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MOTIVACION Y OBJETIVOS
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1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

Cuando se habla de robdtica es necesario distinguir entre la robdtica
industrial, centrada en el estudio de robots manipuladores, y la robética enfocada
al disefio de robots moviles con diferentes grados de autonomia. La primera lleva
estudiandose desde los afios 50 y forma parte actualmente del tejido industrial de

los paises desarrollados principalmente en cadenas de montaje, fabricas de

automoviles, etc.

Las tendencias tecnoldgicas actuales y futuras muestran un claro enfoque
hacia la utilizacion de todo tipo de robots y dispositivos electrénicos en nuestra
vida cotidiana que ayuden al ser humano a desarrollar de una forma mas eficaz y
con mayores garantias sus actividades. En este sentido, la robética de servicio es
una de las areas de mayor auge entre las lineas de investigacion en campos como
la robdtica y la automatizacion. En la actualidad, existen lineas de disefio de robots
orientadas a diversas areas muy diferentes, como pueden ser: asistencia personal,

aplicaciones médicas, cadenas de montaje (Figura 1.1) y otras muchas disciplinas.

Ao,

e

" T U

Figura 1.1: Robots en una cadena de montaje
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Otra linea muy importante, de gran desarrollo durante las Ultimas décadas,
ha sido la orientada al disefio de robots humanoides (Figura 1.2), que imiten las
conductas humanas. Se pretende que estos robots puedan adaptarse a un entorno
domeéstico o laboral en situaciones en las que las habilidades humanas se
encuentran limitadas, ya sean situaciones de riesgo o de gran precision exigida, en
contraste con las de gran potencia, precision y fiabilidad que pueden mostrar

algunos humanoides.

Figura 1.2: evolucién de los robots humanoides.

En esta linea el grupo de investigacion MAQLAB del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos Ill de Madrid esta trabajando en un
proyecto de investigacion en el campo de la robdtica humanoide, mas
concretamente se ha desarrollado un robot bipedo que imita el comportamiento

humano al caminar.

Uno de los mayores inconvenientes de los robots es su peso y su consumo.
En la gran mayoria de ellos el 30% de su peso se debe a los diferentes
actuadores, consecuencia del elevado nimero de grados de libertad y el 25% a los
reductores acoplados a ellos. Si se consiguen disefiar nuevos mecanismos y
cadenas cinematicas, manteniendo el mismo numero de grados de libertad que un
robot humanoide, pero con menor niumero de actuadores y reductores, es posible
reducir drasticamente el peso y el coste del robot. Por supuesto, asociado a este
hecho, esta la disminucién del consumo de energia del robot, ya que la mayor

parte de ésta es requerida por los motores. Esta mejora conllevaria una
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disminucion de sus baterias, con la consiguiente disminucion también del peso

total del robot.
Para el disefio de los robots se debe intentar seguir ciertas directrices:

El robot bipedo debe ser capaz de realizar la dindmica andante, ser
autbnomo en cuanto a los actuadores, sensores, procesador y fuente de
alimentacion. Ha de tener menos actuadores que juntas y ser éstos rotativos
ademas de reducir al minimo el peso total para tener un bajo consumo de energia.
Para el disefio de la pierna del bipedo, en el plano sagital se deben utilizar
mecanismos de barras articuladas y la topologia del robot debe tener forma

antropomorfica.
Y debe cumplir los siguientes requisitos:

El robot debe ser capaz de caminar sobre varias superficies: plano, con
inclinacién, escaleras, ademas de ser capaz de ejecutar diferentes tipos de andar.
Al caminar debe tener movimiento de cadera en los planos frontal y sagital y ser
capaz de girar y de seguir curvas. El contacto entre el pie y el terreno ha de ser
ajustado (condiciones del pie: la forma, la rigidez, amortiguacion,...). El robot debe
ser capaz de caminar con una velocidad constante. Maximizar la similitud de los
robots al andar en comparacién con la de los seres humanos. El grado de

modularidad en el disefio debe ser alto, para futuras actualizaciones.

La principal ventaja que presenta el disefio de robots pasivos es la
reduccion drastica de actuadores. Esta reduccion es debida a que la dinamica
andante es realizada por la disposicion de los mecanismos y la combinacién de
movimientos de los mismos. La reduccion de actuadores implica otras ventajas,
como la reduccion de peso, un control de movimiento mas facil, llevada a cabo
mediante técnicas de dindmica pasiva, y la reduccion del coste total. Sin embargo
y a priori presentard otros inconvenientes frente a los robots humanoides. Estos
seran una movilidad mas reducida y una mayor dificultad para simular la forma de

caminar de los seres humanos.

