.4.3.30)
r,' —A* =b, +rysenb, (2.3.4.3.31)
Ry = A = (b, +rysend,, | (2.3.4.3.32)
ry - (af, + 1 cos” By +2a 1, cOS 6’10): b? +rigsen’O,, +2b r senb, (2.3.4.3.33)
2 ( 2 2 2 _
n, —\a, +rycos” 6, +2a,n, cos&’]o)—
(2.3.4.3.34)
=b. +r, (1 —cos’ 6, )+ 2b,riyy/1—cos’ 6,
' —ng—al b’ =2a,r,cosl,, =2b r,\1-cos’ O, (2.3.4.3.35)
n —rng—a,-b.=C (2.3.4.3.36)
C -2a,r,, cos6,, =2b,r,41-cos’ G, (2.3.4.3.37)
C? —4Ca 1, cos 6,y +4a,r, cos’ O, = 4b.r, (1 —cos’ 6’10) (2.3.4.3.38)
473%((112, +b; )cos2 0,y —4Ca,n, cosb,, + C? —4b;rlf) =0 (2.3.4.3.39)
4Ca,ry £|(-4Ca,n, f —4-4r3(a> +52)-(C* —4b252 )
cosf, = TS5 (2.3.4.3.40)
2-4r10(ap +bp)
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a,Ctb, [4rilal +b?)-C?

cosf, = 2.3.4.3.41
0 2r, (af, +bf,) ( )
Puesto que 0,9 es un angulo negativo
a Ctb \4rola’ +b>)-C*
6,, = —arccos— p\/ 102( £ 5 p) (2.3.4.3.42)
2r, (ap +bp)

De la comparacion con 01y en el caso particular determinamos que la solucién
correcta es la que corresponde a la raiz con el signo negativo.

Conocido 019, hallamos 6, retomando el sistema de ecuaciones (2.3.4.3.27)

A 0, — 0, + 6
0,, = arccos—— = arccos 120> 211~ L4 COSTs T 110 €05 Fho (2.3.4.3.43)

"> 4P

Llegados a este punto, se nos presenta el mismo problema que teniamos con 0,
por lo que se sigue un procedimiento similar para solventarlo combinando las
ecuaciones (2.3.4.3.27) y (2.3.4.3.29)

b, +r,senb,

sent, = —— (2.3.4.3.44)

4P

Con el fin de tener una mejor idea del angulo de inclinacion del pie, definimos el
angulo € como el que se encuentra entre el suelo y el pie, obteniendo

& =send, —180° (2.3.4.3.45)

Posiciones del punto A; y del pie
Posicion del punto A,

Por ultimo, determinamos la posicion del punto A,

Ay, =Cy, +rycosb (2.3.4.3.46)
4,, =C,, +rysenf, R
A =4 +r,cos0, (2.3.4347)
4, = A, +r,sent, R
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Aunque en un principio ambos pares de ecuaciones son vélidos, el segundo

presenta el problema comentado mads arriba, por lo que se recomienda utilizar la primera
pareja de ecuaciones.

Posiciones de los extremos del pie

Por ultimo, determinamos la posicion de los puntos extremos del pie, P; y P,
definidos tal y como se muestra en la figura 2.3.4.3.3

I)lx:Ax+p1COS‘912} (2.3.4.3.48)

P, =4, + psent,

sz:Ax‘pzc"S%} (2.3.4.3.49)

P, =4, —p,senb,

Figura 2.3.4.3.3. Pie del robot

Posiciones de los centros de masas

De forma similar a los dos primeros mecanismos, tenemos

Estabilizador

XCDMest = Bx +£COS5

] (2.3.4.3.50)
Ypmses: = By + Esencf

Eslabon 9

Xepyo = By, +%COS 0,
(2.3.4.3.51)

.
_ 9
Yepuo = By, +?sent99
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Eslabon 10
"o
X oo = Ciy +7005 0,
(2.3.4.3.52)
r
Yeprio = Cly +§Sen910
Eslabon 11
Ut
Xepunn =Cy +7C05011
(2.3.4.3.53)
r
Yepun = Cy +%Sen911
Pie
X compie = Pax +§COS 0,
(2.3.4.3.54)
p
YCDMpie = sz +5S6”912
Donde p es la longitud total del pie
p=p +p, (2.3.4.3.55)

Centro de masas global

El centro de masa de todo el conjunto se calcula como la suma de la posicion de
los centros de masa de cada uno de los eslabones por el area del eslabon dividida entra
la suma de las 4reas. Puesto que suponemos que todos los eslabones tienen la misma
anchura, se puede eliminar ésta de la ecuacion.

X eppaTs ¥ Xepps?s + X epyals ¥ X epysTe + X cppe?s + X conas n

X =
g
nAr+r, Aro A, Al +p
(2.3.4.3.56)
X epmsts ¥ X conesiVost T X conrots + X epprotio + X cpprniin + XCDMpiep
vry+r,+r, tro+r A A4, 41, +p
y :YCDM2r2+YCDM3r3+YCDM4r4+YCDM5rC+YCDM6rA+YCDM7r7 +
g
By+r+r, Ao, Al +p
P TR T T T T T o THo TIy
(2.3.4.3.57)

Yepms?s + YepstesTest T Yeoaro®s T Yepariotio + Yepunfn + YCDMpiep

v+r,+r, +r.+r,+r A +l4r+rn,+1,+p
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2.3.4.4.- Determinacion de las velocidades anqulares y lineales de los eslabones

Al igual que en apartados anteriores, para determinar las velocidades angulares
hay que derivar respecto al tiempo las ecuaciones que definen la posicion angular de
cada eslabon. Por ello, para realizar las operaciones que siguen a continuacién en
necesario tener en cuenta las siguientes expresiones:

06 o0,
O a)est . a)ll
ot ot
00 00

6: - atlz — e
00

P

Estabilizador

Recuperamos el sistema de ecuaciones (2.3.4.1.9) y lo derivamos respecto del
tiempo para obtener la velocidad del punto B,

Ve,. =Vyy —@,, -1-send
Viyy =Vgy +@,, -1-c0s6 =0 (2.3.4.4.1)

donde conocemos que la velocidad vertical del punto B, es nula por la condicién que
impone la corredera. De este modo podemos obtener la velocidad angular del eslabon y
la velocidad lineal en el eje horizontal del punto B,

0=V,

@, = 2.3.44.2
est l . COS5 ( )

Derivando el sistema de ecuaciones (2.3.4.1.11) respecto del tiempo obtenemos
las velocidades del punto B

(2.3.4.4.3)

Vle = VBX —W Ty -seno
me =Vyy T @ 1 -CO0SO

Contrafémur

Regresamos a las ecuaciones vectoriales que definen la posicion de los eslabones
9y 11 —sistema de ecuaciones (2.3.4.3.16)- para derivarlas y poder obtener w9 y ®y;.
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—rcw;senb; — 1@, senb,, = —r, @, send — ry@,senb, (234.44)
re®, €080, + 1,0, 086, =r,0,, c0SO + 1,0, cos O,
—re@;sen6, +r,@,,send + r,@,sent,
W, = (2.3.4.4.5)
r,sen6,,
— 1@, €080, +1,@,, 0SS + 1, @, COS O,
W, = (2.3.4.4.6)
1y cos,
— 1o ;5en0; + 1, 0,,5end + r,0,5enl,  —r.w; cosl, +r,@,, C0SO + 7,0, COs Y, (23447)
rysen6, 1 €os b)) T

Agrupando términos y aplicando las formulas trigonométricas de suma y resta de
angulos:

senb,, (rf @, COS O + 1,0, coS Oy —r @, cosb, ) =

23448
=cos (— @, sen0; + 1@, send + ryw,sen 6’9) ( )
i@, (send,, cos & —cos 6, send) + ryw, (send,, cos b, — cos b,,senb, ) — 53449
—r.,(sen6,, cos @, —sen, cos b, )= 0 (2.3445)
rfa)estsen(ell - 5) + 70, (011 -0, )_ r'e @, (011 -0, ) =0 (2.3.4.4.10)

r.w,senl@,, — 0, )-r o, sen\6,, — o
a)9 — c™7 ( 11 7) f " est ( 11 ) (234411)
rgsen(@11 -0, )
Introduciendo mg en la ecuacion (2.3.4.4.5) obtenemos ®;:
1) 6,-0,)-ro 6,-0
—r.m,senl, +r,0,,send +r, re@sen(f, = 0,) 1. sen(0, )Sené’9
o = r,sen(6,, - 6,) (2.3.4.4.12)
! rllsengll
o = T [sen(6,, - 6, )sen®, — senB,sen(6,, + 6, )| N
! r“senﬁnsen(ﬁ11 —(99)
. 1@, [sen(6,, — 0, )send — senb,sen(6,, — ) (2.3.4.4.13)
hsen ellsen(ell - 99)
Peroné

Operando sobre los eslabones 10 y 12 de manera analoga a la anterior se obtiene
W10 Y 012 sobre el sistema (2.3.4.2.35) se obtiene

68 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

—-r,w.senl, —r, o, send., =—r. o, senl,, —r. o, send
A8 8 12712 12 11*711 11 10710 10
(2.3.4.4.14)

r,@, oSy +1,m,, cos b, =r,m,, cosb,, +r,m,,cosb,,

_ ’"Aa)sse”(elz — 6 )_ ”11(01156’7(912 -0, )
rlosen(en _910)

10

(2.3.4.4.15)

—r,w.5enb, +r. w, senl., +r, o, senl
A8 8 117711 11 107710 10
W, = (2.3.4.4.16)

r,send,,

=T, [sen(6,, — 6, )sen 8, — send, sen(6,, + 6, )]
rpsen 01256”(012 -6 )
n AT [Sen(elz 4 )Senell - Senelosen(elz -0, )]

hapSen lesen(elz — 0, )

(2.3.4.4.17)

Velocidades de los puntos Cq, A; y del pie
Velocidad del punto C,;

Retomando el sistema de ecuaciones (2.3.4.2.46) y derivandolo respecto al
tiempo obtenemos las velocidades del punto C,

Vel = Vi, — Fo@osenb, } (234.4.18)

Ve, = Vo, T 1@, €OS o,
Velocidad del punto A,

El mismo procedimiento se aplica para el punto A; con el sistema (2.3.4.3.47)

Viir = Verr ~Ho@ypsent, } (2.3.4.4.19)

Vay = Very T Ho®y €08 61

Velocidades del pie

A continuacién se determina la velocidad de los puntos extremos del pie, P, y
P».

Vpiy =V — P10,5€n0,, } (2.3.4.420)

Vpi, = Va4 T P1@), COS 01
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Vpoy =V + D,0,5€n0,, }

Vpoy, =V — Pr®, COS 0,

Velocidades de los centros de masas

Estabilizador

VXCDMest = va - E a)estsen5
vYCDMest - VBy + Ea)e‘vt Cos

Eslabon 9

Ty
Vxcomo = Vaix —?a)gsenﬁg

Ty
Vyeomo = Vpiy T Ea)9 cos 0,

Eslabon 10

7,
_ 10
Vxcomio = Veix — ) w,,sent,,

v =y 479 4 cosd
YCDM10 — Y Cly 2 10 10

Eslabon 11

—y 0

VYxeom1 = Vex 5 @,,5eno,
12

_ 11
Vyeomit = Vey T ?a)n cost),
Pie

_ )4
V xcompie = Vpax _Ewlzsen 0,

_ p
Vycompie = Vpay +Ea)12 cos 6,

(2.3.4.4.21)

(2.3.4.4.22)

(2.3.4.4.23)

(2.3.4.4.24)

(2.3.4.4.25)

(2.3.4.4.26)

Donde p es la longitud total del pie tal y como se definié anteriormente
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Centro de masas global

Derivando las ecuaciones (2.3.4.3.57) y (2.3.4.3.58) que definen la posicion del
centro de masas del mecanismo global obtenemos las velocidades del mismo

V. = Vieona?s ¥ Vieomss +Vicpwats ¥ Vxeomste ¥ Vieoms"s +Vxeoun s
Xg —
v +r, +ro+r, 4+ Hl4r+rn,+n,+p
(2.3.4.4.27)
+ VieomsTs TV xcomesTest T Vxeomots T Vxeomiohio +Vxeomiin +V xcompie P
A o R S S O o A O N S %
Vo o= VieonaTs T Vveons®s + Vieonra¥s ¥ Vicowste + Vieows?s + Vieonr™s n
Yg =
ry+r+r +r.+r, A Al A+, +p
(2.3.4.4.28)

+ Vyeomss ¥ VicomesTest + VieomoTs + Viepanotio + Vepsm T + VYCDMpiep

vy+r+r, Ao +r 4 Al A, 41, +p
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2.3.4.5.- Determinacion de las aceleraciones angulares y lineales de los eslabones

Para calcular las aceleraciones seguimos un método similar al utilizado
anteriormente, pero en este caso es preciso derivar dos veces las ecuaciones que definen
las posiciones de los eslabones 9, 10, 11 y 12 teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

ow,,, —a, 0w, = a,
ot ot
ow, owy, —
=0y =a),
ot ot
0w,
=
ot

Estabilizador

Recuperando las ecuaciones del sistema (2.3.4.4.1) y derivandolas respecto al
tiempo obtenemos las aceleraciones del mismo

A
A

— 2
=4, —-a, l-send—w, -1-cosd

l-cosd—a?, -1-send =0

est est

BXx

=4, +ta

B2x

(2.3.4.5.1)

B2y

donde conocemos que la aceleracion vertical del punto B, es nula por la condiciéon que
impone la corredera. De este modo podemos obtener la aceleracion angular del eslabon
y la aceleracion lineal en el eje horizontal del punto B,

2 —
%=%JWMA” (2.3.45.2)
[-coso

Derivando las ecuaciones del sistema (2.3.4.4.3) respecto del tiempo obtenemos
las aceleraciones del punto B

— 2
Ay, =Apy =y 1, -sENE — @, T - COSO

2.3.4.53
y ( )

— 2
sy = Apy T T, COSE—@,, -1 - s€NS

Contrafémur

Recuperando las ecuaciones vectoriales que definen la velocidad de los
eslabones 9 y 11 —sistema 2.3.4.4.4) y derivandolo respecto del tiempo tendremos:
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2 2 _
—rc(a7sent97 + w; cosl97)—1ql(allsen<9“ + oy, cosé’ll)—

s ) (2.3.45.4)
=-r; (amsené‘ + w,, cos 5)— 7, (a9sen 0, + w, cos 09)
— 7, (0:7 cos 0, — w: senb, )+ i (0511 cos 8, — w/ senb,, ):
) s (2.3.4.55)
=r, (am COSO — a)estsen5)+ 7, (a9 cos b, — w, sen 99)
. r (aestsen5 + @, cos 5)— 7y (agsen 0, + @, cos 99)
! —r,5en6,,
(2.3.4.5.6)
7, (a sen@., + w; cos 6 )+r o/, cos 6
+ C 7 7 7 7 117711 11
—r,5en6,,
o - ry (aest cos & — ], sen 5)+ Ty (a9 cos 0, — w; sen 6, ) B
! 1, cos 8,
(2.3.45.7)

2 2
_Tc (a7 cos @, —w;send, )+ 1,0, sen 6,

7, cos 6,

Igualando las ecuaciones (2.3.4.5.6) y (2.3.4.5.7) y aplicando las reglas
trigonométricas de la suma y resta de angulos obtenemos

_r9sen(‘911 -6, )a9 :_r9a)92 cos(ell _99)+rfaestsen(011 _5)_

23458
_rfa)jst c05(011 —5)—rca7sen(<9” _97)+rcw72 COS(@H _07)+”11a)121 ( )
- r9a)92 Cos(gll -0, )+ re [aestsen(ell - 5)_ wezst COS(@H - 5)J_
o, =
’ — rgsen(é’11 -0, )
, , (2.3.4.5.9)
—’c [a7sen(9“ —-0,)-; cos(6,, -0, )]+ @
- n)sen(ﬁ11 -0, )
Introduciendo la ecuacion anterior en (2.3.4.5.6) se obtiene o ;:
b = v (aestsené‘ + @, cos 5)— 7y (agsen 8, + o, cos 99)
! —r,5en6,,
, , (2.3.4.5.10)
L (a7sen97 + w5 cos O, )+ 1,0, €0s 6,
—r,5en6,,
Peroné

Operando sobre los eslabones 10 y 12 de manera analoga a la anterior se obtiene
o0y o2 sobre el sistema (2.3.4.4.14)
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-7, (0{8S€7108 + ] cosé’g)—7’12(051256116’12 + ), cos@12)= 2345.11)
=—r (a sen,, + o}, cos 6 )—r (a sen,, + @ cos 6 ) A
11 11 11 11 11 10 10 10 10 10

-7, (as cos 6, — w;sen98)+ 7”12(0512 cosd,, — a)fzsené’lz): 234512
) ) (23.4.5.12)
=rn,\a,, cosb,, —w; senb,, |+ r,\a,, cosb,, — w,,senb,,

— @}y C()S(‘912 - 010)+ " _allsen(elz -0, )_ o} c05(912 -0, ) -
- ’”1059”(912 - 910)
— 7y [agsen(ﬁlz — 6 )_ o5 003(912 — b )]"‘ M@
- ”105@”(912 - t910)

=

(2.3.4.5.13)

2 2
(— , )(0:11 cos 0, —w, sen b, )— Tio (aw cos 8,, — w,,sen b, ) N

a, = 0
7"12 COS 12

2.34.5.14
T (a8 cos 0, — w; sen O, )+ 1,5 sen 6, ( )

—r,cos0,

Aceleraciones de los puntos Ci, A; y del pie
Aceleracion del punto C

Retomando las ecuaciones del sistema (2.3.4.41.18) y derivandolas respecto al
tiempo obtenemos las aceleraciones del punto C,

— 2
Ay, =g, — (a9sen6?9 + w, cos 6?9)

) (2.3.4.5.15)
Ay, =apy, +7, (a9 cosb, — w; sen99)
Aceleracion del punto A,
Aplicando el mismo proceso al punto A
g =Acix — o (amse”glo + @y, COS 610) (2.3.45.16)

_ 2
ay, =de, +h (0510 cosf,, — wlosenﬁm)

Aceleraciones del pie

A continuacion se determina la aceleracion de los puntos extremos del pie, Py y
P.
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_ 2
Apixy = Ay — P (alzsené?lz + @y, €0S ‘912)

_ 2
apy, = + p, (0!12 cosb,, — a)lzsenelz)

a,,
— 2
Apy, =d +p2(a12sen6’12 + cosﬁlz)
— 2
Apay =duy = P (alz cos6), - a)lzsen‘glz)

Aceleraciones de los centros de masas

Estabilizador

! 2
aXCDMest = an - 5 (aest Sen5 + a)est Cos 5)

l 2
Aycpress = Ay +5(a cosd — sen5)

est est

Eslabon 9

~

9

2

_ 2
A xcmupy = Apix (a(,sen 0, + w, cos 09)

N

_ 9 2
Aycpmo = Ap1y +?(0!9 cos b, — w, Sen99)

Eslabon 10

p
— 10 2
A yempro = Aty Y (alosené’m + cosﬁm)

s
_ 10 2
Aycpyno = Aery + ) (0!10 cosd,, a)losenﬁw)

Eslabon 11
= acy — (o, 5en6,, + o}, cos0),, )
A yempi1 = Ay ) a, sent, + o, Cosb,

s
— i1 2
Aycpmio = Aoy +7(0!11 cosb,, —a)“sené?ll)

Pie
2
(alzsen 6,, + oy, cos 912)

A xcpmpie = Gpax —

— 2
Aycpmpie = Apay F (0‘12 cost,, — 0)1258”912)

(SHLSENLS

(2.3.4.5.17)

(2.3.4.5.18)

(2.3.4.5.19)

(2.3.4.5.20)

(2.3.4.5.21)

(2.3.45.22)

(2.3.4.5.23)

Donde p es la longitud total del pie tal y como se ha definido anteriormente
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Centro de masas global

Derivando las ecuaciones (2.3.4.4.27) y (2.3.4.4.28) que definen la posicion del
centro de masas del mecanismo global obtenemos las velocidades del mismo

- Axepnas T Axcons®s T Axcoma’s + Axcons’c + Axeoms?s + Axcomrts
Xg
A S R I R S o A O o PN o AR OO 2

+
(2.3.4.4.27)

N Axepms’s T AxcortesiVest T Axconro’s T Axepnno’io + Axeppnin + AXCDMpiep

v+ +r,+re v, v, g Hl4rgtr,+r, +p

4 = Aycppats  Aycons”s + Aveonra’s + Avcons’c T Avcomss + Avconn’y
Yo T
v +r Aro+r A A Hl4rn 41, +p

(2.3.4.4.28)

+ Aycomsts + Avepmesleos T Avepmrots + Ayepanolio + Aveonnifin + AYCDMpiep
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CAPITULO 3

Implementacion del modelo
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3.1.- EL PROGRAMA MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un
programa para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso
particular puede trabajar también con numeros escalares —tanto reales como complejos-,
con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion mas complejas. Una de
las capacidades mas atractivas es la de realizar una amplia variedad de graficos en dos y
tres dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio.

MATLAB es un gran programa de célculo técnico y cientifico. Para ciertas
operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en codigo nativo con
los tamafios mas adecuados para aprovechar sus capacidades de vectorizacion. En otras
aplicaciones resulta bastante mas lento que el codigo equivalente desarrollado en C/C++
o Fortran.

En la version 6.5, MATLAB incorpor6é un acelerador JIT (Just In Time), que
mejoraba significativamente la velocidad de ejecucion de los ficheros *.m en ciertas
circunstancias, por ejemplo cuando no se hacen llamadas a otros ficheros*.m, no se
utilizan estructuras y clases, etc. Aunque limitado en ese momento, cuando era aplicable
mejoraba sensiblemente la velocidad, haciendo innecesarias ciertas técnicas utilizadas
en versiones anteriores como la vectorizacion de los algoritmos. En cualquier caso, el
lenguaje de programacion de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto
nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que, como ya se ha dicho,
aumenta significativamente la productividad de los programadores respecto a otros
entornos de desarrollo.

MATLAB dispone de un cédigo basico y de varias librerias especializadas
(toolboxes).

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicacion de Windows,
clicando dos veces en el icono correspondiente en el escritorio o por medio del menu
Inicio). Al arrancar MATLAB se abre una ventana similar a la mostrada en la Figura
3.1.1. Esta es la vista que se obtiene eligiendo la opcion Desktop Layout/Default, en el
menu View. Como esta configuracion puede ser cambiada facilmente por el usuario, es
posible que en muchos casos concretos lo que aparezca sea muy diferente. En cualquier
caso, una vista similar se puede conseguir con el citado comando View/Desktop Layout/
Default. Esta ventana inicial requiere unas primeras explicaciones.
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Figura 3.1.1. Ventana inicial de Matlab

La parte mas importante de la ventana inicial es la Command Window, que
aparece en la parte derecha. En esta sub-ventana es donde se ejecutan los comandos de
MATLAB, a continuacion del prompt (aviso) caracteristico (>>), que indica que el
programa esta preparado para recibir instrucciones. En la pantalla mostrada en la Figura
1 se ha ejecutado el comando A=magic(6), mostrandose a continuacion el resultado
proporcionado por MATLAB.

l&2-- 10/06/08 17:15 -3
B 1 Import wWizard

ShortcLts v = Profiler
§F Desktop Tools » T GUIDE (GUI Builder)
& weh y £ Motebook

%% Preforences.., Plot Taols

# Frdries., R

|

& Hep i Demos
& Demos @ MATLAB Central (web)
[ Stan @ Product Page (Weh)

Figura 3.1.2. Menu Start/MATLAB.
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(T De BIeecld T command History

& Wweb v [T current Directory

8 Preferences.. &l View Source Files...

b Find Files... m e
€% Help Fath _ILI
4 Demos Workspace

|4 Start

Figura 3.1.3. Menu Start/Desktop Tools.

En la parte superior izquierda de la pantalla aparecen dos ventanas también muy
utiles: en la parte superior aparece la ventana Current Directory, que se puede alternar
con Workspace clicando en la pestafia correspondiente. La ventana Current Directory
muestra los ficheros del directorio activo o actual. El directorio activo se puede cambiar
desde la Command Window, o desde la propia ventana (o desde la barra de
herramientas, debajo de la barra de menus) con los métodos de navegacion de
directorios propios de Windows. Clicando dos veces sobre alguno de los ficheros *.m
del directorio activo se abre el editor de ficheros de MATLAB, herramienta
fundamental para la programacion sobre la que se volvera en las proximas paginas. El
Workspace contiene informacion sobre todas las variables que se hayan definido en esta
sesion y permite ver y modificar las matrices con las que se esté trabajando.

En la parte inferior derecha aparece la ventana Command History que muestra
los ultimos comandos ejecutados en la Command Window. Estos comandos se pueden
volver a ejecutar haciendo doble clic sobre ellos. Clicando sobre un comando con el
boton derecho del ratébn se muestra un ment contextual con las posibilidades
disponibles en ese momento. Para editar uno de estos comandos hay que copiarlo antes
a la Command Window.

En la parte inferior izquierda de la pantalla aparece el botoén Start, con una
funcion analoga a la del boton Inicio de Windows. Start da acceso inmediato a ciertas
capacidades del programa. La figura 3.1.2 muestra las posibilidades de Start/MATLAB,
mientras que la figura 3.1.3 muestra las opciones de Start/Desktop Tools, que permiten
el acceso a las principales componentes o moédulos de MATLAB. El menti Desktop
realiza un papel analogo al boton Start, dando acceso a los modulos o componentes de
MATLAB que se tengan instalados.

Puede hacerse que al arrancar MATLAB se ejecute automaticamente un fichero,
de modo que aparezca por ejemplo un saludo inicial personalizado. Esto se hace
mediante un fichero de comandos que se ejecuta de modo automatico cada vez que se
entra en el programa (el fichero startup.m, que debe estar en un directorio determinado,
por ejemplo C:\Matlab701\Work.).

Para apreciar desde el principio la potencia de MATLAB, se puede comenzar
por escribir en la Command Window la siguiente linea, a continuacion del prompt. Al
final hay que pulsar intro.
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>> A=rand(6), B=inv(A), B*A

A =
0.9501 0.4565 0.9218 0.4103 0.1389 0.0153
0.2311 0.0185 0.7382 0.8936 0.2028 0.7468
0.6068 0.8214 0.1763 0.0579 0.1987 0.4451
0.4860 0.4447 0.4057 0.3529 0.6038 0.9318
0.8913 0.6154 0.9355 0.8132 0.2722 0.4660
0.7621 0.7919 0.9169 0.0099 0.1988 0.4186
B =
5.7430 2.7510 3.6505 0.1513 -6.2170 -2.4143
-4.4170 -2.5266 -1.4681 -0.5742 5.3399 1.5631
-1.3917 -0.6076 -2.1058 -0.0857 1.5345 1.8561
-1.6896 -0.7576 -0.6076 -0.3681 3.1251 -0.6001
-3.6417 -4.6087 -4.7057 2.5299 6.1284 0.9044
2.7183 3.3088 2.9929 -0.1943 -5.1286 -0.6537
ans =
1.0000 0.0000 0 0.0000 0.0000 -0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
0 0] 1.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
0.0000 0 -0.0000 1.0000 -0.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000

En realidad, en la linea de comandos anterior se han escrito tres instrucciones
diferentes, separadas por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene
tres partes también, cada una de ellas correspondiente a una de las instrucciones. Con la
primera instruccion se define una matriz cuadrada (6x6) llamada A, cuyos elementos
son numeros aleatorios entre cero y uno (aunque aparezcan soélo 4 cifras, han sido
calculados con 16 cifras de precision). En la segunda instruccion se define una matriz B
que es igual a la inversa de A. Finalmente se ha multiplicado B por A, y se comprueba
que el resultado es la matriz unidad.

Es con grandes matrices o grandes sistemas de ecuaciones como MATLAB
obtiene toda la potencia del ordenador. Por ejemplo, las siguientes instrucciones
permiten calcular la potencia de célculo del ordenador en Megaflops (millones de
operaciones aritméticas por segundo). En la primera linea se crean tres matrices de
tamafio 1000x1000, las dos primeras con valores aleatorios y la tercera con valores
cero. La segunda linea toma tiempos, realiza el producto de matrices, vuelve a tomar
tiempos y calcula de modo aproximado el nimero de millones de operaciones
realizadas. La tercera linea calcula los Megaflops por segundo, para lo cual utiliza la
funcion etime() que calcula el tiempo transcurrido entre dos instantes definidos por dos
llamadas a la funcion clock:

>> n=1000; A=rand(n); B=rand(n); C=zeros(nh);
>> tini=clock; C=B*A; tend=clock; mFlops=(2*n~3)/1000000;
>> mflops/etime(tend, tini)

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los graficos, que se veran con mas
detalle en una seccidn posterior. A titulo de ejemplo, se puede teclear la siguiente linea
y pulsar intro:
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>> x=-4:.01:4; y=sin(xX); plot(x,y), grid, title("Funcion
seno(X)")

En la figura 3.1.4 se puede observar que se abre una nueva ventana en la que
aparece representada la funcion sin(x). Esta figura tiene un titulo "Funcion seno(x)" y
una cuadricula o "grid". En realidad la linea anterior contiene también varias
instrucciones separadas por comas o puntos y comas. En la primera se crea un vector X
con 801 valores reales entre -4 y 4, separados por una centésima. A continuacion se crea
un vector Y, cada uno de cuyos elementos es el seno del correspondiente elemento del
vector X. Después se dibujan los valores de y en ordenadas frente a los de X en abscisas.
Las dos ultimas instrucciones establecen la cuadricula y el titulo.

<) Figure 1 e
Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DEeEHE KRAMS[LE|(0B| 0O

Funcién seno(x)
T T T

1

—T—_—_—e
W T S W
TNV S S 0 T T ¥
02
0
02
04
06

-0.8

Figura 3.1.4. Grafico de la funcion seno(x)

Un pequefio aviso antes de seguir adelante. Ademas de con la Command
History, es posible recuperar comandos anteriores de MATLAB y moverse por dichos
comandos con el ratén y con las teclas- flechas 1 y |. Al pulsar la primera de dichas
flechas aparecera el comando que se habia introducido inmediatamente antes. De modo
analogo es posible moverse sobre la linea de comandos con las teclas «— y —, ir al
principio de la linea con la tecla Inicio, al final de la linea con Fin, y borrar toda la linea
con Esc. Recuérdese que solo hay una linea activa (la altima).

Para borrar todas las salidas anteriores de MATLAB y dejar limpia la Command
Window se pueden utilizar las funciones clc y home. La funcién clc (clear console)
elimina todas las salidas anteriores, mientras que home las mantiene, pero lleva el
prompt (>>) a la primera linea de la ventana.

Si se desea salir de MATLAB basta teclear los comandos quit o exit, elegir Exit
MATLAB en ¢l ment File o utilizar cualquiera de los medios de terminar una
aplicacion en Windows.
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3.2.- LAHERRAMIENTA GUIDE

GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment) es un juego de
herramientas que se extiende por completo el soporte de MATLAB, disefiadas para
crear GUIs (Graphical User Interfaces, Interfaz Grafica de Usuario traducido al
castellano) facil y rapidamente dando auxilio en el disefio y presentaciéon de los
controles de la interfaz, reduciendo la labor al grado de seleccionar, tirar, arrastrar y
personalizar propiedades.

Una vez que los controles estdn en posicion se editan las funciones de llamada
(Callback) de cada uno de ellos, escribiendo el codigo de MATLAB que se ejecutara
cuando el control sea utilizado. Siempre serd dificil disefiar GUIs, pero no deberia ser
dificil implementarlas. GUIDE esta disefiado para ser menos tediosos el proceso de
aplicacion de la interfaz grafica y obviamente para trabajar como herramienta de trazado
de GUIs. Entre sus poderosos componentes esta el editor de propiedades (property
editor), éste se encuentra disponible en cualquier momento que se esté lidiando con los
controles de MATLAB; el editor de propiedades por separado se puede concebir como
una herramienta de trazado, y asistente de codificacion (revision de nombres y valores
de propiedades). Cuando se fusiona con el panel de control, el editor de menu, y
herramienta de alineacion, resulta una combinacidon que brinda inigualable control de
los graficos en MATLAB.

3.2.1.- UTILIZANDO GUIDE

A la herramienta GUIDE se accede de varias maneras, la primera de ellas es
tecleando guide en la ventana de comando.

>> guide

Otra manera de entrar a GUIDE es través del File opcion New y por ultimo el
GUI, (como se muestra en la figura 3.2.1.1).

-} MATLAR

Fi= Edt Yism Wb Window Hiln

Open., Crho
Impoit Data. ..

S WoshEpace RS, Clrkes
Sat Path,.,

Frefererces

121, RIZhworkiunbitisd m

2 A gass_Sinple Brasporoe.
30 pauss_simpleatrsm

4 Afigees_simplesbss. m

Ext MATLAB _n_:u-l+-:.-
Figura 3.2.1.1. Entrada a Guide mediante ment
Otra de ellas consiste en buscar en el “Launch Pad” la opcion referente a Matlab,

hacer clic en ella, con lo que Matlab despliega las opciones que contiene, entre las que
se encuentra la opcion “Guide (GUI Builder)”, tal como se muestra en la figura 3.2.1.2.
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Figura 3.2.1.2. Guide en el Launch Pad

La ventana principal de GUIDE es la que se muestra en la figura 3.2.1.3 y cuyos
componentes principales se detallan a continuacion:

Herrameeata de alineacidn “'\Iﬁqtm de Meadis Buseador de Objesos
\, -~

Eara de memwis . 1 -
3 \ Fropesty Inspector

a8 re— D

“Foun®

Peleta de Espacie de trabaje

COmpcnenhes

Figura 3.2.1.3. Ventana principal de Guide

Barra de Menus: Aqui se encuentran las funciones elementales de Edicion de
GUI’s.

Paleta de Componentes (component Palette): Aqui se encuentras los uicontrols,
estos componentes permite seleccionar los controles (objetos) que son los que se
muestra en la figura.

La Barra de Herramienta: En ella se encuentran los siguientes botones

Boton de ejecucion (Run button ): Al presionarse de crea la figura de la interfaz
disefiada en el Layout Area.

Alineacion de Componentes (Alignment tool): esta opcion permite alinear los
componentes que se encuentra en el area de trabajo (Layout Area) de manera
personalizada.
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Propiedades del Inspector (Property Inspector): con esta opcion se asignan y
modifican las propiedades de cada objeto en forma personalizada.

Navegador de Objetos (Object Browser): Muestra todos los objetos que se

encuentra en la figura (en forma de arbol) y a través de Object Browser se puede
seleccionar los objetos.

Editor de Menus (Menu Editor): El redactor de Ment crea ments de ventana y
menus de contexto.

La Interfaz de Grafica de Usuario (GUI) se crea en una ventana de figura que consta
de los siguientes componentes (como se observa en la figura 3.2.1.4):

1. Menu de interfaz con el usuario.
2. Dispositivo de control de interfaz con el usuario.
3. Ejes para exhibir graficas o imagenes

MENLU
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Untisd 1 Lrkbled? Unbbedd Untisd4 Urkbed [ Unbbied S Untitled 10 Ukl 12
1—= v At v T
Togg= Buiton | Push Buian i [ i
] f [ f
! h | I. [
Mo & Fadio Buttor os{ | [ I III'_
™ Fadio Bultor II I| | I
Stake Tent | | [ |
| |
s of | fo In' |
! i | I | |
- | |
as ) b \ |
Il | L \ ;I
A L VoY /
1} 0.2 0.4 0.6 0.8 |
CONTROLES

EJES
Figura 3.2.1.4. Ventana tipo de una GUI

Puede personalizar el GUIDE en la opcion Preferences hallada en el menu File,

ahi posible desplegar los nombres de los componentes hallados en la paleta y la de
presentar las herramientas.

3.2.2.- FLUJO DE OPERACION CON GUI

Con una GUI, el flujo de coémputo esta controlado por las acciones en la interfaz.
Mientras que en un guiéon el fluyjo de comandos estd predeterminado, el flujo de
operaciones con una GUI no lo estd. Los comandos para crear una interfaz con el
usuario se escribe en un guidn, la interfaz invoca el guion que se ejecute, mientras la

interfaz del usuario permanece en la pantalla aunque no se haya completado la
ejecucion del guion.
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En la figura 3.2.2.1 se muestra el concepto basico de la operacion del software
con una GUI. Cuando se interactia con un control, el programa registra el valor de esa
opcidn y ejecuta los comandos prescritas en la cadena de invocacion. Los mentus de
interfaz con el usuario, los botones, los menus desplegables, los controladores
deslizantes y el texto editable son dispositivos que controlan las operaciones del
software. Al completarse la ejecucion de las instrucciones de la cadena de invocacion, el
control vuelve a la interfaz para que puedan elegirse otra opcioén del menu. Este ciclo se
repite hasta que se cierra la GUI.

El control guarda un string que describe la accion a realizar cuando se invoca;
puede consistir en un solo comando de MATLAB o una secuencia de comandos, o en
una llamada a una funcion. Es recomendable utilizar llamadas a funciones, sobre todo
cuando se requieren de mas de unos cuantos comandos en la invocacion.

| Panel de interfaz grafica con el usnaro |

¥

Menu de Menu Control Texto Texto Boton de
interfaz con desplegable deslizante editable pulsar o de
el usuano radio
Opcidn Opcidn de Opcidn de Impresién Ingreso de Opcicn de
meml valor de valor de de texto texto o valor de
parametro parametro estatico datos por el pardmetra
WSUATND
Accidn de Arcion de Accidn de Accicn de Accion de
Invocacion mvocacion Invocaclon INVoCacion INVOCACION

¥ k J ¥ ¥ ¥

Figura 3.2.2.1. Diagrama de flujo de operacién con GUI

Basicamente solo se necesita entender cinco comandos para poder describir una
GUI: uimenu, uicontrol, get, set y axes. No obstante, lo que hace relativamente
complicadas a estos comandos es el gran nimero de formas de uso que tiene. Es
imposible describir todos lo tipo de situaciones, pues requiere demasiado espacio y seria
muy laborioso leerlo. Por tanto, solo trataremos de explicar los elementos basicos de
una GUI a través de ejemplos. Los lectores que deseen informacién mas detallada sobre
los comandos pueden consultar MATLAB: building a graphical user interface y al final
del manual encontraran un apéndice que describe las propiedades de los controles.
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3.3.- PROCESO DE IMPLEMENTACION

A continuacion se describe el proceso seguido para la implementacion de las

expresiones analiticas obtenidas anteriormente mediante desarrollos matematicos.

La implementacion en Matlab parte del mecanismo superior, en el cual se

obtienen dos soluciones para la misma variable 04, por lo que resulta necesario descartar
una de ellas. La seleccion se realiza mediante la comparacion de las representaciones
graficas de cada una de las soluciones con los trabajos realizados anteriormente.
Seleccionada la opcidn correcta, se obtienen los demas resultados para el modelo del
primer mecanismo utilizado.

2.

3.

El proceso de programacion seguido se puede resumir de la siguiente forma:

Poscheby: se hallan los angulos de posicionamiento tal y como se describe en el
analisis matematico, asi como las posiciones del punto B y de los centros de
masa de los eslabones.

Velcheby: se obtienen las velocidades angulares de los elementos y las
velocidades lineales del punto B y de los centros de masa de los elementos.
Acelcheby: se hallan las aceleraciones angulares de los eslabones y las
aceleraciones lineales del punto B y de los centros de masa de los elementos.

Durante la implementaciéon de las ecuaciones del mecanismo inferior surge un
problema similar con 6s, el cual se resuelve también mediante la comparacion de las
representaciones graficas de cada una de las soluciones con los trabajos realizados
anteriormente. Elegida la opcidn correcta, se hallan el resto de pardmetros.

El proceso de programacion seguido se resume en:

1.

2.

3.

Pospanto: se hallan los angulos de posicionamiento tal y como se describe en el
analisis matematico, asi como las posiciones de los puntos A y C y de los
centros de masa de los eslabones.

Velpanto: se obtienen las velocidades angulares de los elementos y las
velocidades lineales de los puntos A y C y de los centros de masa de los
elementos.

Acelcheby: se hallan las aceleraciones angulares de los eslabones y las
aceleraciones lineales de los puntos A y C, asi como de los centros de masa de
los elementos.

Finalmente, se desarrollan otros cuatro subprogramas con el fin de calcular la
cinemdtica de los actuadores lineales y realizar el duplicado de la pierna. Estos
subprogramas son los siguientes:

1.

2.

Actuadores: en funcion de la opcion seleccionada y los datos introducidos,
calcula las posiciones, velocidades y aceleraciones de los actuadores lineales.
Dgamba: se hallan los angulos de posicionamiento tal y como se describe en el
analisis matemadtico, asi como las posiciones de los puntos By, By, Ci, Aj, P1y
P, y los centros de masas de los eslabones y del mecanismo completo.
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3. Veldgamba: se obtienen las velocidades angulares de los elementos y las
velocidades lineales de los puntos A, B, B, y Cy, asi como de los centros de
masas de los eslabones y del mecanismo completo.

4. Aceldgamba: se hallan las aceleraciones angulares de los eslabones y las
aceleraciones lineales de los puntos Aj, By, B, y Cy, asi como de los centros de
masas de los eslabones y del mecanismo completo.

Comprobada la implementacion del modelo matematico en Matlab, se desarrolla
sobre la base de los seis primeros subprogramas uno mayor de forma paramétrica. De
este modo se pueden hacer modificaciones en el disefio sin necesidad de rehacer los
calculos. En dicho programa, denominado Mimbot 3.5, existen tres posibilidades de
simulacion atendiendo a la evolucion que experimenta nuestro robot objeto de estudio
resumidas de la siguiente forma:

1. Unicamente se simula el movimiento de la “gamba”, esto es, el mecanismo mas
simple posible.

2. Se anade el duplicado del mecanismo inferior a la “gamba”.

3. La simulacion incluye en este caso el duplicado del mecanismo inferior y el
movimiento de los actuadores lineales instalados en la cadera.

Los diagramas de flujo de cada uno de los diferentes programas se muestran en las
paginas siguientes. Los simbolos utilizados para la representacion de dichos diagramas
son los siguientes:

@ Ventana del programa
E Entrada/salida de datos

Proceso

Condiciones del programa

Antes de proceder a comentar los diagramas de flujo, es necesario aclarar que
cada ventana del programa esta compuesta por dos ficheros, uno con extension *.fig y
otro con extension *.m; mientras que el primero contiene toda la informacion grafica, el
segundo contiene el cddigo necesario para el correcto funcionamiento del primero.
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3.3.1.- DIAGRAMAS DE LA APLICACION INFORMATICA

En primer lugar se analizaran los diagramas de flujo que rigen el funcionamiento
de la aplicacion informatica desarrollada. Més adelante se describira el funcionamiento
de los archivos que ejecutan el modelo implementado. De este modo nos acercaremos al
funcionamiento del programa desde lo mas general (el funcionamiento de la aplicacion
completa) hasta lo mas particular (la base del programa).

Aplicacion completa

El diagrama de flujo de toda la aplicacion informatica se detalla en la figura
3.3.1.1. En dicha figura se aprecia el proceso a seguir durante la ejecucion del
programa. Se parte de una ventana inicial de bienvenida desde la que se salta a otra de
seleccion. En esta ultima pantalla se elige el modo de simulaciéon de acuerdo a lo
expuesto anteriormente, de forma que se accede a tres subprogramas, recuadrados en
azul en la imagen. Al introducir las condiciones iniciales para cada uno de ellos, se
procede al célculo del mecanismo y a la obtencion de resultados. Los resultados son
accesibles a través de la pantalla de gréficas, desde la cual se pueden exportar todos los
datos resultantes de la simulacion, asi como dibujar una gran cantidad de graficas y
visualizar una animacion del movimiento.

Cada uno de los subprogramas va numerado de acuerdo al modelo de simulacion
implementado, de esta forma, el programa Mimbot 3.5/1 correspondera con el
mecanismo simplificado, Mimbot 3.5/2, con el mecanismo completo y Mimbot3.5/3,
con el mecanismo completo mas los actuadores lineales.

Con el fin de aclarar el funcionamiento de cada uno de estos subprogramas,
¢éstos se detallan seguidamente.
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< Mimbot )

A 4

guiintro

A 4

Condiciones
iniciales

A 4

guidatosmainl

~
)

guigraficasl

\/

A

y

guidatosmain2

A

4

~
)

guidatosmain3

< guigraficas2

\/

< guigraficas3

VY

Datos de
salida

h 4

< guianimacionl \
M

A 4
/ QGraficas /

guianimacion2

\ < guianimacion3 \
%

/)

Mimbot 3.5/1

Mimbot 3.5/2

Mimbot 3.5/3

Figura 3.3.1.1: Diagrama de flujo del programa
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Subprograma Mimbot 3.5/1

El diagrama de flujo del subprograma Mimbot 3.5/1 se muestra en la figura 3.3.1.2

guiintro

\ 4

Condiciones guidatosmainl
iniciales

Célculo tiempo
Poscheby.m
Velcheby.m
Acelcheby.m
Pospanto0.m
Velpanto0.m
Acelpanto0.m

Datos de ,/ guigraficasl Graficas
salida /

guianimacionl

Figura 3.3.1.2. Diagrama de flujo de Mimbot 3.5/1
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Tras seleccionar la opcidn correspondiente en la ventana de seleccion (guiintro),
se accede a una ventana en la cual podremos introducir las condiciones iniciales del
movimiento (guidatosmainl), que no son otras que las dimensiones de cada uno de los
eslabones del robot bipedo, la velocidad del motor situado en la entrada del mecanismo
y el tiempo de simulacion, asi como la precision que se le quiere dar al calculo,
representada por el incremento temporal.

Completados todos los datos requeridos por el programa, se procede al calculo
del mecanismo tal y como se describe en la figura. Una vez completado, es posible
acceder a la ultima ventana del programa (guigraficasl). Desde aqui se pueden pintar
una gran cantidad de gréaficas, exportar los resultados obtenidos y comprobar el
movimiento que realizaria el robot bipedo en una animacion con sencillos controles
(guianimacionl).

Subprograma Mimbot 3.5/2

La figura 3.3.1.3 ilustra el diagrama de flujo del subprograma Mimbot 3.5/2.
Como en el caso anterior, seleccionada la opcion adecuada en la pantalla anterior, es
necesario introducir todas las variables iniciales necesarias para el célculo del
mecanismo en la ventana correspondiente (guidatosmain2). En esta ocasion se suman a
las anteriores las dimensiones del duplicado de la “gamba”.

Al proceso de célculo se anade esta vez un archivo nuevo para el célculo del
movimiento del duplicado del mecanismo inferior. Esto se refleja en la tltima pantalla
(guigraficas2), en la cual existen mdas graficas para dibujar y opciones para exportar
datos, asi como en la animacion (guianimacion2), que incluye el duplicado.
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Condiciones
iniciales
Datos de

salida

guiintro

A 4

guidatosmain2

Calculo tiempo
Poscheby.m
Velcheby.m
Acelcheby.m
Pospanto(0.m
Velpanto0.m
Acelpanto0.m
Dgamba.m
Veldgamba.m
Aceldgamba.m

/i

guigraficas2

Graficas /

guianimacion2

Figura 3.3.1.3. Diagrama de flujo de Mimbot 3.5/2
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Subprograma Mimbot 3.5/3

El diagrama de flujo del subprograma Mimbot 3.5/3 se muestra en la figura 3.3.1.4

L

Condiciones
iniciales

L

Datos de
salida

guiintro

A 4

guidatosmain3

Datos
correctos

Si
L

Célculo liempo
ActuadoYes.m
Poscheby.m
Velcheby.m
Acelcheby.m
Pospanto.m
Velpanto.m
Acelpanto.m
Dgamba.m
Veldgamba.m
Aceldgamba.m

guigraficas3 >—\_7/ Gréficas /

v
< guianimacion3 >

Figura 3.3.1.4. Diagrama de flujo de Mimbot 3.5/3

94

Alejandro Bustos Caballero




Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Partiendo de la pantalla de seleccion se llega a una nueva ventana
(guidatosmain3) en la que se introducen las condiciones iniciales, esto es, las
dimensiones de cada uno de los elementos, la velocidad de giro del motor, el tiempo
total, el incremento temporal de la simulacion y el movimiento de cada uno de los
actuadores. Completada correctamente la introduccion de los datos, el programa realiza
los célculos pertinentes antes de proceder a la tltima ventana. Tal y como se observa,
primero se calcula el tiempo total de simulacion para proceder a continuacion a calcular
el movimiento de los actuadores y del robot bipedo teniendo en cuenta el movimiento
de los actuadores lineales.

Desde la ventana de graficas (guigraficas3) es posible exportar los datos
obtenidos de la simulacidn, asi como visualizar todas las graficas generadas por el
programa, ademds de acceder también a una simulacion del movimiento del robot
bipedo (guianimacion3).

3.3.2.- DIAGRAMAS DE L OS MODELOS

En las paginas siguientes se describira el funcionamiento de los ficheros que
ejecutan el modelo matemdtico desarrollado. Para ello se seguird el mismo orden
empleado en el modelo analitico, esto es, primero se describira el funcionamiento de los
codigos que calculan el mecanismo superior, a continuacion los del mecanismo inferior
y duplicado y, por ultimo, la implementacién del movimiento de los actuadores lineales.

3.3.2.1.- Mecanismo superior

Posiciones

Como se puede observar en la figura 3.3.2.1.1, el proceso de implementacion de
las ecuaciones del movimiento de la pierna del robot bipedo comienza con los angulos
de posicionamiento de los eslabones del mecanismo.

En primer lugar es necesario hallar el angulo de posicionamiento del eslabon 2
(02), determinado por la velocidad de giro del motor acoplado a dicho eslabon. A
continuacion se halla el angulo de posicionamiento del eslabon 4 (0,). Del desarrollo
matematico se obtienen dos posibles soluciones, por lo que, en una primera
implementacion, es necesario representar ambas en funcion del angulo 6, para elegir la
correcta mediante la comparacion con trabajos anteriores. En la implementacion final se
calcula el angulo con la expresion correcta.

Determinado 04, se procede al calculo del angulo de posicionamiento del eslabon
3 (63).

Conocidos todos los angulos de posicionamiento, se calculan las posiciones del
punto B, tanto en el eje horizontal como vertical y el modulo del vector de posicion.

Finalmente, se hallan los centros de masa de los tres eslabones que componen el
mecanismo superior tanto en el eje horizontal como en el vertical. De este modo es
posible representar las trayectorias de los centros de masa de los eslabones.
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Poscheby.m

A 4

Parametros necesarios para las ecuaciones de
posicion del mecanismo superior

y

Célculo de 6,
y
Calculo de 04
y
Calculo de 65
Posiciones del punto B Posiciones de los CDM
Eslabon 2 Eslabon 3 Eslabon 4

Figura 3.3.2.1.1: Diagrama de flujo del programa poscheby

Velocidades

Tal y como muestra la figura 3.3.2.1.2, el proceso de implementacion seguido en
esta ocasion es similar al empleado en el programa poscheby, salvo que los dngulos de
posicion y la velocidad del motor (®,) son conocidas.

En primer lugar se determina la velocidad angular del eslabon 3 (ws3) tal y como
se describe en el analisis matematico. Conocida ésta, hallamos la velocidad angular del
eslabon 4 (w4).
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Con todas las velocidades determinadas, es el momento de hallar las velocidades
lineales del punto B y de los centros de masas. Como en el caso anterior, se determinan
la componente horizontal y vertical de cada punto objeto de estudio, asi como el mdodulo
del vector velocidad del punto B.

Velcheby.m

y

Parametros necesarios para las ecuaciones de
velocidad del mecanismo superior

y

Calculo de w3

y

Calculo de o4

Velocidades del punto B Velocidades de los CDM

Eslabdn 2 Eslab6n 3 Eslabon 4

Figura 3.3.2.1.2: Diagrama de flujo del programa velcheby

Aceleraciones

En el célculo de las aceleraciones del mecanismo superior se sigue un proceso
similar a los anteriores, tal y como se describe en la figura 3.3.2.1.3.
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Comenzamos calculando la aceleracion angular del eslabon 4 (o4) para
determinar la del eslabon 3 a continuacion (as). Por Ultimo, se hallan las aceleraciones
lineales del punto B y de los centros de masas de todos los eslabones en la coordenada
horizontal y en la vertical. Del punto B se halla ademas el modulo de la aceleracion.

Acelcheby.m

y

Parametros necesarios para las ecuaciones de
aceleraciones del mecanismo superior

y

Calculo de o4

y

Calculo de a3

Aceleraciones del punto B Aceleraciones de los CDM

Eslabdn 2 Eslab6n 3 Eslabon 4

Figura 3.3.2.1.3: Diagrama de flujo del programa acelcheby

3.3.2.2.- Mecanismo inferior

Antes de comenzar a describir detalladamente el funcionamiento de los
programas pospanto, velpanto y acelpanto es necesario realizar una pequefia aclaracion.
Si se comparan los diagramas de flujo de las diferentes simulaciones se observa que de
estos tres programas existen dos versiones, una con un cero (0) al final y otra sin él. La
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diferencia entre ambos radica exclusivamente en el punto M. Mientras que en los
primeros el punto M permanece fijo y con velocidad y aceleraciones nulas, en los
segundos dicho punto sufre el movimiento de los actuadores lineales. De este modo, en
los ultimos se cargan dos vectores (uno para el eje X y otro para el Y) por programa que
no son necesarios en los primeros.

Posiciones

Como se puede observar en la figura 3.3.2.2.1, el proceso de implementacion de
las ecuaciones del movimiento del mecanismo inferior de la pierna del robot bipedo
comienza con la determinacion del punto M.

En primer lugar es necesario conocer la posicion del punto M, pues es en este
punto donde los actuadores lineales actuan sobre el mecanismo. La determinacion del
punto M es tan sencilla como sumar o restar, segin el caso, el desplazamiento de los
vastagos de los actuadores.

Conocida la posicion del punto M, es el momento de hallar el angulo de
posicionamiento del eslabon 6 (0g). Sin embargo, de igual modo que con el mecanismo
superior, del desarrollo matematico se obtienen dos posibles soluciones, por lo que, en
una primera implementacion, es necesario representar ambas en funcion del angulo 6,
para elegir la correcta mediante la comparacion con trabajos anteriores. En Ia
implementacion final se calcula el &ngulo con la expresion correcta.

Determinado 03, se procede al calculo del angulo de posicionamiento del eslabon
5 (B6).

Posteriormente se utilizan ambos resultados (8¢ y 0s) para la determinacion del
angulo 6.

Conocidos todos los angulos de posicionamiento, se calculan las posiciones de
los puntos A y C, tanto en el eje horizontal como vertical y el modulo de los
correspondientes vectores de posicion.

Finalmente, se hallan los centros de masa de los cuatro eslabones que componen
el mecanismo superior tanto en el eje horizontal como en el vertical. De este modo es
posible representar las trayectorias de los centros de masa de los eslabones.
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Pospanto.m

y

Parametros necesarios para las ecuaciones de
posicion del mecanismo inferior

y

Posiciones del punto M

y

Calculo de 0g

y

Calculo de 64

y

Calculo de 07

Posiciones del punto C

Posiciones del punto A

Posiciones de los CDM

Eslabon 5

Eslab6n 7 Eslabon &

Eslabon 6

Figura 3.3.2.2.1: Diagrama de fuljo del programa pospanto
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Velocidades

El proceso de calculo seguido para obtener las velocidades del mecanismo
inferior es el siguiente:

Velpanto.m

y

Parametros necesarios

para las ecuaciones de

velocidad del mecanismo inferior

v

Velocidades

del punto M

A

y

Calculo de wg

y

Calculo de w¢

y

Calculo de o7

Velocidades del punto C

Velocidades del punto A

Eslabon 5

Velocidades de los CDM

Eslab6n 7

Eslab6n &

Eslabon 6

Figura 3.3.2.2.3: Diagrama de flujo del programa velpanto
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De manera similar a como ocurria en el caso de las posiciones y como muestra la
figura 3.3.2.2.3, el primer paso es determinar las velocidades del punto M. Estas no son
otras que las de los actuadores lineales.

El siguiente paso es determinar la velocidad angular del eslabon 6 (wg) para
poder hallar la del eslabon 5 () y, posteriormente, ®-.

A continuacion hallamos las velocidades lineales de los puntos A y C. Como se
ha hecho anteriormente, éstas se determinan tanto en su componente horizontal como
vertical y posteriormente se calcula su médulo.

En altimo lugar queda el célculo de la velocidad lineal de cada uno de los
centros de masa de los eslabones que componen el mecanismo. Estas se hallan también
en sus componentes horizontal y vertical.

Aceleraciones

Como se observa en la figura 3.3.2.2.3, el primer paso es conocer las
aceleraciones del punto M, que vienen determinadas por la aceleraciéon de los
actuadores lineales.

Conocidas las aceleraciones del punto M es posible determinar las aceleraciones
angulares de los eslabones. Comenzamos por el eslabon 6 (ag), para proseguir con el
eslabon 5 () y hallar finalmente o.

El siguiente paso es el calculo de las aceleraciones de los puntos A y C, tanto las
componentes horizontal y vertical como el mddulo de la suma de ambas componentes.

Finalmente, se hallan las aceleraciones de los centros de masa de todos los
eslabones en sus dos componentes, horizontal y vertical.
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Acelpanto.m

y

Parametros necesarios para las ecuaciones de
aceleracion del mecanismo inferior

y

Aceleraciones del punto M

v
Calculo de og

y

Calculo de o4

\ 4

Calculo de o7

Aceleraciones del punto C

Aceleraciones del punto A

Aceleraciones de los CDM

Eslabon 5

Eslabon 7 Eslabon &

Eslabon 6

Figura 3.3.2.2.3: Diagrama de flujo del programa acelpanto
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3.3.2.3.- Mecanismo duplicado

Posiciones

La figura 3.3.2.3.1 muestra el diagrama de flujo que se sigue durante la
ejecucion del programa dgamba para el calculo de las posiciones del duplicado del
mecanismo inferior.

El proceso de implementacion comienza con el calculo de las posiciones de los
puntos By y By, pertenecientes ambos al estabilizador. Una vez conocemos la posicion
de uno de ellos es posible determinar el &ngulo de posicionamiento del estabilizador, o.

El siguiente paso es el calculo del angulo de posicionamiento del eslabon 9 (6y),
con el que es posible hallar el angulo de posicionamiento del eslabon 11 (61;). Debido al
problema que se presentd durante las pruebas para comprobar la robustez del modelo
(descrito con detalle en el analisis matematico), se incluyeron varias lineas de codigo
para determinar correctamente el angulo.

Como ultimo paso de esta fase, se determina la posicion del punto C;.

La siguiente fase de la implementaciéon comienza con el calculo del dngulo de
posicionamiento del eslabon 10 (8;9), de esta forma es posible calcular el dngulo de
posicionamiento del eslabon 12 o pie (6,2). Puesto que con este dngulo se presenta el
mismo problema que con 60;;, se adopta la misma soluciéon. También se calcula el
angulo €.

El siguiente paso es la determinacion del punto A; y de los puntos extremos del
pie, Py y Ps.

Por ultimo, se hallan las posiciones de los centros de masas de todos los
eslabones que componen el duplicado de la pierna del robot bipedo y el centro de masas
total del mismo.
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dgamba.m

A 4

Parametros necesarios para las ecuaciones de
posicion del duplicado

\ 4
Posiciones del punto B, )
> Calculo de 019
y
Posiciones del punto B, y
Calculo de 0;» <
y
Calculo de 6
No
y
Calculo de 09 Caso
correcto
v
> Calculo de 61, )
Si
Si
No
Caso A4

correcto Posiciones del punto A;

A 4

Calculo de ¢

A 4

Si Posiciones del punto P,
Posici fl | C -
osiclones del punto ¢4 Posiciones del punto P,
Estabilizador | £
Posiciones de los CDM
Eslabon 9 <
Eslabon 10 < y
A v Robot
Eslabon 11 Pie

Figura 3.3.2.3.1: Diagrama de flujo del programa dgamba

Alejandro Bustos Caballero 105



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Velocidades

El proceso de calculo seguido para obtener las velocidades del mecanismo
duplicado es el siguiente:

Veldgamba.m
\ 4
Parametros necesarios para las ecuaciones de
velocidades del mecanismo duplicado
|
v
Velocidad vertical ;
del punto B, > Calculo de w9
¢ ,
Calculo de mest Calculo de ®1;
3 !
Velocidad horizontal Célculo de o
del punto B,
\1 y
Calculo de 1>
Velocidades del punto B;
y
Velocidades del punto A,
y
i Velocidades del punto C;
Velocidades de los CDM (¢
y
Velocidades de los puntos
A P1 y P2
Estabilizador
A
Eslabon 9
Robot
A A
Eslabon 10
N Eslabon 11 > Pie

Figura 3.3.2.3.2: Diagrama de flujo del programa veldgamba
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La figura 3.3.2.3.2 muestra el diagrama de flujo que se sigue durante la
ejecucion del programa veldgamba para el calculo de las velocidades del duplicado del
mecanismo inferior.

El proceso de implementacion comienza con el calculo de la velocidad angular
del estabilizador a partir de la velocidad vertical del punto B,. Una vez conocemos la
velocidad angular del estabilizador, es posible determinar las velocidades de los puntos
B, (solo horizontal) y B, (horizontal y vertical).

El siguiente paso es el calculo de la velocidad angular del eslabon 9 (wy), con la
que es posible hallar la velocidad angular del eslabéon 11 (w;;). Posteriormente se hallan
las velocidades angulares de los eslabones 10 (m19) y 12 (®12).

A continuacion se determina la velocidad de los puntos A, Cy, Py y P».

Por ultimo, se hallan las velocidades de los centros de masas de todos los
eslabones que componen el duplicado de la pierna del robot bipedo y el centro de masas
total del mismo.

Aceleraciones

La figura 3.3.2.3.3 muestra el diagrama de flujo que se sigue durante la
ejecucion del programa aceldgamba para el calculo de las velocidades del duplicado del
mecanismo inferior.

El proceso de implementacién comienza con el célculo de la aceleracion angular
del estabilizador a partir de la aceleracion vertical del punto B,. Una vez conocemos la
aceleracion angular del estabilizador, es posible determinar las aceleraciones de los
puntos B, (s6lo horizontal) y B; (horizontal y vertical).

El siguiente paso es el calculo de la aceleracion angular del eslabon 9 (o), con la
que es posible hallar la aceleracion angular del eslabon 11 (a ;). Posteriormente se
hallan las aceleraciones angulares de los eslabones 10 (a.19) y 12 (o 12).

A continuacion se determina la aceleracion de los puntos Aj, Cy, Py y P,.
Por ultimo, se hallan las aceleraciones de los centros de masas de todos los

eslabones que componen el duplicado de la pierna del robot bipedo y el centro de masas
total del mismo.
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Aceldgamba.m

y

Parametros necesarios para las ecuaciones de
aceleraciones del mecanismo duplicado

v

Aceleracion vertical
del punto B, > Calculo de ag
i ,
Calculo de 0t Calculo de a4
5 ,
Aceleracion Calculo de a9
horizontal del punto
A 4
H Calculo de a;;
Aceleraciones del punto B, |}

Aceleraciones del punto A

\ 4

Aceleraciones del punto C,

Aceleraciones de los CDM

A

A 4

Aceleraciones de los puntos
) 4 P,y P,
Estabilizador
A
Eslabon 9 -
Pie
A A

Eslab6n 10

[ L,|  Eslabon 11 Eslabén 12

A 4

Figura 3.3.2.3.3: Diagrama de flujo del programa aceldgamba
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3.3.2.4.- Actuadores lineales

El proceso de calculo seguido para la implementacion de los actuadores lineales
es el siguiente:

Actuadores.m

y

Parametros introducidos en funcion del
movimiento de los actuadores

> Actuador horizontal
|
> Sin movimiento
»| Aceleraciones
» Modificacion anterior del paso
> Velocidades
» Modificacion posterior del paso .
> Posiciones
> Movimiento trapezoidal
> Actuador vertical
-
> Sin movimiento
»  Aceleraciones
> Subida/bajada
> Velocidades
> Inclinacion del pie —
> Posiciones
> Movimiento trapezoidal

Figura 3.3.2.4.1: Diagrama de flujo del programa actuadores
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Como se observa en la figura 3.3.2.4.1, el programa est4 dividido en dos partes,
una para el calculo del actuador horizontal y otra para el calculo del actuador vertical.
En funcion de la opcion seleccionada en la interfaz del programa Mimbot 3.5 se calcula
un movimiento u otro.

En el caso del actuador horizontal, las posibilidades de movimiento son:

l.
2.

Sin movimiento: el actuador no se mueve.

Modificacion anterior del paso: se alarga o acorta el paso por la
parte delantera del mismo.

Modificacion posterior del paso: se alarga o acorta el paso por la
parte trasera del mismo.

Movimiento trapezoidal: combinacion de los movimientos rectilineo
uniforme y rectilineo uniformemente acelerado.

En todos los casos se calculan las posiciones, velocidades y aceleraciones que
servirdn de entrada a los ficheros para el calculo del mecanismo inferior.

En el caso del actuador vertical, las posibilidades de movimiento son:

l.
2.

Sin movimiento: el actuador no se mueve.

Subida/bajada: se modifica la altura que alcanza el pie durante la
fase de vuelo, mientras que la fase de apoyo permanece sin cambios.
Inclinacion del pie: se modifica la altura que alcanza el pie al final
de la fase de vuelo, volviendo a su altura inicial durante la fase de
apoyo.

Movimiento trapezoidal: combinacion de los movimientos rectilineo
uniforme y rectilineo uniformemente acelerado.

En todos los casos se calculan las posiciones, velocidades y aceleraciones que
servirdn de entrada a los ficheros para el calculo del mecanismo inferior.
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3.4.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA MIMBOT 3.5

3.4.1.- INTRODUCCION

Mimbot es el nombre del robot bipedo que se encuentra en fase de desarrollo por
el grupo Maglab (Laboratorio de Maquinas), perteneciente al departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos III de Madrid. Con el fin de agilizar el
calculo de la mecanica del robot y, al mismo tiempo, extenderlo al caso general, se
desarrolla un programa informatico que se encargue de ello, dando origen a Mimbot 3.5.

Mimbot 3.5 es un programa desarrollado sobre Matlab 7.0 que permite la
simulacion del movimiento de la pierna del robot bipedo Mimbot a distintos niveles de
desarrollo. Aunque el programa se desarrolla sobre Matlab 7.0, es totalmente
compatible con éste y con versiones posteriores.

El programa esta compuesto por dos ventanas principales. En la primera de ellas

es posible introducir los datos necesarios para el calculo del mecanismo, mientras que
en la segunda se muestran los resultados obtenidos del computo del mecanismo.

3.4.2.- EL ENTORNO DE TRABAJO

El entorno de trabajo de Mimbot 3.5 es muy sencillo. Se trata de un entorno
totalmente grafico en el cual se accede al resultado final a través de sucesivas ventanas.
Existen tres grandes grupos:

1. Ventana de seleccion
2. Ventana de introduccion de datos
3. Ventana de graficas

Cada una de ellas se describe con mayor detalle a continuacion.

3.4.2.1.- Ventana de seleccién

Tras una ventana inicial de introduccion, la cual se muestra en la figura
3.4.2.1.1, pasamos a una ventana en la que es posible elegir los tres tipos de simulacion
disponibles. Cada uno de ellos representa un estado diferente de desarrollo de Mimbot.
El primero de ellos consiste en el esquema mas simplificado posible del mecanismo, el
segundo anade un duplicado al mecanismo inferior para darle estabilidad y el tercero y
ultimo incorpora dos actuadores lineales al segundo estado de desarrollo.

En este punto, y para cada una de las tres simulaciones, disponemos de dos
ventanas principales, desde las cuales se puede realizar la entrada de las condiciones
iniciales y visualizar los resultados de la simulacion.
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) MIMBOT 3.5 - SELECCION DE SIMULACION o ] 3

Mecanismo esquematico

Mecanismo duplicado

Mecanismo duplicado + actuadores

Atras Salir

Figura 3.4.2.1.1: Ventana de seleccion de simulacion

3.4.2.2.- Ventana de introduccion de datos

Para cada una de las simulaciones se ha desarrollado una ventana de
introduccion de datos, aunque todas tienen una fisionomia similar.

Simulacion 1

La ventana de introduccion de datos presenta el aspecto que se muestra en la
figura 3.4.2.2.1

En la parte derecha de la pantalla se muestra una imagen del mecanismo con
todas las cotas, la numeracion utilizada para los eslabones y los puntos de referencia del
mecanismo.

En la parte izquierda es posible introducir los datos requeridos. Las dimensiones
deben introducirse en milimetros y en valor absoluto. Es necesario igualmente
introducir las condiciones de contorno cinematicas y temporales:

e w2 es la velocidad de entrada del mecanismo, localizada en el eslabon 2.

e it (incremento temporal) representa la precision del célculo, un valor
pequefio dard mucha precision, pero ralentizara el computo, mientras que
con un valor muy alto el computo serd muy rapido, pero se perdera
fiabilidad en los resultados.

e T es el tiempo total de simulacion en segundos.
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Tras introducir todos los datos y pulsar el boton Calcular, se activara el boton
siguiente, posibilitando el acceso a la siguiente ventana.

A MIMBOT 3.5/1 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO ESQUEMJ’\TIED = IEIIﬂ
Archivo  Ayuda £

— Dimensiones

fimm) [ 60
2(mm) [ 30
Bmm [ 75
mm) [ 75
rB (mm) 150

6 (mm) |T
ri {mm) 180

(mm) | 180
rA (rmrm) IW
rC {rm} 270

—Variables temporales——

w2 (rprm)

(%)

=
)
]

=l o
! [

Afras Calcular Siguiente

Figura 3.4.2.1.1: Ventana de datos de la simulacién 1

Simulacion 2

Como se puede comprobar en la figura 3.4.2.2.2, la ventana ha sufrido pequenas
modificaciones para adaptarla al caso que nos ocupa.

En la parte izquierda se han afadido los campos de texto necesarios para
introducir las dimensiones del duplicado de la pierna. También se ha modificado el

dibujo de forma que se corresponda con el desarrollo del robot bipedo.

FEl resto de funcionalidades contintian invariables.
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<) MIMBOT 3.5/2 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO = 5‘
Archivo  Ayuda £

— Dimensiones

r1 (mm) [0 Y(mm) [T1e
r2 (i) E I {rmrm) ,T
3 (i) [ 75 ff (rmrm) ,T
4 {(mm) [ 5 r9 (mmy 2170
Bimm) [ 50 | A0mm [ sa0
omm [ oo Mmoo
dwm [ 1s0 | ri2mm [ o0
18 {mm) [1s0 | plimm) [ 110
rA (] 540 | p2(mm) [ a0
I (mm] 270

—Variables temporales

w2 {rpm) [ 30
it(s) [To0z
T(s) | 4

Calcular

Afras Sigujente

Figura 3.4.2.2.2: Ventana de datos de la segunda simulacion

Simulacion 3

En esta ocasion, la transformacion sufrida ha sido de mayor calado, tal y como
puede observarse en la figura 3.4.2.2.3.

A parte de la modificacion oportuna de la imagen de referencia, se ha anadido un
nuevo boton debajo de las dimensiones a introducir. Dicho boton permite permutar las
dimensiones a introducir entre las del mecanismo simple y las del duplicado. El texto
que se muestra en el boton nos indica qué datos podemos introducir al pulsarlo.

Sin embargo, el cambio més destacable es la adicion de los paneles de los
actuadores lineales, uno para el actuador horizontal y otro para el vertical. Los
actuadores actian modificando la posicion del punto M en funcion del movimiento
seleccionado

114 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

=) MIMBOT 3.5/3 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO -+ ACTUADORES ;[g‘ﬂ
frchivo  Graficas actuadores Ayuda ~
— Dimensiones -~ Actuador horizontal
¢ (mmi ,T —Movimients
s IT © Mulo © Mod posterior paso
© Trapezoidal © Mod anterior paso

r3 (mm) ,T

r4 (rm) [T

B (mm) 150

16 (mm) IT

F7 (i) W

rg (mm) W

rA (mm) 540 — Actuador vertical

C () 270 Movimiento

 Nulo © Inclinacion pie
Duplicado " Trapezoidal  Elevacion pie
—Variables temporales——

w2ipm) [ 30

it(s) [0z

Tis) [ 4

Atras Calcular Sigurente

Figura 3.4.2.2.3: ventana de datos de la tercera simulacion

Los movimientos implementados en el actuador horizontal son los siguientes:

1. Nulo: el actuador no se mueve, aunque si puede tener una carrera
distinta de cero (0).

2. Modificacion anterior del paso: se trata de una modificacion de
la longitud del paso en la zona delantera del mismo. La variable a
introducir es la carrera del actuador. Si se introduce un valor positivo, el
paso se alargara, si se introduce negativo, el paso se acortara.

3. Modificacion posterior del paso: similar al anterior, pero por la
zona trasera. Del mismo modo, un valor positivo alargard el paso
mientras que uno negativo lo acortara.

4, Trapezoidal: se trata de un movimiento combinacion de los
movimientos rectilineo uniforme y rectilineo uniformemente acelerado.
Esta compuesto por dos tramos de aceleracion constante al comienzo y al
final y un tramo de velocidad constante entre ambos. Toma su nombre la
forma que tiene la grafica velocidad-tiempo, como se observa en la figura
3.4.2.2.4. En esta ocasion es preciso introducir la posicion (Xo), velocidad
y aceleracion al inicio del movimiento, la aceleracion del tramo final con
su signo correspondiente y los instantes en que se cambia de
movimiento.
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3]

ha
[yl

—
m

velocidad del actuadar (mm/fs)
[

—_

_____________

_____________

o
[yl

0 i
Voo 02

Figura 3.4.2.2.4: distribucion de velocidades en el movimiento trapezoidal.

En el actuador vertical se han implementado los movimientos siguientes:

1. Nulo: el actuador no se mueve, aunque si puede tener una carrera
distinta de cero (0).

2. Subida del pie: consiste en la modificacion de la altura maxima
que alcanza el pie durante la fase de vuelo. Al igual que con el actuador
horizontal, solamente es necesario introducir la carrera del actuador. Un
valor positivo elevara el pie y uno negativo lo bajara.

3. Inclinacion del pie: trata también de la modificacion de la altura
del pie, pero en esta ocasion al final de la fase de vuelo. En este
movimiento el pie se eleva durante toda la fase de vuelo y retorna al ciclo
original durante la fase de apoyo. Como siempre, un valor de carrera
positivo elevara el pie y uno negativo lo hara descender.

4, Trapezoidal: se trata del mismo movimiento descrito en el
actuador horizontal, pero aplicado en esta ocasion al vertical.

Nota:

Para trabajar correctamente con los movimientos de modificacion anterior y
posterior del paso y subida e inclinacion del pie es necesario especificar un tiempo total
que cubra al menos dos ciclos, pues los actuadores desarrollan su actuacion durante el
segundo paso.
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3.4.2.3.- Ventana de gréficas

Para la ventana de graficas se desarrollan tres versiones diferentes en funcion del
desarrollo sufrido por el robot bipedo Mimbot, aunque todas con una estructura similar.

Simulacion 1

En esta ventana nos encontramos con varios botones y seis listas con todas las
graficas obtenidas de la simulacion, tal y como se muestra en la figura 3.4.2.3.1.