Pagina | 4



UNIVERSIDAD CARLOS 111 DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Todo ello repercute en un disefio de menor coste econémico, parametro
fundamental en cualquier tipo de proyecto que le proporciona una gran ventaja
respecto al resto de sus homologos.

Aparte de los bipedos andantes, esta disposicion es utilizada también para
el disefio de sillas andantes.

Figura 1.3: Silla andante

La motivacion final de la realizacion del presente proyecto es colaborar en
el desarrollo del robot bipedo de la Universidad Carlos Ill. Formar parte de un
proyecto real de ingenieria mecanica y adquirir conocimientos y técnicas cientificas
aplicadas al campo de la robdtica, asi como proponer mejoras encaminadas a

lograr la resolucién de los problemas que se plantean y que afectan directamente
al proyecto PASIBOT.
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El desarrollo del robot bipedo “PASIBOT” es un proyecto ambicioso en el
campo de los robots de servicio: En contraposicion con la gran mayoria robots
humanoides actuales que presentan un gran nimero de grados de libertad, lo que
repercute en elevado peso debido a los diferentes actuadores necesarios para
producir el movimiento, con este robot se plantea una nueva concepcién y un
nuevo enfoque. Para ello se ha desarrollado un primer modelo de un solo grado de
libertad, a través del cual se consigue una configuracion muy ligera que reproduce

el caminar humano.

Esta caracteristica tan restrictiva de PASIBOT exigié el disefio de un
mecanismo que hiciese caminar al robot con el giro de un pequefio motor eléctrico.
El robot PASIBOT fue fabricado en el taller de la Universidad segun el disefio
ideado por sus creadores. Una vez construido, fue probado y se observé que su
funcionamiento no se correspondia con el tedrico, sino que en fase de apoyo

simple vuelca lateralmente

Figura 1.4: Vuelco lateral debido al apoyo simple
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El objetivo que se persigue con la realizacion de este proyecto es el de
analizar y optimizar el disefio del robot PASIBOT realizado por el Grupo MAQLAB
(Laboratorio de Maquinas) con anterioridad, con el fin de detectar y corregir sus

disfunciones y conseguir un funcionamiento del mismo mas estable y funcional.

Se pretende analizar el motivo de las inestabilidades del PASIBOT
haciendo varios estudios de trayectorias de centros de masa, andlisis de
movimientos, velocidades y aceleraciones asi como evaluacion de los pares que

se producen en las manivelas.

Teniendo en cuenta la situacién actual del proyecto PASIBOT los objetivos

de este proyecto son los siguientes:

» Modelar una copia simplificada de PASIBOT utilizando la herramienta
informatica SOLID EDGE vy disefiar un nuevo sistema de estabilizacion
mediante la introducciéon de un actuador horizontal. Esta réplica virtual
permitira realizar el analisis del robot y de sus mejoras sin necesidad de

construir costosos prototipos fisicos.

» Definir y concretar las causas del comportamiento inestable del robot para

poder trabajar sobre ellas.

» Idear soluciones al problema que se plantea, realizando el disefio y

detallando las bases tedricas que avalan estas propuestas.

» Implementacién del nuevo modelo en el programa ADAMS, simulacion del
bipedo con el nuevo estabilizador y realizacibn de un andlisis sobre el
modelo virtual de PASIBOT para verificar la exactitud y validez de las

mejoras propuestas.
» Analizar los resultados obtenidos y extraer conclusiones.

» Por ultimo se redactara la presente memoria documental del proyecto.
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1.3. FASES DEL PROYECTO.

En cualquier proyecto de ingenieria hay que definir una serie de fases de
desarrollo del mismo. En nuestro caso, al tratarse de un proyecto de innovacion, se
dispone de mayor libertad a la hora de disefiar ya que no se tienen ninguna
restriccion previa y queda a criterio de los investigadores la bondad del disefio

final.
Las fases planificadas para el desarrollo de este proyecto son:

» FASE 1. Estudios previos: En esta fase se plantean los objetivos,
motivaciones y necesidades que el disefio debe cumplir. Se realiza un
disefio conceptual y sobre él se hacen los estudios de viabilidad de forma

analitica.

» FASE 2. Disefio y simulacién: En esta fase se realiza el modelado del
mecanismo disefiado anteriormente. Una vez implementado se procedera a
la simulacion y obtencion de datos. Posteriormente estos datos seran
analizados, pudiendo provocar modificaciones en el modelo primario si los

resultados obtenidos no son del todo satisfactorios.