=) MIMBOT 3.5/1 - GRAFICAS DEL MECANISMO ESQUEMATICO

Archiva  Ayuda

=1l

—Mecanismo superior

Posiciones

Thetad frente a Theta2
Theta3 frente a Theta2
By frente a Bx

By frente al tiempo

By frente al tiempo

B frente a Theta2

g2 frente a Xg2

Yyd frente a Xg3

Youd frente a Xgd

Velocidades

wi frente al tiempo

w3 frente al tiempo

"B frente al tiempo
"By frente al tiempo
"B frente al tiempo

g2 frente al tiermpo
g2 frente al tiempo
i3 frente al tiermpo
WY g3 frente al tiermpo
Wigd frente al tisrmpo
W gd frente al tiempo

Aceleraciones

alfad frente al tiempo
alfa3 frente al tiempo
ARy frente al tiempo
ABy frente al tiempo
A frente al tiempo
A2 frente al tiempo
AY g2 frente al tiempo
A3 frente al tiempo
AY g3 frente al tiempo
Axgd frente al tiempo
A gd frente al tiempo

—Mecanismo inferior

Posiciones

Thetab frente a Theta2
Theta? frente a Theta2
Thetaf frente a ThetaZ
Ay frente a Ax

A frente al tiempo
Ay frente al tiempo

A frente a Theta2

Cy frente a Cx

Cyx frente al tiempo

Cy frente al tiempo

C frente a Theta2

=l

Velocidades

wh frente al tiempo
w7 frente al tiempo
wi frente al tiermpo
Way frente al tiempo
WAy frente al tiempo
WA frente al tiempo
W Cx frente al tiempo
WCy frente al tiempo
WC frente al tiempo
Wy frente al tiermpo

Whly frente al tiermpo

Aceleraciones

alfab frente al tiempo
alfa7 frente al tiempo
alfad frente al tismpo
Aby frente al tiempo
Ady frente al tiempo
A& frente al tiempo

ACx frente al tiempa
ACy frente al tiempo
AC frente al tiempo

Ay frente al tiermpo

Ahdy frente al tiempo

Eslabones

Angulos

Animacion

—Mecanismo global —

Centros de masas

g frente

g frente al tiempo
‘g frente al tiempo
2y frente al tiempo
WY frente al tiempo
Ax frente al tiermpo
AYy frente al tiempo

Dibujar grafica

Atras

Figura 3.4.2.3.1: Ventana de graficas de la simulacion 1

Para visualizar cualquiera de las graficas disponibles, es necesario elegirla de la
lista correspondiente, ilumindndose el titulo de la lista al mismo tiempo, y, a
continuacion, pulsar el boton “Dibujar grafica”. Cada grafica se representard en una
ventana nueva, lo que posibilita la comparacion entre las mismas. La totalidad de
graficas que se pueden pintar, tal y como se muestran en el programa, se listan a

continuacion:
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Mecanismo superior

Posiciones del mecanismo superior

Theta4 frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabéon 4)
Theta3 frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabén 3)
By frente a Bx (Trayectoria del punto B)

Bx frente al tiempo (Posicion horizontal del punto B)

By frente al tiempo (Posicion vertical del punto B)

B frente a Theta2 (M6dulo de la trayectoria de B)

Yg2 frente a Xg2 (Trayectoria del cdm del eslabon 2)
Yg3 frente a Xg3 (Trayectoria del cdm del eslabon 3)
Yg4 frente a Xg4 (Trayectoria del cdm del eslabon 4)

Wbk W=

Velocidades del mecanismo superior

w4 frente al tiempo (Velocidad angular del eslabon 4)

w3 frente al tiempo (Velocidad angular del eslabon 3)

VBx frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto B)

VBYy frente al tiempo (Velocidad vertical del punto B)

VB frente al tiempo (Velocidad del punto B)

VXg2 frente al tiempo (Velocidad horizontal de cdm del eslabon 2)
VYg2 frente al tiempo (Velocidad vertical de cdm del eslabdn 2)
VXg3 frente al tiempo (Velocidad horizontal de cdm del eslabon 3)
VYg3 frente al tiempo (Velocidad vertical de cdm del eslabon 3)
10 VXg4 frente al tiempo (Velocidad horizontal de cdm del eslabon 4)
11. VYg4 frente al tiempo (Velocidad vertical de cdm del eslabon 4)

00N oL W

Aceleraciones del mecanismo superior

alfa4 frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabén 4)
alfa3 frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabén 3)
ABx frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B)
ABy frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto B)
AB frente al tiempo (Aceleracion del punto B)

AXg?2 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B)
AYg?2 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B)
AXg3 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B)
AYg3 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B)
10 AXg4 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B)
11. AY g4 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B)

R N N
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Mecanismo inferior

Posiciones del mecanismo inferior

XN R =

— e e e e e e e e = \O
O 0N DNk WN — O

Theta6 frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabén 5)

Theta7 frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabén 7)

Theta8 frente a Theta2 (Angulo de posicion de los eslabones 6y 8)
Ay frente a Ax (Trayectoria del punto A)

Ax frente al tiempo (Posicion horizontal del punto A)

Ay frente al tiempo (Posicion vertical del punto A)

A frente a Theta2 (Mddulo de la trayectoria de A)

Cy frente a Cx (Trayectoria del punto C)

Cx frente al tiempo (Posicion horizontal del punto C)

. Cy frente al tiempo (Posicién vertical del punto C)

. C frente a Theta2 (Mddulo de la trayectoria de A)

. My frente a Mx (Trayectoria del punto M)

. Mx frente al tiempo (Posicion horizontal del punto M)
. My frente al tiempo (Posicion vertical del punto M)

. M frente a Theta2 (Mddulo de la trayectoria de M)

. Yg5 frente a Xg5 (Trayectoria del cdm del eslabdn 5)
. Ygo frente a Xg6 (Trayectoria del cdm del eslabdn 6)
. Yg7 frente a Xg7 (Trayectoria del cdm del eslabén 7)
. Yg8 frente a Xg8 (Trayectoria del cdm del eslabdn 8)

Velocidades del mecanismo inferior

NN R WD =

wo frente al tiempo (Velocidad angular del eslabon 5)

w7 frente al tiempo (Velocidad angular del eslabon 7)

w8 frente al tiempo (Velocidad angular de los eslabones 6 y 8)
VAKX frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto A)

VAy frente al tiempo (Velocidad vertical del punto A)

VA frente al tiempo (Velocidad del punto A)

VCx frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto C)

VCy frente al tiempo(Velocidad vertical del punto C)

VC frente al tiempo (Velocidad del punto C)

. VMx frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto M)

. VMy frente al tiempo (Velocidad vertical del punto M)

. VM frente al tiempo (Velocidad del punto M)

. VXg5 frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del eslabon 5)
. VYg5 frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del eslabon 5)

. VXg6 frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del eslabon 6)
. VY g6 frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del eslabon 6)

. VXg7 frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del eslabon 7)
. VYg7 frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del eslabon 7)

. VXg8 frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del eslabon 8)
. VY g8 frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del eslabon 8)
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Aceleraciones del mecanismo inferior

1. alfa6 frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabdn 5)

2. alfa7 frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabon 7)

3. alfa8 frente al tiempo (Aceleracion angular de los eslabones 6 y 8)
4. AAx frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto A)

5. AAy frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto A)

6. AA frente al tiempo (Aceleracién del punto A)

7. ACx frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto C)

8. ACy frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto C)

9. AC frente al tiempo (Aceleracion del punto C)

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

AMX frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto M)

AMy frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto M)

AM frente al tiempo (Aceleracion del punto M)

AXg5 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 5)
AYgS frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del eslabén 5)
AXg6 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 6)
AYg6 frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del eslabén 6)
AXg7 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del eslabén 7)
AYg7 frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del eslabén 7)
AXg8 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 8)
AYg8 frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del eslabén 8)

Mecanismo global

Nk wd =

Yg frente a Xg (Trayectoria del cdm de todo el mecanismo)

Xg frente al tiempo (Posicion horizontal del cdm del mecanismo)

Yg frente al tiempo (Posicion vertical del cdm del mecanismo)

VXg frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del mecanismo)
VYg frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del mecanismo)
AXg frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del mecanismo)
AYg frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del mecanismo)

A través de los botones “Eslabones” y “Angulos” se accede a las respectivas

imagenes que sirven como recordatorio de los vectores directores y angulos utilizados

para el célculo del sistema. Dichas imdgenes se muestran en las figuras 3.4.2.3.2 y
3.4233.

Por ultimo, al pulsar el boton “Animacioén” se despliega una nueva ventana con

unos sencillos controles para visualizar el movimiento del robot.

120

Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Figura 3.4.2.3.2.Dimensiones de los eslabones
para la simulacion 1

Figura 3.4.2.3.3. Angulos de posicion de los
eslabones para la simulacion 1

Simulacién 2

La tUnica variaciéon experimentada es la adicion de las listas de gréficas del
mecanismo duplicado de la pierna, como se observa en la figura 3.4.2.3.4.

<) Mimbot 3.5/2 - Graficas del duplicado + actuadores =& 5[
Archivo  Avyuda a
— Mecanismo superior
Posiciones Velocidades Aceleraciones Eslabones |

Thetad frente a Theta? B wed frente al tiempo alfad frente al tiempo

Theta3 frente a Theta2 w3 frente al tiempo alfa3 frente al tiempo

By frante a Bx "Ex frente al tiempa A8 frente al tiempo Angulos

B frente al tiernpo "By frente al tiermpo ABy frente al tiermpo

By frente al tiempo B frente al tiempo AB frente al tiempo

B frente a ThetaZ WHg2 frente al tiermpo A2 frente al tiempo

Y2 frente a ¥y? =| |VYu2 frente altiempo <[ |AYG2 frente al tiempo |+ Animacion

—Mecanismo inferior

Posiciones

—Mecanismo global—

Velocidades Aceleraciones

Centros de masas

frente a Theta? [

nte al tiempo alfab frente al tiempo

Theta? frente a ThetaZ
Thetad frente a Theta2
Ay frente a Ax

Ay frente al tiempa

Ay frente al tiempa

A frente a Theta2 =l

w frente al tiempo
wi frente al tiempo
WAy frente al tiempo
WAy frente al tisrmpo
A frente al tiermpo
Wk frente al tiempo

alfal frente al tiempo
alfad frente al tiempo
AAy frente al tiempo
Ady frante al tiempo
A4 frente al tiempo

ALK frente al tiempo

Ky frente al tiempa
oy frente al tiempo
vy frente al tiempo
g frente al tiempo
Ak frente al tiempo
AY g frente al tiempo

—Mecanismo Duplicado

Posiciones

Velocidades

Delta frente a Theta2 !
Thetad frente a Theta2

Thetall frente a Theta?
Thetal1 frente a ThetaZ
Thetal2 frente a ThetaZ
epsilon frente al tiempo
By frente a Blx ;I

ast frente al tiempo
wi frente al tiempo
w10 frente al tiempo
w11 frente al tiempo
w12 frente al tiempo
WB1x frente al tiernpo
"B1y frente al tiempo

Aceleraciones

alfal1 frente al tiempo
alfal2 frente al tiempo
AB 1 frente al tiempo
AB 1y frente al tiempo

[~

Dibujar grafica

[ s |

Figura 3.4.2.3.4: Ventana de graficas de la simulacion 2
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Las listas de graficas afiadidas son las siguientes:
Posiciones del mecanismo duplicado

Delta frente a Theta2 (Angulo de posicion del estabilizador)
Theta9 frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabén 9)
Thetal0 frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabén 10)
Thetall frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabén 11)
Thetal?2 frente a Theta2 (Angulo de posicion del eslabén 12)
epsilon frente al tiempo (Angulo de posicion del pie)

Bly frente a B1x (Trayectoria del punto B;)

B1x frente al tiempo (Posicion horizontal del punto B;)

9. Bly frente al tiempo (Posicion vertical del punto B,)

10. B2y frente a B2x (Trayectoria del punto B;)

11. B2x frente al tiempo (Posicion horizontal del punto B,)

12. B2y frente al tiempo (Posicion vertical del punto B,)

13. Ayl frente a Ax1 (Trayectoria del punto A;)

14. Ax1 frente al tiempo (Posicion horizontal del punto A;)

15. Ayl frente al tiempo (Posicion vertical del punto A;)

16. Cyl1 frente a Cx1 (Trayectoria del punto C;)

17. Pyl frente a Px1 (Trayectoria del punto P,)

18. Py2 frente a Px2 (Trayectoria del punto P;)

19. Ygest frente a Xgest (Trayectoria del cdm del estabilizador)
20. Yg9 frente a Xg9 (Trayectoria del cdm del eslabon 9)
21.YglO frente a Xg10 (Trayectoria del cdm del eslabédn 10)
22.Ygl1 frente a Xg11 (Trayectoria del cdm del eslabon 11)
23. Ygpie frente a Xgpie (Trayectoria del cdm del pie)

S AR e

Velocidades del mecanismo duplicado

west frente al tiempo (Velocidad angular del estabilizador)
w9 frente al tiempo (Velocidad angular del eslabon 9)
w10 frente al tiempo (Velocidad angular del eslabén 10)
wll frente al tiempo (Velocidad angular del eslabédn 11)
w12 frente al tiempo (Velocidad angular del eslabén 12)
VBI1x frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto B;)
VBly frente al tiempo (Velocidad vertical del punto B,)
VB2x frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto B,)
VB2y frente al tiempo (Velocidad vertical del punto B;)
. VAx1 frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto A;)
. VAy1 frente al tiempo (Velocidad vertical del punto A;)
. VCx1 frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto C,)
. VCyl frente al tiempo (Velocidad vertical del punto C,)
. VPx1 frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto P;)
. VPyl1 frente al tiempo (Velocidad vertical del punto P;)
. VPx2 frente al tiempo (Velocidad horizontal del punto Py)
. VPy2 frente al tiempo (Velocidad vertical del punto P,)
. VXgest frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del estabilizador)
. VY gest frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del estabilizador)

XN R

—t e e e ek e e e e = \O
O 0N DNk WN — O
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20.

21

26

VXg9 frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del eslabén 9)

. VYg9 frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del eslabon 9)
22.
23.
24.
25.
. VXgpie frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del pie)
27.

VXgl0 frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del eslabon 10)
VYgl0 frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del eslabon 10)
VXgl1 frente al tiempo (Velocidad horizontal del cdm del eslabon 11)
VYgll frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del eslabon 11)

VYgpie frente al tiempo (Velocidad vertical del cdm del pie)

Aceleraciones del mecanismo duplicado

e Ao e

9

10.
11.
12.
13.
. APx1 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del puntoP;)
15.
16.
17.
18.

14

19.
20.
21.
22.
23.
24.

25

alfaest frente al tiempo (Aceleracion angular del estabilizador)
alfa9 frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabén 9)
alfal0 frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabon 10)
alfall frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabon 11)
alfal2 frente al tiempo (Aceleracion angular del eslabon 12)
ABIx frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto B;)
ABly frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto B;)
AB2x frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto By)
AB2y frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto B,)
AAXxI1 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto A;)
AAyl frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto A;)
ACx1 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto C;)
ACyl frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto C;)

APyl frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto P;)

APx2 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del punto P;)

APy2 frente al tiempo (Aceleracion vertical del punto Py)

AXgest frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del
estabilizador)

AYgest frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del estabilizador)
AXg9 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 9)
AYg9 frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del eslabén 9)
AXgl0 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 10)
AYglO0 frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del eslabon 10)
AXgl1 frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 11)

. AYgl1 frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del eslabdon 11)
26.
27.

AXgpie frente al tiempo (Aceleracion horizontal del cdm del pie)
AYgpie frente al tiempo (Aceleracion vertical del cdm del pie)

También se han variado las imagenes de recordatorio de forma consecuente con
la simulacién (Figuras 3.4.2.3.5 y 3.4.2.3.6), aunque el funcionamiento de la ventana es
exactamente el mismo descrito anteriormente.
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Figura 3.4.2.3.5.Dimensiones de los eslabones Figura 3.4.2.3.6. Angulos de posicién de los
para las simulaciones 2 y 3 eslabones para las simulaciones 2 y 3

Simulacion 3

Ya que esta simulacion simplemente afiade los actuadores lineales al
mecanismo, sin mayor variacion que el numero de grados de libertad, la ventana de
gréficas es la misma que la de la simulacion 2.

Como se recordara de la simulacion 1, para poder visualizar una grafica, primero
era necesario seleccionarla en la lista correspondiente y pulsar a continuacion el boton
“Dibujar grafica”, tal y como se muestra en la figura 3.4.2.3.7. Dado el amplio rango de
graficas que se pueden obtener y puesto que en el Capitulo 5 se hace un analisis de ellas,
se recomienda consular dicho capitulo si se quieren visualizar las graficas.

Al igual que toda aplicacion informatica que se precie, Mimbot 3.5 dispone de
una ayuda, en este caso en formato html que puede ser visualizada en el propio
navegador que incorpora Matlab. Para acceder a la ayuda basta simplemente con
acceder al menii Ayuda que se encuentra en todas y cada de las ventanas de
Introduccidn de datos y de Gréficas de las que dispone el programa y seleccionar Temas
de Ayuda. Realizada esta accidon se abrira el navegador de Matlab con la pagina
principal de la ayuda, como se observa en la figura 3.4.2.3.8.
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raficas del duplicado + actuadores [l 55|
Archivo  Ayuda Y

—Mecanismo superior

Posiciones Velocidades Aceleraciones Eslabones
Thetad frente a Theta2 4 ved frante al tiempo alfad frenta al tiempo
Thetad frente a Theta? w3 frente al tiermpo alfad frente al tiempo
WBix frente al tiempo ABx frente al tiempo Angulos
By frente al tiermpo By frente al tiempo ABy frente al tiempo
By frente al tiempo VB frente al tiempo AB frente al tiempo
E frente a ThetaZ Wikg2 frente al tiempo AXg2 frente al tiempo X X
g2 frente a Xg2 =l V¥ g2 frente al tiempo =l AYy2 frente al tiempo =l Animacion
—Mecanismo inferior Mecanismo global—
Posiciones Velocidades Aceleraciones

Centros de masas

e a The
Theta? frente a Theta

a ¥
i frente al tiempo Xy frente al tiempo

Thetas frente a ThetaZ wi frente al tiempo alfad frente al tiempo 'y frente al tiempo

Ay frente a Ax vAx frente al tiempo AAx frente al tiempo iy frente al tiempo

Ax frente al tiempo Ay frente al tiempo Ady frente al tiempo g frente al tiempo

Ay frente al tiempo A frente al tiempo AA frente al tiempo (A frente al tiempo

A frente a Theta2 =l W Cx frente al tiempo =l ACx frente al tiempo =l Ay frente al tiempo =l

—Mecanismo Duplicado

Posiciones Velocidades Aceleraciones

Dibujar grafica

Delta frente a The
Thetad frente a ThetaZ
ThetalO frente a Theta2

IfaS frente al 1iempu
alfall frente al tiempo

Thetall frente a Theta? w11 frente al tiempo alfall frente al tiempo
Thetal2 frente a Theta? w12 frente al tiempo alfalZ frente al tiempo
epsilon frente al tiempo WB1x frente al tiempo AB1x frente al tierpo
By frente a Blx | VB1y frente al tiempo | AB1y frente al tiernpo = Atras

al

Figura 3.4.2.3.7. Seleccion de graficas

iBix
File Edt Wiew Go Dsbug Desktop Window Help

- e

ENTORNO DE TRABAJO GUARDANDO DATOS EXPORTANDO DATOS IMPORTANDO DATOS

#h | Location: [ i Finaindex.h

wl.

AYUDA DE MIMBOT 3.5

Mirmbot es el nombre del robot bipedo gue se encuentra en fase de desarollo por el grupo Maglab (Laboratorio de Méguinas),
perteneciente al departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlog Il de Madrid. Con el fin de agilizar el calculo de la
mecanica del robot y, al mismo tiempo, extenderlo al caso general, se desarralla un programa informético que se encargue de ello,
dando origen a Mimbot 3.5,

Mimbot 3.5 es un programa desarrollado eobre Matlab 7.0 gue permite la simulacion del movimiento de la pierna del robot bipedo Mimbot
a distintas niveles de desarrolla

El programa esta compuesto por dos ventanas principales. En la primera de ellas es posible introducir los datos necesarios para el
calculo del mecanismo, mientras gue en la segunda se muestran |os resultados obtenidos del computo del mecanismo

Dane

i

Figura 3.4.2.3.8. Ayuda de la aplicacion informatica
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3.4.2.4.- Animacion

Como se ha comentado anteriormente, es posible acceder a una simulacion del
movimiento. El aspecto que presenta esta interfaz es el de la figura 3.4.2.4.1.

<} MIMBOT 3.5/1 - ANIMACION o ] 5| ) MIMBOT 3.5/3 - ANIMACION 1 ] |

w7 T T 1 L N B

o R R R NN S N o ; i i ;
-100 -50 a a0 100 150 200 250 300 -200 -100 0 100 200 300

YK EID>M» YK E D> M

a) b)

Figura 3.4.2.4.1: Ventana tipo de la animacion

Para cada simulacion se ha adaptado oportunamente cada animaciéon. Para el
caso del mecanismo esquemadtico la animaciéon es la que se muestra en la figura
3.4.2.4.1-a; mientras que en los otros dos casos la animacion corresponde con la figura
3.4.2.4.1-b. Independientemente de la animacion mostrada, ésta debe tomarse de modo
orientativo, ya que, debido a la relacion de aspecto de los ejes en que se representa, se
pueden producir deformaciones en la representacion.

En todos los casos se dispone de siete botones colocados de izquierda a derecha
como sigue:
Retroceso rapido
Retroceso lento
Parada
Pausa
Reproduccion
Reproduccion lenta
Reproduccion rapida
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Cada uno de los botones realiza la accién que indica su propio nombre. Los
botones de retroceso rapido y lento y de reproduccion lenta y rapida solo funcionan
cuando la animacion se esta ejecutando. Si la animacion se encuentra detenida bien
porque se haya pulsado el boton de para o pausa o porque haya terminado, estos botones
no tendran ningln efecto, siendo necesario presionar el boton de reproduccion antes.

Durante la ejecucion de la animacion se muestran sobre la misma las trayectorias
de los puntos mas caracteristicos del mecanismo: B, By, B, C, C;, Ay Ay, asi como del
centro de masas de todo el mecanismo. En la figura 3.4.2.4.2 se observa la animacion en
funcionamiento con las citadas trayectorias. Las correspondientes a los puntos B, B, C
y A se pintan en azul, las de By, C; y Aj, en negro, y la del centro de masas, en fucsia.

;A MIMBOT 3.5/3 - ANIMACION 1o x|

100 ! 1 ! !

-100

-200

-300

-400

-500

-B00

700

-300

o i ; i i
=200 -100 o 100 200 300

«KEI»M»

Figura 3.4.2.4.2. Animacion con las trayectorias dibujadas
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3.4.3.- GUARDANDO DATOS

3.4.3.1.- Menu Archivo

Desde este menu se accede a las opciones de carga y guardado de los datos
introducidos en la pantalla, asi como a la carga de los datos por defecto, tal y como se
muestra en la figura 3.4.3.1.1.

<} Mimbot 3.5/3 - Introduccion de datos d
frchivo  Graficas ackuadores  Ayuda

Guardar 5
[ratos por defecto

Salir ]

r2 {rmm) 0

[1:

Figura 3.4.3.1.1. Ment archivo de la ventana de datos

Los datos se guardan en un archivo con la extension *.mimX, donde X coincide
con la simulacién que se estd ejecutando. En el ejemplo que muestra la figura, se
guardarian y abririan archivos con la extension *.mim3 puesto que se trata de la tercera
simulacion. El formato de todos los archivos es similar: en un archivo de texto se
escriben todos los valores introducidos en la ventana de introduccion de datos en una
columna; cada fila de la columna corresponde a un valor. La diferencia entre versiones
estriba en el nimero de valores guardados:

1. Enlos archivos *.mim1 se guarda, por este orden, 1y, 17, 13, I'4,I, 6, 17,
r87 rA’ rC’ W2rpm’ 1t7 T

2. Para la extension *.mim2, el orden es el siguiente: 1y, 12, 13, I4,Ip, T,
r77 r87 rA7 rC, Y) 17 rfy r9’ rlO, r117 r127 pl; pZ, W2rpma 1t> T'

3. La ultima version, *.mim3, anade las variables de los actuadores,
resultando: 11, 12, 13, T4,IB, T6, I7, I3, Ta, I'c, Y, 1, 15, To, T10, T11, 12, P1, P2,
WZl’pma lta T7 MXO, VXO, AXO; AXf: txla tXZ: CXO; M}’Oa VyOa AyOa Ayfa ty]a tyZ,
Cyo

yu.

Existe también un fichero denominado “predemdim.mip” que cuenta con la
misma estructura y guarda el mismo volumen de datos que la ultima version. La
diferencia con el resto de archivos radica en que en “predemdim.mip” se guardan los
datos que el programa carga por defecto, por lo que se recomienda no modificarlo.

3.4.3.2.- Menu Gréficas actuadores

A través de este menu es posible obtener las graficas posicidon-tiempo,
velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo de ambos actuadores. Dichas graficas solo seran
visibles cuando previamente se haya definido correctamente ambos movimientos y
pulsado el boton Calcular, de lo contrario, las graficas se cargardn, pero sin nada que
mostrar.
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3.4.4.- EXPORTANDO DATOS

Una vez realizada la simulacion, es posible exportar todos los datos obtenidos
con el fin de trabajar sobre ellos en otras aplicaciones. Para ello es necesario abrir el
menu archivo en la ventana de graficas y elegir qué datos se quieren exportar, tal y
como se muestra en la figura 3.4.4.1.

Exportar velocidades mecanismao superior

Exportar aceleraciones mecanismo superior

Exportar posiciones mecanismo inferior
Exportar velocidades mecanisma inferior
Exportar aceleraciones mecanismo inferior
Exportar posiciones mecanismo duplicada
Exportar velocidades mecanismao duplicado
Exportar aceleraciones mecanismo duplicado
Salir

IIH"! TMETIE of T LI

<} Mimbot 3.5/3 - Graficas del duplicado + actus

Archiva  Ayuda

Exportar posiciones mecanismo superior

Figura 3.4.4.1. Opciones de exportacion de datos

Las opciones y datos que se exportan en cada una de ellas se muestran en las

tablas 3.4.4.1 y3.4.4.2.

Tabla 3.4.4.1. Variables exportables del mecanismo superior

Mecanismo superior

Posiciones Velocidades Aceleraciones
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Theta2 (rad) w2 (rad/s) alfa2 (rad/s?)
Theta3 (rad) w3 (rad/s) alfa3 (rad/s’)
Theta3 (rad) w4 (rad/s) alfa4 (rad/s”)
Bx (mm) VBx (mm/s) ABX (mm/s%)
By (mm) VBy (mm/s) ABy (mm/ s%)
B (mm) VB (mm/s) AB (mm/s’)
Xg2 (mm) VXg2 (mm/s) AXg2 (mm/s°)
Yg2 (mm) VYg2 (mm/s) AYg2 (mm/s”)
Xg3 (mm) VXg3 (mm/s) AXg3 (mm/s’)
Yg3 (mm) VYg3 (mm/s) AYg3 (mm/s”)
Xg4 (mm) VXg4 (mm/s) AXg4 (mm/s”)
Yg4 (mm) VYg4 (mm/s) AYg4 (mm/ s%)
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Tabla 3.4.4.2. Variables exportables del mecanismo inferior

Mecanismo inferior

Posiciones Velocidades Aceleraciones
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Theta2 (rad) wo6 (rad/s) alfa6 (rad/s)
Theta6 (rad) w7 (rad/s) alfa7 (rad/s)
Theta7 (rad) w8 (rad/s) alfa8 (rad/s)
Theta8 (rad) VAX (mm/s) AAX (mm/s°)
AX (mm) VAy (mm/s) AAy (mm/s’)
Ay (mm) VA (mm/s) AA (mm/s°)
A (mm) VCx (mm/s) ACx (mm/s”)
Cx (mm) VCy (mmy/s) ACy (mmy/s°)
Cy (mm) VC (mm/s) AC (mm/s’)

C (mm) VMx (mm/s) AMX (mm/s”)
Mx (mm) VMy (mm/s) AMy (mm/s°)
My (mm) VM (mm/s) AM (mm/s?)
M (mm) VXg5 (mm/s) AXg5 (mm/s’)
Xg5 (mm) VYg5 (mm/s) AYg5 (mm/s°)
Yg5 (mm) VXgb (mm/s) AXg6 (mm/s”)
Xg6 (mm) VYg6 (mm/s) AYg6 (mm/s’)
Yg6 (mm) VXg7 (mm/s) AXg7 (mm/s”)
Xg7 (mm) VYg7 (mm/s) AYg7 (mm/s’)
Yg7 (mm) VXg8 (mm/s) AXg8 (mm/s°)
Xg8 (mm) VYg8 (mm/s) AYg8 (mm/s”)
Yg8 (mm) VXg (mm/s) AXg (mm/s°)
Xg (mm) VYg (mm/s) AYg (mm/s’)
Yg (mm)

En las simulaciones 2 y 3 se afiaden las variables del mecanismo duplicado,
como se comprueba observando la tabla 3.4.4.3.

Todas las variables listadas en estas tablas se guardan en un archivo de texto
plano. Cada variable se escribe en una columna encabezada por el nombre de la variable
y separada de la siguiente por una tabulacion. Los datos tienen una precision de hasta 6
decimales siendo el separador entre la parte entera y la decimal un punto. El signo esta
situado delante la cifra.
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Tabla 3.4.4.3. Variables exportables del mecanismo duplicado

Mecanismo duplicado

Posiciones Velocidades Aceleraciones
Tiempo (s) Tiempo(s) Tiempo(s)

delta (rad) west (rad/s) alfaest (rad/s”)
Theta9 (rad) w9 (rad/s) alfa9 (rad/s”)
ThetalO (rad) w10 (rad/s) alfal0 (rad/s?)
Thetall (rad) w1l (rad/s) alfall (rad/s’)
Thetal2 (rad) w12 (rad/s) alfal2 (rad/s?)
Epsilon (rad) VBIx (mm/s) ABI1x (mm/s°)
Blx (mm) VBly (mm/s) ABly (mm/s”)
Bly (mm) VB2x (mm/s) AB2x (mm/s’)
B2x (mm) VB2y (mm/s) AB2y (mm/s°)
B2y (mm) VCl1x (mm/s) ACIx (mm/s°)
Clx (mm) VCly (mm/s) ACly (mm/s°)
Cly (mm) VAIx (mm/s) AAlx (mm/s’)
Alx (mm) VAly (mm/s) AAly (mm/s”)
Aly (mm) VP1x (mm/s) AP1x (mm/s)
P1x (mm) VPly (mmy/s) APly (mm/s°)
Ply (mm) VP2x (mm/s) AP2x (mm/s”)
P2x (mm) VP2y (mm/s) AP2y (mmy/s°)
P2y (mm) VXgest (mm/s) AXgest (mm/s°)
Xgest (mm) VYgest (mm/s) AY gest (mm/s”)
Ygest (mm) VXg9 (mm/s) AXg9 (mm/s”)
Xg9 (mm) VYg9 (mm/s) AYg9 (mm/s”)
Yg9 (mm) VXgl0 (mm/s) AXgl0 (mm/s”)
Xg10 (mm) VYgl0 (mm/s) AYgl0 (mm/s°)
Yg10 (mm) VXgll (mm/s) AXgll (mm/s’)
Xgl1 (mm) VYgll (mm/s) AYgll (mm/s”)
Ygll (mm) VXgpie (mm/s) AXgpie (mm/s”)
Xgpie (mm) VYgpie(mm/s) AY gpie(mm/s°)
Y gpie(mm)
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3.4.5.- IMPORTACION DE DATOS DESDE HOJAS DE CALCULO

Puesto que se trata de un simple archivo de texto, éste puede ser abierto con
cualquier editor de texto como Wordpad, Microsoft Word o similar. Sin embargo,
resulta mucho mas util si se importan los datos desde una hoja de calculo. A
continuacion se describe el proceso para Microsoft Excel y OpenOffice Calc.

3.4.5.1.- Importacion desde Excel

El proceso seguido para la importacion de datos en Microsoft Excel es el que se
muestra en las figuras siguientes. Aunque el ejemplo se realiza sobre la version 2007,
también se ha probado correctamente sobre la version 2003.

En primer lugar es necesario abrir el programa, una vez realizada esta tarea,
vamos a Boton de Office->Abrir (en versiones anteriores, Archivo->Abrir) y
seleccionamos el archivo correspondiente como se muestra en la figura 3.4.5.1.1. Es
importante elegir en Tipo de archivo “Todos los archivo (*.*)” para que se muestren los
archivos que nos interesan con extension *.dat.

T 2

) =
| nicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos @ - 7 X
& =l o = ) = e === T Autosuma *
Calibri Sln A A S Ajustar texto General - =| B _=_|
E3 Ex| ﬁ‘jd ==z £ #] Rellenar - 7
Pegar el 55| | 5 Combinary centrar - | |@3 + 5, 000|[%,3 98| Formate  Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
. = = = o 3 9 >80 condicional - como tabla ~ celda - - - - 2 BOMAr ™ yiltrar - seleccionar ™
Portapapeles 5 Fuente = Alineacién 0 Nimero 0 Estilos Celdas Madificar
| AL - £
A 8 [ D £ F G H 1 J K L M N o f
i1
]
2
3
3 R 2l
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B 5 ] fi b ] guid f = [
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8 @ escrterin ) ace e o [ o]
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10 Ug‘s . I actuadarest.m ] doamba.m 7 quidakosmain.m (= i i Epredemdim
1 OCUMENtos#) actuadoresz.m quianimacion]. asy [ quidatasmain,ssv [ mimbot1.ipg (=0 predemim.
2 3 Mipc [ actuadores3.asv ) guiarimacion1.Fig [ quigraficast.asv ] mimbotz.pg sorpress.mi
1 s stios de I#] actuadoresa.m ] quisrimacion1.m ] quigraficast fig | mimbota.jpg [ velcheby.a
3 actuadoresd asv guianimationz.fig quigraficast.m mimbot fig velcheby.m
Qe d £ f £ f ] mimbot i 1] welcheb
actuadores4.m quianimationz.m quigraficasz fig [ mimbot.jpg velpartal.r
14 It ! d t ficas.f ] mimb ] vel
actuadoresS.m guianimations.fig quigraficasz.m mimbot.m velpanto.m
15 " 5l t f £ f T mimb el
16 =) actuadaress, asv ] quisrimacion.m = quigraficass.asv %] mimbot. prg
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17 2 o t ficass. fi ] pasib
e =) actuadares7.asv ] quianimacion.fig ] quigraficas3.m [ pasibet.ipg
I*] actuadores?.m 1] quiarimacion.m [ quigraficas. asw [ pepito.mimz =
= actuadorss. asv = quidatosmaint a5 quintro. fig poscheby.asv
g dh o |7 fi heb
20 I | actuadores.m ] quidatosmaint .fig ] guiintra.m ] poscheby.m
21 B bz, dat 1] quidatosmaint.m %) 1magen_MMBOT t.prg  [H pospantaD.asv
2 | | 0]
23 Nombre de archivo: | =l
= To0 de archvo! [Todos os srchivos () |
25
26
i Herramientas| ~ Cancelar
7
28
29
]
31
22
EE]
34
35
36 -
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Listo ] 100% (=) ) ()

Figura 3.4.5.1.1. Abriendo el archivo en Excel

132 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Una vez realizado el primer paso, nos aparecera la ventana del “Asistente para
importar texto”. En los dos primeros pasos no es necesario modificar nada, como

muestran las figuras 3.4.5.1.2 y 3.4.5.1.3, y simplemente pulsaremos “Siguiente”

- ¥

£ e A
(Ba )
)
- ETm Nicafin da ninina Edrmiilac Natac Davicar  \icta Camnlamantac
Asistente para importar texto - paso 1 de 3 21xl

El asistente estima que sus datos son Delimitados, o=

Pegar  Siesto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de dakos que mejor los describa, Fo

Tipo de los datos originale:

Portapap: m . X p aaa
= | Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:
% Delimitados - Carackeres como comas o babulaciones separan campos.,
" De ancho fijo - Los campos estén alineados en columnas con espacios entre uno v otro,
S
2 Comenzar a importar en la fila: |1 5‘ Origen del archivo: IMS-DOS (PC-8) j
3
a4
3 Wista previa del archivo G:\PFCYMimbot +3.5bu3. dat.
6
7 l[Tienpo(=)0 deltairad)d thetaf(rad)d thetallirad)d thetall (rad)0 thetal?(rad)d epsiloni*
Zp.0000000 2.9159270 -0.5314490 -2.0164380 2.9153270 2.9159270 -0.2Z256660 -27.7180860
8 2 0.0Z00000 2.2154%60 -0.4925450 -1.9708230 Z.2184860 2.21584%¢60 -0.2231070 —-3&.2533000
9 4 0.0400000 &.9253230 -0_.4652530 -1_9242740 Z_ 9259230 2.325%230 -0.2156700 —-46.0334260
10 S5 0.0600000 2.93375700 -0.4496280 -1_87832340 Z_9375700 2.3375700 -0.Z2Z040230 —-54.7067140 -
[l | »
11
12 Cancelar = Aftras Finalizar
13
14
15
16
17
18
1a
: « : : ”
Figura 3.4.5.1.2. Paso 1 del “Asistente para importar texto
— b | s
l" L5 ru T
3) s .
Tnirin Tncartar Nicafin da ninina FéArmiilac Natne Ravicar Victa Cnmnlamantns
Asistente para imporkar texto - paso 2 de 3 21xl
Esta pantalla ls permite establecer los separadores contenidos en los datos, Se puede ver como cambia el kexko en la vista previa, =
~Separadores ! Fo
= 02
Portapap! v Tahulacidn
s | [ Purktoy coma [ Copsiderar separadores consecutivos como uno sola
[~ Coma
- Calificador de texta: |* j
[ Espacio
1 [ obro: I
2
3
d Wista previa de los dato:
5
6
7 iempoi{s) | deltairad) | theta%i{rad) | thetalO{rad) | thetall(rad) | thetalZ{rad) | epsilonirg*
.000000 | 2.915927 -0.53144% -Z.0lg438 z.915927 Z.915927 -0_ZZEEEE
8 .0zoooo | £.918485 -0.49Z545 -1.970893 z.913485 z.9la485 -0_zz3107
9 .040000 | Z2.925923 -0_465253 -1.9z4274 z.925923 z_925923 -0_Z1E5670
10 .060000 | £2.937570 -0.449628 -1.878294 Z.937570 Z.937570 -0_ 204023 |
4 | »
11
12 Cancelar < Atras Finalizar
13
14
15
16
17
18
1a

Figura 3.4.5.1.3. Paso 2 del “Asistente para importar texto”
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En el tltimo paso es necesario adaptar los separadores al formato en el que se
exportaron. Para ello es necesario pinchar en “Avanzadas”, de forma que se nos abre
una nueva ventana. En ésta pondremos como Separador decimal el punto, como
Separador de miles no pondremos nada y, por ultimo, deseleccionamos la casilla de
“Signo menos detras de los nimeros negativos”. Todo el proceso se ilustra en la figura
3.4.5.1.4.

P s
=)
- Tnirin Tncartar Nicafin da ninina FArmiilas Natnc Ravicar Victa nmnlamantns
Asistente para importar te ﬂﬂ
Esta pantalla permite seleccionar cada columna v establecer el formato de los datos,
P ormato de los datos en columnas—
% General ) . : T
Portapap: - ‘General convierte los valores numéricos en ndmeros, los valores de fechas en fechas v todos Estilos
Texto las demés valores en texta,
—— | © Feshai Joma M| onfiguracion avanzada de importac 2=l
Mo impartar columina (salkar’ X as J
1 I: Walores predeterminados para reconocer dakos numéricos
2 Separador decimal: I . VI
3 Separador de miles: I VI
4 Wista previa de los datos Mota: los ndmeros se mostraran usando las opciones de ndmero
5 especificadas en el panel de control Configuracion regional,
6 Genera Restablecer | [ iSigno menos detrés de los nimeros negativos: Coperal
7 delta(rad) rad) | epsilonirg®
Z2.91E53E7 Lcentar I Cancelar | o -0.ZZEEEE
8 £.918488 P 3 -0.223107
g Z.9ZE59Z2 = T =T = = -0.Z15&70
10 Z2.937570 | -0.449528 -1.8722594 | Z.937E70 | Z.937E70 -0.zZ040z232 LI
| a
11
12 P - —_
Cancelar < Atrés Siguiente = Finalizar
13
14
15
16
17
18
1a
b (13 b : 2
Figura 3.4.5.1.4. Paso 3 del “Asistente para importar texto

Tras pulsar en Aceptar y en Finalizar, tendremos cada una de las variables con el
valor que toma en cada iteracion colocada en su respectiva columna. La figura 3.4.5.1.5,
muestra el resultado final.
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=] s bu3.dat - Microsoft Excel D
/‘ Inicie | Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Complementos @ - =7 x
3 J" Calibri -l - AR | | S Ajustar texto General v 13‘ ﬁé gd‘ jﬁﬂ j‘ jJ P B %? lﬁ
3 = = 3] Rellenar -
ey | PEEe S SAT | comory o | ETRTOMREA)fomte, ot e o i et | .t RECY
Portapapeles = Fuente & Alineacion & Nimero ) Estilos Celdas Maodificar

| Al ~ 5= ‘ Tiempo(s)

A B C D E F G H 1 J K L M N o i
1 Tiemén S ! delta(rad) thetaS(rad) thetal0(rad] thetall(rad] thetal2(rad] epsilon(rad) Bix(mm)  Bly(mm) B2x(mm) B2y(mm} Cx1(mm) CyL{imm) Axl(mm) AyL{mm)  PIx(y
E 0 2,915927  -0,531443  -2,018438 2,915927 2,915927  -0,225666 -27,718086 -126,831428 -61,830676 -119 205,041849 -263,662756 -27,718086 -750,923274 -47,
3 0,02 2,918486  -0,432545 -1,970893 2,918486 2,918486  -0,223107 -36,9599 -126,744107 -71,092418 -119  200,94583 -254,418944  -9,383199 -751,771531 -28,
4 0,04 2,925923 -0,465253 -1,924274 2,925923 2,925923 -0,21567 -46,039426 -126,490053 -80,228592 -119  195,261754 -247,625269 8,333853 -754,239481 -11,|
5 0,06 2,93757  -0,449628  -1,878294 2,93757 2,93757  -0,204023 -54,706714 -126,091373 -88,980792 -119 188,457666 -243,441637  25,013397 -758,112377 E
6 0,08 2,952464  -0,444666 -1,83433 2,952464 2,952464  -0,189129 -62,754115 -125,58011  -97,13001 -119 180,989626 -241,722214  40,322754 -763,078936 20,
7 0,1 2,969522  -0,448642  -1,793356 2,969522 2,969522 -0,17207  -70,03335 -124,99279 -104,516483 -119  173,246677 -242,103116  54,053959 -768,784325 34, |
8 0,12 2,987691  -0,459504 -1,75597 2,987691 2,987691  -0,153902 -76,453759 -124,365332 -111,046074 -119 165,533858 -244,11127 66,110798 -774,879633 a|
9 0,14 3,006054  -0,475194  -1,722472 3,006054 3,006054  -0,135539 -82,005845 -123,729347 -116,684848 -119 158,079198 -247,25737 76,487949 -781,057771 56,
10 0,16 3,023888  -0,493857  -1,692959 3,023888 3,023888  -0,117705 -86,68865 -123,110157 -121,446478 -119 151,049293 -251,09715  85,245483 -787,072764 65,
11 0,18 3,040671  -0,513542 -1,66739 3,040671 3,040671  -0,100922 -90,555478 -122,526279 -125,377387 -119 144,564162 -255,261937 92,4848 -792,744718 72,
12 0,2 3,056062  -0,534225 -1,645642 3,056062 3,056062 -0,08553 -93,671059 -121,989916 -128,543116 -119 138,708109 -259,466904 98,329102 -797,955099 78,
13 0,22 3,069875 -0,553796  -1,627544 3,069875 3,069875 -0,071717 -96,107594 -121,507958 -131,017623 -119 133,536673 -263,506236 102,909247 -802,636981 82,
14 0,24 3,082039 -0,572018  -1,612895 3,082039 3,082039  -0,059554 -97,937903 -121,083145 -132,875855 -119 129,080898 -267,242181  106,35446 -306,763736 &6,
15 0,26 3,092568  -0,588484  -1,601474 3,092568 3,092568  -0,049025 -99,231225 -120,715176 -134,189174 -119  125,350222 -270,592372 108,786847 -810,338288 88,
16 0,28 3,101535 -0,602976  -1,593051 3,101535 3,101535 -0,040058 -100,051 -120,401652 -135,022922 -119 122,334897 -273,517663 110,318597 -813,383951 90,
17 0,3 3,109043  -0,615425  -1,587385 3,109049 3,109043  -0,032544 -100,454003 -120,138824 -135,435471 -119 120,008533 -276,011433  111,05097 -815,937134 91
18 0,32 3,115242  -0,625878  -1,584235 3,115242 3,115242  -0,026351 -100,490311 -119,922165 -135,47816 -119 118,330963 -278,090589 111,074354 -818,041829 91,
19 0,34 3,120255 -0,634464  -1,583357 3,120255 3,120255 -0,021338 -100,203726 -119,746776 -135,195758 -119  117,251425 -279,788199 110,468917 -819,745603 9C
20 0,36 3,124229  -0,641373  -1,584512 3,124229 3,124229  -0,017363 -99,632426 -119,607683 -134,62715 -119 116,711886 -281,147582 109,305552 -821,096789 89,
21 0,38 3,127306  -0,646828 -1,58747 3,127306 3,127306  -0,014287 -98,809676 -119,500028 -133,806104 -119 116,650242 -232,217648 107,646907 -822,142587 &7,
22 0,4 3,129615 -0,65107 -1,59201 3,129615 3,129615 -0,011977 -97,764522 -119,419193 -132,762011 -119 117,003201 -283,049341  105,54841 -822,927835 85,
23 0,42 3,131281  -0,654342  -1,597928 3,131281 3,131281  -0,010311 -96,522428 -119,360885 -131,520567 -119  117,70865 -283,693004 103,059209 -823,494258 83,
24 0,44 3,132416 -0,65688  -1,605033 3,132416 3,132416  -0,009176 -95,105825 -119,321171 -130,104352 -119 118,707461 -284,196514 100,223018 -823,830056 8
25 0,46 3,133121  -0,658903 -1,613153 3,133121 3,133121  -0,008472 -93,534584  -119,2965 -128,533328 -119 119,94471S -284,604054 97,078856 -824,119719 77,
26 0,48 3,133487 -0,66061  -1,622131 3,133487 3,133487  -0,008106 -91,8264 -119,283706 -126,82525 -119 121,370453 -284,955374 93,66167 -824,244001 73,
T 0,5 3,133593  -0,662177  -1,631829 3,133593 3,133593 -0,008  -89,99712 -119,28 -124,996 -119  122,939955 -285,285428 90,00288 -824,28 7C
28 0,52 3,133508  -0,663755  -1,642122 3,133508 3,133508  -0,008085 -88,060997 -119,282955 -123,059853 -119 124,613789 -285,624277  86,130817 -824,251292 66,
29 0,54 3,133293 -0,665474  -1,652901 3,133293 3,133293 -0,0083 -86,030902 -119,290488 -121,029696 -119  126,357597 -285,997194 82,071103 -824,178118 62,
30 0,56 3,132997  -0,667441 -1,66407 3,132997 3,132997  -0,008595 -83,918489 -119,300836 -118,917196 -119 128,141768 -286,424884 77,846952 -824,07759 57,
21 0,58 3,132663 -0,66974  -1,675545 3,132663 3,132663 -0,00893 -81,734332 -119,312539 -116,732937 -119  129,94105 -236,923793  73,479429 -823,963908 53,
32 0,6 3,132324 -0,67244  -1,687257 3,132324 3,132324  -0,009269 -79,488029 -119,32441 -114 486526 -119 131,734128 -287,506456 68,987657 -823,848586 48,
33 0,62 3,132006  -0,675589 -1,699138 3,132006 3,132006  -0,009586 -77,188288 -119,335519 -112,186679 -119 133,503209 -288,181879 64,388981 -823,740675 4
34 0,64 3,131731  -0,679222  -1,711135 3,131731 3,131731  -0,009862 -74,842993 -119,345163 -109,841291 -119 135,233635 -288,955924  59,699117 -823,64699 39,
35 0,66 3,131511  -0,683361  -1,723203 3,131511 3,131511  -0,010082 -72,459267 -119,352848 -107,457488 -119 136,913521 -289,83169  54,932255 -823,572332 34,
36 0,68 3,131356  -0,688016  -1,735301 3,131356 3,131356  -0,010236 -70,043509 -119,358266 -105,041675 -119 138,533427 -290,809898 50,101163 -823,519701 30,
37 0,7 3,13127 -0,693188  -1,747396 3,13127 3,13127 -0,010322 -67,601439 -119,36127 -102,599574 -119 140,086059 -291,889248 45,217262 -823,49052 25,
38 0,72 3,131254  -0,698868 -1,75945 3,131254 3,131254  -0,010339 -65,138133 -119,361855 -100,136262 -119 141,566002 -293,066779  40,290696 -823,484834 20,

Ho4» b bu3 ¥

listo [EEEET e

1)

Figura 3.4.5.1.5. Resultado final de la importacion

3.4.5.2.- Importacion desde Openoffice Calc

La importacion de datos en OpenOffice Calc se realizo exitosamente tanto sobre
la version 2.0 como 3.0, en ambos casos en un sistema operativo Linux.

El proceso seguido es parecido al empleado en Microsoft Excel. Una vez abierto
el programa, debemos irnos a Insertar->Hoja de célculo. Se nos presentara una ventana
para elegir el archivo que queremos abrir, seleccionando aquél que nos interesa. Estos
dos primeros pasos se muestran en las figuras 3.4.5.2.1y 3.4.5.2.2.

Una vez hemos elegido nuestro archivo y pulsado Insertar, se nos abrira una
nueva ventana en la que podremos configurar el formato de los datos. En las opciones
de separacion es suficiente con dejar marcado “Tabulador”. La figura 3.4.5.2.3 muestra
el proceso.
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Figura 3.4.5.2.1: Paso 1 de la importacion
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Figura 3.4.5.2.2: Paso 2 de la importacion
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Figura 3.4.5.2.3: Paso 3 de la importacion

Tras pulsar aceptar nos aparecera una nueva ventana como la que se muestra en
la figura 3.4.5.2.4.
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Figura 3.4.5.2.4: Paso 4 de la importacion

-]

Alejandro Bustos Caballero 137



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Simplemente con pulsar Aceptar habremos acabado el proceso de importacion y
tendremos todos los datos perfectamente colocados y listos para trabajar con ellos como
muestra la figura 3.4.5.2.5.

'&' Aplicaciones Lugares Escritorio wg

n nombrel - OpenOffice.org Calc

r Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana Ayuda X

2 EE8 v YEE 5 9-¢ @i.5. 0F R4

REC

'

[emvasans [+ (10 [ &) BEEEE & «=5 & o-m-@& -,
fo X = [fempo
A | B C D [ E [ F [ G [ H | | | 1 | K | L | M [ N [=
1 [Tiempo(s) | delta(rad) thetaS(rad) ' thetalO(rad) thetall(rad) thetal2(rad) epsilon(rad) B1x(mm) Bly(mm) B2x(mm) B2y(mm) Cx1(mm) Cyl{mm) Ax1{mm
2 |0.000000 72915927 -0.531449 -2.016438 2.915927 2.915927 -0.225666 -27.718086  -126.831428 -61.830676 | -119.000000 205.041849 -263.662756 -27.7180
3 |0.020000 |2.918486 -0.492545 |-1.970893 2.918486 2.918486 -0.223107 -36.959900 | -126.744107 |-71.092418 |-119.000000  200.945830 -254.418944 -9.38819
4 |0.040000 |2.925923 -0.465253 |-1.924274 2.925923 2.925923 -0.215670 -46.039426 | -126.490053 | -80.228592 | -119.000000 195.261754 -247.625269 B8.33385
5 |0.060000 2.937570 -0.449628 -1.878204 2.937570 2.937570 -0.204023 -54.706714  -126.091373 -88.980792 | -119.000000 188.457666 -243.441637 25.0133
6 |0.080000 |2.952464 -0.444666 |-1.834330 2.952464 2.952464 -0.189129 -62.754115 | -125.580110 |-87.130010 | -119.000000  180.989626 -241.722214 40.3227
7 |0.100000 |2.969522 -0.448642 |-1.793356 2.969522 2.969522 -0.172070 -70.033350 | -124.992790 |-104.516483  -119.000000 173.246677 -242.103116 54.0539
8 |0.120000 |2.987691 -0.459504 |-1.755970 2.987691 2.987691 -0.153902 -76.459759 | -124.365332 | -111.046074 | -119.000000 165.533858 -244.111270 £6.1107
9 |0.140000 | 3.006054 -0.475194 |-1.722472 3.006054 3.006054 -0.135539 -82.005845 | -123.729347 -116.684848 | -119.000000  158.079198 -247.257370 76.4879
10 |0.160000  3.023888 -0.493857 |-1.692959 3.023888 3.023888 -0.117705 -86.688650 | -123.110157 |-121.446478 -119.000000 151.049293 -251.097150 85.2454
11 |0.180000 | 3.040671 -0.513942 |-1.667390 3.040671 3.040671 -0.100922 -90.555478 | -122.526279 |-125.377387 | -119.000000  144.564162 -255.261937 92.4848
12 |0.200000 3.056062 -0.534225 -1.645642 3.056062 3.056062 -0.085530 -93.671059 -121.989916 -128.543116 -119.000000 138.708109 -259.466904 98.3291
13 |0.220000 | 3.069875 -0.553796 |-1.627544 3.069875 3.069875 -0.071717 -96.107594 | -121.507958 |-131.017623 | -119.000000 133.536673 -263.506236 102.909
14 ]0.240000 | 3.082039 -0.572018 |-1.612895 3.082039 3.082039 -0.059554 -97.937903 | -121.083145 | -132.875855  -119.000000 129.080898 -267.242181 106.354
15 |0.260000 | 3.092568 -0.588484 |-1.601474 3.092568 3.092568 -0.048025 -99.231225 | -120.715176 |-134.189174 | -119.000000 ' 125.350222 -270.592372 108.786& |
16 |0.280000 | 3.101535 -0.602976 |-1.583051 3.101535 3.101535 -0.040058 -100.051000 | -120.401652 | -135.022922 | -119.000000  122.334897 -273.517663 110.318
17 |0.300000 | 3.109049 -0.615425 |-1.587385 3.109049 3.109049 -0.032544 -100.454003 | -120.138824 | -135.435471 | -119.000000  120.008533 -276.011433 111.050
18 |0.320000 ' 3.115242 -0.625878 |-1.584235 3.115242 3.115242 -0.026351 -100.490311 | -119.922165 | -135.478160 | -119.000000 118.330963 -278.090589 111.074
19 [0.340000 | 3.120255 -0.634464 | -1.583357 3.120255 3.120255 -0.021338 -100.203726 -119.746776 -135.195758 | -119.000000  117.251425 -279.788199 110.468
20 |0.360000 | 3.124229 -0.641373 |-1.584512 3.124229 3.124229 -0.017363 -99.632426 | -119.607683 |-134.627150  -119.000000 116.711886 -281.147582 109.305
21 |0.380000 ' 3.127306 -0.646828 |-1.587470 3.127306 3.127306 -0.014287 -98.809676 | -119.500028 |-133.806104  -119.000000 116.650242 -282.217648 107.646
22 |0.400000 3.129615 -0.651070 -1.592010 3.129615 3.129615 -0.011977 -97.764522 | -119.419193 -132.762011 -119.000000 117.003201 -283.049341 105.548
23 |0.420000 ' 3.131281 -0.654342 |-1.597928 3.131281 3.131281 -0.010311 -96.522428 | -119.360885 | -131.520567 | -119.000000 117.708650 -283.693004 103.059
24 |0.440000 ' 3.132416 -0.656880 |-1.605033 3.132416 3.132416 -0.009176 -95.105825 | -119.321171 |-130.104352  -119.000000 118.707461 -284.196514 100.223
25 |0.460000 '3.133121 -0.658903 |-1.613153 3.133121 3.133121 -0.008472 -93.534584 | -119.296500 |-128.533328  -119.000000 119.944719 -284.604054 97.0788
26 |0.480000  3.133487 -0.660610 |-1.622131 3.133487 3.133487 -0.008106 -61.826400 | -119.283706 |-126.825250  -119.000000 121.370453 -284.955374 93.6616
27 |0.500000 | 3.133593 -0.662177 |-1.631829 3.133593 3.133593 -0.008000 -89.997120 | -119.280000 |-124.996000  -119.000000 122.939955 -285.285428 90.0028
28 ]0.520000 '3.133508 -0.663755 |-1.642122 3.133508 3.133508 -0.008085 -88.060997 | -119.282955 |-123.059853 | -119.000000 124.613789 -285.624277 86.1308
29 |0.540000 3.133293 -0.665474 -1.652901 3.133203 3.133293 -0.008300 -86.030902 | -119.290488 -121.029696 -119.000000 126.357597 -285.997194 82.0711
30 |0.560000 | 3.132997 -0.667441 |-1.664070 3.132997 3.132997 -0.008595 -83.918489 | -119.300836 |-118.917196 -119.000000 128.141768 -286.424884 77.8469
31 |0.580000 | 3.132663 -0.669740 |-1.675546 3.132663 3.132663 -0.008930 -81.734332 | -119.312539 | -116.732937 | -119.000000 129.941050 -286.923793 73.4794
32 |0.600000 3.132324 -0.672440 -1.687257 3.132324 3.132324 -0.009269 -79.488029 -119.324410 -114.486526 -119.000000 131.734128 -287.506456 68.9876
33 |0.620000 ' 3.132006 -0.675589 |-1.699138 3.132006 3.132006 -0.009586 -77.188288 | -119.335519 |-112.186679  -119.000000 133.503209 -288.181879 64.3889
34 |0.640000 '3.131731 -0.679222 |-1.711135 3.131731 3.131731 -0.009862 -74.842993 | -119.345163 | -109.841291  -119.000000 135.233635 -288.955924 59.6991
35 |0.660000 ' 3.131511 -0.683361 |-1.723203 3.131511 3.131511 -0.010082 -72.459267 | -119.352848 | -107.457488  -119.000000 136.913521 -289.831690 54.9322
36 [0.680000 ' 3.131356 -0.688016 | -1.735301 3.131356 3.131356 -0.010236 -70.043509 | -119.358266 -105.041675 | -119.000000  138.533427 -290.809898 50.1011
37 |0.700000 '3.131270 -0.693188 |-1.747396 3.131270 3.131270 -0.010322 -67.601439 | -119.361270 | -102.599574 | -119.000000  140.086059 -291.889248 45.2172
38 |0.720000 ' 3.131254 -0.698868 |-1.759460 3.131254 3.131254 -0.010339 -65.138133 | -119.361855 | -100.136262 | -119.000000 141.566002 -293.066779 40.2906
39 [0.740000 3.131303 -0.705043 -1.771472 3.131303 3.131303 -0.010290 -62.658052 | -119.360137 -97.656199 | -119.000000 142.969473 -294.338196 35.3303
40 [0.760000 ' 3.131412 -0.711695  -1.783413 3.131412 3.131412 -0.010181 -60.165072 | -119.356330 | -95.163258 | -119.000000  144.294092 -295.698185 30.3441
41 |0.780000 ' 3.131572 -0.718799  -1.795269 3.131572 3.131572 -0.010021 -57.662518 | -119.350728 | -92.660760 | -119.000000 145.538668 -297.140711 25.3385
42 |0.800000 ' 3.131773 -0.726332 -1.807031 3.131773 3.131773 -0.009820 -55.153187 | -119.343684 | -90.151499 | -119.000000 146.702994 -298.659278 20.3193
43 |0.820000 | 3.132004 -0.734267  -1.818691 3.132004 3.132004 -0.009589 -52.639385 | -119.335593 | -87.637776 | -119.000000 147.787653 -300.247181 15.2911
44 |0.840000 ' 3.132253 -0.742576  -1.830246 3.132253 3.132253 -0.009339 -50.122958 | -119.326873 | -85.121431 | -119.000000  148.793825 -301.897718 10.2576
45 |0.860000 | 3.132508 -0.751236  -1.841692 3.132508 3.132508 -0.009084 -47.605327 | -119.317947 | -82.603883 | -119.000000  149.723109 -303.604377 5.22179
46 |0.880000 |3.132757 -0.760220  -1.853032 3.132757 3.132757 -0.008835 -45.087528 | -119.309230 -80.086162 | -119.000000  150.577341 -305.360995 0.185594 |

Predeterminado

@ Sin nombre1 - Openodffice.org Calc

Figura 3.4.5.2.5: Resultado final
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CAPITULO 4

Resultados
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4.1.- DESCRIPCION DE LOS ACTUADORES IMPLEMENTADOS

La evolucion en el desarrollo del Pasibot nos lleva a incluir un par de actuadores
lineales en cada pierna situados en el punto M, tal y como se recordard de capitulos
anteriores, lo cual ademas implica el cambio de nombre del robot, denominandose ahora
Mimbot. De este modo se incrementa el nimero de grados de libertad del mecanismo y
se posibilita la ejecucion de acciones complejas como pueden ser el alargamiento del
paso, el giro, subir y bajar escaleras o evitar obstaculos de cierta altura.

En una primera toma de contacto se implementan los movimientos mas basicos
de la cinematica, es decir, en el movimiento rectilineo uniforme (MRU) y en el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA). No obstante, debido a la
escasa contribucion fisica y didactica que aportan estos movimientos, simplemente nos
apoyaremos en ellos para implementar en la aplicacion informdtica otros movimientos
mas complejos, como son la modificacion longitudinal del paso y la variacion de su
altura. Ademds, junto con estos movimientos también se podra seleccionar un
movimiento de carrera fija y el denominado movimiento trapezoidal, cuyo nombre se
debe a la representacion grafica que describe la velocidad respecto del tiempo y que
surge como resultado de la combinacién del MRU y del MRUA. Dada la mayor utilidad
de estas dos ultimas opciones, apenas sufren cambios durante la fase de disefio e
implementacion.

Tanto la modificacion longitudinal del paso como la variacion de la altura se
desglosan en dos movimientos, obteniendo un total de cuatro posibilidades, dos para el
eje horizontal y dos para el vertical.

En el eje horizontal se desarrollan, en una primera aproximacion, la
modificacion anterior y posterior del paso, de forma que se permite el alargamiento o
acortamiento de la zancada tanto por la zona delantera del paso como por la trasera. En
el eje vertical se desarrollan, también en primera aproximacion, la elevacion y la
inclinacién del pie. El primer movimiento consigue elevar o reducir la trayectoria de
vuelo del paso. Con el segundo movimiento se varia la altura del paso al final de la fase
de vuelo.

Por tanto, en el programa se desarrollan ocho posibilidades de actuacion, cuatro
para cada eje. En el eje horizontal se incluyen la carrera fija, el movimiento trapezoidal,
la modificacién anterior del paso y la modificacion posterior del paso. En el eje vertical
se vuelven a incluir la carrera fija y el movimiento trapezoidal, ademés de la elevacion y
la inclinacion del paso.

En las paginas siguientes se describen las ecuaciones que rigen los movimientos
implementados y la evolucion sufrida por los mismos.
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4.1.1.- ACTUADOR HORIZONTAL

4.1.1.1.- Carrera fija o nula

No se trata de un movimiento propiamente dicho, sino simplemente de la
modificacion permanente de la posicion del punto M

4.1.1.2.- Trapezoidal

Se trata de un movimiento combinacidon de dos MRUA y un MRU, de forma que
la grafica de la velocidad respecto al tiempo describa un trapecio. En la figura 4.1.1.2.1
se observa una grafica tipica de este movimiento.

velocidad del actuador {mm/s)

Figura 4.1.1.2.1. Curva de velocidad en el movimiento trapezoidal
Como se comprueba en la grafica, el primer y el Gltimo tramo son movimiento
con aceleracion constante (MRUA) mientras que en el tramo central es la velocidad la

constante.

El hecho de poder modificar los momentos en los que se produce el cambio de
movimiento permite un gran juego de posibilidades.

Las ecuaciones que rigen este movimiento son las siguientes:

A, 0<t<t
A =10 t, <t<t, (4.1.1.2.1)
A, t<t<T
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Vo + Ay -t 0<t<t,
V, =4V, (t,) t, <t<t, (4.1.12.2)
V, (t,)+ A, -(t—t,) t,<t<T

M .o +VX0-t+%AX0-t2 0<t<t,
Mye =My (1) +Vy (t)-(t-1)) L <ts<t (4.1.1.2.3)

4.1.1.3.- Modificacion anterior del paso

El proceso de implementacion de los movimientos de modificacion anterior y
posterior del paso es practicamente el mismo, variando unicamente el sentido en el que
se desplaza el actuador, por lo que se decide explicar el desarrollo de ambos en este
primer apartado.

El proceso de implementacion comenzé con los actuadores ejecutando funciones
escalon en el control de la velocidad durante todo el tiempo de funcionamiento del robot
(un ciclo). Se hicieron ensayos a velocidades de 50mm/s y 10mm/s (modificacion
anterior del paso) y a -50mm/s y -10mm/s (modificacion posterior del paso). Las
graficas del movimiento del actuador y de los resultados obtenidos en el paso se
muestran en el Anexo A, apartado 1

También se realizd una prueba con la aceleracion siguiendo una funcién escalon,
siendo en este caso la aceleracion introducida 25mm/s”. De este modo se obtiene una
velocidad con dos pendientes (una positiva y otra negativa) y un control en posicion
mas suavizado, tal y como se observa en el Anexo A, apartado 2

En el siguiente paso se modifica el tiempo de simulaciéon de forma que se
simulan tres ciclos completos del robot. Sobre la base del movimiento en el cual la
velocidad describe una funcion escalon se desarrollan diferentes modelos para observar
el comportamiento del robot a las modificaciones. Las vias de exploracion son las
siguientes:

1. Velocidades de ida y retorno iguales durante el mismo periodo de
tiempo.

2. La velocidad de retorno es la mitad de la velocidad inicial y ambas se
mantienen durante el mismo tiempo.

3. La velocidad de vuelta es la mitad de la velocidad inicial, pero actia
durante el doble de tiempo, de modo que la final del movimiento se
retorna a la posicion inicial.

4. La velocidad de retorno es el doble de la velocidad de ida y ambas se
mantienen durante el mismo tiempo.

5. La velocidad de vuelta es la mitad de la velocidad inicial, pero acta
durante el doble de tiempo, de modo que la final del movimiento se
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retorna a la posicion inicial. En esta ocasion se varia el momento en el
cual se produce el cambio de velocidad de manera que todo el
movimiento esté contenido en un ciclo.

Los resultados obtenidos de todas las vias de exploracidn, algunas de las cuales
se realizan mas de una vez con distintas velocidades, pueden consultarse en el Anexo A,
aparatados del 3 al 7

Tras consultar los Proyectos Fin Carrera realizados anteriormente, se decide
adoptar y modificar las ecuaciones utilizadas para el movimiento de los actuadores.
Gracias a esta modificacion se suavizan las curvas de las graficas, haciendo el
comportamiento del robot mas suave.

Asi mismo, apoyandose en los resultados obtenidos anteriormente, se realiza un
estudio del paso del robot. En este estudio se determina que el pie se encuentra un 60%
del tiempo del ciclo apoyado en el suelo mientras que el restante 40% esta en el aire.
Puesto que nuestras simulaciones comienzan en el punto mas alto de la trayectoria del
pie, la fase de apoyo se da entre el 20% y el 80% del ciclo y la de vuelo, entre el 0% y el
20% y entre el 80% y el 100%, tal y como se muestra en la figura 4.1.1.3.1

Trayectoria del punto A

Fosizion v del punto A (mm)

i -50 o) 0 100 160 200 280
Fesicion & del punte A (mm)

Figura 4.1.1.3.1. Paso del robot

En este punto es donde comienza la diferenciacion entre la modificacion anterior
del paso y la posterior. En este apartado se desarrollard unicamente la modificacion
anterior del paso, pudiéndose consultar la modificacion posterior del paso en el apartado
siguiente.

Desarrollo final
Se simulan tres ciclos completos, de modo que el actuador lineal ejecute su
funcion durante el segundo de ellos. De esta forma es posible comparar el paso

modificado con los pasos originales en una misma grafica.

Las ecuaciones que definen el movimiento del actuador, y por tanto, la
modificacion del paso, durante el segundo ciclo que ejecuta el robot son las siguientes.

Alejandro Bustos Caballero 143



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Desde el inicio hasta el 20% del ciclo del paso

MX(t) = Mx0+ — 220 sen( 1) + V. -t (4.1.13.1)
T 0,2
VX(t) = -V, cos(%t) +V, (4.1.1.3.2)
-V Vs
AX(t) = Lsen(—t
®) 02 (032) (4.1.1.3.3)
Vi= ¢

(4.1.13.4)

_02 sen(z-T)+0,2T
T
donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido

desde el comienzo de este movimiento.

Por su parte, el movimiento desarrollado entre el 20% y el 80% del ciclo se
define de esta forma

Mx(t) = Mx0+ 22 sen( -ty v, -t (4.1.1.3.5)
T 0,6
VX(t) =V, cos(&t) -V, (4.1.1.3.6)
-V T
AX(t) = — 2 sen(—t 4.1.1.3.7
) 0.6 (0,6 ) ( )
V, = ¢

(4.1.13.8)

06 sen(z-T)—0,6T
T

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido
desde el comienzo de este movimiento.

A pesar de los buenos resultados obtenidos durante la validacion del movimiento
con carreras C=10mm y C=-10mm y que pueden ser consultados en el Anexo A,
apartado 8, se detecta que para carreras negativas mas largas el pie del robot se apoyaba
en el suelo con mucha inercia.

En la figura 4.1.1.3.2 se muestra la trayectoria que describe el punto A para una
carrera C=-30mm, apreciandose cémo el pie toca el suelo de una forma extrafa.
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Posicion Y del punto A (mm)

Posicion X del punto A (mm)

Figura 4.1.1.3.2. Trayectoria del punto A para C=-30mm

La figuras 4.1.1.3.3 muestra las velocidades horizontales que sufre el punto A
durante la simulacion. En ella se aprecian varios picos entre los segundos 2 y 2,5,
siendo especialmente relevante el que da en t=2,4s de valor -115mm/s, pues es el
momento en el que se produce el contacto con el suelo.
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Figura 4.1.1.3.3. Velocidad horizontal del punta A para C=-30mm

Algo similar ocurre con las aceleraciones, como se puede observar en la figura
4.1.1.3.4. Entre t=2s y t=2,5s se observan grandes variaciones, debidas en gran medida
al actuador horizontal, siendo lo més destacable el pico que se produce en t=2,4s, de
valor -978,2mm/s>. También es muy destacable la gran variacion que se produce en la
aceleracion entre este pico y el anterior, situado en t=2,32s: en 0,08s se decelera de
1777mm/s” a -978,2mm/s”.
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Aceleracion horizontal del punto A
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Figura 4.1.1.3.4. Aceleracion horizontal del punto A para C=-30mm

Este problema hace que se varie el periodo de actuacion del actuador,
comenzando al finalizar el primer paso, concretamente cuando empieza la fase de vuelo.

De este modo, las ecuaciones que definen el movimiento del actuador quedan como
sigue.

Desde el 80% del ciclo del primer paso hasta el 20% del ciclo del segundo paso

—0,4V
M(t) = Mx0+ — 2P0 sen( 1)+, -t (4.1.1.3.9)
b4 0,4
T
VX(t) = -V, cos(ﬁt) +V, (4.1.1.3.10)
Y T
AX(t) = Lsen(—t
® 04 (034) (4.1.1.3.11)
Vi=—3 - 4.1.1.3.12
———sen(z-T)+0,4T (4.1.1.3.12)
T

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido
desde el comienzo de este movimiento.

Por su parte, el movimiento desarrollado entre el 20% y el 80% del segundo
ciclo se define de esta forma

MX(t) = Mx0+%sen(%t) ~V, -t (4.1.1.3.13)
VA

2
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T
VX(t) =V, cos(&t) -V,

-V, V4

AX(t) = —
® 0,6 0,6

C

V, =
06 sen(z-T)—0,6T
T

(4.1.1.3.14)

(4.1.1.3.15)

(4.1.1.3.16)

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido

desde el comienzo de este movimiento.

Se realiza igualmente un pequefio analisis del movimiento implementado para

dos carreras diferentes, de tal forma que se alargue y se acorte el paso.

Alargamiento

En este primer andlisis se desarrolla el alargamiento del paso por la zona anterior

del mismo. Para ello se escoge una carrera C=10mm

Posicion del actuador horizontal
12

=
e} o

Posicion horizontal del actuador (mm)
(o2}

Tiempo (s)

Figura 4.1.1.3.5. Posicion del actuador horizontal para C=10mm

En la figura 4.1.1.3.5 se aprecia como la posicion del extremo del actuador varia
suavemente hasta alcanzar un maximo de 10mm y regresar a la posicion inicial
describiendo una curva algo mas suave. Ademds de alcanzar el maximo en t=2,4s, se

observa como se estabiliza entorno a 10mm durante aproximadamente 0,2s.

Alejandro Bustos Caballero

147



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Velocidad del actuador horizontal

velocidad del actuador (mm/s)

Tiempo (s)

Figura 4.1.1.3.6. Velocidad del actuador horizontal para C=10mm

En la figura 4.1.1.3.6 se aprecia como la velocidad alcanza dos picos, uno de
valor 25mm/s en t=2s en el movimiento de ida y otro de -16,67mm/s durante el
movimiento de retorno correspondiente a t=3s. Se observa ademas como no hay saltos
bruscos en el cambio de un movimiento a otro.
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Figura 4.1.1.3.7. Aceleracion del actuador horizontal para C=10mm

En la figura 4.1.1.3.7 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de
98,17mm/s2 y de —98,17mm/sz, mientras que en el segundo, éstos son mas suaves,
quedandose en 43,39 y -43,39mm/s’. Tan s6lo se observa un pico en el cambio entre los
movimientos de ida y retorno de valor 0Omm/s”.
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Posicion horizontal del punto A
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Figura 4.1.1.3.8. Posicién horizontal del punto A para C=10mm

Como se puede apreciar en la figura 4.1.1.3.8, se produce un alargamiento por la
parte anterior de 30mm en el punto en el cual se ha definido el final de la fase de vuelo,
mientras que la zona posterior no experimenta cambios. La variacion méaxima entre
picos es de 29,8mm.
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Figura 4.1.1.3.9. Velocidad horizontal del punto A para C=10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.3.9, se produce una variacion en las
velocidades maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actua el actuador lineal, el maximo crece desde 923,4mm/s hasta 998 4mm/s,
mientras que el minimo adopta forma curva situdndose en -301,3mm/s.
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Figura 4.1.1.3.10. Aceleracion horizontal del punto A para C=10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.3.10, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actta el actuador lineal, el maximo crece desde 4282mm/s*> hasta 4520mm/s>,
produciéndose la misma variacion con los minimos, pero con signo negativo. Se aprecia
ademds coémo varia la “silla” entorno a los segundos 1 y 5, siendo ascendente en el
segundo ciclo.

Acortamiento

En el segundo analisis de desarrolla el acortamiento del paso por la zona anterior
del mismo. Para ello se escoge una carrera C=-10mm

Posicion del actuador horizontal

Posicion horizontal del actuador (mm)

Tiempo (s)

Figura 4.1.1.3.11. Posicion del actuador horizontal para C=-10mm

En la figura 4.1.1.3.11 se aprecia como la posicion del extremo del actuador
varia suavemente hasta alcanzar un minimo de -10mm y regresar a la posicion inicial
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describiendo una curva algo mas suave. Ademas de alcanzar el minimo en t=2,4s, se
observa como se estabiliza entorno a -10mm durante aproximadamente 0,2s.

Velocidad del actuador horizontal

velocidad del actuador (mm/s)

Tiempo (s)

Figura 4.1.1.3.12. Velocidad del actuador horizontal para C=-10mm

En la figura 4.1.1.3.12 se aprecia como la velocidad alcanza un minimo de valor
-25mm/s en t=2s en el movimiento de ida y un maximo de 16,67mm/s durante el
movimiento de retorno correspondiente a t=3s. Se observa ademas como no hay saltos
bruscos en el cambio de un movimiento a otro.
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Figura 4.1.1.3.13. Aceleracion del actuador horizontal para C=-10mm

En la figura 4.1.1.3.13 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de
98,17mm/s’ y de -98,17mm/s>, mientras que en el segundo, éstos son mas suaves,
quedandose en 43,39 y -43,39mm/s”. Tan s6lo se observa un pico en el cambio entre los
movimientos de ida y retorno de valor Omm/s”.
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Figura 4.1.1.3.14. Posicion horizontal del punto A para C=-10mm

Como se puede apreciar en la figura 4.1.1.3.14, se produce un acortamiento del
paso por la parte anterior de 30mm en el punto en el cual se ha definido el final de la
fase de vuelo, mientras que la zona posterior no experimenta cambios. La variacion
maxima entre picos es de 29,6mm.
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Figura 4.1.1.3.15. Velocidad horizontal del punto A para C=-10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.3.15, se produce una variacion en las
velocidades maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actua el actuador lineal, el maximo decrece desde 923,4mm/s hasta 848,4mm/s,
mientras que el minimo cambia de forma curva situdndose en -201,3mm/s.
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Figura 4.1.1.3.16. Aceleracion horizontal del punto A para C=-10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.3.16, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actia el actuador lineal, el maximo crece desde 4282mm/s® hasta 4044mm/sz,
produciéndose la misma variacion con los minimos, pero con signo negativo. Se aprecia
ademads como varia la “silla” entorno a los segundos 1 y 5, alejandose del valor nulo.

Verificacion de la modificacion

Para verificar la eliminacion del problema descrito anteriormente se realiza una
prueba con una carrera de -30mm. Los resultados de esta simulacion se muestran en las
figuras siguientes.

Trayectoria del punto A
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-100
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Figura 4.1.1.3.17. Trayectoria del punto A para C=-30mm

Como se puede verificar visualizando las figuras 4.1.1.3.17, 4.1.1.3.18 y
4.1.1.3.19, este nuevo movimiento del actuador hace que el pie entre de forma mas
suave en el suelo, eliminando la problematica entrada anterior. Se observa también
como se suavizan las curvas de velocidad y aceleracion, siendo lo més destacable dos
pequetios picos que se producen en la aceleracion al comienzo y al final del movimiento
de avance del actuador.
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Figura 4.1.1.3.18. Velocidad horizontal del punto A para C=-30mm
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Figura 4.1.1.3.19. Aceleracion horizontal del punto A para C=-30mm

4.1.1.4.-Modificacion posterior del paso

De igual modo que con la modificacion anterior del paso, se simulan tres ciclos
completos, de modo que el actuador lineal ejecute su funciéon durante el segundo de
ellos. De esta forma es posible comparar el paso modificado con los pasos originales en
una misma grafica. También en esta ocasion se produce el efecto observado en la
modificacion anterior del paso, por lo que detallan sin preambulos los movimientos
finales implementados al ser la solucion la misma. Si se desea, es posible consultar los
resultados de la primera aproximacion en el apartado 9 del Anexo A
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Desde el 20% hasta el 80% del ciclo del primer paso.

Mx(t) = Mx0 + 2t sen(Z-t) -V, -t (4.1.1.4.1)
T 0,6
VX(t) =V, cos(&t) -V, (4.1.1.4.2)
-V T
AX(t) = ——Lsen(—t 4.1.1.4.
®) 0.6 (0,6 ) ( 3)
Vi="15¢ == 41.1.44
—sen(z-T)—0,6T (4.1.1.4.4)
T

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo
transcurrido desde el comienzo de este movimiento.

Por su parte, el movimiento desarrollado entre el 80% del ciclo del primer paso y
el 20% del segundo ciclo se define de esta forma

Mx(t) = Mx0 =222 sen( Pty 1 v, -t (4.1.1.4.5)
T 0,4
T
VX(t) = -V, cos(0—4t) +V, (4.1.1.4.6)
-V V4
AX(t) = 2 sen(—t 4.1.1.4.7
) 04 (0,4 ) ( )
C
V, =
04 e Ty + 04T (4.1.1.4.8)
T

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo
transcurrido desde el comienzo de este movimiento.