» FASE 3. Implementacion final: Cuando los resultados del modelo virtual
modificado son satisfactorios y acorde con los objetivos establecidos se
procederd a implementar el modelo real y se someterd a las pruebas
oportunas que determinen que se han alcanzado los objetivos previamente

establecidos.

El presente proyecto se origina en disefios previos, pero con unas
modificaciones que no han sido aun probadas analiticamente. Luego, este
proyecto partiria de la FASE 2, implementando dicho modelo en un programa de
CAD para ser, posteriormente, simulado y comprobado. Para el objetivo principal,
estudio de viabilidad de la implementacion de actuadores en el disefio basico del
PASIBOT. Se plantearan mejoras en el disefio y se contemplaran otras

posibilidades.

Las fases que se seguiran en el presente proyecto seran las siguientes:
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Primero se modelara en SOLID EDGE un diseiio del PASIBOT bésico a
partir de una version con todas las caracteristicas del mismo (rodamientos,
arandelas, etc.) para la posterior exportacion e interpretacion por parte del
programa informatico MSC ADAMS 2005; software con el que haremos los
diferentes analisis posteriormente. La utilizacion de esta Ultima herramienta
informatica conlleva un aprendizaje previo. Este aprendizaje sera expuesto a modo
de tutorial para la posterior utilizacion del mismo por parte de las sucesivas
personas que tengan que trabajar con dicha herramienta. Se realizara un estudio a
fondo del software MSC.ADAMS 2005, en el médulo View y PostProcessor, que es
especifico para el disefio y simulacion de mecanismos asi como la obtencién de
los resultados tanto numéricos como graficos. Una vez realizado el estudio se
generara un documento a modo de guia basica para el usuario de MSC.ADAMS

View y PostProcessor

Se llevaran a cabo diferentes modelados con el fin de obtener finalmente el
mejor para realizar los correspondientes analisis, los cuales son el fin de este
proyecto. En capitulos posteriores se hara un breve resumen de los modelados
llevados a cabo y el resultado final con el modelado definitivo. Este Gltimo estara
dotado de un actuador horizontal que sera parte del estudio que se realice en este

documento.

Por otro lado se analizara la incidencia de la velocidad del motor en relacion
con la variacion de los momentos sufridos en las manivelas en el modelo
restringido asi como el efecto de la masa en el par producido en las manivelas en

el modelo libre.

Finalmente se harad un estudio sobre la influencia del actuador horizontal

disefiado sobre la estabilidad del robot en funcién de su posicion.

Pagina | 9



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se encuentra dividido en ocho capitulos, ademas de

los anexos y la bibliografia:
> CAPITULO | - MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO.

En este primer capitulo se exponen las motivaciones, objetivos, fases y

estructura del proyecto.
» CAPITULO Il = INTRODUCCION.

Se expone una breve introduccion a la robética. También se incluye una
clasificacion de los distintos tipos de robots bipedos activos y pasivos mas

destacados.
» CAPITULO Ill - PROPUESTAS DE DISENO DEL PASIBOT.

En este capitulo es uno de los mas amplios del Proyecto. En él se
explican algunas de las claves del disefio del Pasibot por el departamento
MAQLAB. Posteriormente se explica todo el trabajo de simplificacion del
modelado, la exportacibn a MSC Adams y el montaje final del conjunto en dicho
programa. Ademas se explica la evolucion de los modelos a lo largo de este
proyecto, el porqué de su estimacion o desestimacion y el motivo de la eleccion del

modelo final para su estudio
> CAPITULO IV - MANUAL DE APRENDIZAJE DE MSC ADAMS.

En este capitulo se realizara una breve descripciéon del software de disefio y
simulacion MSC.ADAMS, mas concretamente del modulo View. Se proseguird con
un la elaboracion de un manual de uso que ayudara a comprender la dinamica de
disefo utilizada en las simulaciones, asi como la elaboracién de un tutorial para el
aprendizaje en la importaciéon de datos y obtencion de resultados. También se
explicardn algunas utilidades importantes en el uso del programa como son las
ventanas “comand navigator” y “database navigator”. La elaboracion de este
manual esta pensado también para que asista a futuros usuarios del software, asi

como a los trabajos futuros basados en el presente proyecto.
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> CAPITULO V — ESTUDIO DE FUNCIONALIDAD EN ADAMS Y
DISENO DEL NUEVO ACTUADOR

En este capitulo se trata el principal objetivo del Proyecto, que es el estudio
del modelo original en Adams y propuesta de una modificacion para optimizarlo.
Esta mejora es un nuevo actuador para la modificacién del centro de gravedad del

robot.
» CAPITULO VI = ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo, se obtienen los resultados graficos con el programa MSC
Adams para ambos modelos: original y modificado, y se establece una

comparacion entre ellos.
> CAPITULO VIl - CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS.