Se realiza igualmente un pequefio analisis del movimiento implementado para
dos carreras diferentes, de tal forma que se alargue y se acorte el paso.
Alargamiento

En este primer andlisis se desarrolla el alargamiento del paso por la zona
posterior del mismo. Para ello se escoge una carrera C=10mm

Alejandro Bustos Caballero 155



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Posicion horizontal del actuador (mm)

Posicion del actuador horizontal
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Figura 4.1.1.4.1. Posicion del actuador horizontal para C=10mm

En la figura 4.1.1.4.1 se aprecia como la posicion del extremo del actuador varia
suavemente hasta alcanzar un minimo de -10mm y regresar a la posicidon inicial
describiendo una curva algo mas suave. Ademas de alcanzar el minimo en t=1,6s, se
observa como se estabiliza entorno a -10mm durante aproximadamente 0,2s.
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Figura 4.1.1.4.2. Velocidad del actuador horizontal para C=10mm

En la figura 4.1.1.4.2 se aprecia como la velocidad alcanza dos picos, uno de
valor -16,67mm/s en t=1s durante el movimiento de ida y otro de 25mm/s en el de
retorno movimiento correspondiente a t=2s. Se observa ademéas como no hay saltos
bruscos en el cambio de un movimiento a otro.
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Figura 4.1.1.4.3. Aceleracion del actuador horizontal para C=10mm

En la figura 4.1.1.4.3 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de 43,63 y de
-43,63mm/s*, mientras que en el segundo éstos son mas agudos, llegando a 98,17mm/s’
y -98,17mm/s’. Tan s6lo se observa un pico en el cambio entre los movimientos de ida
y retorno de valor Omm/s”.
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Figura 4.1.1.4.4. Posicion horizontal del punto A para C=10mm

Como se puede apreciar en la figura 4.1.1.4.4, se produce un alargamiento por la
parte posterior de 30mm en el punto en el cual se ha definido el final de la fase de vuelo,
mientras que la zona anterior no experimenta cambios. La variacidon mdxima entre picos
es de 29,76mm.
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Figura 4.1.1.4.5. Velocidad horizontal del punto A para C=10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.4.5, se produce una variacion en las
velocidades maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actua el actuador lineal, el maximo crece desde 923,4mm/s hasta 998 4mm/s,
mientras que el minimo adopta forma curva situdndose en -301,3mm/s.
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Figura 4.1.1.4.6. Aceleracion horizontal del punto A para C=10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.4.6, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actia el actuador lineal, el maximo crece desde 4282mm/s® hasta 4520mm/sz,
produciéndose la misma variacion con los minimos, pero con signo negativo. Se aprecia
ademds coémo varia la “silla” entorno a los segundos 3 y 5, siendo ascendente en el
primer ciclo.
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Acortamiento

En el segundo analisis de desarrolla el acortamiento del paso por la zona
posterior del mismo. Para ello se escoge una carrera C=-10mm
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Figura 4.1.1.4.7. Posicion del actuador horizontal para C=-10mm

En la figura 4.1.1.4.7 se aprecia como la posicion del extremo del actuador varia
suavemente hasta alcanzar un maximo de 10mm y regresar a la posicion inicial
describiendo una curva algo mas suave. Ademds de alcanzar el maximo en t=1,6s, se
observa como se estabiliza entorno a 10mm durante aproximadamente 0,2s.
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Figura 4.1.1.4.8. Velocidad del actuador horizontal para C=-10mm

En la figura 4.1.1.4.8 se aprecia como la velocidad alcanza un maximo de valor
16,67mm/s en t=Is en el movimiento de ida y un minimo de -25mm/s durante el
movimiento de retorno correspondiente a t=2s. Se observa ademds como no hay saltos
bruscos en el cambio de un movimiento a otro.
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Aceleracion del actuador horizontal
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Figura 4.1.1.4.9. Aceleracion del actuador horizontal para C=-10mm

En la figura 4.1.1.4.9 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de
43.39mm/s* y de -43,39mm/s’, mientras que en el segundo éstos son mas agudos,
llegando hasta 98,17 y -98,17mm/s”. Tan s6lo se observa un pico en el cambio entre los
movimientos de ida y retorno de valor 0Omm/s”.
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Figura 4.1.1.4.10. Posicion horizontal del punto A para C=-10mm

Como se puede apreciar en la figura 4.1.1.4.10, se produce un acortamiento del
paso por la parte posterior de 30mm en el punto en el cual se ha definido el final de la
fase de vuelo, mientras que la zona anterior no experimenta cambios. La variacion
maxima entre picos es de 29,16mm.

160 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Velocidad horizontal del punto A
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Figura 4.1.1.4.11. Velocidad horizontal del punto A para C=-10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.4.11, se produce una variacion en las
velocidades maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actua el actuador lineal, el maximo decrece desde 923,4mm/s hasta 848.4mm/s,
mientras que el minimo cambia de forma curva situdndose en -201,3mm/s.

Aceleracion horizontal del punto A
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-4000

-5000
0
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Figura 4.1.1.4.12. Aceleracion horizontal del punto A para C=-10mm

Tal y como se observa en la figura 4.1.1.4.12, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actia el actuador lineal, el maximo crece desde 4282mm/s® hasta 4044mm/sz,
produciéndose la misma variacion con los minimos, pero con signo negativo. Se aprecia
ademads como varia la “silla” entorno a los segundos 3 y 5, alejandose del valor nulo.
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4.1.1.5.-Determinacién de las carreras maximas.

Finalmente se determinan las carreras maximas de los actuadores. Se establecen
unos topes de +£50mm al considerar suficiente el incremento producido en el paso
(£150mm) dada la ampliacion del mecanismo de pantografo.

También se buscan las carreras para las cuales el mecanismo deja de actuar
correctamente. Para ello se realizan simulaciones variando las carreras de los actuadores
hasta determinar el punto en que se produce el fallo del mecanismo. Como punto de
fallo del mecanismo se toma aquel instante en el que se superponen las directrices de las
barras que componen el mecanismo durante el movimiento del mismo. Evidentemente
el fallo del mecanismo real se produce antes debido a que los eslabones que lo
componen tienen una anchura distinta de cero.

Modificacion anterior del paso

En primer lugar se halla el punto en que se produce el fallo para una carrera del
actuador positiva, esto es, se alarga el paso. En este caso el fallo se produce para una
carrera de 50mm. Como se observa en la figura 4.1.1.5.1-a, existe un momento en el
cual los mecanismos inferior y duplicado se superponen, violando la geometria del
mecanismo real.

En segundo lugar se busca el punto de fallo para una carrera negativa. En esta
ocasion no se produce el fallo del mecanismo, incluso para la carrera maxima de -50mm
el mecanismo no degenera, como se aprecia en la figura 4.1.1.5.1-b.

100 T T T T T T 100 T T T T

900 -
-200 -100 o 100 200 300 400 500 -200 -100 ] 100 200 300

a) b)

Figura 4.1.1.5.1. Fallos del mecanismo para la modificacion anterior del paso
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Modificacion posterior del paso

En primer lugar se halla el punto en que se produce el fallo para una carrera del
actuador positiva. En este caso el fallo se produce para una carrera de 46,5mm. Como se
observa en la figura 4.1.1.5.2-a, existe un momento en el cual los mecanismos inferior y
duplicado se superponen, violando la geometria del mecanismo real.

En segundo lugar se busca el punto de fallo para una carrera negativa. En esta
ocasion no se produce el fallo del mecanismo, incluso para la carrera maxima de -50mm
el mecanismo no degenera, como se aprecia en la figura 4.1.1.5.2-b.

19 ! ! T ! ! T 190 ! ! ! ! !

o0 ] ] | ] | : ] ] ] ] ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 =200 -100 o 100 200 300 400

a) b)

Figura 4.1.1.5.2. Fallos del mecanismo para la modificacion posterior del paso
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4.1.2.- ACTUADOR VERTICAL

4.1.2.1.- Carrera fija o nula

No se trata de un movimiento propiamente dicho, sino simplemente de la
modificacién permanente de la posicion del punto M

4.1.2.2.- Trapezoidal

Se trata de un movimiento combinacion de dos MRUA y un MRU, de forma que
la grafica de la velocidad respecto al tiempo describa un trapecio. En la figura 4.1.2.2.1
se observa una gréfica tipica de este movimiento.

velocidad del actuador {rmm/s)

Figura 4.1.2.2.1. Curva de velocidad en el movimiento trapezoidal

Como se comprueba en la grafica, el primer y el Gltimo tramo son movimiento
con aceleracion constante (MRUA) mientras que en el tramo central es la velocidad la
constante.

El hecho de poder modificar los momentos en los que se produce el cambio de
movimiento permite un gran juego de posibilidades.

Las ecuaciones que rigen este movimiento son las siguientes:

AYO t_tl
A =10 t <t<t, (4.12.2.1)
A, t,<t<T
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Vi, + A, -t 0<t<t
V, =4V, (t,) t <t<t, (4.12.2.2)
VY(tz)‘*'Arf (t-1,) t,<t<T

M e +VY0-t+%AY0-t2 0<t<t,
My, =<M, (t)+V, () (t-t) t, <t<t, (4.1.2.2.3)
1
MY(t2)+VY(t2)'(t_t2)+5A(f '(t_t2)2 t2 <t<T

4.1.2.3.- Elevacion del pie

El desarrollo de los movimientos del actuador vertical resulta mas sencillo que el
del horizontal ya que se parte del desarrollo realizado con éste. Este primer caso es
incluso mas facil de implementar puesto que s6lo opera durante la fase de vuelo. El
movimiento se desarrolla durante el final del primer paso y el comienzo del segundo,
permaneciendo el actuador inmdévil en la posicidon inicial durante el resto de la
simulacion.

El movimiento del primer tramo, que comprende desde que el pie se eleva en el
paso anterior al estudiado hasta el inicio del ciclo estudiado, viene definido por

Y,

MX(t) = Mx0 =220 sen(Z-t) +V -t (4.12.3.1)
Vs 0,2

VX(t) = -V, cos(O—”zt) +V, (4.1.2.3.2)

-V T
AX(t) = —Lsen(—t 41233
® 02 (0,2 ) ( )
Vi= ¢
(4.1.2.3.4)

_92 sen(z-T)+0,2T
T

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido
desde el comienzo de este movimiento.

Por su parte, el movimiento desarrollado entre el inicio del ciclo estudiado y el
20% (punto donde se considera que comienza el apoyo) se define de esta forma
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Y,
MX(t) = Mx0 = 22Y2 sen( "ty 1V, -t (4.1.2.3.5)
T 0,2

VX(t) = -V, cos(%t) +V, (4.1.2.3.6)
-V T

AX(t) = 2 sen(—t 4.1.2.3.

®) 02 (0,2 ) ( 3.7)

V=203 — 41238
“sen(z-T)+0,2T (4.12.3.8)
T

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido
desde el comienzo de este movimiento.

Al igual que con los actuadores horizontales, se realiza un pequefio andlisis del
movimiento implementado para dos carreras diferentes, de tal forma que se aumente y
descienda la elevacion el paso. El fin de estos andlisis es corroborar la validez de los
movimientos.

Aumento de la elevacion

La carrera del actuador en este primer ejemplo es de 10mm

Posicion del actuador vertical

12

| |
| |
| |
| |
m0oF-----d—-———--AN-————— - N
| |
| |
| |
| |
| |

e}

Posicion del actuador (mm)
(o2}

Tiempo (s)

Figura 4.1.2.3.1. Posicidn del actuador vertical para C=10mm

En la figura 4.1.2.3.1 se aprecia como la posicion del extremo del actuador varia
de forma répida aunque suave hasta alcanzar un maximo de 10mm en el momento en
que el pie se encuentra a mayor altura y regresar a la posicion inicial describiendo la
misma curva.
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Como se observa en la figura 4.1.2.3.2, la velocidad del actuador es simétrica,
con dos picos de valor 50mm/s y -50mm/s en los instantes t=1,8s y t=2,2s. Se observa
también que la transicion entre el movimiento de subida y el de bajada es suave, sin
saltos.

Velocidad del actuador vertical
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5 10b---——-- | |t______ L [
3 | i |
g | | |
g | | |
© 1 1 1
S | | |
i=] | | |
- 0F-----9------7-7--"-- [ T [
i | | |
S | | |
o -Fr----"A4-"="===1|~"F~"~~~ I———=--- T —--—=--7
g | | |
| | |
————— e
| | |
| | |
77777 [
| | |
| | |
1 1 1
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Figura 4.1.2.3.2. Velocidad del actuador vertical para C=10mm

Aceleracion del actuador vertical
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Figura 4.1.2.3.3. Aceleracion del actuador vertical para C=10mm

Como muestra la figura 4.1.2.3.3, la aceleracion del actuador también simétrica.
Son especialmente destacables los maximos de valor 392, 7mm/s’ en los instantes t=1,7s
y t=2,3s y los minimos de valor —392,7mm/s2 en los instantes t=1,9s y t=2,1s. Asi
mismo es destacable el pico que se produce en t=2s de valor Oomm/s’
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Posicion vertical del punto A
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Figura 4.1.2.3.4. Posicion vertical del punto A para C=10mm

Como se observa en la figura 4.1.2.3.4, la posicion del punto A se eleva 30mm
sobre su maximo al finalizar el primer ciclo, alcanzando un maximo de -741,Imm. El
resto del ciclo permanece invariable.

Velocidad vertical del punto A
400
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100

-100

-200
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o

-300
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Figura 4.1.2.3.5. Velocidad vertical del punto A para C=10mm

La figura 4.1.2.3.5 muestra un notable aumento de la velocidad durante la fase
de actuacion del actuador vertical. Se observa como valor el maximo crece hasta
alcanzar los 351,4mm/s mientras que el minimo decrece hasta -351,4mm/s.
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Aceleracion vertical del punto A
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Figura 4.1.2.3.6. Aceleracion vertical del punto A

La figura 4.1.2.3.6 muestra como varia la aceleracion del punto A a lo largo del
tiempo. Se aprecia como los méaximos alcanzan un valor de 2027mm/s* frente a los
1025mm/s® habituales. El minimo también varia produciéndose un pico en el instante
t=2s de valor -3143mm/s®, que desciende hasta -3363mm/s” en los instantes anterior y
posterior, correspondientes a t=1,98s y t=2,02s
Disminucion de la elevacion

La carrera del actuador en este ejemplo es de -10mm

Posicion del actuador vertical

Posicion del actuador (mm)

Tiempo (s)

Figura 4.1.2.3.7. Posicion del actuador vertical para C=-10mm

En la figura 4.1.2.3.7 se aprecia como la posicion del extremo del actuador varia
de forma répida aunque suave hasta alcanzar un minimo de -10mm en el momento en
que el pie se encuentra a mayor altura y regresar a la posicion inicial describiendo la
misma curva.
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Velocidad del actuador vertical
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Figura 4.1.2.3.8. Velocidad del actuador vertical para C=-10mm

Como se observa en la figura 4.1.2.3.8, la velocidad del actuador es simétrica,
con dos picos de valor -50mm/s y 50mm/s en los instantes t=1,8s y t=2,2s. Se observa
también que la transicion entre el movimiento de subida y el de bajada es suave, sin
saltos.
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Figura 4.1.2.3.9. Aceleracion del actuador vertical para C=-10mm

Como muestra la figura 4.1.2.3.9, la aceleracion del actuador también simétrica.
Son especialmente destacables los maximos de valor 392,7rnm/s2 en los instantes t=1,9s
y t=2,1s y los minimos de valor -392,7mm/s® en los instantes t=1,7s y t=2,3s. Asi
mismo es destacable el pico que se produce en t=2s de valor Omm/s’
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Posicion vertical del punto A
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Figura 4.1.2.3.10. Posicion vertical del punto A para C=-10mm

Como se observa en la figura 4.1.2.3.10, la posicion del punto A desciende
30mm sobre su maximo al finalizar el primer ciclo de la simulacion, alcanzando un
maximo de -801,Imm frente a los -771,Imm habituales. El resto del ciclo permanece
invariable.
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Figura 4.1.2.3.11. Velocidad vertical del punto A para C=-10mm

La figura 4.1.2.3.11 muestra un notable aumento de la velocidad durante la fase
de actuacion del actuador vertical. Se observa como valor el maximo decrece hasta
alcanzar los 146,6mm/s mientras que el minimo crece hasta -146,6mm/s. Se aprecian
también dos oscilaciones debidas sin duda al movimiento del actuador. Los valores
absolutos de los picos de estas oscilaciones son 29,72mm/s y 2,42mm/s.
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Aceleracion vertical del punto A
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Figura 4.1.2.3.12. Aceleracion vertical del punto A

La figura 4.1.2.3.12 muestra cémo varia la aceleracion del punto A a lo largo del
tiempo. Se aprecia como los méaximos alcanzan un valor de 1333mm/s® frente a los
1025mm/s”> habituales. El valor del minimo no varia, quedandose en -3143mm/s>,
aunque si la pendiente de la curva. Las oscilaciones observadas en la velocidad también
se aprecian aqui, llegando a valores de 401,7mm/s” y de -383,4mm/s”.

4.1.2.4.- Inclinacién del pie

La finalidad fundamental de este movimiento es permitir al robot subir y bajar
escalones. Para ello se desarrolla el movimiento de tal forma que al final de la fase de
vuelo el pie se encuentre a una altura superior de la habitual, volviendo a su posicion
inicial durante la fase de apoyo.

El movimiento del primer tramo, que comprende todo el periodo de vuelo del
pie, viene definido por

V)
Mx(t) = Mx0 - 2PVt sen(Zt) v, -t (4.12.4.1)
T 0,4
T
Vx(t) =V, cos(at) +V, (4.1.2.4.2)
-V Ve
AX(t) = Lsen(—t 41243
® 0.4 (0,4 ) ( )
V1= ¢

(4.1.2.4.4)

_04 sen(z-T)+0,4T
VA
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donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido
desde el comienzo de este movimiento.

Por su parte, el movimiento desarrollado entre durante la fase de apoyo se define
de esta forma

Mx(t) = Mx0+ 22 sen( -ty v, -t (4.1.2.4.5)
T 0,6
Vx(t) =V, cos(o—”6t) ~V, (4.1.2.4.6)
-V T

AX(t) = — 2 sen(—t 4.1.2.4.7
) 0.6 (0,6 ) ( )
V= 412438
~sen(z-T)—0,6T (4.12.4.8)

T

donde C es la carrera del actuador, T el periodo del ciclo y t el tiempo transcurrido
desde el comienzo de este movimiento.

Al igual que en el caso anterior, se realiza un pequefio analisis del movimiento
implementado para dos carreras diferentes, de tal forma que se simule la subida y la
bajada de escalones. El fin de estos analisis es corroborar la validez de los movimientos.

Subida
La carrera del actuador en este primer ejemplo es de 10mm

En la figura 4.1.2.4.1 se aprecia como la posicion del extremo del actuador varia
suavemente hasta alcanzar un maximo de 10mm y regresar a la posicion inicial
describiendo una curva algo mas suave. Ademds de alcanzar el maximo en t=2,4s, se
observa como se estabiliza entorno a 10mm durante aproximadamente 0,2s.
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Posicién del actuador vertical
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Figura 4.1.2.4.1. Posicién del actuador vertical para C=10mm

Velocidad del actuador vertical

Velocidad del actuador (mm/s)

Tiempo (s)

Figura 4.1.2.4.2. Velocidad del actuador vertical para C=10mm

En la figura 4.1.2.4.2 se aprecia como la velocidad alcanza un maximo de valor
25mm/s en t=2s en el movimiento de ida y un minimo de -16,67mm/s durante el
movimiento de retorno correspondiente a t=3s. Se observa ademas como no hay saltos
bruscos en el cambio de un movimiento a otro.
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Aceleracion del actuador vertical
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Figura 4.1.2.4.3. Aceleracion del actuador vertical para C=10mm

En la figura 4.1.2.4.3 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de
98,17mrn/s2 y de —98,17mm/s2, mientras que en el segundo éstos son mds suaves,
bajando hasta 43,63 y -43,63mm/s°. Tan s6lo se observa un pico en el cambio entre los
movimientos de ida y retorno de valor 0Omm/s”.
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Figura 4.1.2.4.4. Posicion vertical del punto A para C=10mm

En la figura 4.1.2.4.4 se comprueba como, gracias al movimiento del actuador,
el pie alcanza un maximo de -755,5mm, unos 16mm mds que con respecto al ciclo
normal. En el segundo 2,4 la posicién del punto A se situa en -794mm, 30mm por
encima del paso normal. A partir de aqui comienza el descenso para volver al ciclo
habitual.
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Velocidad vertical del punto A
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Figura 4.1.2.4.5. Velocidad vertical del punto A para C=10mm

La figura 4.1.2.4.5 muestra una notable variacion de la velocidad durante la fase
de actuacion del actuador vertical. Se observa como el valor maximo crece hasta
alcanzar los 286,9mm/s frente a los 223,7mm/s habituales, mientras que el minimo se
queda en -170,9mm/s. Se aprecia también una “joroba” en lugar de la “silla” tipica,
siendo el valor minimo de esta joroba -50,73mm/s.
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Figura 4.1.2.4.6. Aceleracion vertical del punto A

La figura 4.1.2.4.6 muestra como varia la aceleracion del punto A a lo largo del
tiempo. Se aprecia como el Gltimo maximo del primer paso aumenta hasta 1316mm/s’,
mientras que el primer minimo del segundo paso se reduce en 279,9mm/s’ hasta
738, lmm/s’. Se aprecia también un “joroba” con un minimo -174,3mm/s’.
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Bajada

La carrera del actuador en este ejemplo es de -10mm
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Figura 4.1.2.4.7. Posicion del actuador vertical para C=-10mm

En la figura 4.1.2.4.7 se aprecia como la posicion del extremo del actuador varia
suavemente hasta alcanzar un minimo de -10mm y regresar a la posicion inicial
describiendo una curva algo mas suave. Ademds de alcanzar el maximo en t=2,4s, se
observa como se estabiliza entorno a -10mm durante aproximadamente 0,2s.

En la figura 4.1.2.4.8 se aprecia como la velocidad del actuador alcanza un
minimo de valor -25mm/s en t=2s en el movimiento de ida y un maximo de 16,67mm/s
durante el movimiento de retorno correspondiente a t=3s. Se observa ademas como no
hay saltos bruscos en el cambio de un movimiento a otro.

Velocidad del actuador vertical

Velocidad del actuador (mm/s)

Tiempo (s)

Figura 4.1.2.4.8. Velocidad del actuador vertical para C=-10mm

Alejandro Bustos Caballero 177



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Aceleracion del actuador vertical

100

80
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40

20

-20

-40

Aceleracion del actuador (mm/sz)
o

-60

-80

-100
0

Tiempo (s)

Figura 4.1.2.4.9. Aceleracion del actuador vertical para C=-10mm

En la figura 4.1.2.4.9 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de
98,17mrn/s2 y de —98,17mm/s2, mientras que en el segundo éstos son mds suaves,
bajando hasta 43,63 y -43,63mm/s°. Tan s6lo se observa un pico en el cambio entre los
movimientos de ida y retorno de valor 0Omm/s”.

Posicion vertical del punto A
-770

-780

=790

-800

-810

-820

-830

Posicion Y del punto A (mm)

-840

-850

-860
0

tiempo (s)

Figura 4.1.2.4.10. Posicion vertical del punto A para C=-10mm

En la figura 4.1.2.4.10 se observa como el pie comienza a descender a partir del
segundo 1,8 con respecto al ciclo normal. Alcanza el minimo en el segundo 2,4 con un
valor de -854mm, 30mm inferior al paso normal y comienza entonces el retorno al ciclo
normal, el cual concluye en el segundo 3,6.
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Velocidad vertical del punto A

300

200

100

-100

Velocidad Y del punto A (mm/s)

-200

-300
0
tiempo (s)

Figura 4.1.2.4.11. Velocidad vertical del punto A para C=-10mm

La figura 4.1.2.4.11 muestra una notable variacion de la velocidad durante la
fase de actuacion del actuador vertical. Se observa como valor el maximo decrece hasta
alcanzar los 170,9mm/s frente a los 223,7mm/s habituales, mientras que el minimo llega
hasta -286,9mm/s. Se aprecia también una “joroba” en lugar de la “silla” tipica, siendo
el valor minimo de esta joroba 50,73mm/s.

Aceleracion vertical del punto A
1500

1000

500

-500

-1000

-1500 H

-2000

Aceleracion Y del punto A (mm/sz)

-2500

-3000

-3500
0

tiempo (s)

Figura 4.1.2.4.12. Aceleracion vertical del punto A

La figura 4.1.2.4.12 muestra cémo varia la aceleracion del punto A a lo largo del
tiempo. Se aprecia como el Gltimo maximo del primer paso decrece hasta 738,1mmy/s?,
mientras que el primer minimo del segundo paso se reduce en 298mm/s’ hasta
1316mm/s”. Se aprecia también un “joroba” con un minimo -174,3mm/s”.
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4.1.2.5.-Determinacién de las carreras maximas.

Finalmente, se determinan las carreras maximas de los actuadores. Se establecen
unos topes de +£25mm al considerar suficiente el incremento producido en el paso
(£75mm) dada la ampliacion del mecanismo de pantdgrafo.

También se buscan las carreras para las cuales el mecanismo deja de actuar
correctamente. Para ello se realizan simulaciones variando las carreras de los actuadores
hasta determinar el punto en que se produce el fallo del mecanismo. Como punto de
fallo del mecanismo se toma aquel instante en el que se superponen las directrices de las
barras que componen el mecanismo durante el movimiento del mismo. Evidentemente
el fallo del mecanismo real se produce antes debido a que los eslabones que lo
componen tienen una anchura distinta de cero.

Elevacion

En primer lugar se halla el punto en que se produce el fallo para una carrera del
actuador positiva, esto es, se aumenta la elevacion del pie. En este caso el fallo se
produce para una carrera de 23,8mm. Como se observa en la figura 4.1.2.5.1 a), existe
un momento en el cual los mecanismos inferior y duplicado se superponen, violando la
geometria del propio mecanismo.

En segundo lugar se busca el punto de fallo para una carrera negativa. En esta
ocasion el fallo se produce cuando el pie penetra en el suelo, tal y como se observa en la
figura 4.1.2.5.1 b). En esta ocasion la carrera descendente es tan solo de 8,5mm. Hay
que tener en cuenta que la simulacion se ha realizado con una distancia entre los puntos
A y P, (extremo delantero del pie) de 90mm; evidentemente, la variacion de esta
distancia proporcionara unos resultados distintos.

100 T T T T T 100 T T

. i i i i i . i ‘ ‘
-200 -100 o 100 200 300 400 -200 -100 o 100 200 300

a) b)

Figura 4.1.2.5.1. Fallos del mecanismo para el movimiento de elevacion
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Inclinacion

En primer lugar se halla el punto en que se produce el fallo para una carrera del
actuador positiva. En este caso el fallo se produce para una carrera de 25mm. Como se
observa en la figura 4.1.2.5.1 a), existe un momento en el cual los mecanismos inferior
y duplicado se superponen, violando la geometria del mecanismo real.

En segundo lugar se busca el punto de fallo para una carrera negativa. Al igual
que en el caso anterior, el fallo se produce al violar la geometria del mecanismo, tal y
como se observa en la figura 4.1.2.5.1 b). En esta ocasion la carrera que origina el fallo
del mecanismo es -18mm.

100 ; ; 100 ; ;

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

800

900 -
-200 -100 ] 100 200 300 400 -200 -100 ] 100 200 300

a) b)

Figura 4.1.2.5.1. Fallos del mecanismo para el movimiento de inclinacion
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4.2.-RESULTADOS DEL MODELO

A lo largo de las paginas siguientes se analizaran los resultados obtenidos de una
simulacion del mecanismo completo con ambos actuadores lineales funcionales. Para
una mayor compresion de los resultados, €stos se muestran de forma grafica, aunque se
recuerda que es posible exportarlos en forma numérica a archivos de texto si se desean
analisis en mayor profundidad.

Durante la simulacion se completan 3 ciclos con el fin de poder comparar en una
misma grafica la cinemadtica del robot, tanto con la accién de los actuadores lineales
como sin ella. Puesto que el mecanismo superior no se ve afectado por el movimiento
de los actuadores, para este mecanismo sdlo se representa un ciclo.

El andlisis de la cinemadtica original del mecanismo engloba los dos estados de
desarrollo basicos, pues el primer desarrollo no sufre variaciones en su cinematica al
afiadir el mecanismo paralelo, y la segunda y tercera etapas de evolucion son idénticas
si no juegan ningun papel los actuadores.

En las figuras 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.3bis y 4.2.4 se aprecia como el modelo més
simple estd contenido en el segundo, y éste a su vez en el tercero, como si de una
mufieca rusa se tratase. También pueden observarse las dimensiones y variables
cinematicas que se utilizaran en la simulacion

=) MIMBOT 3.5/1 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO ESQUEMATICO [ =10 il
Archiva  Ayuda £

— Dimensiones

11 {rm) ,T
r2 (mm} [ 30
r3 (mm) [ s
Mimm [ 75
B (mim) [ 150
dmm [ a0
r7 (mm) [180
wimm [ 180
rA (i) W
1C (mmj) 270

—Variables temporales——

w2 (rpm) 30
it (=) nnz
Tis) B

Afras Calcular Siguiente

Figura 4.2.1. Ventana de las condiciones iniciales del primer modelo.
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MIMBOT 3.5/2 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADD

w

[
fest
3]

ARRKA
EREE

i

e
[
o

[0
BE
13
[ o0 |

ot

]
-
(=1

w

T8

Figura 4.2.2. Ventana de las condiciones iniciales del segundo modelo.

MIMBOT 3.5/3 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO + ACTUADORES

@

o

CECRREERRR

it

o
o
[

i

W

Figura 4.2.3. Ventana de las condiciones iniciales del tercer modelo.
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MIMBOT 3.5/3 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMOD DUPLICADO + ACTUADDRES

| | e
G| a| ©

a
S

18

[ o0 |
[ 540 |

&
i}
=

i

RER

W

Figura 4.2.3bis. Primera ventana de las condiciones iniciales

MIMBOT 3.5,/3 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADD + ACTUADORES

4

|
-1
ol o

SERREER

Slguiernte

Figura 4.2.4. Segunda ventana de las condiciones iniciales

184 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Como se recordara de capitulos anteriores, pulsando el boton “Duplicado”, el
cual se remarca en la figura 4.2.3bis, es posible introducir los datos dimensionales del
mecanismo paralelo, obteniéndose una ventana como la que se aprecia en la figura
4.2.4. Si se pulsa el boton “Simple” se regresa a la introduccion de datos de los
mecanismos superior ¢ inferior.

Las condiciones iniciales seleccionadas para esta simulacion se muestran con
mas detalle en las tablas 4.2.1 y 4.2.2. En la primera de ella se establecen las
dimensiones del mecanismo, asi como la velocidad de entrada y el tiempo de
simulacion. En la segunda se establece el movimiento de cada uno de los actuadores.

Tabla 4.2.1. Condiciones geométricas y temporales de la simulacion

Parametro Valor(mm) Parametro Valor(mm)

ry 60 I 125

rz 30 rs 90

rs 75 ro 270

ry 75 (21 540
s 150 ri 90

le 90 ri2 90

r; 180 P1 110

rs 180 P2 90

ra 540 w; 30 (rpm)
rc 270 tt 0.02 (s)
Y 119 T 6 (s)

Tabla 4.2.2. Condiciones de actuacion de los actuadores lineales

Actuador horizontal Actuador vertical
. . Modificacion . . . .,
Movimiento . Movimiento Inclinacién
anterior del paso
Carrera 10 Carrera 10
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4.2.1.- MECANISMO SUPERIOR

En las paginas siguientes se muestran los resultados obtenidos durante la
simulacion para el mecanismo superior (mecanismo de Chebyshev). Tal y como se ha
comentado anteriormente, s0lo se representa un ciclo pues este mecanismo no se ve
afectado por la ejecucion de los actuadores. De esta forma se consigue una vision mas
clara de los datos obtenidos.

4.2.1.1- Posiciones del mecanismo superior

Angulo de posicion del eslabon 4

Como se observa en la figura 4.2.1.1.1, el angulo de posicionamiento del eslabon
4 tiene una forma sinusoidal comprendida entre los valores 1,772 y 0,6435 radianes. El
maximo corresponde a un angulo de giro del eslabon 2 de 5,529 radianes y el minimo a
1,571 radianes. Al comienzo del movimiento, con la manivela de entrada en O radianes,
el eslabon 4 se encuentra en 1,369 radianes.

Angulo de posicionamiento del eslabén 4

04 (rad)

02 (rad)

Figura 4.2.1.1.1. Angulo de posicionamiento del eslabon 4

186 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Angulo de posicion del eslabon 3

Angulo de posicionamiento del eslabén 3

5.8~~~ -

T
| |
| |
| |
,,,,,,,,,,, - - - - — - ——— =
| |
| |
|

03 (rad)

02 (rad)
Figura 4.2.1.1.2. Angulo de posicionamiento del eslabon 3
Como se observa en la figura 4.2.1.1.2, el angulo de posicionamiento del eslabon
3 tiene una forma sinusoidal comprendida entre los valores 4,511 y 5,64 radianes. El
maximo corresponde a un angulo de giro del eslabon 2 de 4,712 radianes y el minimo a

0,754 radianes. Al comienzo del movimiento, con la manivela de entrada en 0 radianes,
el eslabon 4 se encuentra en 4,914 radianes.

Punto B
Trayectoria del punto B

Como se observa en la figura 4.2.1.1.3, se obtiene una trayectoria practicamente
rectilinea de aproximadamente 130mm y una altura maxima de 27mm.

Trayectoria del punto B

-120

-125

-130

-135

-140

Posicion Y del punto B (mm)

-145

-150
-20

Posicion X del punto B (mm)

Figura 4.2.1.1.3. Trayectoria del punto B
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Posicion horizontal del punto B

Posicion horizontal del punto B

140

120

100

80

60

40

Posicion X del punto B (mm)

20

-20
0
tiempo (s)

Figura 4.2.1.1.4. Posicion horizontal del punto B

Como se observa en la figura 4.2.1.1.4, la posicion horizontal del punto B
describe una curva senoidal centrada en 60mm de amplitud 140mm, con los extremos
en 130,5mm y -10,5mm.

Posicion vertical del punto B

Como se aprecia en la figura 4.2.1.1.5, la posicion vertical del punto B describe
una trayectoria casi rectilinea durante gran parte del ciclo en torno a 120mm. El minimo
se situa al comienzo del ciclo en -147mm.

Posicion vertical del punto B

-120

-125 - - -

-130 R

-140 -

Posicion Y del punto B (mm)

-145 -

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
485 - - - B e e R
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1

-150
0

tiempo (s)

Figura 4.2.1.1.5. Posicion vertical del punto B
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Posicion del punto B

Posicionamiento del punto B

180

170

160

150

140

Posicion del punto B (mm)

130

120
0

02 (rad)

Figura 4.2.1.1.6. Posicionamiento del punto B

Como se observa en la figura 4.2.1.1.6, le médulo de la posicion del punto B
tiene una forma sinusoidal comprendida entre los valores 180 y 120mm. El méaximo
corresponde a un angulo de giro del eslabon 2 de 5,5 radianes y el minimo a 1,54
radianes. Al comienzo del movimiento, con la manivela de entrada en 0 radianes, el
modulo de la posicion del punto B se encuentra en 158,7mm.

Centro de masas del eslabén 2

Trayectoria del centro de masas del eslab6n 2

Posicion Y del centro de masas del eslabon 2 (mm)

Posicion X del centro de masas del eslabon 2 (mm)

Figura 4.2.1.1.7. Trayectoria del centro de masas del eslabon 2
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Como se comprueba en la figura 4.2.1.1.7, el centro de masas del eslabon 2
describe una trayectoria circular de radio 15mm.

Centro de masas del eslabén 3

Trayectoria del centro de masas del eslabén 3

Posicion Y del centro de masas del eslabon 3 (mm)

|
|
|
|
B I .
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicion X del centro de masas del eslabon 3 (mm)

Figura 4.2.1.1.8. Trayectoria del centro de masas del eslabon 3

Como se comprueba en la figura 4.2.1.1.8, el centro de masas del eslabon 3
describe una trayectoria descendente. El maximo se sitia en un valor de Y de -45mm en
X=0mm y el minimo en Y=-75mm y X=60mm.

Centro de masas del eslabon 4

Trayectoria del centro de masas del eslabén 4

-22 T T T T
| | | |
| | |

|

Posicion Y del centro de masas del eslabon 4 (mm)

s 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Posicion X del centro de masas del eslabon 4 (mm)

Figura 4.2.1.1.9. Trayectoria del centro de masas del eslabon 4

Como se comprueba en la figura 4.2.1.1.9, el centro de masas del eslabon 4
describe una trayectoria descendente. El méaximo se sitia en un valor de Y de -22,5mm
en X=30mm y el minimo en Y=-37,5mm y X=60mm.
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4.2.1.2.- Velocidades del mecanismo superior

Velocidad angular del eslabén 4

Velocidad angular del eslabon 4

o4 (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.1. Velocidad angular del eslabon 4

Como se observa en la figura 4.2.1.2.1, la velocidad angular del eslabon 4 tiene
forma ciclica comprendida entre los valores -3,185mm/s y 1,383mm/s. El maximo se
alcanza cuando han transcurrido 1,34s desde el inicio del ciclo y el minimo en 0,02s. La
velocidad inicial es -3,142mm/s, al igual que al finalizar el ciclo.

Velocidad angular del eslabon 3

Velocidad angular del eslabén 3

w3 (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.2. Velocidad angular del eslabon 3

Como se observa en la figura 4.2.1.2.1, la velocidad angular del eslabon 3 tiene
forma ciclica comprendida entre los valores -3,185mm/s y 1,383mm/s. El maximo se
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alcanza cuando han transcurrido 0,66s desde el inicio del ciclo y el minimo en 1,98s. La
velocidad inicial es -3,142 mm/s, al igual que al finalizar el ciclo.

Velocidad del punto B

Velocidad horizontal

Velocidad horizontal del punto B

200

100 -

-100 B

-200 -

oo ) e [ ) R

Velocidad X del punto B (mm/s)

| | |
| | |
| | |
40 Y T R .
| | |
| | |
| | |
I I I

-500
0

tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.3. Velocidad horizontal del punto B

Como se observa en la figura 4.2.1.2.3, la velocidad horizontal del punto B tiene
forma ciclica. Se comprueba como en el periodo comprendido entre 0,6 y 1,4s la
velocidad es practicamente constante en torno a 125,5mm/s. El minimo aparece al
comienzo y al final del movimiento con un valor de -461,7mm/s.

Velocidad vertical

Como se observa en la figura 4.2.1.2.4, la velocidad vertical del punto B tiene
forma ciclica. Se comprueba como en el periodo comprendido entre 0,5 y 1,5s la
velocidad es practicamente constante en torno a Omm/s. Tiene un maximo de valor
113,7mm/s en t=0,12s y un minimo de -113,7mm/s en t=1,88s.
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Velocidad vertical del punto B

(s/wiw) g ound [9p A PePIIOPA

tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.4. Velocidad vertical del punto B

Modulo de la velocidad

Velocidad del punto B

(s/ww) g ownd |ap peplooeA

tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.5. Velocidad del punto B

Como se observa en la figura 4.2.1.2.5, la velocidad del punto B tiene forma

ciclica y es simétrica. Se comprueba como en periodo comprendido entre 0,7s y 1,3s la
velocidad es practicamente constante en torno a 126mm/s. Tiene un maximo de valor

0,325 y

,bmm/s en t

461,7mm/s al comienzo y al final y dos minimos de valor 35
1,68s.

t
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Velocidad del centro de masas del eslabon 2
Velocidad horizontal

Velocidad horizontal del cdm del eslabon 2

50

400 - - -

T
|
|

— PR [ ——
|
|

30F---

201 - - -l

0F b

0L\ - -

20 - -\~

30 - - -

400 - - -

velocidad X del centro de masas del eslabén 2 (mm/s)
o

-50

e O I (O B

8 2
tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.6. Velocidad horizontal del centro de masas del eslabon 2
Como se observa en la figura 4.2.1.2.6, la velocidad horizontal del centro de
masas del eslabon 2 tiene forma ciclica y es simétrica. Tiene un méximo en t=1,5s de
valor 47,12mm/s y un minimo en t=0,5s de valor -47,12mm/s.

Velocidad vertical

Velocidad vertical del cdm del eslabén 2
50

401 - -

30f -

20 - - -~

e

-10F - - -

20bL - - -

-30F---

40 - - -

velocidad Y del centro de masas del eslabén 2 (mm/s)
o

-50

s [ R

@
N

tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.7. Velocidad vertical del centro de masas del eslabon 2

Como se observa en la figura 4.2.1.2.7, la velocidad vertical del centro de masas
del eslabon 2 tiene forma ciclica y es simétrica. Tiene un maximo al comienzo y al final
del ciclo de valor 47,12mm/s y un minimo en t=1s de valor -47,12mm/s.
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Velocidad del centro de masas del eslabon 3

Velocidad horizontal

Velocidad horizontal del cdm del eslabon 3

150

100

50

-50

-100

-150

-200

velocidad X del centro de masas del eslab6én 3 (mm/s)

-250

tiempo (s)
Figura 4.2.1.2.8. Velocidad horizontal del centro de masas del eslabon 3
Como se observa en la figura 4.2.1.2.8, la velocidad horizontal del centro de
masas del eslabon 3 tiene forma ciclica. El maximo se alcanza en t=1,38s con un valor

de 101,9mm/s y el minimo al comienzo y final del ciclo con un de valor -230,9mm/s.

Velocidad vertical

Velocidad vertical del cdm del eslab6n 3
120
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-20

-40

velocidad Y del centro de masas del eslabon 3 (mm/s)

-60
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Figura 4.2.1.2.9. Velocidad vertical del centro de masas del eslabon 3

Como se observa en la figura 4.2.1.2.9, la velocidad vertical del centro de masas
del eslabon 3 tiene forma ciclica. Tiene dos maximos, uno global en t=0,12s de valor
100,6mm/s y otro local en t=1,64s de valor 9,12mm/s. También existen dos minimos,
uno global en t=1,02 de valor -47,12mm/s y otro local de valor -13,72mm/s en t=1,86s.
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Velocidad del centro de masas del eslabon 4
Velocidad horizontal

Velocidad horizontal del cdm del eslabon 4
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Figura 4.2.1.2.10. Velocidad horizontal del centro de masas del eslabon 4
Como se observa en la figura 4.2.1.2.10, la velocidad horizontal del centro de
masas del eslabon 4 tiene forma ciclica. El maximo se alcanza en t=1,36 con un valor de

58,89mm/s y el minimo al comienzo y final del ciclo con un de valor -115,4mm/s.

Velocidad vertical

Velocidad vertical del cdm del eslabén 4

velocidad Y del centro de masas del eslabén 4 (mm/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.1.2.11. Velocidad vertical del centro de masas del eslabon 4

Como se observa en la figura 4.2.1.2.11, la velocidad vertical del cdm del
eslabon 3 tiene forma ciclica. Existen dos méaximos, uno global en t=0,12s de valor
50,32mm/s y otro local en t=1,64s de valor 4,56mm/s. También existen dos minimos,
uno global en t=1,02 de valor -23,6mm/s y otro local de valor -6,861mm/s en t=1,86s.
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4.2.1.3.- Aceleraciones del mecanismo superior

Aceleracién angular del eslabon 4

Aceleracion angular del eslabon 4

a4 (rad/s?)

tiempo (s)

Figura 4.2.1.3.1. Aceleracion angular del eslabon 4

Como se aprecia en la figura 4.2.1.3.1, la aceleracion del eslabon 4 es
descendente durante la mayoria del ciclo, salvo en los instantes inicial y final. Destacan
el méaximo en el instante t=0,14s, de valor 10,95mm/s> y el minimo en el instante

t=1,88s, de valor —15,9mm/sz.

Aceleracién angular del eslabon 3

Aceleracion angular del eslabén 3

o3 (rad/s?)

tiempo (s)

Figura 4.2.1.3.2. Aceleracion angular del eslabon 3

Como se aprecia en la figura 4.2.1.3.2, la aceleracion del eslabon 3 es
descendente durante la mayoria del ciclo, salvo en los instantes inicial y final. Destacan
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el maximo en el instante t=0,12s, de valor 15,9mm/s2 y el minimo en el instante t=1,86s,
de valor -10,95mm/s’.

Aceleracion del punto B
Aceleracion horizontal

Aceleracion horizontal del punto B
2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

aceleracion X del punto B (mm/sz)

-1500

-2000

-2500
0

tiempo (s)

Figura 4.2.1.3.3. Aceleracion horizontal del punto B

Como se aprecia en la figura 4.2.1.3.3, la aceleracion horizontal del punto B
describe una curva similar a la aceleracion angular del eslabon 3. Destacan el maximo
en el instante t=0,12s, de valor 2141mm/s’ y el minimo, de valor —2141mm/sz, en el
instante t=1,88s.

Aceleracion vertical

Como se aprecia en la figura 4.2.1.3.4, la aceleracion vertical del punto B
describe una curva simétrica cuyo eje de simetria se encuentra en t=1s. Destacan los dos
minimos, de valor -512,5mm/s>, en los instantes t=0,22s y t=1,78s. La mayor
aceleracion se da al comienzo y al final del ciclo, siendo este valor de 1571mm/s*.
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Aceleracion vertical del punto B
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Figura 4.2.1.3.4. Aceleracion vertical del punto B
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Figura 4.2.1.3.5. Aceleracion del punto B

La combinacion de las dos curvas anteriores nos da la grafica que se observa en

la figura 4.2.1.3.5. Se trata de una curva simétrica con dos maximos de valor

2146mm/s* en los

Es destacable también la zona

=0,1s y t=1,9s.

instantes t

practicamente plana que se da en torno a t=Is, con valores que oscilan entre 16,45mm/s”

y 1,909mm/s”.
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Aceleracion del centro de masas del eslabén 2

Aceleracién horizontal

Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 2

150

100
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-50

-100

aceleracion X del centro de masas del eslabén 2 (mm/sz)

-150

tiempo (s)

Figura 4.2.1.3.6. Aceleracion horizontal del centro de masas del eslabon 2

Como se aprecia en la figura 4.2.1.3.6, la aceleracion horizontal del cdm del
eslabon 2 describe una curva senoidal como era esperable, pues el eslabon describe un
movimiento circular. El maximo se encuentra justamente en la mitad del ciclo, con un
valor de 148mm/s’, mientras que el minimo se da al comienzo y al final del ciclo, de
valor -148mm/s”.

Aceleracidn vertical

Aceleracion \ertical del cdm del eslabén 2
150

100

50

-50

-100

aceleracion Y del centro de masas del eslabén 2 (mm/sz)
o

-150
0

tiempo (s)

Figura 4.2.1.3.7. Aceleracion vertical del centro de masas del eslabon 2
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Como se aprecia en la figura 4.2.1.3.7, en esta ocasion también nos encontramos
con un movimiento sinusoidal, siendo la amplitud la misma que anteriormente:
148mmy/s°. Varia sin embargo la fase inicial, 90°.

Aceleracion del centro de masas del eslabon 3

Aceleracién horizontal

Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 3
1000

500

-500

-1000

aceleracion X del centro de masas del eslab6n 3 (mm/sz)

-1500
0

tiempo (s)

Figura 4.2.1.3.8. Aceleracion horizontal del centro de masas del eslabon 3

La aceleracion del cdm del eslabon 3, tal y como se muestra en la figura
4.2.1.3.8, cuenta con una zona mas o menos estabilizada en torno a 130mm/s* y un
maximo y minimo muy marcados. El maximo se da en t=0,12s con un valor de
932,8mm/sz, mientras el minimo alcanza -1208mm/s® en el instante t=1,88s. El ciclo
comienza con una aceleracion de -148mm/s”.

Aceleracion vertical

Como se observa en la figura 4.2.1.3.9, la grafica comienza en un maximo de
valor 785,7mm/s” para descender rapidamente hasta el minimo global en el instante
t=0,24s de valor -355,9mm/s>. A continuacion escala hasta un maximo local situado en
t=1,4s de valor 144,3mrn/s2 y vuelve a descender al minimo local en el instante t=1,78s
alcanzando -161,9mm/s”. Finalmente regresa al maximo global.
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Aceleracion \ertical del cdm del eslab6n 3

800

600

400

200

-200

aceleracion Y del centro de masas del eslabén 3 (mm/sz)
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Figura 4.2.1.3.9. Aceleracion vertical del centro de masas del eslabon 3

Aceleracion del centro de masas del eslabén 4
Aceleracioén horizontal

Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 4
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Figura 4.2.1.3.10. Aceleracion horizontal del centro de masas del eslabon 4

La aceleracion del cdm del eslabon 4, tal y como se muestra en la figura
4.2.1.3.10, cuenta con una zona mas o menos estabilizada en torno a 60mm/s* y un
maximo y minimo muy marcados. El méaximo se da en t=0,12s con un valor de
466,4mm/s*, mientras el minimo alcanza -1208mm/s” en el instante t=1,88s. El ciclo
comienza con una aceleracion de —604,1mm/s2.
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Aceleracioén vertical

Aceleracion vertical del cdm del eslabén 4
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Figura 4.2.1.3.11. Aceleracion vertical del centro de masas del eslabon 4

Como se observa en la figura 4.2.1.3.11, la grafica comienza en un maximo de
valor 392,9mm/s” para descender rapidamente hasta el minimo global en el instante
t=0,24s de valor -177,9mm/s*>. A continuacion escala hasta un maximo local situado en
t=1,4s de valor 72,14mrn/s2 y vuelve a descender al minimo local en el instante t=1,78s
alcanzando -80,94mm/s”. Finalmente regresa al maximo global.
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4.2.2.- MECANISMO INFERIOR

A lo largo de las paginas siguientes se analizan los resultados obtenidos durante
la simulacidn para el mecanismo inferior (mecanismo de pantografo). Como se comentd
anteriormente, se representan tres ciclos completos, siendo el ultimo aquel en el que
juegan ningun papel los actuadores lineales.

4.2.2.1.-Posiciones del mecanismo inferior

Angulo de posicion del eslabon 5

Angulo de posicionamiento del eslabon 5

06 (rad)

02 (rad)

Figura 4.2.2.1.1. Angulo de posicion del eslabén 5

Como se aprecia en la figura 4.2.2.1.1, el angulo de posicion del eslabon 5
cuenta con un maximo al comienzo del ciclo y minimo hacia el final. El maximo
habitual de 2,697rad se alcanza con la manivela de entrada en 0,2513rad, mientras que
el maximo debido al actuador alcanza 2,792rad para un angulo de entrada de 6,535rad
(0,251342m). El minimo permanece invariable con un valor de 1,921rad para un angulo
de entrada de 5,152+2kn rad.

Angulo de posicion del eslabon 7

Como se aprecia en la figura 4.2.2.1.2, el angulo de posicion del eslabon 7
cuenta con un maximo al comienzo del ciclo y minimo hacia el final. El maximo
habitual de -0,4447rad se alcanza con la manivela de entrada en 0,2513rad, mientras que
el maximo debido al actuador alcanza -0,3497rad para un angulo de entrada de 6,535rad
(0,25134+2m). El minimo permanece invariable con un valor de -1,22rad para un angulo
de entrada de 5,152+2kr rad.
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Angulo de posicionamiento del eslabén 7

07 (rad)

02 (rad)

Figura 4.2.2.1.2. Angulo de posicion del eslabon 7

Angulo de posicion de los eslabones 6y 8

Angulo de posicionamiento de los eslabones 6 y 8
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|
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Figura 4.2.2.1.3. Angulo de posicion de los eslabones 6 y 8

Como se aprecia en la figura 4.2.2.1.3, el angulo de posicion de los eslabones 6
y 8 cuenta con un maximo al comienzo del ciclo y minimo al final del mismo. El
maximo habitual de -1,583rad se alcanza con la manivela de entrada en 1,068rad,
mientras que el maximo debido al actuador alcanza -1,563rad para un angulo de entrada
de 7,351rad (1,068+2m). El minimo permanece practicamente invariable con un valor de
-2,203rad con el actuador jugando su papel y -2,201rad sin €l para un dngulo de entrada
de 5,718+2kn rad.
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Punto A

Trayectoria del punto A

Trayectoria del punto A
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Posicion X del punto A (mm)
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Figura 4.2.2.1.4. Trayectoria del punto A
Como se aprecia en la figura 4.2.2.1.4, el paso se alarga y se eleva durante la
accion de los actuadores lineales. Se observa como el paso crece en 30mm tanto en

longitud como en altura.

En la figura 4.2.2.1.5 trata de mostrarse de una forma aproximada la relacion de
aspecto real del paso.

Trayectoria del punto A

Posicion Y del punto A (mm)

Posicion X del punto A (mm)

Figura 4.2.2.1.5. Trayectoria del punto A

Posicion horizontal del punto A

Como se puede apreciar en la figura 4.2.2.1.6, se produce un alargamiento por la
parte anterior de 30mm en el punto en el cual se ha definido el final de la fase de vuelo,
mientras que la zona posterior no experimenta apenas cambios, estando el minimo
siempre en torno a -8 1mm. La variacion méxima entre picos es de 29,8mm.
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Figura 4.2.2.1.6. Posicion horizontal del punto A

punto A

Posicion vertical del punto A

tiempo (s)

Figura 4.2.2.1.7. Posicién vertical del punto A

En la figura 4.2.2.1.7 se comprueba como, gracias al movimiento del actuador,
el pie alcanza un maximo de -755,5mm, unos 16mm mds que con respecto al ciclo
normal. En el segundo 2,4 la posicion del punto A se situa en -794mm, 30mm por
encima del paso normal. A partir de aqui comienza el descenso para volver al ciclo

habitual.
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Posicion del punto A

Posicion del punto A
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Figura 4.2.2.1.8. Posicion vertical del punto A

En la figura 4.2.2.1.8 se comprueba como, gracias al movimiento del actuador,
se modifica totalmente la trayectoria del punto A. Se reduce los maximo global de
forma notable, quedando en 825,4mm en lugar de 846,9mm; sin embargo, el maximo
local no sufre variacion, permaneciendo en 827,7mm. También se modifican ambos
minimos, el global desciende desde 772,8mm hasta 759,8mm, mientras que el local
alcanza 811,5mm, frente a los 824,4mm habituales.

Punto C
Trayectoria del punto C

trayectoria del punto C

-220

-240

-260

-280

-300

-320

Posicion Y del punto C (mm)

-340

-360

-380

Posicion X del punto C (mm)

Figura 4.2.2.1.9. Trayectoria del punto C
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En la figura 4.2.2.1.9 se aprecia como gracias al efecto del actuador el
movimiento de la rodilla se desplaza hacia adelante y hacia arriba. El extremo superior
izquierdo se sitia en las coordenadas (226,2;-252,7) en lugar de las habituales (206,6;-
283,5). En el eje horizontal el maximo crece hasta 304,4mm desde los 295mm
habituales, mientras que en el vertical el cambio es de -257,5mm a -232,4mm.

Posicion horizontal del punto C

Posicion horizontal del punto C
320

300

280

260

240

Posicion X del punto C (mm)

220

200

tiempo (s)

Figura 4.2.2.1.10. Posicion horizontal del punto C

Como se observa en la figura 4.2.2.1.10, la posicion horizontal del punto C
describe una curva ascendente y descendente a lo largo del ciclo. Comienza
descendiendo al minimo global situado en 206,6mm (226,2mm si juegan los actuadores)
para ascender hasta 245,3mm (259,5mm con los actuadores lineales) y volver a bajar
hasta 222mm. Por ultimo, escala hasta el maximo global de valor 295mm, que llega
hasta 304,4mm cuando actuian los actuadores lineales.

Posicion vertical del punto C

Como se observa en la figura 4.2.2.1.11, la posicion vertical del punto C es
descendente durante la mayor parte del ciclo. El minimo tiene un valor practicamente
constante: -375,3mm en el ciclo normal y -375,2mm si entran en juego los actuadores.
El maximo sin embargo experimenta cambios mas significativos, en el ciclo normal
alcanza -275,5mm, que se transforman en -232,4mm con los actuadores lineales.
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Posicion vertical del punto C
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Figura 4.2.2.1.11. Posicion vertical del punto C
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Figura 4.2.2.1.12. Posicion del punto C

En la figura 4.2.2.1.12 se aprecia cémo la parte superior de la curva permanece
practicamente invariante con maximos en 447 y 446,6mm; mientras que la inferior
experimenta cambios mayores, pues el minimo desciende hasta 337,9mm frente a los
habituales 349, 1 mm.

Punto M
Trayectoria del punto M
En la figura 4.2.2.1.13 se aprecia como el punto M describe una trayectoria

rectilinea, salvo pequefias oscilaciones, tanto en el movimiento de ida como en el de
vuelta.
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Trayectoria del punto M
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Figura 4.2.2.1.13. Trayectoria del punto M

Posicion horizontal del punto M

Posicion horizontal del punto M

Posicion X del punto M (mm)

tiempo (s)

Figura 4.2.2.1.14. Posicion horizontal del punto M

En la figura 4.2.2.1.14 se aprecia como la posicion del extremo del actuador
varia suavemente hasta alcanzar un maximo de 10mm y regresar a la posicion inicial
describiendo una curva algo mas suave. Ademas de alcanzar el maximo en t=2,4s, se
observa como se estabiliza entorno a 10mm durante aproximadamente 0,2s.
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Posicion vertical del punto M
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Figura 4.2.2.1.15. Posicion vertical del punto M

En la figura 4.2.2.1.15 se aprecia cémo la posicion del extremo del actuador
varia suavemente hasta alcanzar un maximo de 10mm y regresar a la posicion inicial
describiendo una curva algo mas suave. Ademds de alcanzar el maximo en t=2,4s, se
observa como se estabiliza entorno a 10mm durante aproximadamente 0,2s.

Posicion del punto M

Posicion del punto M
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Figura 4.2.2.1.16. Posicion del punto M

L a figura 4.2.2.1.16 muestra como la varia el mdédulo de la posicion del punto
M en funcion del angulo de la manivela de entrada. Se observa como durante el segundo
ciclo se describe una curva similar al movimiento de los actuadores lineales por la
accion de éstos.
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Centro de masas del eslabén 5

Trayectoria del cdm del eslabén 5
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Figura 4.2.2.1.17. Trayectoria del cdm del eslabon 5

La trayectoria descrita habitualmente por el eslabon 5 se observa en la figura
4.2.2.1.17. Esta es cerrada creciendo y decreciendo en diferentes momentos del ciclo de
movimiento. El valor maximo se alcanza para -197,7mm y 121,6mm en la coordenada
vertical y la coordenada horizontal respectivamente. La coordenada vertical tiene el
minimo valor en -249,3mm correspondiente a 182,2mm en la coordenada horizontal.

La accién de los actuadores lleva el maximo a los valores 127,9mm y -184,2mm
para las coordenadas horizontal y vertical, respectivamente. El minimo se sitlia en
183,1mm en la coordenada horizontal y en -249,7mm en la vertical.

Centro de masas del eslabén 6

La figura 4.2.2.1.18 muestra la trayectoria habitual correspondiente al centro de
masas del eslabon 6 ocurre lo mismo que en el caso anterior. El valor maximo se
alcanza para -519mm y 194,9mm en la coordenada vertical y la coordenada horizontal
respectivamente. La coordenada vertical tiene el minimo valor en -598,7mm
correspondiente a 71,53mm en la coordenada horizontal.

La accién de los actuadores lleva el maximo a los valores 214,4mm y -497,Imm
para las coordenadas horizontal y vertical, respectivamente. El minimo por su parte no
sufre variacion alguna.
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Trayectoria del cdm del eslabon 6
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Figura 4.2.2.1.18. Trayectoria del cdm del eslabén 6

Centro de masas del eslabon 7
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Figura 4.2.2.1.19. Trayectoria del cdm del eslabon 7

En la figura 4.2.2.1.19 se puede observar la trayectoria normal del centro de
masas del eslabon 7, la cual describe un movimiento creciente variando en el eje Y entre
-439,5 y -393,7mm, en el eje X los hace entre los siguientes valores, 90,9 y 141,2mm.

La accion de los actuadores genera un lazo que lleva el maximo a los valores
horizontal y vertical de 151,9mm y -378,4mm, respectivamente.
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Centro de masas del eslabon 8

Trayectoria del cdm del eslabon 8
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Figura 4.2.2.1.20 Trayectoria del cdm del eslabon 8

Como muestra la figura 4.2.2.1.20, existe cierta similitud entre las trayectorias
de los eslabones 7 y 8. En esta ocasion la curva es decreciente, con valores que oscilan
entre -265mm y -282,3mm en el eje Y, y entre 61,13mm y 113mm en el eje horizontal.

Los actuadores lineales generan lazo que situan el maximo en -255mm para
valores del eje X entre 69,31mm y 72.2mm. El minimo se situa en las coordenadas
horizontal y vertical 114mm y -281,4mm, respectivamente.
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4.2.2.2.- Velocidades del mecanismo inferior

Velocidad angular del eslabén 5

Velocidad angular del eslabén 5

w6 (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.2.2.1. Velocidad angular del eslabon 5

Como se observa en la figura 4.2.2.2.1, la grafica sin actuadores comienza en
2,219rad/s para descender rapidamente hasta el minimo global, de valor -1,018rad/s, en
el instante t=0,18s. Seguidamente trepa hasta un méaximo local de valor -0,07745rad/s
situado en t=0,5s y vuelve a descender al minimo local, de valor -0,77787rad/s, en el

instante t=1,38s. Finalmente alcanza el méaximo global en los instantes t=3,92s y t=5,92s
con un valor de 3,242rad/s.

La accion de los actuadores eleva el méaximo global hasta 3,567rad/s en el
instante t=1,92s. También se modifican los minimos: el global pasa a ser local con un
valor de -0,8506rad/s y el local pasa a global con un valor de -0,8855rad/s.

Velocidad angular del eslabon 7

Observando la grafica de la figura 4.2.2.2.2 se comprueba que se trata de la

misma curva que la del eslabon 5. No merece por tanto ninguna mencidn especial que
no se haya realizado ya.
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Velocidad angular del eslabon 7

w7 (rad/s)
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Figura 4.2.2.2.2. Velocidad angular del eslabon 7

Velocidad angular de los eslabones 6 y 8

Velocidad angular de los eslabones 6y 8
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Figura 4.2.2.2.3. Velocidad angular de los eslabones 6 y 8

Como se observa en la figura 4.2.2.2.3, la grafica comienza ascendiendo hasta
un maximo global de valor 2,328rad/s para descender rapidamente hasta el minimo
global, de valor -0,602rad/s, en el instante t=0,64s. A continuacion escala hasta un

maximo local de valor -0,2226rad/s situado en t=1,56s y vuelve a descender al minimo
local, de valor -0,2637rad/s, en el instante t=1,72s.

Los actuadores modifican la curva incrementando el valor del maximo hasta

2,458rad/s y disminuyendo el minimo hasta -0,6318rad/s. Los extremos locales apenas
sufren modificaciones.
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Punto A
Velocidad horizontal del punto A
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Figura 4.2.2.2.4. Velocidad horizontal del punto A

Tal y como se observa en la figura 4.2.2.2.4, se produce una variacion en las
velocidades maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actua el actuador lineal, el maximo crece desde 923,4mm/s hasta 998 4mm/s,
mientras que el minimo adopta forma curva situdndose en -301,3mm/s.

Velocidad vertical del punto A

La figura 4.2.2.2.5 muestra una notable variacion de la velocidad durante la fase
de actuacion de los actuadores lineales. Se observa como el valor maximo crece hasta
alcanzar los 286,9mm/s frente a los 223,7mm/s habituales, mientras que el minimo se
queda en -170,9mm/s. Se aprecia también una “joroba” en lugar de la “silla” tipica,
siendo el valor minimo de esta joroba -50,73mm/s.
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Velocidad vertical del punto A
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Figura 4.2.2.2.5. Velocidad vertical del punto A
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Figura 4.2.2.2.6. Velocidad del punto A

La figura 4.2.2.2.6 muestra como el efecto de los actuadores lineales ha
modificado los maximos de la funcion. El global ha crecido desde 923,4mm/s hasta
1001mm/s y el local ha dejado de ser plano para adoptar una forma curva con un valor
de 305,4mm/s. Los minimos varian, aunque en menor medida, pasando de 72,21mm/s a
62,98mm/s con los actuadores.
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Punto C
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Figura 4.2.2.2.7. Velocidad horizontal del punto C

Tal y como se observa en la figura 4.2.2.2.7, la velocidad horizontal del punto C
comienza descendiendo para alcanzar un minimo global de wvalor -347,9mm/s
(modificado por el actuador a -349,7mm/s). Seguidamente crece hasta 89,6mm/s para
descender a -77,43mm/s (el actuador apenas cambia estos puntos, 91,9mm/s y -89,35
mm/s, respectivamente). Por ultimo, escala rapidamente hasta el maximo: 404,2mm/s
con los actuadores y 357,8mm/s en el ciclo normal
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Figura 4.2.2.2.8. Velocidad vertical del punto C
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Como se observa en la figura 4.2.2.2.8, la grafica sin actuadores comienza en
516,6mm/s para descender rapidamente hasta el minimo global, de valor -142mm/s, en
el instante t=0,2s. Seguidamente trepa hasta un méximo local de valor -15,76mm/s
situado en t=0,48s y vuelve a descender al minimo local, de valor -108,7mm/s, en el
instante t=1,22s. Finalmente alcanza el maximo global en los instantes t=3,96s y t=5,96s
con un valor de 596,3mm/s.

La accion de los actuadores eleva el maximo global hasta 700,4mm/s en el
instante t=1,96s. También se modifican los minimos: el global pasa a ser local, con un
valor de -117,6mm/s, y el local pasa a global con un valor de -155,3mm/s.
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Figura 4.2.2.2.9. Velocidad del punto C

Tal y como se observa en la figura 4.2.2.2.9, el mddulo de la velocidad del punto
C comienza descendiendo para alcanzar un minimo local de valor 35,99mm/s
(modificado por los actuadores a 37,92mm/s). Seguidamente crece hasta 120,1mm/s
para descender a 35,53mm/s (los actuadores apenas cambia el minimo (37,92mm/s),
pero modifica sensiblemente el méximo: 159,1mm/s). Por ultimo, escala rapidamente
hasta el maximo: 702,8mm/s con los actuadores y 598,3mm/s en el ciclo normal.

Punto M

Velocidad horizontal del punto M

En la figura 4.2.2.2.10 se aprecia como la velocidad alcanza un maximo de valor
25mm/s en t=2s en el movimiento de ida y un minimo de -16,67mm/s durante el
movimiento de retorno correspondiente a t=3s. Se observa ademds como no hay saltos
bruscos en el cambio de un movimiento a otro.
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Velocidad horizontal del punto M
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Figura 4.2.2.2.10. Velocidad horizontal del punto M

Velocidad vertical de punto M

Velocidad \ertical del punto M
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Figura 4.2.2.2.11. Velocidad vertical del punto M

Puesto que las ecuaciones que definen el movimiento de los actuadores
horizontal y vertical y las condiciones impuestas son las mismas en este caso, las
gréficas de las figuras 4.2.2.2.10 y 4.2.2.2.11 son idénticas.

Velocidad del punto M

El médulo de la velocidad del punto M muestra dos campanas, tal y como se
aprecia en la figura 4.2.2.2.12, fruto del propio célculo del mismo. La primera tiene el
maximo en 35,36mm/s y la segunda en 23,57mm/s.
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Velocidaddel punto M
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Figura 4.2.2.2.12. Velocidad del punto M
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Figura 4.2.2.2.13. Velocidad horizontal del cdm del eslabon 5

La figura 4.2.2.2.13 muestra una grafica con dos maximos de valor 101,9mm/s y
113,9mm/s (los actuadores s6lo modifican el segundo de ellos, llevandolo a 92,09mm/s)
y dos minimos de valor de 10,4mm/s y -377,6mm/s, los cuales son modificados por la
accion de los actuadores, dejandolos en 8,044mm/s y -372, Il mm/s.

Alejandro Bustos Caballero 223



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Velocidad vertical
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Figura 4.2.2.2.14. Velocidad vertical del cdm del eslabén 5

La figura 4.2.2.2.14 muestra una grafica con dos maximos de valor -6,355mm/s
y 272,4mm/s y dos minimos de valor de -27,99mm/s y -54,9mm/s. Todos los extremos
de la funcion son modificados por los actuadores, llevando los méximos a -4,818mm/s y
323,6mm/s y los minimos, a -19,18mm/s y -78,1 Imm/s.

Velocidad del centro de masas del eslab6n 6
Velocidad horizontal

Como se aprecia en la figura 4.2.2.2.15, los puntos mdas destacables de la
velocidad horizontal del eslabon 6 son los maximos de valor 488,5mm/s y los minimos
de -150,4mm/s. Ambos extremos sufren la accion la accidon de los actuadores lineales,
modificando sus valores maximo y minimo hasta 535,7mm/s y -174,9mm/s.
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Figura 4.2.2.2.15. Velocidad horizontal del cdm del eslabon 6
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Velocidad vertical
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Figura 4.2.2.2.16. Velocidad vertical del cdm del eslabon 6
La figura 4.2.2.2.16 muestra una grafica con dos maximos de valor -8,166mm/s
y 371,9mm/s y dos minimos de valor de -170,5mm/s y -53,8mm/s. Todos los extremos
de la funcion son modificados por los actuadores, llevando los méximos a -9,324mm/s y
457,9mm/s y los minimos, a -134,2mm/s y -102mm/s.
Velocidad del centro de masas del eslabon 7
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Figura 4.2.2.2.17. Velocidad horizontal del cdm del eslabon 7
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La figura 4.2.2.2.17 muestra una grafica con dos méximos de valor -4,286mm/s
y 209,7mm/s y dos minimos de valor de -45,95mm/s y -62mm/s. Todos los extremos de
la funcién sufren en mayor o menor medida variaciones debido a la accion de los
actuadores, llegando los maximos a -3,364mm/s y 242,6mm/s y los minimos, a -20,26
mm/s y -75,25mm/s.
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Figura 4.2.2.2.18. Velocidad vertical del cdm del eslabon 7
La figura 4.2.2.2.18 muestra una grafica con dos maximos de valor -5,497mm/s
y 220,5mm/s y dos minimos de valor de -79,79mm/s y -35,97mm/s. Todos los extremos
de la funcion son modificados por los actuadores, llevando los méximos a -5,75Imm/s y
277,9mm/s y los minimos, a -57,07mm/s y -68,08mm/s.
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Figura 4.2.2.2.19. Velocidad horizontal del cdm del eslabon 8

226 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

La figura 4.2.2.2.19 muestra una curva con un minimo muy marcado al
comienzo del ciclo, asi como una zona ligeramente descendente durante la mayor parte
del ciclo. El minimo tiene un valor de -196,6mm/s que los actuadores modifican a -
183,8mm/s. EI maximo se da en la zona media, con un valor de 53,77mm/s. En esta
zona también aparecen un minimo y un maximo locales, de valores 16,45mm/s y
18,17mm/s, respectivamente. La accién de los actuadores varia ostensiblemente ambos
valores.

Velocidad vertical

Velocidad vertical del cdm del eslabon 8

120

Velocidad Y del centro de masas del eslabon 8 (mm/s)
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Figura 4.2.2.2.20. Velocidad vertical del cdm del eslabon 8

En la figura 4.2.2.2.20 se aprecia una forma de joroba invertida con un maximo,
de valor 86,1mm/s, muy pronunciado. El minimo de la “joroba” tiene un valor de -18,53
mm/s, estando seguido por una “S” con extremos en -10,9mm/s y -12,75mm/s. La
ejecucion del movimiento de los actuadores varia de forma notable el maximo
(alcanzando 115,Imm/s) y hace mucho maés pronunciada la “joroba”, situando el
minimo en -34,32mm/s. También afecta a la “S”, suavizandola en el primer ciclo y
haciéndola mucho mas pronunciada en el segundo.
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4.2.2.3.-Aceleraciones del mecanismo inferior

Aceleracién angular del eslabon 5

Aceleracion angular del eslabon 5

o6 (rad/s?)
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Figura 4.2.2.3.1. Aceleracion angular del eslabon 5

La aceleracion angular del eslabon 5 describe un valle méds o menos plano entre
dos maximos, existiendo ademds un minimo muy pronunciado, tal y como se observa en
la figura 4.2.2.3.1. El primero de los méaximos alcanza un valor de 5,131rad/s’, el

segundo llega hasta 14,92rad/s?, mientras que el minimo se establece en -29,39rad/s”. El
valle de la curva se fija en torno a -1rad/s’.

La accion de los actuadores lineales modifica la forma del valle, haciéndolo
;. 2 s 7 7 )
ascendente, con un valor minimo de -1,915rad/s”. También varian los maximos, el

global alcanza un valor de 16,19rad/s2 y el local, 4,261rad/s2. El minimo decrece hasta -
30,66mm/s”.

Aceleracién angular del eslabén 7

Al igual que ocurria con la velocidad angular, si se observan con detenimiento
las graficas de las figuras 4.2.2.3.1 y 4.2.2.3.2, se comprueba que se trata de la misma
curva. No merece por tanto ninguna mencion especial.
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Aceleracion angular del eslabon 7

o7 (rad/s?)

tiempo (s)

Figura 4.2.2.3.2. Aceleracion angular del eslabon 7
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Figura 4.2.2.3.3. Aceleracion angular de los eslabones 6 y 8

Como se aprecia en la figura 4.2.2.3.3, la curva cuenta con un minimo y un
maximo muy destacados, de valor —9,988rad/s2 y 16,31rad/sz, respectivamente. Existe
una zona mas o menos plana en torno a Orad/s® que termina en un minimo local de valor
-0,3602rad/s”. Los actuadores modifican especialmente el minimo y maximo globales,
dejandolos en -10,8rad/s® y 17,46rad/s’, respectivamente
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Punto A
Aceleracion horizontal del punto A
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Figura 4.2.2.3.4. Aceleracion horizontal del punto A

Tal y como se observa en la figura 4.2.2.3.4, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actta el actuador lineal, el maximo crece desde 4282mm/s*> hasta 4520mm/s>,
produciéndose la misma variacion con los minimos, pero con signo negativo. Se aprecia
ademdas coémo varia la “silla” entorno a los segundos 1 y 5, siendo ascendente en el
segundo ciclo.

Aceleracion vertical del punto A

La figura 4.2.2.3.5 muestra como varia la aceleracion del punto A a lo largo del
tiempo. Se aprecia como el Gltimo maximo del primer paso aumenta hasta 1316mm/s?,
mientras que el primer maximo del segundo paso se reduce en 279,9mm/s” hasta
738,1mm/s”. Se aprecia también un “joroba” con un minimo -174,3mm/s>.
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Aceleracion vertical del punto A
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Figura 4.2.2.3.5. Aceleracion vertical del punto A
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Figura 4.2.2.3.6. Aceleracion del punto A

La aceleracién del punto A muestra una forma de pardbola como se puede
apreciar en la figura 4.2.2.3.6. Esta pardbola est4 delimitada en su parte superior por dos
méximos de valor 4292mm/s” que cierran la transicion entre ciclos en un minimo de

valor 3143mm/s2. En la parte inferior de la pardbola se encuentra un sutil méximo local
de valor 32,9mm/s>.

Los actuadores varian la curva, acrecentado los maximos globales hasta
4521mm/s® y 4536mm/s” y modificando la parabola central.
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Punto C
Aceleracion horizontal del punto C
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Figura 4.2.2.3.7. Aceleracion horizontal del punto C

Como se aprecia en la figura 4.2.2.3.7, la aceleracion horizontal del punto C
cuenta con dos méximos muy marcados, de valor 1766mm/s” el primero de ellos, y
2001mmy/s’, el segundo. El minimo en el cual se realiza la unién entre ciclos alcanza -
5289mm/s”. Entre los méaximos se da una zona méas o menos estable cuyos valores
oscilan entre —170,1mrn/s2 y —280,7mm/sz.

Los actuadores lineales varian los extremos de la curva, llevando los maximos a
2303mm/s’> y 1603mm/s”, y el minimo hasta -5707mm/s>. También se modifica la zona
central, haciéndola ascendente.

Aceleracion vertical del punto C

Como se observa en la figura 4.2.2.3.8, la aceleracion vertical del punto C tiene
una forma parecida a la de la figura anterior. En esta ocasion el primero de los minimos
es mas suave (757,3mm/s%), mientras que el segundo aumenta considerablemente hasta
3728mmy/s”. El minimo se sitda en -5656mm/s”.

La accion de los actuadores lineales hace mas marcados los extremos:
4296mm/s* en el caso del maximo y -6212mm/s” para el minimo. También modifican
ligeramente la zona central del ciclo.
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Aceleracion vertical del punto C

6000

4000

2000

-2000

-4000

Aceleracion Y del punto C (mm/sz)

-6000

-8000
0

tiempo (s)

Figura 4.2.2.3.8. Aceleracion vertical del punto C
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Figura 4.2.2.3.9. Aceleracion del punto C

El modulo de la aceleracion del punto C describe una curva muy abrupta, como
se observa en la figura 4.2.2.3.9. Lo mas destacable es el maximo al comienzo del ciclo
de valor 6342mm/s® (que los actuadores elevan a 6697mm/s”) y el minimo y méximo
locales de valor 1539mm/s” y 1895mm/s’, respectivamente. En la zona media del ciclo
existe una zona mas “llana” con valores que oscilan entre 185mm/s® y 291,2mm/s’.
Tanto esta zona como el minimo y el maximo local son modificados ostensiblemente
por el efecto de los actuadores.
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Punto M

Aceleracion horizontal del punto M
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Figura 4.2.2.3.10. Aceleracion horizontal del punto M

En la figura 4.2.2.3.10 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de
98,17mm/s’ y de -98,17mm/s>, mientras que en el segundo, éstos son mas suaves,
quedandose en 43,39 y -43,39mm/s”. Tan s6lo se observa un pico en el cambio entre los
movimientos de ida y retorno de valor Omm/s”.

Aceleracion vertical del punto M
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Figura 4.2.2.3.11. Aceleracion vertical del punto M

En la figura 4.2.2.3.11 se aprecia que las aceleraciones de cada uno de los
movimientos son simétricas. En el primero de ellos se alcanzan dos picos de
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98,17mm/s” y de -98,17mm/s’, mientras que en el segundo éstos son mas suaves,
bajando hasta 43,63 y -43,63mm/s>. Tan sélo se observa un pico en el cambio entre los
movimientos de ida y retorno de valor Omm/s”.

Aceleracion del punto M

Aceleracion del punto M
140

| ﬁ | | |
| | | | |
| | | | |
120k - - - - -t~ [ I 1 ______ : ,,,,,,,
|
|
|
I

=
[e} o
o o
T T
| |
| |
| |
| |
| |
e
| |
| |
| |
| |
T
L
+
|
T
|
|
|
|
e
|
|
|
|
|
4 —
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|

[o2}

o
T
|
|
|
|
|

e

|
|
|
|
!
|

Aceleracion del punto M (mm/sz)

B
o
T
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
| L
e e e—
|
I L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
G- ---

|
|
|
|
|
|

20 -~

tiempo (s)

Figura 4.2.2.3.12. Aceleracion del punto M

El modulo de la aceleracion del punto M genera cuatro campanas iguales dos a
dos, como se aprecia en la figura 4.2.2.3.12. Las primeras tienen un maximo de
138,8mm/sz, mientras que las segundas alcanzan 61,71mm/s2.

Aceleracion del centro de masas del eslabén 5
Aceleracién horizontal

Como se observa en la figura 4.2.2.3.13, la aceleracion horizontal del cdm del
eslabon 5 comienza ascendiendo hasta un maximo global de valor 1639mm/s® para
descender seguidamente a una zona estable en torno a -93mm/s2 con un ligero descenso
al final. A continuacién escala hasta un maximo local de valor 487,2mm/s” y desciende
rapidamente al minimo global en -3256mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer los maximos
hasta 634,7mm/s* y 1671mm/s* y decrecer el minimo hasta -3465mm/s*>. También
modifica la zona “plana” convirtiéndola en una ligera pendiente.
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Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 5
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Figura 4.2.2.3.13. Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 5
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Figura 4.2.2.3.14. Aceleracion vertical del cdm del eslabon 5

Como se observa en la figura 4.2.2.3.14, la aceleracion vertical del cdm del
eslabon 5 comienza ascendiendo hasta un méximo local de valor 165,2mm/s® para
descender seguidamente a una zona de suave pendiente en el entorno de Omm/s con un
ligero descenso en la parte final. A continuacion escala hasta un maximo global de valor
1962mm/s® y desciende rapidamente la minimo global en -2236mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer el maximo
global hasta 2228mm/s” y decrecer el minimo y el maximo local hasta -2491mm/s® y
107 mm/s”. También modifica la zona central acentuando la pendiente.