En este capitulo se obtienen las conclusiones que se han alcanzado con el
desarrollo del Proyecto y se exponen trabajos futuros relacionados con la
optimizacion del prototipo.

> CAPITULO VIl - BIBLIOGRAFIA.
En este ultimo capitulo se recogen las referencias bibliograficas empleadas.

» ANEXOS
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Capitulo II:
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2.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Robot

La palabra robot tiene su origen en la palabra eslava “robota” referida al
trabajo realizado de manera forzada. Esta palabra fue utilizada por primera vez en
1921 en la obra teatral “Rossum’s Universal Robot” escrita por Karen Capek.
Posteriormente apareceria en el argumento del flme aleman Metropolis de Thea
von Harbou y Fritz Lang en 1926.

En la década de los afios cuarenta el bielorruso nacionalizado
estadounidense Isaac Asimov, fue el pionero en utilizar la palabra robot aplicada al
campo cientifico de construccién y programacion de los mismos. Aunque sin lugar
a dudas este cientifico es famoso por enunciar sus leyes de la robética. En el afio

1942 en su obra “Rundaround” establece las tres leyes de la robotica:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccion permitir
que un ser humano sufra dafio.

2. Un robot a de obedecer las ordenes recibidas de un ser humano, excepto si
tales ordenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccion no entre
en conflicto con la primera o la segunda ley.

Antecedentes

Desde hace siglos el ser humano ha intentado recrear de forma artificial las
conductas humanas. Ya en el antiguo Egipto y Grecia se tiene constancia de
artilugios muy simples pero que ya introducian el concepto de mecanismo movil

gue se utilizaban para fascinar a los fieles del reino.

Pero el primer antecedente de lo que se considera un mecanismo autdmata
y precedente del desarrollo de la robotica se tiene con el telar mecénico de Joseph

Marie Jacquard.
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TARJETAS PERFORADAS

Figura 2.1: Telar mecéanico de Jacquard

Este primer invento se vio apoyado por la Revolucion Industrial de finales
del siglo XVIII y principios del siglo XIX, en el cual los aparatos mecéanicos
sufrieron un gran impulso. En esta época cabe
destacar el torno mecanico de Babbitt (1892) y
sobretodo unos mufiecos mecanicos muy ingeniosos
de dos 0 mas posiciones que golpeaban campanas
accionados por medio de mecanismos de relojeria
“‘Jaquemarts” (Figura 2.2) que actualmente siguen
funcionando y también mufiecos a tamafio real

construidos por Jacques de Vauncansos imitando

acciones humanas, entre las que destacan la musica

Figura 2.2: Jaquemarts

y la escritura.
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Robética actual vy futura

La dimension que han alcanzado hoy en dia los robots es muy importante.
En la industria existen robots muy distintos de todo tipo, dependiendo de las
funciones que estén programados para realizar. Actualmente no existe ningun
sector industrial que opere sin la ayuda de algun tipo de dispositivo mecanico. Las
tareas que desempefian son muy variadas, si bien todas ellas se enmarcan dentro
de alguna de las siguientes funciones: tareas peligrosas, dificiles, de gran

precision, repetitivas, de gran esfuerzo requerido, etc.

En otras aplicaciones, los robots son utilizados en aquellos lugares donde el
ser humano no puede llegar, bien sea por sus limitaciones fisicas o por otros
motivos. Se trata de tareas como: exploracién espacial de otros planetas,
manipulaciéon y limpieza de productos toxicos, localizacibn de personas,

manipulacién de productos radiactivos, etc.

Pero sin duda una de las aplicaciones mas claras y comunmente conocida
por todos es la de cadenas de montaje. En este campo los robots son la fuente
predominante y el principal activo. Los mas = T
utiizados en este caso son los robots y
articulados que imitan el movimiento del brazo
humano. La industria que ha apostado
claramente por este tipo de produccién en
serie, es la industria automovilistica. En ella
numerosos son los robots utilizados que

realizan todo tipo de operaciones, tanto

pintado, como soldado, atornillado, lijado, etc. Y .