236 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Aceleracion del centro de masas del eslabén 6

Aceleracién horizontal

Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 6
3000

2000

1000

-1000

-2000

Aceleracion X del centro de masas del eslabon 6 (mm/sz)

-3000
0

tiempo (s)

Figura 4.2.2.3.15. Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 6

Como se observa en la figura 4.2.2.3.15, la aceleracion horizontal del cdm del
eslabon 6 comienza ascendiendo hasta un méximo local de valor -27,13mm/s® para
descender seguidamente a una zona de suaves pendientes en el entorno de -100mm/s’. A
continuacién escala hasta un maximo global de valor 2372mm/s® y desciende
rapidamente al minimo global en -2530mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer el maximo
global hasta 2605mm/s” y decrecer el minimo y el maximo local hasta -2469mm/s® y
-90,41mm/s”>. También modifica la zona central convirtiéndola en una pendiente
continua.

Aceleracion vertical

Como se observa en la figura 4.2.2.3.16, la aceleracion vertical del cdm del
eslabon 6 comienza ascendiendo hasta un méximo local de valor 846,2mm/s* para
descender seguidamente a un valle con una zona estable en torno a -19mm/s2 al final. A
continuacién escala hasta un maximo global de valor 1926mm/s® y desciende
rapidamente la minimo global en -4127mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcidén haciendo crecer el maximo
global hasta 2336mm/s” y decrecer el minimo hasta -4450mm/s” y el méaximo local a
639,5mm/s’. También modifica la zona “plana” convirtiéndola en una ligera pendiente.
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Aceleracion vertical del cdm del eslabén 6
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Figura 4.2.2.3.16. Aceleracion vertical del cdm del eslabén 6
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Figura 4.2.2.3.17. Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 7

Como se observa en la figura 4.2.2.3.17, la aceleracion horizontal del cdm del
eslabon 7 comienza ascendiendo hasta un maximo local de valor 236,6mm/s> para
descender seguidamente a una zona estable en torno a -70mm/s2. A continuacion escala
hasta un méaximo global, de valor 1082mm/s’ y desciende rdpidamente al minimo global
en -1574mm/s>.

Los actuadores varian los extremos de la funcidén haciendo crecer el maximo
global hasta 1265mm/s” y decrecer el minimo y el maximo local hasta -3465mm/s’y
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102,8mm/s’, respectivamente También modifica la zona “plana” convirtiéndola en una
pendiente.

Aceleracién vertical
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Figura 4.2.2.3.18. Aceleracion vertical del cdm del eslabon 7

Como se observa en la figura 4.2.2.3.18, la aceleracion vertical del cdm del
eslaboén 7 comienza ascendiendo hasta un maximo local de valor 403,5mm/s” para
descender seguidamente a una zona de suave pendiente que se minimiza en la parte
final. A continuacién escala hasta un maximo global de valor 1232mm/s® y desciende
rapidamente la minimo global en -2318mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer el méximo
global hasta 1506mm/s”> y decrecer el minimo y el maximo local hasta -2534mm/s* y
275,3 mm/s>. También modifica la zona central acentuando la pendiente.

Aceleracion del centro de masas del eslabén 8
Aceleracion horizontal

Como se observa en la figura 4.2.2.3.19, la aceleracion horizontal del cdm del
eslabon 8 comienza ascendiendo hasta un méaximo global de valor 861,5mm/s® para
descender seguidamente a una zona estable en torno a -30mm/s” con un ligero descenso
al final. A continuacién escala hasta un maximo local, de valor 25,3mm/s2 y desciende
rapidamente al minimo global en -1345mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcion haciendo crecer el maximo
local hasta 96,08mm/s” y decrecer el minimo y el maximo global hasta -1401mm/s® y
847, 7mm/s>, respectivamente También modifica la zona central, invirtiéndola.
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Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 8
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Figura 4.2.2.3.19. Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 8
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Figura 4.2.2.3.20. Aceleracion vertical del cdm del eslabon 8

Por ultimo, la aceleracion vertical del cdm del eslabén 8 comienza con un
pronunciado descenso hasta el minimo global situado en -577,2mm/s’, como muestra la
figura 4.2.2.3.20. Seguidamente escala a una zona mas o menos estable en torno a
Omm/s’, para terminar escalando al méximo global, de valor 713mm/s’.

Los actuadores acrecientan los extremos, 836,4mm/s2 y -684,6mm/s2, para el
maximo y el minimo, respectivamente, y modifican totalmente la zona central,
convirtiéndola en una S que oscila entre -81,56mm/s” y 68,55mm/s”.
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4.2.3.- MECANISMO DUPLICADO

En las paginas siguientes se analizaran los resultados obtenidos durante la
simulacion para el mecanismo duplicado. Al igual que ocurria con el mecanismo
inferior, se representan tres ciclos completos, de los cuales el ultimo no sufre
modificacion alguna por parte de los actuadores lineales.

4.2.3.1.-Posiciones del mecanismo duplicado

Angulo de posicion del estabilizador

Angulo de posicionamiento del estabilizador
3.15

3.1

3.05

§ (rad)

2.95

02 (rad)

Figura 4.2.3.1.1. Angulo de posicion del estabilizador

Como se aprecia en la figura 4.2.3.1.1, el angulo de posicion del estabilizador
crece rapidamente desde el minimo situado en 2,916rad hasta estabilizarse en torno a
3,133rad durante la fase de apoyo del pie.
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Angulo de posicion del eslabon 9

Angulo de posicionamiento del eslabén 9

09 (rad)

02 (rad)

Figura 4.2.3.1.2. Angulo de posicion del eslabén 9

La figura 4.2.3.1.2 muestra un angulo de posicion del eslabén 9 decreciente
durante gran parte del ciclo, con una ligera parada cuando la posicion de la manivela de
entrada se encuentra en torno a 1,5+2kn rad. El maximo se situa en -0,4447rad (-0,3495
rad con los actuadores lineales) y el minimo en -1,22rad de forma constante.

Angulo de posicion del eslabén 10

Observando la figura 4.2.3.1.3 se aprecia cierta similitud con la curva anterior.
En esta ocasion el descenso es continuo, acrecentandose hacia el final. El maximo se
establece en -1,583rad (-1,563rad cuando entran en juego los actuadores) y el minimo
en -2,201rad (-2,203rad con actuadores).

Angulo de posicionamiento del eslabén 10
-1.5

|
I
I
-1.6 — -
I
I
|

ATHF - -

I 1 B T e e T

K] S
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B T N

22F -t N N N

-2.3
0

02 (rad)

Figura 4.2.3.1.3. Angulo de posicion del eslabon 10
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Angulo de posicion del eslabén 11

Angulo de posicionamiento del eslabon 11
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w
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Figura 4.2.3.1.4. Angulo de posicién del eslabon 11

Puesto que las dimensiones de la rodilla y del estabilizador (entre los puntos B y
B)) son idénticas, asi como las longitudes de fémur y contrafémur, la grafica de la figura

4.2.3.1.4 es la misma que describe el estabilizador.

Angulo de posicion del eslabén 12

Angulo de posicionamiento del eslabon 12

3.15

3.1

3.05

012 (rad)

w

2.95

02 (rad)

Figura 4.2.3.1.5. Angulo de posicién del eslabon 12

Ocurre lo mismo con la figura 4.2.3.1.5, que muestra el angulo de posicion del
eslabon 12 (correspondiente al pie), al ser simétrica la pierna en su parte inferior.
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Angulo de posicion del pie

Angulo de posicionamiento del pie
0 T T

¢ (grados)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.1.6. Angulo de posicion del pie

El angulo ¢ se define como el angulo que se forma entre el suelo y el pie, siendo
éste inferior a 90°. Por definicion, este angulo es el complementario a 0;,, por lo que la
grafica tiene la misma forma. Sin embargo en esta ocasion se ha expresado la posicion
del angulo en grados para dar una idea mas clara de la posicién del mismo.

Al igual que ocurria anteriormente, la grafica comienza en un minimo (-12,93°)
para crecer rapidamente y estabilizarse en torno a -0,5° lo que implica que durante la
fase de apoyo el pie estd ligeramente inclinado hacia delante.

Punto B,
Trayectoria del punto B;

Como era esperable, la figura 4.2.3.1.7 muestra una trayectoria similar a la del
punto B, aunque deformada. Si bien establece una trayectoria casi rectilinea de longitud

similar a la del punto B (unos 130mm), la amplitud vertical es mucho mas reducida,
unos 7mm.
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Posicion Y del punto B1 (mm)
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Figura 4.2.3.1.7. Trayectoria del punto B,

Posicion horizontal del punto B;

Posicion horizontal del punto B1
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Figura 4.2.3.1.8. Posicion horizontal del punto B,

La posicion horizontal describe una funcion senoidal de una amplitud
aproximada de 141mm, tal y como muestra la figura 4.2.3.1.8.

Posicion vertical del punto B;
En la figura 4.2.3.1.9 se comprueba como la posicion vertical del punto B,

describe una curva similar a la del angulo del estabilizador. EI minimo en esta ocasion
es -126,8mm, estabilizandose la zona superior en el entorno de -119,3mm.
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Posicion ertical del punto B1
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Figura 4.2.3.1.9. Posicion vertical del punto B,

Punto B,
Trayectoria del punto B;
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Figura 4.2.3.1.10. Trayectoria del punto B,

Tal y como corresponde un punto que se desliza por una corredera horizontal, el punto
B, describe una trayectoria rectilinea sobre la coordenada vertical -119mm con los extremos en
5,568mm y -135,5mm, como se aprecia en la figura 4.2.3.1.10
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Posicién horizontal del punto B,

Posicion horizontal del punto B2

Posicion X del punto B2 (mm)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.1.11. Posicion horizontal del punto B,

En la figura 4.2.3.1.11 se aprecia que la posicion horizontal del punto B, describe una
sinusoide de una amplitud de 141mm centrada en -65mm.

Posicion vertical del punto B,

Posicion vertical del punto B2
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Figura 4.2.3.1.12. Posicion vertical del punto B,

Puesto que el punto B, se encuentra en la corredera, la coordenada vertical del
mismo no varia, estando siempre en -119mm, como muestra la figura 4.2.3.1.12
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Punto A;
Trayectoria del punto A;
Como se aprecia en la figura 4.2.3.1.13, el paso se alarga y se eleva durante la

accion de los actuadores lineales. Se observa como el paso crece en 30mm tanto en
longitud como en altura.

Trayectoria del punto A1

-730

-740
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-760

-770
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-790
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Posicion Y del punto A1 (mm)
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-820

! !
| I

-830 ! | |

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Posicion X del punto A1 (mm)

Figura 4.2.3.1.13. Trayectoria del punto A,

Posicion horizontal del punto A;

Posicion horizontal del punto Al
150
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50

-50

-100

Posicion X del punto A1 (mm)

-150

-200

tiempo (s)

Figura 4.2.3.1.14. Posicion horizontal del punto A

Como se puede apreciar en la figura 4.2.3.1.14, se produce un alargamiento por
la parte anterior de 30mm en el punto en el cual se ha definido el final de la fase de
vuelo, mientras que la zona posterior no experimenta apenas cambios, estando el
minimo siempre en torno a -171mm . La variacion maxima entre picos es de 29,8mm.
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Posicion vertical del

punto A;

En la figura 4.2.3.1.15 se comprueba como, gracias al movimiento del actuador,
el punto A; alcanza un maximo de -735,3mm, 15mm mas que con respecto al ciclo
normal. En el segundo 2,4 la posicion del punto A; se situa en -792,9mm, 30mm por
encima del paso normal. A partir de aqui comienza el descenso para volver al ciclo

habitual.

-730
740
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-760
770
-780
-790

-800

Posicion Y del punto A1 (mm)

-810

-820

-830
0

Posicion vertical del punto A1

|
|
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|
|
4
|
e I

tiempo (s)

Figura 4.2.3.1.15. Posicion vertical del punto A

Trayectoria del punto C;
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Posicion X del punto C1 (mm)

Figura 4.2.3.1.16. Trayectoria del punto C,

En la figura 4.2.3.1.16 se aprecia como gracias al efecto del actuador el
movimiento de la rodilla se desplaza hacia adelante y hacia arriba. El extremo superior
izquierdo se sita en las coordenadas (136,2;-251,1)mm en lugar de las habituales
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(116,7;-281,1)mm. En el eje horizontal el maximo crece hasta 216,7mm desde los
207,2mm habituales, mientras que en el vertical el cambio es de -241,7mm a -217,5mm.

Trayectoria del punto P,

La curva que muestra la figura 4.2.3.1.17 es similar a la de los puntos A y Ay,
variando Unicamente la posicion horizontal de la misma. En esta ocasion lo mas
destacable es la mayor altura que se alcanza durante el vuelo al estar el pie inclinado
hacia delante.

Trayectoria del punto P1
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Posicion X del punto P1 (mm)

Figura 4.2.3.1.17. Trayectoria del punto P,
Trayectoria del punto P,

Trayectoria del punto P2
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Figura 4.2.3.1.18. Trayectoria del punto P,

Lo mismo ocurre con el punto P,, como muestra la figura 4.2.3.1.18, siendo en
esta ocasion la altura alcanzada menor al ser la puntera del pie.
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Centro de masas del estabilizador

Como era de esperar, el centro de masas del estabilizador describe una curva
similar a la de los puntos B y Bj, con una zona rectilinea de unos 130mm y una altura
maxima de unos 13,5mm. La trayectoria del mismo puede apreciarse en la figura
4.2.3.1.19.

Trayectoria del cdm del estabilizador
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-120
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Posicion Y del centro de masas del estabilizador (mm)

-134 ‘
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Posicion X del centro de masas del estabilizador (mm)

Figura 4.2.3.1.19. Trayectoria del cdm del estabilizador

Centro de masas del eslabén 9

Trayectoria del cdm del eslabon 9
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-180
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Posicion Y del centro de masas del eslabén 9 (mm)
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Posicion X del centro de masas del eslabon 9 (mm)

Figura 4.2.3.1.20. Trayectoria del cdm del eslabon 9

La trayectoria del centro de masas del eslabon 9 describe una curva ascendente y
descendente, como se observa en la figura 4.2.3.1.20. El extremo inferior de la curva no
varia, permaneciendo constante en la coordenada horizontal 86,75mm y -246,5mm en la
vertical. El otro pico varia su posicion desde (8,54;-200,4) a (18,09;-184,8), mientras
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que el extremo horizontal alcanza los 107,9mm gracias a la accidon de los actuadores
frente al habitual 103,9mm. Con el vertical ocurre algo similar, creciendo de -183,5mm
a-171,2mm.

Centro de masas del eslabon 10

La figura 4.2.3.1.21 muestra una forma similar a la descrita por el cdm del
eslabon 6. El extremo inferior permanece invariable en las coordenadas (-18,59;-596,5).
El otro extremo varia sustancialmente debido a la accion de los actuadores lineales. El
limite horizontal alcanza 140,1mm en lugar de los habituales 118,5mm, mientras que el
limite vertical llega hasta -479,9mm en lugar de -500,8mm.

Trayectoria del cdm del eslabon 10
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Figura 4.2.3.1.21. Trayectoria del cdm del eslabon 10

Centro de masas del eslabén 11

Trayectoria del cdm del eslabon 11
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Figura 4.2.3.1.22. Trayectoria del cdm del eslabon 11
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Logicamente, el centro de masas del eslabon 11 describe una curva similar a la
de los dos puntos de la rodilla. El extremo inferior se encuentra siempre en las
coordenadas horizontal y vertical 177mm y -373,6mm, respectivamente. Los limites
horizontal y vertical modifican sus valores, pasando a 260,5mm y -225,2mm desde
251lmm y -249,8mm, respectivamente. El pico superior también modifica sus
coordenadas, estableciéndose en (181,2;-251,9) con los actuadores frente a las
habituales (161,7; -281,9).

Centro de masas del pie

Al igual que ocurre con los puntos A, Al, P1 y P2, el centro de masas del pie
describe una trayectoria similar a la de éstos, como se observa en la figura 4.2.3.1.23.
Gracias a los actuadores se produce un aumento, tanto vertical como horizontalmente de
30mm en la zona anterior del paso. La altura maxima alcanzada es de -753mm, mientras
que el paso normal se queda en -768,8mm.

Trayectoria del cdm del pie
-750 .

-760
=770
-780
-790

-800

Posicion Y del centro de masas del pie (mm)

|
|
|
- |
-100 -50 0 50 100 150 200 250
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Figura 4.2.3.1.23. Trayectoria del cdm del pie
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4.2.3.2.-Velocidades del mecanismo duplicado

Velocidad angular del estabilizador

Velocidad angular del estabilizador

west (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.1. Velocidad angular del estabilizador

Como se aprecia en la figura 4.2.3.2.1, la velocidad angular del estabilizador es
antisimétrica respecto de unos ejes imaginarios situados en Orad/s y en t=(1+2k)s; por
este motivo s6lo se comentara la primera mitad de la grafica, pues la otra es idéntica,
pero invertida. La curva comienza en Orad/s para ascender hasta el maximo localizado
en 09112rad/s. A continuacion desciende hasta un minimo local del wvalor -

0,017216rad/s seguido de un maximo local de valor 0,01283rad/s para terminar en
Orad/s en los instantes de tiempo impares.

Velocidad angular del eslabén 9

Velocidad angular del eslabon 9

o9 (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.2. Velocidad angular del eslabon 9
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Como se observa en la figura 4.2.3.2.2, la grafica sin actuadores comienza en
2,219rad/s para descender rapidamente hasta el minimo global, de valor -1,018rad/s, en
el instante t=0,18s. Seguidamente trepa hasta un maximo local de valor -0,07745rad/s
situado en t=0,5s y vuelve a descender al minimo local, de valor -0,77787rad/s, en el
instante t=1,38s. Finalmente alcanza el méaximo global en los instantes t=3,92s y t=5,92s
con un valor de 3,242rad/s.

La accion de los actuadores eleva el maximo global hasta 3,567rad/s en el

instante t=1,92s. También se modifican los minimos: el global pasa a ser local con un
valor de -0,8506rad/s y el local pasa a global con un valor de -0,8855rad/s.

Velocidad angular del eslabon 10

Velocidad angular del eslabén 10

10 (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.3. Velocidad angular del eslabon 10

Como se observa en la figura 4.2.3.2.3, la grafica comienza ascendiendo hasta
un maximo global de valor 2,328rad/s para descender rapidamente hasta el minimo
global, de valor -0,6051rad/s, en el instante t=4,68s. A continuacion escala hasta un
maximo local de valor -0,2174rad/s situado en t=5,6s y vuelve a descender al minimo
local, de valor -0,2467rad/s, en el instante t=5,72s.

Los actuadores modifican la curva incrementando el valor del maximo hasta
2,458rad/s y disminuyendo el minimo hasta -0,6422rad/s. Los extremos locales apenas
sufren modificaciones.
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Velocidad angular del eslabon 11

Velocidad angular del eslabon 11

oll (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.4. Velocidad angular del eslabon 11

Al igual que ocurria con las posiciones, la velocidad del eslabon 11 es la misma
que la del estabilizador dadas las condiciones del mecanismo.

Velocidad angular del eslabon 12

Velocidad angular del eslabon 12

12 (rad/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.5. Velocidad angular del eslabon 12

Exactamente lo mismo ocurre con la velocidad angular del eslabén 12, como se
puede comprobar comparando las figuras 4.2.3.2.1,4.2.3.2.4y 4.2.3.2.5

256 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Punto B,

Velocidad horizontal del punto B;

Velocidad horizontal del punto B1

200

100

-100

-200

-300

Velocidad X del punto B1 (mm/s)

-400

-500

tiempo (s)
Figura 4.2.3.2.6. Velocidad horizontal del punto B,
Como se observa en la figura 4.2.3.2.6, la velocidad horizontal del punto B,
tiene forma ciclica. Se comprueba como durante la fase de apoyo del pie la velocidad es
practicamente constante en torno a 125,5mm/s. El minimo aparece al comienzo y al

final del movimiento con un valor de -461,7mm/s.

Velocidad vertical del punto B;

Velocidad vertical del punto B1

Velocidad Y del punto B1 (mm/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.7. Velocidad vertical del punto B,

Como se observa en la figura 4.2.3.2.7, la velocidad vertical del punto B, tiene
forma ciclica. Se comprueba como durante el apoyo del pie la velocidad es
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practicamente constante en torno a Ommy/s. Tiene un maximo de valor 31,83mm/s y un
minimo de -31,83mm/s.

Punto B,

Velocidad horizontal del punto B,

Velocidad horizontal del punto B2

200

100

-100

-200

-300

Velocidad X del punto B2 (mm/s)

-400
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0
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Figura 4.2.3.2.8. Velocidad horizontal del punto B,

Comparando las figuras 4.2.3.2.8 y 4.2.3.2.6 se comprueba como ambas curvas
son iguales, como cabria esperar de un eslabon que se desliza horizontalmente por una
corredera.

Velocidad vertical del punto B,

Como se comprueba en la figura 4.2.3.2.9, la velocidad vertical del punto B; es
nula al pertenecer dicho punto al estabilizador y a la corredera por la que se desliza.

Velocidad vertical del punto B2
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| |
| |
| |
1 1
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| |
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| |
06F----- - - - Fo————=
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4 +
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1 2

-1
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Figura 4.2.3.2.9. Velocidad vertical del punto B,
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Punto A;
Velocidad horizontal del punto A;

Velocidada horizontal del punto Al
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Velocidad X del punto A1 (mm/s)

-200

-400
0
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Figura 4.2.3.2.10. Velocidad horizontal del punto A,

Tal y como se observa en la figura 4.2.3.2.10, se produce una variacion en las
velocidades maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actua el actuador lineal, el maximo crece desde 923,4mm/s hasta 998 4mm/s,
mientras que el minimo adopta forma curva situdndose en -301,3mm/s.

Velocidad vertical del punto A;

La figura 4.2.3.2.11 muestra una notable variacion de la velocidad durante la
fase de actuacion de los actuadores lineales. Se observa cémo el valor maximo crece
hasta alcanzar los 368,7mm/s frente a los 309,2mm/s habituales, mientras que el
minimo se queda en -252,1mm/s en vez de -309,2mm/s. Se aprecia también una
“joroba” en lugar de la “silla” tipica, siendo el valor minimo de esta joroba -51,3mm/s.
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Velocidad vertical del punto A1
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Figura 4.2.3.2.11. Velocidad vertical del punto A,
Punto C,

Velocidad horizontal del punto C;

Velocidad horizontal del punto C1
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Figura 4.2.3.2.12. Velocidad horizontal del punto C,;

Tal y como se observa en la figura 4.2.3.2.12, la velocidad horizontal del punto
C; comienza descendiendo para alcanzar un minimo global de valor -381,5mm/s
(modificado por el actuador a -356,8mm/s). Seguidamente crece hasta 89,74mm/s para
descender a -77,26mm/s (el actuador apenas cambia estos puntos, 91,7mm/s y -89,13
mm/s, respectivamente). Por ultimo, escala rapidamente hasta el maximo: 406,5mm/s
con los actuadores y 362mm/s en el ciclo normal
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Velocidad vertical del punto C,

Como se observa en la figura 4.2.3.2.13, la grafica sin actuadores comienza en
516,6mm/s para descender rapidamente hasta el minimo global, de valor -211,3mm/s.
Seguidamente trepa hasta un maximo local de valor -16,49mm/s y vuelve a descender al
minimo local, de valor -108,Imm/s. Finalmente alcanza el maximo global en los
instantes t=3,96s y t=5,96s con un valor de 638,8mm/s.

Velocidad vertical del punto C1

800

600

400

200

Velocidad Y del punto C1 (mm/s)

-200

-400
0
tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.13. Velocidad vertical del punto C,

La accidn de los actuadores eleva el maximo global hasta 743mm/s en el instante
t=1,96s. También se modifican los minimos: el global alcanza un valor de -183,4mm/s y
el local, un valor de -154,7mm/s.

Punto Py

Velocidad horizontal del punto Py

Velocidad horizontal del punto P1
1000
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Velocidad X del punto P1 (mm/s)

-200
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Figura 4.2.3.2.14. Velocidad horizontal del punto P,
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Tal y como se observa en la figura 4.2.3.2.14, se produce una variacion en las
velocidades méximas y minimas alcanzadas durante la simulacién. En el periodo en el
cual actua el actuador lineal, el maximo crece desde 923,4mm/s hasta 998 4mm/s,
mientras que el minimo adopta forma curva situdndose en -301,3mm/s.

Velocidad vertical del punto P,

La figura 4.2.3.2.15 muestra una notable variacion de la velocidad durante la
fase de actuacion de los actuadores lineales. Se observa como el valor maximo crece
hasta alcanzar los 386,9mm/s frente a los 327,3mm/s habituales, mientras que el
minimo se queda en -270,Imm/s en vez de -327,3mm/s. Se aprecia también una
“joroba” en lugar de la “silla” tipica, siendo el valor minimo de esta joroba -51,45mm/s.

Velocidad vertical del punto P1
400
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-100

-200

Velocidad Y del punto P1 (mm/s)
o

-300
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0
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Figura 4.2.3.2.15. Velocidad vertical del punto P,

Punto P,
Velocidad horizontal del punto P,
Comparando la figura 4.2.3.2.16 con la figura 4.2.3.2.14 se comprueba que se

trata de la misma grafica, por lo que no merece ningiin comentario relevante que no se
haya hecho ya.
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Velocidad horizontal del punto P2
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Figura 4.2.3.2.16. Velocidad horizontal del punto P,

Velocidad vertical del punto P,

Velocidad vertical del punto P2
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Figura 4.2.3.2.17. Velocidad vertical del punto P,

La figura 4.2.3.2.17 muestra una notable variacion de la velocidad durante la
fase de actuacion de los actuadores lineales. Se observa como el valor maximo crece
hasta alcanzar los 292,2mm/s frente a los 232,7mm/s habituales, mientras que el
minimo se queda en -174,7mm/s en vez de -232,7mm/s. Se aprecia también una
“joroba” en lugar de la “silla” tipica, siendo el valor minimo de esta joroba -50,67mm/s.
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Velocidad del centro de masas del estabilizador

Velocidad horizontal

Velocidad horizontal del centro de masas del estabilizador

200
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-100
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-500
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Figura 4.2.3.2.18. Velocidad horizontal del cdm del estabilizador

Velocidad vertical

Velocidad vertical del centro de masas del estabilizador

Velocidad Y del centro de masas del estabilizador (mm/s)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.19. Velocidad vertical del cdm del estabilizador

Como se observa en la figura 4.2.3.2.19, la velocidad vertical del punto B, tiene
forma ciclica. Se comprueba como durante el apoyo del pie la velocidad es
practicamente constante en torno a Omm/s. Tiene un maximo de valor 56,83mm/s y un
minimo de -56,83mm/s.
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Velocidad del centro de masas del eslabon 9

Velocidad horizontal

Velocidad horizontal del centro de masas del eslabon 9
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Figura 4.2.3.2.20. Velocidad horizontal del cdm del eslabén 9

La figura 4.2.3.2.20 muestra una grafica con dos maximos de valor 101,7mm/s y
91,79mm/s (los actuadores s6lo modifican el segundo de ellos, llevandolo a 113,6mm/s)
y dos minimos de valor de 10,26mm/s y -384,5mm/s, los cuales son modificados por la
accion de los actuadores, dejandolos en 8,044mm/s y -378,9mm/s.

Velocidad vertical

La figura 4.2.3.2.21 muestra una grafica con dos maximos de valor -8,186mm/s
y 311,1mm/s y dos minimos de valor de -91,59mm/s y -54,16mm/s. Todos los extremos
de la funcion son modificados por los actuadores, llevando los méximos a -7,155mm/s y
363,2mm/s y los minimos, a -78,85mm/s y -76,88mm/s.
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Velocidad vertical del centro de masas del eslabon 9
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Figura 4.2.3.2.21. Velocidad vertical del cdm del eslabon 9
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Figura 4.2.3.2.22. Velocidad horizontal del cdm del eslabon 10

Como se aprecia en la figura 4.2.3.2.22, los puntos mas destacables de la
velocidad horizontal del eslabon 10 son los mdximos de valor 495,6mm/s y los minimos
de -150,2mm/s. Ambos extremos sufren la accion la accidon de los actuadores lineales,
modificando sus valores maximo y minimo hasta 542,9mm/s y -175mm/s.

Velocidad vertical

La figura 4.2.3.2.23 muestra una grafica con dos maximos de valor -7,45mm/s y
436,7mm/s y dos minimos de valor de -248,1mm/s y -54,03mm/s. Todos los extremos
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de la funcion son modificados por los actuadores, llevando los maximos a -9,404mm/s y
517,7mm/s y los minimos, a -207,8mm/s y -101,9mm/s.

Velocidad vertical del centro de masas del eslabon 10

600

500

400

300

200

100

-100

-200

Velocidad Y del centro de masas del eslabén 10 (mm/s)

-300
0

tiempo (s)

Figura 4.2.3.2.23. Velocidad vertical del cdm del eslabon 10
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Figura 4.2.3.2.24. Velocidad horizontal del cdm del eslabon 11

La velocidad horizontal del cdm del eslabon 11 varia rapidamente durante todo
el ciclo, tal y como se observa en la figura 4.2.3.2.24. Destacan especialmente el
maximo y minimo absolutos, de valores 360,Imm/s y -378,2mm/s, respectivamente,
que los actuadores llevan a 405,3mm/s y -353,2mm/s. También sobresalen los extremos
locales, de valor 89,85mm/s el maximo y -77,35mm/s el minimo. Los actuadores
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modifican ligeramente estos puntos, 91,8mm/s en el caso del maximo local y -89,24
mm/s, en el caso del minimo.

Velocidad vertical

La figura 4.2.3.2.25 muestra una grafica con dos maximos de valor -16,26mm/s
y 617,6mm/s y dos minimos de valor de -172,5mm/s y -108,4mm/s. Todos los extremos
de la funcion son modificados por los actuadores, llevando los méximos a -14,2mm/s y
721, 7mm/s y los minimos, a -150,4mm/s y -155mm/s.
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Figura 4.2.3.2.25. Velocidad vertical del cdm del eslabon 11
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Figura 4.2.3.2.26. Velocidad horizontal del cdm del pie
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Tal y como se observa en la figura 4.2.3.2.26, se produce una variacion en las
velocidades méximas y minimas alcanzadas durante la simulacién. En el periodo en el
cual actian los actuadores lineales, el maximo crece desde 923,4mm/s hasta 998 4mm/s,
mientras que el minimo adopta forma curva situdndose en -301,3mm/s.

Velocidad vertical

La figura 4.2

.3.2.27 muestra una notable variacion de la velocidad durante la

fase de actuacion de los actuadores. Se observa como el valor maximo crece hasta
alcanzar los 383,1mm/s frente a los 323,6mm/s habituales, mientras que el minimo se
queda en -264,9mm/s en lugar de -323,6mm/s. Se aprecia también una “joroba” en lugar
de la “silla” tipica, siendo el valor minimo de esta joroba -51,28mm/s.
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Figura 4.2.3.2.27. Velocidad vertical del cdm del pie
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4.2.3.3.-Aceleraciones del mecanismo duplicado

Aceleracién angular del estabilizador

Aceleracion angular del estabilizador

aest (rad/sz)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.1. Aceleracion angular del estabilizador

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.1, la aceleracion angular del estabilizador
describe una curva simétrica cuyo eje de simetria se encuentra en instante central de
cada ciclo. Destacan los dos minimos, de valor -4,089rad/s’a cada lado del eje de

simetria. La mayor aceleracion se da al comienzo y al final del ciclo, siendo este valor
de 12,69rad/s”.

Aceleracién angular del eslabon 9

Aceleracion angular del eslabon 9

«9 (rad/s?)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.2. Aceleracion angular del eslabon 9

La aceleracion angular del eslabon 9 describe un valle méas o menos plano entre
dos maximos, existiendo ademds un minimo muy pronunciado, tal y como se observa en
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la figura 4.2.3.3.2. El primero de los méaximos alcanza un valor de 5,131rad/s%, el
segundo llega hasta 14,92rad/s?, mientras que el minimo se establece en -29,39rad/s”. El
valle de la curva se fija en torno a -1rad/s’.

La accion de los actuadores lineales modifica la forma del valle, haciéndolo
ascendente, con un valor minimo de -1,915rad/s>. También varian los maéximos, el
global alcanza un valor de 16,19rad/s2 y el local, 4,261rad/52. El minimo decrece hasta -
30,66rad/s’.

Aceleracién angular del eslabén 10

Aceleracion angular del eslab6n 10

«10 (rad/s?)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.3. Aceleracion angular del eslabon 10

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.3, la curva cuenta con un minimo y un
maximo muy destacados, de valor —9,988rad/s2 y 16,31rad/sz, respectivamente. Existe
una zona mas o menos plana en torno a Orad/s® que termina en un minimo local de valor
-0,3764rad/s*. Los actuadores modifican especialmente el minimo y maximo globales,
dejandolos en -10,8rad/s® y 17,46rad/s’, respectivamente

Aceleracién angular del eslabon 11

De igual modo que ocurre con la posicion y la velocidad del eslabon 11, la
aceleracion angular del mismo es idéntica a la del estabilizador por las condiciones
geométricas del mecanismo, tal y como se aprecia en la figura 4.2.3.3.4.
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Aceleracion angular del eslab6n 11

a1l (rad/s?)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.4. Aceleracion angular del eslabon 11

Aceleracién angular del eslab6n 12

Aceleracion angular del eslab6n 12

«12 (rad/s?)

tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.5. Aceleracion angular del eslabon 12

Con el eslabon 12 ocurre exactamente lo mismo que con el eslabon 11, como se
puede comprobar comparando la figura 4.2.3.3.5 con las anteriores.

Punto B,

Aceleracion horizontal del punto B;

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.6, la aceleracion horizontal del punto B,
describe una curva casi simétrica respecto de un eje que pasaria por el instante central
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de cada ciclo. Destacan los extremos de la funcidén, con un maximo de valor 2063mm/s
y un minimo de -2219 mm/s.

Aceleracion horizontal del punto B1
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Figura 4.2.3.3.6. Aceleracion horizontal del punto B,

Aceleracion vertical del punto B;

Aceleracion \ertical del punto B1
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Figura 4.2.3.3.7. Aceleracion vertical del punto B,

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.7, la aceleracion vertical del punto B,
describe una curva simétrica cuyo eje de simetria se encuentra en el instante central de
cada ciclo. Destacan los dos minimos, de valor -143,5mm/s* a cada lado del eje La
mayor aceleracion se da al comienzo y al final del ciclo, siendo este valor de 440mm/s”.
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Punto B,
Aceleracion horizontal del punto B,

Aceleracion horizontal del punto B2
2500

2000

1500

1000

500 |

-500

-1000

Aceleracion X del punto B2 (mm/sz)
o

-1500

-2000

-2500
0

tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.8. Aceleracion horizontal del punto B,

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.8, la aceleracion horizontal del punto B; es
practicamente igual a la del punto B,, variando ligeramente los extremos de la grafica,
que alcanzan un valor de —2249mm/s” en el caso del minimo y de 2033 en el del
maximo.
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Figura 4.2.3.3.9. Aceleracion vertical del punto B,

Como es 16gico por encontrarse en la corredera, la aceleracion vertical del punto
B, es nula, como se aprecia en la figura 4.2.3.3.9
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Punto A;
Aceleracion horizontal del punto A;

Aceleraciona horizontal del punto A1
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Figura 4.2.3.3.10. Aceleracion horizontal del punto A,

Tal y como se observa en la figura 4.2.3.3.10, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actian los actuadores lineales, el maximo crece desde 4204mm/s’ hasta
4443mm/s’, produciéndose la variacion con los minimos de -4360mm/s” a -4598mm/s”.
Se aprecia ademas como varia la “silla” entorno a los segundos 1 y 5, siendo ascendente
en el segundo ciclo.

Aceleracion vertical del punto A;

La figura 4.2.3.3.11 muestra como varia la aceleracion del punto A; a lo largo
del tiempo. Se aprecia como el Ultimo méaximo del primer paso aumenta hasta
1685mm/s’, mientras que el primer maximo del segundo paso se reduce en 289mmy/s’
hasta 1105mm/s”. Se aprecia también un minimo local mas pronunciado de valor -189,9
mm/s”. El minimo global no sufre variaciones, siendo constante de valor -4274mm/s’.
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Aceleracion \ertical del punto A1
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Figura 4.2.3.3.11. Aceleracion vertical del punto A,
Punto C,

Aceleracion horizontal del punto C;
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Figura 4.2.3.3.12. Aceleracion horizontal del punto C,

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.12, la aceleracion horizontal del punto C,
cuenta con dos méximos muy marcados, de valor 1719mm/s” el primero de ellos, y
1956mmy/s*, el segundo. El minimo en el cual se realiza la union entre los distintos
ciclos alcanza -5439mm/s’. Entre los maximos se da una zona mas o menos estable
cuyos valores oscilan entre -170,6mm/s” y -278,7mm/s".

Los actuadores lineales varian los extremos de la curva, llevando los maximos a
2258mm/s’> y 1555mm/s”, y el minimo hasta -5846mm/s>. También se modifica la zona
central, haciéndola ascendente.
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Aceleracion vertical del punto C;

Como se observa en la figura 4.2.3.3.13, la aceleracion vertical del punto C,;
tiene una forma parecida a la de la figura anterior. En esta ocasion el primero de los
minimos es mas suave (1084mm/s’), mientras que el segundo aumenta
considerablemente hasta 3677mm/s’. El minimo se sitda en -659 1mm/s”.

La accion de los actuadores lineales hace mas marcados los extremos:
4245mm/s” en el caso del maximo y -7147mm/s” para el minimo. También modifican
ligeramente la zona central del ciclo.
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Figura 4.2.3.3.13. Aceleracion vertical del punto C,
Punto Py

Aceleracion horizontal del punto P,
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Figura 4.2.3.3.14. Aceleracion horizontal del punto P,
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Tal y como se observa en la figura 4.2.3.3.14, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actan los actuadores lineales, el maximo crece desde 4369mm/s® hasta
4608mm/s’, produciéndose una variacion parecida con los minimos, de -4195mm/s
hasta -4433mm/s*. Se aprecia ademas como varia la “silla” entorno a los segundos 1y
5, siendo ascendente en el segundo ciclo.

Aceleracion vertical del punto P,

Aceleracion \ertical del punto P1
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Figura 4.2.3.3.15. Aceleracion vertical del punto P,

La figura 4.2.3.3.15 muestra como varia la aceleracion del punto P; a lo largo
del tiempo. Se aprecia como el ultimo méximo del primer paso aumenta hasta
1767mm/s* desde 1476mm/s”, mientras que el primer maximo del segundo paso se
reduce en 290mm/s”> hasta 1186mm/s’. Se aprecia también un minimo local mas
pronunciado de valor -193,4 mm/s>. El minimo global no sufre variaciones, siendo
constante de valor -4526mm/s”.

Punto P,
Aceleracion horizontal del punto P,

Tal y como se observa en la figura 4.2.3.3.16, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actian los actuadores lineales, el maximo crece desde 4210mm/s’ hasta
4449mm/s®, produciéndose una variacién parecida con los minimos, de -4353mm/s’
hasta -4592mm/s>. Se aprecia ademéas como varia la “silla” entorno a los segundos 1y
5, siendo ascendente en el segundo ciclo.
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Aceleracion horizontal del punto P2
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Figura 4.2.3.3.16. Aceleracion horizontal del punto P,

Aceleracion vertical del punto P
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Figura 4.2.3.3.17. Aceleracion vertical del punto P,

La figura 4.2.3.3.17 muestra como varia la aceleracion del punto P, a lo largo
del tiempo. Se aprecia como el Ultimo méximo del primer paso aumenta hasta
946,9mm/s” desde 656mm/s”, mientras que el primer maximo del segundo paso se
reduce en 284,5mm/s” hasta 371,5mm/s’. Se aprecia también un minimo local mas
pronunciado de valor -158,7mm/s” y un pequefio pico en el instante t=2,4s. El minimo
global no sufre variaciones, siendo constante de valor -2011mm/s’.
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Aceleracion del centro de masas del estabilizador

Aceleracién horizontal

Aceleracion horizontal del centro de masas del estabilizador

2500

2000

1500

1000

500 |

-500

-1000

-1500

-2000

Aceleracion X del centro de masas del estabilizador (mm/sz)

-2500
0
tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.18. Aceleracion horizontal del cdm del estabilizador

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.18, la aceleracion horizontal del
estabilizador describe una curva casi simétrica respecto de un eje que pasaria por el
instante central de cada ciclo. Destacan los extremos de la funcidén, con un maximo de
valor 2191mm/s y un minimo de -2091 mm/s.

Aceleracién vertical

Aceleracion vertical del centro de masas del estabilizador
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Figura 4.2.3.3.19. Aceleracion vertical del cdm del estabilizador

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.19, la aceleracion vertical del estabilizador
describe una curva simétrica cuyo eje de simetria se encuentra en el instante central de
cada ciclo. Destacan los dos minimos, de valor —256,2mrn/s2 a cada lado del eje La
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mayor aceleracion se da al comienzo y al final del ciclo, siendo este valor de
785,7mm/s’.

Aceleracion del centro de masas del eslabén 9
Aceleracién horizontal

Como se observa en la figura 4.2.3.3.20, la aceleracion horizontal del cdm del
eslabon 9 comienza ascendiendo hasta un maximo global de valor 1585mm/s® para
descender seguidamente a una zona estable en torno a -93mm/s” con un ligero descenso
al final. A continuacién escala hasta un maximo local de valor 447,5mm/s” y desciende
rapidamente al minimo global en -3394mm/s”.
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Figura 4.2.3.3.20. Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 9

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer los maximos
hasta 594.9mm/s* y 1611mm/s® y decrecer el minimo hasta -3604mm/s*>. También
modifica la zona “plana” convirtiéndola en una ligera pendiente.

Aceleracion vertical

Como se observa en la figura 4.2.3.3.21, la aceleracion vertical del cdm del
eslabon 5 comienza ascendiendo hasta un méximo local de valor 478,4mm/s® para
descender seguidamente a una zona de suave pendiente ascendiente. A continuacion

escala hasta un maximo global de valor 1848mm/s’ y desciende rapidamente la minimo
global en -3114mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer el maximo
global hasta 2133mm/s” y decrecer el minimo y el maximo local hasta -3392mm/s” y
405,1 mm/s”. También modifica la zona central acentuando la pendiente.
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Aceleracion \ertical del centro de masas del eslabon 9
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Figura 4.2.3.3.21. Aceleracion vertical del cdm del eslabén 9
Aceleracion del centro de masas del eslabén 10
Aceleracién horizontal

Como se observa en la figura 4.2.3.3.22, la aceleracion horizontal del cdm del
eslabon 10 comienza ascendiendo hasta un maximo local de valor -55,29mm/s* para
descender seguidamente a una zona de suaves pendientes en el entorno de -110mm/s’. A
continuacién escala hasta un maximo global de valor 2323mm/s® y desciende
rapidamente al minimo global en -2672mm/s”.

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer el maximo
global hasta 2556mm/s® y el minimo hasta -2620mm/s® y decrecer el maximo local
hasta -110,9mm/s>. También modifica la zona central convirtiéndola en una pendiente
continua.
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Figura 4.2.3.3.22. Aceleracion horizontal del cdm del eslabon 10
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Aceleracién vertical

Como se observa en la figura 4.2.3.3.23, la aceleracion vertical del cdm del
eslabon 10 comienza ascendiendo hasta un méximo local de valor 1197mm/s* para
descender seguidamente a un valle con una zona estable en torno a -20mmy/s” al final. A
continuacién escala hasta un maximo global de valor 2130mm/s* y desciende
rapidamente la minimo global en -5137mm/s.
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Figura 4.2.3.3.23. Aceleracion vertical del cdm del eslabon 10

Los actuadores varian los extremos de la funcién haciendo crecer el méximo
global hasta 2528mmy/s® y decrecer el minimo hasta -5427mm/s” y el maximo local a
987,1mm/s”. También modifica la zona “plana” convirtiéndola en una ligera pendiente.

Aceleracion del centro de masas del eslabon 11
Aceleracién horizontal

Como se aprecia en la figura 4.2.3.3.24, la aceleracion horizontal del eslabon 11
cuenta con dos méximos muy marcados, de valor 1771mm/s” el primero de ellos, y
2000mmy/s’, el segundo. El minimo en el cual se realiza la union entre los ciclos alcanza
-5358mm/s°. Entre los méaximos se da una zona mas o menos estable cuyos valores
oscilan entre —169,8mrn/s2 y —279,7mrn/sz.

Los actuadores lineales varian los extremos de la curva, llevando los maximos a
2302mm/s* y 1617mm/s”, y el minimo hasta -5756mm/s>. También se modifica la zona
central, haciéndola ascendente.
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Aceleracion horizontal del centro de masas del eslabon 11
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Figura 4.2.3.3.24. Aceleracion horizontal del cdm del eslabén 11

Aceleracién vertical

Aceleracion vertical del centro de masas del eslabon 11
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Figura 4.2.3.3.25. Aceleracion vertical del cdm del eslabon 11

Como se observa en la figura 4.2.3.3.25, la aceleracion vertical del eslabon 11
tiene una forma parecida a la de la figura anterior. En esta ocasion el primero de los
maximos es mas suave (920,5mm/s’), mientras que el segundo aumenta
considerablemente hasta 3703mm/s”. El minimo se sitda en -6123mm/s".

La acciéon de los actuadores lineales hace mas marcados los extremos:
4271mm/s® en el caso del maximo y -6680mm/s” para el minimo. También modifican
ligeramente la zona central del ciclo.
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Aceleracién del centro de masas del pie
Aceleracion horizontal

Tal y como se observa en la figura 4.2.3.3.26, se produce una variacion en las
aceleraciones maximas y minimas alcanzadas durante la simulacion. En el periodo en el
cual actuan los actuadores lineales, el maximo crece desde 4290mm/s® hasta
4528mm/s’, produciéndose una variacién similar con los minimos, desde -4274mm/s”
hasta -4512mm/s®. Se aprecia ademas como varia la “silla” entorno a los segundos 1y
5, siendo ascendente en el segundo ciclo.
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Figura 4.2.3.3.26. Aceleracion horizontal del cdm del pie

Aceleracién vertical

Aceleracion vertical del centro de masas del pie
1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

Aceleracion Y del centro de masas del pie (mm/sz)

-3500
0

tiempo (s)

Figura 4.2.3.3.27. Aceleracion vertical del cdm del pie
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La figura 4.2.3.3.27 muestra como varia la aceleracion del centro de masas del
pie a lo largo del tiempo. Se aprecia como el ultimo méaximo del primer paso aumenta
hasta 1357mm/s” desde los habituales 1066mm/s”, mientras que el primer maximo del
segundo paso se reduce en 287,2mm/s* hasta 788,8mm/s’. Se aprecia también un
“joroba” con un minimo -176mm/s’.
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4.2.4.- CENTRO DE MASAS DEL MECANISMO COMPLETO

Finalmente se muestran los resultados referentes al centro de masas de todo el
mecanismo. Al igual que en casos anteriores, se analizan las posiciones, velocidades y
aceleraciones sufridas por tan importante punto.

Posicién del centro de masas

Trayectoria del centro de masas

Centro de masas del mecanismo completo
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Posicion Y del centro de masas del bipedo (mm)

|

|

|
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Posicion X del centro de masas del bipedo (mm)

-450

Figura 4.2.4.1. Trayectoria del cdm del mecanismo completo

Como se observa en la figura 4.2.4.1, la trayectoria del centro de masas de todo
el mecanismo es ascendente y descendente. El minimo se sitia en la coordenada
horizontal 59,5mm y en -443,6mm en la vertical. El méximo se ve afectado por el
movimiento de los actuadores, trasladandose horizontalmente de 119,5mm a 130,7mm,
y verticalmente de -382,2mm a -367,4mm.

Posicion horizontal del centro de masas

La posicion horizontal del centro de masas de todo el mecanismo describe una
curva descendente durante la mayor parte del ciclo, tal y como muestra la figura 4.2.4.2.
El minimo alcanzado es de 59,35mm, mientras que el maximo se sittia en 119,5mm, que
alarga hasta 130,7mm debido a los actuadores lineales.
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Posicion horizontal del cdm del mecanismo completo
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Figura 4.2.4.2. Posicion horizontal del cdm del mecanismo completo

Posicion vertical del centro de masas

Poscion vertical del cdm del mecanismo completo
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Figura 4.2.4.3. Posicidn vertical del cdm del mecanismo completo

La figura 4.2.4.3 muestra una variacién en la posicidon vertical del centro de
masas del mecanismo parecida a la horizontal. El minimo se sitia en esta ocasion en -
444 1mm, mientras que el maximo alcanza -382,2mm en el ciclo normal y -366,4mm
cuando entran en juego los actuadores.
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Velocidad del centro de masas

Velocidad horizontal del centro de masas
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Figura 4.2.4.4. Velocidad horizontal del cdm del mecanismo completo

Como muestra la figura 4.2.4.4, la velocidad horizontal del centro de masas del
actuador presenta un maximo muy pronunciado de valor 250,1mm/s, que asciende hasta
284,Imm/s cuando estan presentes los actuadores. Presenta también un minimo y un
maximo locales de valor -52,43mm/s y -8,969mm/s, asi como un minimo global de
valor -70,65mm/s. Los actuadores modifican todos estos extremos dejandolos en -24,68
mm/s, -7,828mm/s y -84,94mm/s, respectivamente.

Velocidad vertical del centro de masas
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Figura 4.2.4.5. Velocidad vertical del cdm del mecanismo completo
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En la figura 4.2.4.5 se aprecia una forma muy parecida a la de la figura anterior.
El maximo se situa en 285,4mm/s (347,2mm/s con actuadores), mientras que el minimo
destaca mas alcanzando -124,2mm/s (-99,36mm/s en el ciclo con actuadores). El
maximo local se establece en -6,341mm/s y el minimo en -43,11mm/s. Los actuadores
lineales apenas varian el maximo local, -6,799mm/s, pero modifican ostensiblemente la
forma de la curva en la zona y llevan el minimo hasta -77,92mm/s.

Aceleracion del centro de masas
Aceleracion horizontal del centro de masas

La figura 4.2.4.6 muestra como varia la aceleracion del centro de masas de todo
el mecanismo a lo largo del tiempo. Se aprecia como el Gltimo maximo del primer ciclo
aumenta hasta 1441mm/s” frente a 1250mm/s” del ciclo normal. Por otra parte, el primer
méaximo del segundo ciclo se reduce en 139,3mm/s” hasta 101,3mm/s>. Se aprecia
también un “joroba” con un minimo -156,9mm/s>.
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Figura 4.2.4.6. Aceleracion horizontal del cdm del mecanismo completo

Aceleracion vertical del centro de masas

Como se observa en la figura 4.2.4.7, la aceleracion vertical del centro de masas
tiene una forma parecida a la de la figura anterior. En esta ocasion los méximo se sitian
en 596, lmm/s’ y 1469mm/s”. El minimo se establece en -3044mm/s’.

La accién de los actuadores lineales hace mas marcados los extremos absolutos:
1768mm/s” en el caso del maximo y -3288mm/s® para el minimo. También modifican la
zona central del ciclo haciendo la pendiente més pronunciada y acortan el maximo local
a un valor de 455mm/s’.
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Aceleracion vertical del centro de masas del mecanismo completo
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Figura 4.2.4.7. Aceleracion vertical del cdm del mecanismo completo
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4.3.- PARTICULARIDADES

4.3.1.- CENTRO DE MASAS DEL MECANISMO SIMPLE

El hecho de que el mecanismo simple tenga menor nimero de eslabones hace
que varie el centro de masas del mismo. En las paginas siguientes se analizan tanto las
posiciones como las velocidades y aceleraciones que experimenta el robot bipedo en
esta primaria fase de desarrollo.

Posiciones

Trayectoria

Centro de masas del mecanismo completo

Posicion Y del centro de masas del bipedo (mm)

|
| |
| |
| |
1 1 1 1
95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Posicion X del centro de masas del bipedo (mm)

Figura 4.3.1.1. Trayectoria del centro de masas del mecanismo

Como se aprecia en la figura 4.3.1.1, el centro de masas del mecanismo simple
describe una trayectoria similar a la del mecanismo final; sin embargo, en esta ocasion
la trayectoria es mas abierta en su parte superior. El extremo inferior se sitia en las
coordenadas horizontal y vertical correspondientes a 98,37mm y -391,5mm,
respectivamente. El extremo superior por su parte se establece en 143,4mm en
horizontal y -341,6mm verticalmente. Se aprecia también un pequeio situado en la
coordenada horizontal 127,8mm y -356mm en la vertical.

Posicion horizontal.

Tal y como se observa en la figura 4.3.1.2, la posicion horizontal describe una
curva descendente durante la mayor parte del ciclo. El maximo se alcanza en el instante
t=0,04s con un valor de 144,3mm, mientras que el minimo se sitia en el instante t=1,62s
con un valor de 98,37mm. También se aprecia un tramo en el cual la posicion se
mantiene practicamente constante en 127,8mm entre los instantes t=0,42s y t=0,64s.
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cion horizontal del cdm del mecanismo completo

Pos

(ww) opad)q |op Sesew ap 01Judd |9p X UOIDISOd

tiempo (s)

Figura 4.3.1.2. Posicion horizontal del cdm del mecanismo
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Figura 4.3.1.3. Posicion vertical del cdm del mecanismo

Como se aprecia en la figura 4.3.1.3, la posicion vertical describe una forma

muy parecida a la anterior. En esta ocasion el maximo se estable en el instante t

=0,08s

con un valor de -341,6mm y el minimo en -391,5mm para un instante temporal t=1,64s.
Desaparece el tramo constante de la grafica anterior, convirtiéndose en una suave

pendiente descendente.
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Velocidades

Velocidad horizontal
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Figura 4.3.1.4. Velocidad horizontal del cdm del mecanismo

En la figura 4.3.1.4 se aprecia la curva que describe la velocidad horizontal del
centro de masas del mecanismo. La velocidad comienza descendiendo hasta el minimo
global, de valor -70,51mm/s situado en el instante t=0,16s. A continuacién asciende
hasta el maximo local de valor 0,8194mm/s en t=0,52s y vuelve a bajar a un minimo
local en t=1,42s de valor -51,38s. Finalmente asciende para alcanzar el maximo en
200,5mm/s para un tiempo t=1,88s.

Velocidad vertical

Velocidad vertical del centro de masas del mecanismo completo

Velocidad Y del centro de masas (mm/s)
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Figura 4.3.1.5. Velocidad vertical del cdm del mecanismo
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La velocidad vertical tiene una forma similar a la horizontal como se puede
comprobar observando la figura 4.3.1.5. Los maximos se sitian en los instantes t=0,48s
y t=1,96s con un valor de -5,826mm/s y 238,8mm/s, respectivamente. El minimo global
alcanza -72,7mm/s en el instante t=0,18s, mientras que el local tiene un valor de -43,43
mm/s en el instante t=1,2s

Aceleraciones
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Figura 4.3.1.6. Aceleracion horizontal del cdm del mecanismo

En la figura 4.3.1.6 se aprecia como la aceleracion crece rapidamente al
comienzo del ciclo para alcanzar un valor de 350,8mm/s2 en 0,28s. A continuacion
decelera y se establece en una zona mds o menos constante en torno a -60mm/s.
Finalmente asciende al maximo de 1038mm/s” en t=1,76s para descender al minimo de
-1787mmny/s” al finalizar el ciclo.

Aceleracién vertical

Como se observa en la figura 4.3.1.7, la grafica también tiene una forma similar
a la anterior. En esta ocasion el minimo se situa al comienzo del ciclo con un valor de -
2411mm/s’. Los maximos se localizan en t=0,28s y t=1,88s con valores de 382, 7mm/s’
y 1354mm/s’, respectivamente. La zona central es ascendente en esta ocasion, con su
minimo situado en t=0,66s y -107,6mm/s".
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Aceleracion vertical del centro de masas del mecanismo completo
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Figura 4.3.1.7. Aceleracion vertical del cdm del mecanismo

4.3.2.- MODIFICACION DEL ESTABILZADOR

Como se recordara, la distancia entre el punto en el cual se ha situado el origen
del sistema de referencia del mecanismo y el centro de la corredera de estabilizacion
viene determinada por el valor de Y. El disefo original establece una distancia Y de
119mm; sin embargo, no se logra la estabilidad completa del sistema.

Observando las figuras 4.3.2.1 y 4.3.2.2 se aprecia como el pie, incluso durante
la fase de apoyo, se encuentra inclinado hacia delante, aunque sea levemente, haciendo

que todo el sistema sea inestable.

Angulo de posicionamiento del pie

¢ (grados)

tiempo (s)

Figura 4.3.2.1. Angulo de posicion del pie para Y=119mm
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Efectivamente, se comprueba como el angulo que se forma entre el suelo y el pie
nunca llega a 0°, quedandose en torno a -0,5°. También se prueba que el punto A, que,
como se recordard, se encuentra mas atrasado que el punto A, se encuentra siempre por
encima de la posicion del punto A. La diferencia de alturas durante el paso oscila entre
los 0,7mm y los 0,9mm.

El error cometido no es mucho y seguramente quede compensado en el prototipo
real por holguras y juegos de montaje, aunque, de hecho, no ayude a la estabilidad del
sistema completo.
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Figura 4.3.2.2. Posicion vertical de los puntos A y A; para Y=119mm

Puesto que se dispone de un modelo parametrizado implementado en una
aplicacion informatica, es muy sencillo realizar cambios en el mecanismo con el fin de
obtener la mejor solucion. Con la finalidad de solucionar el pequefio problema
detectado, se modifica la distancia Y, dandole un valor de 120mm. El resultado se
aprecia en las figuras 4.3.2.3 y 4.3.2.4.

Con la modificacion realizada se aprecia como el dngulo €, que se forma entre el
suelo y pie, se establece en el entorno de 0° durante la fase de apoyo del pie, es decir, el
pie se encuentra total y perfectamente apoyado durante esta fase del paso.

El hecho de que el pie se apoya total y perfectamente en el suelo se confirma
comparando las posiciones verticales de los puntos A y A; que forman parte del pie. En
la grafica de la figura 4.3.2.4 se aprecia como las dos lineas que representan las
posiciones de ambos puntos se solapan perfectamente durante el apoyo del pie.
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Figura 4.3.2.3. Angulo de posicion del pie para Y=120mm
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Figura 4.3.2.4. Posicion vertical de los puntos A y A; para Y=120mm

Atendiendo a los resultados obtenidos, se puede decir que la modificacion
realizada mejora sensiblemente la estabilidad del robot bipedo, al menos a nivel teorico.
Sin embargo, y como se ha descrito anteriormente, las tolerancias y holguras que
existen en el modelo real pueden hacer que la diferencia entre el modelo corregido y el
original sean inexistentes.
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CAPITULO5

Conclusiones y trabajos futuros
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5.1.- CONCLUSIONES

Al final del proyecto se puede concluir afirmando que se han alcanzado con
éxito todos y cada uno de los objetivos propuestos al comienzo del mismo. Se ha
conseguido cumplir el objetivo principal:

“Disefio de un modelo matematico paramétrico del robot bipedo Mimbot que
contemple la variacidn cinematica y de los centros de masas de los elementos moviles
de la pierna del robot y la implementacion del modelo en una aplicacion gréfica
desarrollada con el software Matlab”.

Ademas del cumplimiento del objetivo principal, se han alcanzado las siguientes
conclusiones y aportaciones:

>

>

Se presenta un modelo matematico paramétrico del MIMBOT, del cual se
han extraido las ecuaciones explicitas que rigen el movimiento del mismo.

El modelo matemético parameétrico del movimiento del bipedo MIMBOT
desarrollado aporta datos veraces en las simulaciones realizadas.

Se ha comprobado la viabilidad del modelo paramétrico frente a cambios de
posiciones o de dimensiones dentro de unos margenes razonables.

Se conocen con fiabilidad las posiciones, velocidades y aceleraciones de
todos los puntos y centros de masas del mecanismo.

Se conoce el movimiento caracteristico del pie del robot, asi como el paso
desarrollado.

Se ha comprobado la viabilidad de implementar actuadores lineales en el
bipedo para lograr una correcta y controlada modificacion de la cinematica
del paso.

Se ha comprobado que, para los rangos establecidos, no existen
interferencias en el movimiento general del robot MIMBOT, ni entre los
elementos del mismo, ni entre los pies y el suelo.

Se ha efectuado un estudio de las posibles actuaciones de los actuadores y se
han determinado las carreras de los actuadores donde se producen
interferencias entre los elementos del robot MIMBOT o entre éste y el suelo.

Se ha desarrollado una completa aplicacion informatica que permite
interactuar de forma sencilla con el modelo paramétrico, obteniendo gran
cantidad de datos rapida y visualmente.

La aplicacion informatica se caracteriza por:

0 Representar las graficas de la evolucién de todos los parametros
cinematicos y de centros de masas del modelo.

o0 Posibilidad de guardar los datos.

0 Animacién del modelo geométrico de MIMBOT propuesto.

o0 Posibilidad de introducir actuadores lineales prefijados o
personalizados (movimientos trapezoidales).

0 Una detallada ayuda, desarrollada en HTML.
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>

La aplicacion informatica, por su contenido, disefio visual y sencillez de uso,
permite que ésta sea utilizada con fines docentes en asignaturas donde se
estudie la cinematica de los mecanismos.

Se comprueba que el lenguaje matematico utilizado en el programa Matlab
es una herramienta muy potente que permite grandes desarrollos, siendo el
limite la imaginacion del programador.

Se ha profundizado en el aprendizaje en la programacion orientada a objetos
y el tratamiento de ficheros utilizando la herramienta Guide de Matlab.

Para la consecucién de los objetivos de este proyecto se utilizaron diferentes
herramientas de disefio simulacion:

>

Obviamente, dada la naturaleza del trabajo desarrollado, el software
principalmente utilizado es Matlab, en sus versiones 7.0 y 7.8 (R2009a).
Ademas, se ha verificado el correcto funcionamiento de la aplicacion
informatica en dichas versiones y en la 7.6 (R2008a).

Working Model 2D y Microsoft Excel 2007 han sido necesarios para la
validacion del modelo matemaético paramétrico desarrollado.

La realizaciéon de las imagenes, tanto del programa informatico como de
este documento, ha sido posible gracias a la utilizacion de Solid Edge V19,
Autocad 2008 y Photoshop CS3.

La ayuda en formato HTML se ha desarrollado sobre la aplicacion
Macromedia Dreamweaver 8, especialmente concebida para la realizacién
de paginas web.

Microsoft Word 2007 ha sido la herramienta sobre el que se ha realizado el
presente documento.
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5.2.- TRABAJOS FUTUROS

Para finalizar el presente Proyecto Fin de Carrera se proponen una serie de
estudios que contintan la linea de trabajo que se ha ido desarrollando en este
documento. Dichos trabajos estan orientados a complementar la informacion aqui
propuesta y el andlisis de futuras modificaciones del disefio del bipedo Mimbot.

Los desarrollos futuros propuestos son:

>

Mejora del sistema de estabilizacion. Esta mejora consistiria en el
redisefio del sistema estabilizador, de tal forma que la posicion del pie
siempre sea paralela a la superficie de apoyo.

Secuenciacion del movimiento de las dos piernas. Asi se conseguiria
conocer en todo momento el comportamiento del robot bipedo completo,
no solo de una mitad del mismo.

Realizacion del andlisis de la dinamica del Mimbot. Paso fundamental
para proponer nuevas soluciones al disefio del robot real es conocer las
reacciones (fuerzas y momentos) que actiian en cada momento sobre los
elementos mecanicos del mismo.

Optimizacidn de las intervenciones de los actuadores de tal forma que se
generen secuencias de actuacion en funcion del movimiento deseado en
el robot bipedo Mimbot. Dicho de otro modo, disefiar curvas de posicion,
velocidad y aceleracion de los actuadores para que los recorridos del pie
en posicion, velocidad y aceleracion sean los pertinentes para la funcion
a realizar (elevar un pie, alargar un paso,...).

Ademaés, como otros trabajos a desarrollar en el futuro, se propone la
ampliacion de la aplicacion informatica especificada en este proyecto con
la implementacion en la misma de los trabajos futuros propuestos
anteriormente.
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ANEXO A

ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DEL _ACTUADOR
HORIZONTAL

En primer lugar se muestra una imagen del paso del robot sin ningun tipo de
modificacion puesto que es el patron con el cual se realizaran todas las comparaciones.

Posicion Y del punto A (mm)

Posicion X del punto A (mm)

Figura 1. Paso del robot

1.- CONTROL EN VELOCIDAD CON FUNCIONES ESCALON

Los resultados que se muestran a continuacion se han obtenido con un actuador
virtual que sigue una funcidn escalon que determina su velocidad. En todos los casos se
simula un paso del robot bipedo Mimbot con un actuador horizontal.
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Figura 1.1. Posicion del extremo del actuador
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Figura 1.8. Velocidad del extremo del actuador
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Figura 1.9. Paso del robot modificado por el actuador

2.- CONTROL EN ACELRACION CON FUNCIONES ESCALON

Los resultados que se muestran a continuacion se han obtenido con un actuador
virtual que sigue una funcion escaldn que determina su aceleracion. La posicion y la
velocidad se obtienen aplicando las ecuaciones del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado a cada trozo de la funcion que define la aceleracion. En todos
los casos se simula un paso del robot bipedo Mimbot con un actuador horizontal.

La simulacién se realiza para una aceleracién de 25mm/s® durante la primera
etapa del movimiento y de -25mm/s’ para la segunda.
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Figura 2.1. Posicion del extremo del actuador
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Figura 2.3. Aceleracion del extremo del actuador
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Posicion Y del punto A (mm)

Posicion X del punto A (mm)

Figura 2.4. Paso del robot modificado por el actuador

3.- CONTROL EN VELOCIDAD 1

Los resultados siguientes se han obtenido con un actuador horizontal que
describe una trayectoria de ida y vuelta, durante el mismo tiempo, a velocidad constante
(25mm/s). El tiempo total de simulacion es de 6 segundos, con el actuador jugando su
papel entre los segundos 2 y 4, es decir, en el segundo paso del robot.

25

= N
a1 o

Posicion horizontal del actuador (mm)
=
o

Tiempo (s)

Figura 3.1. Posicion del extremo del actuador

Alejandro Bustos Caballero 313



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

I I I I I I I I

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
|t e - = e = = = == =

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

R ] ] I 1

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| L L L L L L L L

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
— === ==+ - ===

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
e R A ER [ R B

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

1 1 1 1 1 1 1 1
wn o wn o wn o n o wn o wn
& & 4 ¢ 9§ 4

(S/ww) lopenioe [ap peploojaA

4 5 6

3
Tiempo (s)

Figura 3.2. Velocidad del extremo del actuador

(ww) v ound [gp X uoIdIsod

tiempo (s)

horizontal del punto A
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En el segundo ciclo alarga la zancada unos 26mm (226,3 frente a 200) pero la

la original).

recorta casi 21 por detras (-59,18 frente a -81 de

-100

(ww) v ond [ap A uoIdISod

Posicion X del punto A (mm)

Figura 3.4. Trayectoria del punto A
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4.- CONTROL EN VELOCIDAD 2

Los resultados siguientes se han obtenido con un actuador horizontal que
describe una trayectoria de ida y vuelta, durante el mismo tiempo, a velocidad constante
en cada recorrido. En la ida la velocidad es de 25mm/s y en la vuelta, de 12,5mm/s. El
tiempo total de simulacion es de 6 segundos, con el actuador jugando su papel entre los
segundos 2y 4, es decir, en el segundo paso del robot.

25

= n
o o

Posicion horizontal del actuador (mm)
=
o

Tiempo (s)

Figura 4.1. Posicion del extremo del actuador
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T ... —
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Figura 4.2. Velocidad del extremo del actuador
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Posicion X del punto A (mm)

tiempo (s)

Figura 4.3. Posicion del punto A

El primer pico del segundo ciclo llega hasta 226, mientras que el segundo se
queda en -32,25. En el tercer ciclo amplia la zancada alargadndola hasta 238,5mm por
delante y hasta -43,54mm por detras.

Posicion Y del punto A (mm)

Posicion X del punto A (mm)

Figura 4.4. Trayectoria del punto A

5.- CONTROL EN VELOCIDAD 3

Los resultados siguientes se han obtenido con un actuador horizontal que
describe una trayectoria de ida y vuelta En el movimiento de ida, de un segundo de
duracién, la velocidad es una dada, mientras que en el de vuelta, de dos segundos de
duracion, la velocidad es la mitad de la de ida. El tiempo total de simulacion es de 6
segundos.
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Velocidades de 25mm/s 'y -12,5mm/s

|
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3
Tiempo (s)

Figura 5.2. Velocidad del extremo del actuador
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Figura 5.1. Posicion del extremo del actuador
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Figura 5.3. Posicion del punto A
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En el segundo ciclo alarga hasta 226 frente a 200 del original, pero recorta a -
32,25 desde -81 por detras. En el tercero alarga por delante un poco hasta 227,2
mientras que por detras regresa a -81, aunque delante recoge un poco antes.

Posicion Y del punto A (mm)

Posicion X del punto A (mm)

Figura 5.4. Trayectoria del punto A

Velocidades de -25mm/s y-12,5mm/s
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-25
0
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Figura 5.5. Posicion del extremo del actuador
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Figura 5.6. Velocidad del extremo del actuador

318 Alejandro Bustos Caballero



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

Posicion X del punto A (mm)

tiempo (s)

Figura 5.7. Posicion del punto A

En el segundo ciclo acorta por delante de 200 a 179 y por detras alarga de -81 a -
130,7. En el tercero acorta el segundo de 179 a 175, mientras que por detras se queda
como el original.

Posicion Y del punto A (mm)

Posicion X del punto A (mm)

Figura 5.8. Trayectoria del punto A

6.- CONTROL EN VELOCIDAD 4

Esta implementacion es similar a las anteriores. En este caso los periodos de ida
y vuelta son los mismos, mientras que la velocidad de vuelta (50mm/s) es el doble de la
de ida (25mm/s). El tiempo simulado también son 6 segundos.
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on del punto A
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Figura 6.3. Posici
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En el segundo ciclo alarga por delante hasta 226 y por detras hasta -115. El tercer ciclo
esta retrasado 75mm respecto al original

Posicion Y del punto A (mm)

| i |
T
1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Posicion X del punto A (mm)

Figura 6.4. Trayectoria del punto A

-830

7.- CONTROL EN VELOCIDAD 5

Este modelo es una combinacion de los anteriores. Se describe un movimiento
de ida y vuelta con duraciones y velocidades distintas. La ida dura tan s6lo 0,5s,
mientras que la vuelta tiene una duracion de 1s. La velocidad de vuelta es la mitad que
la de ida, de tal forma que al final se retorne a la posicion inicial.

Velocidades de 50mm/s y -25mm/s.
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Figura 7.1. Posicion del extremo del actuador

Alejandro Bustos Caballero 321



50

Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

(ww) v ojnd [ap A uoIdISod

£
£
<
Lo
c
(¢B]
(15
©
(153
(&)
c
©
N
5 L
I R — e R R = s,
o
I I I I I I =
I I I I I I w ©
I I I I I I [5) <
I I I I I I
N ===+ - - nla A (b
| | | | | | D m 2}
I I I I I I -
| | | I I I © < o
| | | | | | @] > s
| | I | | | e o i
T [t e B [<5) — (@]
| | | | | | — [«5] o
| | | I | | ..vIA._ o S
I I I I I [ [ 7 @ -~
I I I I I I I (M\ OENG m
e e e - 8 = )
o 5 O 5 2 D
: —_— = = Q n
| | | | | | | O % -
I I I I I I I o @ <
; [ T P i . o 3
(&) o +—
I I I I I I )
I I I | | | o ~ mmv
I I I I I I
I I I I I I W m w %
N I [ > o O
T T I T I T .
I I I I I I N 2 < m
| | | | | | N~ LL bt m
I I I I I I S
I I I I I I © DS
I I I I I I o = 2o
=] o o o o o o Q =) =
f 8 & 4 s 8 03 > < 0
(S/ww) lopenioe [ap peploojaA LL (ww) v ownd fap X UoIDISOd m ,m
D
Md
—
c O
o &
L o
g3
(e
[¢B]
& @
B=
Es
O E

250 300

Alejandro Bustos Caballero

200

100
Posicion X del punto A (mm)

Figura 7.4. Trayectoria del punto A
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Velocidades de -50mm/s y 25mm/s

(ww) Jopenyoe [ap [eIU0ZIOY UoIdISOd

Tiempo (s)

Figura 7.5. Posicion del extremo del actuador

(S/ww) 1openioe [ap pepIoojaA

Tiempo (s)

Figura 7.6. Velocidad del extremo del actuador

(wuw) v ound [8p X uoIdISOd

tiempo (s)

Figura 7.7. Posicion del punto A
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Como puede observarse, la zancada se acorta unos 40 mm (de 201 a 160) por delante
mientras que por detrds permanece sin cambios

-770

-780

-790

-800

-810

-820

Posicion Y del punto A (mm)

-830
-1

Posicion X del punto A (mm)

Figura 7.8. Trayectoria del punto A

8.- MODIFICACION ANTERIOR DEL PASO

En una primera aproximacion a la modificacion anterior del paso se definen las
siguientes ecuaciones para describir el movimiento de los actuadores.

El movimiento del primer tramo (desde el inicio hasta el 20% del ciclo del paso)
viene definido por

-0,2V
Mx(t) = Mx0 +L3en(£t) +V, -t
V4 0,2

T
Vx(t) = -V, cos(ﬁt) +V,

7Yy sen(Z-t)
0,2 0,2

C
- 0.2 sen(z-T)+0,2T
T

AX(t) =

V1=

donde C es la carrera del actuador y T el periodo del ciclo

Por su parte, el movimiento desarrollado entre el 20% y el 80% del ciclo se
define de esta forma

Mx(t) = Mx0 + ms.en(it) -V, -t
T 0,6

T
VX(t) =V, cos(——t) -V
) =V, (0,6) 2

7V, sen(it)
0,6 0,6

C

AX(t) =—

V, =

0.6 sen(z-T)-0,6T
T
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donde C es la carrera del actuador y T el periodo del ciclo
Carrera de 10mm

Con una carrera positiva se consigue el alargamiento anterior del paso, como se
ilustra en las figuras siguientes

12

T
|
|
|
10 - - - -+~ == === + -
T |
£ |
5 :
S 8F----- it i el ety
=1
3 |
© |
g I
= 6+ (e T
2 |
S |
2 I
o
£ gL ___ B A
c |
o
S :
7] |
& I
2F ===~ m s TP
|
|
|
0 |
0 1

Tiempo (s)

Figura 8.1. Posicion del extremo del actuador

velocidad del actuador (mm/s)
i R R i e i

ok - - -
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Tiempo (s)

Figura 8.2. Velocidad del extremo del actuador
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Aceleracion del actuador (m m/sz)

Tiempo (s)

Figura 8.3. Aceleracion del extremo del actuador

Posicion X del punto A (mm)

tiempo (s)

Figura 8.4. Posicion del punto A

Como se puede apreciar, se produce un alargamiento por la parte anterior de
30mm en el punto en el cual se ha definido el final de la fase de vuelo, mientras que la
zona posterior no experimenta cambios
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Figura 8.5. Velocidad del punto A
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Figura 8.6. Aceleracion
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Figura 8.7. Trayectoria del punto A
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Carrera de -10mm

la hacemos con una carrera C negativa, obtenemos el

la simulacion

Si
acortamiento anterior de la zancada. En este caso se ha simulado C

-10mm

(wuw) Jopenyoe [ap [eIU0ZIOY UOIDISOd

Tiempo (s)

Figura 8.8. Posicion del extremo del actuador
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3
Tiempo (s)

2
Figura 8.9. Velocidad del extremo del actuador
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S/Wu) JOpen}oe [9p UQIORISRIY
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Figura 8.10. Aceleracion del extremo del actuador

(ww) v ound [gp X uoIdIsod

tiempo (s)

on del punto A

Figura 8.11. Posici

En esta ocasion se observa un acortamiento entre picos de unos 25mm, sin

embargo, el acortamiento en el punto donde se ha definido el final de la fase de vuelo

es de exactamente 30mm

1000

(s/ww) v ond [sp X pepioojeA

tiempo (s)
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Figura 8.12. Velocidad del punto A

6000
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Figura 8.13. Aceleracion del punto A
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Figura 8.14. Trayectoria del punto A
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9.- MODIFICACION POSTERIOR DEL PASO

En una primera aproximacion a la modificacion posterior del paso se definen las
siguientes ecuaciones para describir el movimiento de los actuadores.

El movimiento del primer tramo (desde el 20% hasta el 80% del ciclo del paso)
viene definido por

Mx(t) = Mx0 + ﬂsen(it) -V, -t
s 0,6

T
Vx(t) =V, cos(ﬁt) -V,

7Yy sen(--1)
0,6 0,6

V1= ¢ ,

0.6 sen(z-T)-0,6T
T

Ax(t) =-—

donde C es la carrera del actuador y T el periodo del ciclo

Por su parte, el movimiento desarrollado entre el 80% vy el final del ciclo se
define de esta forma

MXx(t) = Mx0 — 0.2V,

T
sen(—t) +V, -t
(02) )

i)

T
Vx(t) = -V, cos(—1t) +V
t) 2 (0’2) 2

-V T
Ax(t) = Z sen(—t
(t) 02 (0,2 )
Va=7053 - !
——sen(z-T)+0,2T
T

donde C es la carrera del actuador y T el periodo del ciclo
Carrera de 10mm

Escogiendo un valor de carrera C de 10mm se logra el alargamiento posterior del
paso, como se observa en las figuras siguientes.
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Como se puede observar, se produce el alargamiento por la parte posterior de la
zancada, teniendo éste un valor de 28,8mm entre picos y de 30mm (29,96mm) entre los

puntos R de cada zancada.
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Figura 9.6. Aceleracion del punto A
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Figura 9.9. Velocidad del extremo del actuador

334



Modelo paramétrico de la mecanica del robot MIMBOT. Aplicacién informatica MIMBOT 3.5

400

B30 ----—"-"~—"—"="—"Ft-~—=——p ——
-400

(;S/ww) Jopemoe [3p ugIoeIBRIY

4 5 6

3
Tiempo (s)

2
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Figura 9.11. Posicion

del punto A

Se comprueba que la zancada se acorta durante el segundo ciclo, concretamente

1,6sy t=3,6s).

25,65mm entre picos y 30mm entre puntos de final de fase de vuelo (t
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Figura 9.12. Velocidad del punto A
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