(Figura 2.3) Figura 2.3: Robot articulado

Otro de los campo de aplicacion
actualmente en gran desarrollo es el de la medicina. Cada vez se esti
introduciendo mas el uso de aparatos mecanicos y electrénicos para mejorar
sobretodo la precision en las acciones realizadas en situaciones en las que se
requiere gran precision y exactitud (Figura 2.4). Ademas de todo esto se estan

disefiando robots microscoépicos que puedan ser introducidos en el cuerpo humano
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a modo de exploradores que puedan viajar libremente por cualquier parte del
cuerpo. Esto supone toda una revolucion en el tratamiento de algunos tipos de
enfermedades, ya que no es necesario mas que una pequefia incision para
introducir el nanorobot

Figura 2.4: Robot médico

Finalmente otro sector muy importante donde los robots tienes y tendran un
protagonismo fundamental es en las exploraciones espaciales a otros planetas.
Debido a las duras condiciones de los viajes espaciales y las estrictas condiciones
ambientales de los planetas, los robots
se presentan como la Unica alternativa
viable hoy en dia para realizar este tipo
de misiones. Asi se puede poner como
ejemplo el robot explorador que Ila
NASA vy la Agencia Espacial Europea
enviaron al planeta Marte el “Spirit”.
Actualmente se estan mejorando el

disefio de este tipo de robots basados

en las experiencias pasadas para tratar Figura 2.5: Robot explorador SPIRIT
de hacerlos mas eficaces y Uutiles.
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2.2. CLASIFICACION, TIPOS DE ROBOTS Y FUNDAMENTOS DE
LA MARCHA BIPEDA.

Los robots se pueden clasificar en base a numerosos criterios. Dos de los

criterios méas utilizados son:

2.2.1. Clasificacion por generaciones

» 12 Generacién: Repite la tarea programada secuencialmente. No toma en

cuenta las posibles alteraciones de su entorno.

» 22 Generacion: Adquiere informacion limitada de su entorno y actia en

consecuencia. Puede localizar, clasificar (vision) y detectar esfuerzos y

adaptar sus movimientos en consecuencia.

» 32 Generacion: Su programacion se realiza mediante el empleo de un

lenguaje natural. Posee capacidad para la planificacion automatica de

tareas.

2.2.2. Clasificacion por prestaciones

» Tipo A: Manipulador con control manual o telemando.

» Tipo B: Manipulador automético con ciclos preajustados, regulacién
mediante fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento

neumatico, eléctrico o hidraulico.

» Tipo C: Robot programable con trayectoria continua o punto a punto.

Carece de conocimiento sobre su entorno.

» Tipo D: Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea

en funcién de estos.

Aunque la clasificacibn mas relevante para el presente proyecto es la

siguiente:
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-

Industriales

( Telemanipuladores

Robots <

- Moviles ( Activos
Servicio <

B et { Pasivos

Semiactivos

Los dos grandes grupos de robots que se utilizan hoy en dia se pueden
clasificar en: Robots Industriales y Robots de Servicio

2.2.3. Fundamentos de la marcha bipeda

El modo de caminar de los robots bipedos no es sino una aproximacion lo
méas real posible al caminar humano. Durante el caminar de los bipedos existe una
premisa fundamental que se ha de cumplir siempre y es que por lo menos uno de
los dos pies mecéanicos ha de estar apoyado en el suelo. Esto para los seres
humanos no es del todo imprescindible ya que cuando corremos hay momentos en

los que tenemos ambos pies en el aire.

Los dos mayores componentes del ciclo de la marcha son: la fase de apoyo
y la fase de balanceo. Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto
con el suelo y en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo. La cantidad
relativa de tiempo gastado durante cada fase del ciclo de la marcha, a una

velocidad normal, es:
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80% Apoyo simple monopodalx
Fase de apoyo: 60% del ciclo

20% Daoble apoyo

Fase de balanceo: 40% del ciclo

BALANCEO IZQUIERDO APOYO IZQUIERDO
APOYO DERECHO BALANCEO DERECHO
< Sl Aeowo >
Doble sencillo Doble
apoyo apoyo

Figura 2.6: Ciclo de la marcha

Con el aumento de la velocidad de la marcha hay un aumento relativo en el
tiempo gastado en la fase de balanceo, y con la disminucion de la velocidad una
relativa disminucién. La duracién del doble apoyo disminuye cuando se aumenta la

velocidad de la marcha.

La caminata comienza con los dos pies extendidos y sobre el suelo. Al estar
ambos pies apoyados el equilibrio del robot en este instante es perfecto por lo que
el equilibrio no es significativo. Esta fase es la que se ha nombrado como doble

apoyo.

El gran problema comienza al levantar uno de los pies para realizar el
avance ya que la tendencia es caer hacia ese lado y hacia delante o hacia atras,
dependiendo del estado dindmico del robot en ese instante. Esta fase se conoce
como apoyo monopodal o simple del pie que est4 en contacto con el suelo y fase

de balanceo del otro.

El medio ciclo se completa cuando los dos pies vuelven a estar en el suelo

y nos encontramos de nuevo en fase de doble apoyo.

El otro medio ciclo es idéntico, solamente que el pie que se levanta es el

que anteriormente servia de apoyo y viceversa.
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2.2.4. Robots Industriales

Los robots industriales son los utilizados en todo tipo de industrias: automdvil,
embalaje, siderurgia, y cualquier fabrica que emplee cadenas de montaje en
general. Estos robots suelen ser brazos mecanicos que desempefian tareas
repetitivas en la mayoria de los casos, que podrian llegar a ser monétonas y por lo
tanto peligrosas para el hombre. Ademas también pueden desempeiiar otro tipo de
tareas como: tareas peligrosas, tareas que requieran grandes esfuerzos, nocivas

para la salud,

El primer robot industrial “Unimat” es lanzado al mercado en el afo 1963 por la
empresa estadounidense Unimation. Se trata de un robot sencillo que es instalado
una de las fabricas de General Motors, para realizar trabajos sucios, pesados y

peligrosos.

En Europa la firma sueca ASEA (Alabama State Employees Association),
actualmente conocida como ABB (ASEA Brown Boveri) lanza al mercado en el afio

1972 el primer robot con accionamiento totalmente eléctrico, el IRb6.

Figura 2.7: Robot IRb6

2.2.5. Robots de servicio

Una de las primeras definiciones de robot de servicio la dio el IPA
(Fraunhofer Institute for Produktionstechnik und Automatisierung), que establece
que un robot de servicio es: “un dispositivo moévil programable, que desarrolla

servicios de manera total o parcialmente automatica; entendiendo por servicios a
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aguellas tareas que no sirven directamente a la industria de fabricacion de bienes,

sino a la realizacion de servicios a las personas o a los equipos™.

En la practica, las actuales y potenciales aplicaciones no industriales de los
robots son tan variadas y diferentes, que es dificil encontrar una definicién
suficientemente amplia y concreta. Tratando no obstante de establecer una
primera division en estas aplicaciones no industriales de los robots, la IFR

(International Federation of Robotics) ha propuesto clasificarlas en:

» Aplicaciones de servicios a humanos: (personal, proteccion,
entretenimiento,...).

» Aplicaciones de servicios a equipos: (mantenimiento, reparacion,
limpieza,...).

» Otras funciones autbnomas: (vigilancia, transporte, adquisicion de
datos, inspeccion, etc.).

Los robots de servicio se pueden clasificar en tres grandes grupos como se indico
anteriormente. Estos grupos son:

1.- Telemanipuladores.

Son dispositivos roboticos con brazos manipuladores, sensores y cierto
grado de movilidad, controlados remotamente por un operador humano de manera

directa o a través de un ordenador.

En 1948 R.C. Goertz del Argonne National Laboratory, desarrollo, con el
objetivo de manipular elementos radioactivos sin riesgo para el operador, el primer

telemanipulador. Este consistia en un dispositivo mecanico maestro-esclavo.

Figura 2.8: Telemanipuladores de Goertz
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Otro de los pioneros en el campo de la telemanipulacion fue Ralph Mosher,
ingeniero que trabajé en la empresa General Electric. En el afio 1958 Mosher
desarroll6 un dispositivo denominado Handy-Man, consistente en dos brazos
mecanicos teleoperados mediante un maestro del tipo denominado exoesqueleto.
Este nuevo tipo de robots revoluciond el mundo de la robdtica tal y como se
conocia hasta entonces. Junto a la industria nuclear, a lo largo de los afios sesenta
la industria submarina comenzo a interesarse por el uso de los telemanipuladores.

A este interés se sumo la industria espacial en los afios setenta.

Figura 2.9: Handy-Man de Mosher

2.- Moviles.

Son robots con gran capacidad de desplazamiento dotados de un sistema
locomotor tipo rodante. Pueden seguir una trayectoria marcada por el teleoperador
0 pueden guiarse a través de la informacion que perciben a través de sus sensores
adaptandose al entorno que le rodea. Existe una gran variedad de modos de
moverse sobre una superficie sélida, entre las que destacan: las ruedas, las

cadenas y las patas.

3.- Bipedos.

Son un tipo peculiar de robots moviles. Para su desplazamiento utilizan dos

piernas. Se pueden clasificar en:
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» Activos: Para realizar su movimiento se sirven de motores o actuadores.
Se trata de sistemas de control complejos en los que también se utilizan

sensores.

» Pasivos: Para realizar su movimiento no disponen de ningun tipo de
actuador ni de motores. Se valen de la accion de la gravedad y pendiente
del terreno. Su principal ventaja respecto a los activos es que no requieren
el uso de energia y su principal desventaja es que no pueden subir

pendientes.

> Semiactivos: Para realizar su movimiento combinan caracteristicas de los

dos tipos anteriores.

2.3. HISTORIA DE LOS ROBOTS BIPEDOS

A lo largo de los afios siempre se ha intentado, mediante el uso de
artilugios, imitar el movimiento humano en la forma de caminar. Con la aparicion
de los robots humanoides este interés aumentd, ya que en un principio la Unica
aplicacion eran juguetes. Aunque la inmensa mayoria de las soluciones propuestas
para los bipedos fue un disefio de pierna similar al humano donde fémur, tibia y pie
eran eslabones con juntos (cadera, rodilla y tobillo) accionadas por motores, hubo
unos pocos investigadores que apostaron por emular el movimiento de otra forma.
Esta forma consistia en la emulacion del paso con la combinacion de mecanismos
clasicos, consiguiendo que el desplazamiento de ciertas juntas fuera el resultado

de la dindmica del mecanismo.

El presente proyecto aborda el disefio de un robot bipedo que imite el
caminar humano. Por lo tanto vamos a explicar mas en profundidad cual ha sido la
evolucion de este tipo de robots a lo largo de la historia. Para ello utilizaremos la

clasificaciéon anterior.

Inicialmente se optd por un disefio en el cual se imitara la pierna humana
donde cada una de las juntas de sus articulaciones: pie, tibia, peroné, fémur,
cadera, estuviera accionada por un motor diferente. Con esta configuracion se

conseguia el movimiento del robot mediante la dinamica del mecanismo.
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Hoy en dia el disefio de robots humanoides es una de las lineas de
investigacion mas importantes en el campo de la robdtica. Se han desarrollado
distintos tipos de humanoides que se detallardn a continuacién que presentan

caracteristicas particulares dependiendo del modelo.

En cuanto a los paises que participan en esta carrera, sin lugar a dudas
Japon es el que ha hecho mas progresos en este campo al igual que en muchos
otros campos de la robotica. Los prototipos mas novedosos y conocidos han sido
desarrollados en Japon. En el resto del mundo son menos los prototipos

desarrollados hasta la fecha. En Espafia cabe destacar los robots Rh-0 y Rh-1.

2.3.1. Robots bipedos pasivos

Los robots dinamicos pasivos fueron inventados y desarrollados por el
ingeniero aeronautico Tad McGeer entre 1988 y 1992. Para ello McGeer se inspird
en unos cdélculos realizados una década antes por Tom McMahon en la

Universidad de Harvard ayudado por un alumno suyo Simon Mochon. McMahon

A partir de los trabajos de McGeer y sus ayudantes no se ha avanzado en
demasia en el campo de la robética pasiva, si bien cabe destacar algunos modelos

relevantes a lo largo de la historia.

El primer modelo que destaco fue el modelo de Martin Wisse, realizado en
la Universidad de Cornell en el afio 1998, con la ayuda de Andy Ruina. Wisse
continu6 desarrollando y evolucionando el modelo de McGeer, hasta alcanzar un

andador pasivo dinamico 3D con rodillas, basado en simulaciones en 2D.

Figura 2.10: Robot bipedo pasivo de McGeer
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Tras este avance, algunas universidades han conseguido disefar otros
robots bipedos pasivos que imiten en caminar humano, mejorando el modelo de
Wisse-Ruina. Tres equipos de investigacion de las universidades de Cornell, Delft
(Holanda) y el MIT han logrado construir robots cuyos pasos y movimiento se
parecen a la forma de andar de los humanos. Fueron presentados en febrero del
afio 2005 en la Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia (AAAS), y los
tres se basan en el mismo principio: suponen una extension de varios afios de
investigacion en robots cuyo sistema de movimiento tengan un disefio dinamico

pasivo.

Robot Ranger de la Universidad de Cornell

El Robot Ranger desarrollado por Andy Ruina en la Universidad de Cornell
es el mas pesado de todos los modelos. Sus piernas miden un metro de largo
(incluyendo tobillos, rodillas y caderas) so6lo es capaz de caminar hacia delante y
pesa 26 libras. Ademas consta de dos brazos, una barra corta en el lugar del torso,
una caja plana por cabeza que aloja un pequefio microcontrolador, algo de
electrénica y programacion muy sencilla (ya que gran parte del problema de los
controles se soluciona a través del disefio mecénico del robot) y un par de baterias
a cada lado. Se balanceaba como una persona con muletas, pero no se cayo.
Anduvo un kilébmetro en circulos por la pista de atletismo de la Universidad de

Cornell. Un logro sin precedentes.

Figura 2.11: Robot Ranger.
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Robots Toddlers del MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts)

Los robots del MIT son conocidos como los “Toddlers”, son los mas
sofisticados ya que pueden caminar en otras direcciones, pesan unas cinco libras 'y
miden 43 centimetros de alto. El Toddler también muestra un sistema de
aprendizaje nuevo, que permite que el robot se adapte de forma continua al
terreno sobre el que se mueve. Estos nuevos avances en robdtica podrian
transformar los actuales sistemas de disefio y control de robots, y podrian ser

aplicados al desarrollo de protesis robaoticas.

El robot del MIT utiliza un programa de aprendizaje que aprovecha dicho
disefio y permite que el robot se ensefie a si mismo a andar en menos de 20
minutos. Precisamente su apodo, "Toddler" (el término inglés para un nifio
pequeiio que empieza a andar) se deriva de su capacidad de aprender a andar y la

forma en la que lo hace.

Este modelo de robot es uno de los primeros robots en utilizar un programa
de aprendizaje y es el primero en andar sin tener informacién previamente
implantada en sus controles. Ademas el sistema de aprendizaje permite que el
robot se mueva con eficacia por una variedad de superficies y, en el futuro, podria
permitir que se muevan por terreno muy rocoso. Esto se debe a que el programa
funciona con tanta velocidad que el robot puede adaptarse de forma continua al

tipo de terreno.

Figura 2.12: Robot Toddler del MIT

Pagina | 26



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Robot Denise de la Universidad de Delft

Por dltimo tenemos al robot holandés Denise, con 16 libras de peso y 1.5
metros de largo. Sélo camina hacia delante y su programacion es muy sencilla,
debido a que gran parte del problema de los controles se soluciona a través del
disefio mecanico del robot. Su funcionamiento y disefio es parecido al del robot

Ranger.

Figura 2.13: Robot Denise

2.3.2. Robots bipedos activos

El campo de la robética bipeda activa (humanoides), si ha tenido una mayor
investigacion y un mayor desarrollo. Los robots humanoides actuales estan
formados por un alto nimero actuadores, utilizados para controlar el elevado
namero de grados de libertad que poseen. Un criterio destacado sobre la
estabilidad es el criterio del Punto de Momento Cero (ZMP) de Vukobratovic. El
punto de momento cero es un concepto muy importante en la resolucion del

movimiento de un robot bipedo, como es el caso de los humanoides [20].

Mantener la estabilidad dinamica no es tarea facil, ya que el torso del robot
tiene mas masa e inercia que las piernas, las cuales tienen que soportar todo el
peso. El punto de momento cero es aquél en el que la componente tangencial del
momento resultante de la inercia, la fuerza de la gravedad y las fuerzas externas
es cero. El concepto del momento cero implica el calculo de las ecuaciones del
momento angular, para garantizar que las trayectorias de las articulaciones
respetan la estabilidad. Se establece una region de estabilidad, y mientras dicho
punto se encuentre dentro de ella no habra ningun problema. Dependiendo de

donde esté este punto, la estabilidad sera mayor o menor.
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Cronoloégicamente muchos investigadores y universidades han sido los que
han fabricado diferentes tipos de humanoides mejorando a cada paso los
progresos anteriores. En cuanto a los paises participantes en este desarrollo cabe
destacar sobre todo a Japdn que sin duda es el pionero de los mejores disefios en

el campo de la robética.
Estos son algunos de los modelos mas destacados a lo largo de la historia:

1. ELEKTRO (1939)

El robot ELEKTRO fue presentado en la feria mundial de 1939 en Nueva
York. Podia caminar por comando de voz, hablar (usando un tocadiscos de 78-

rpm), podia fumar, inflar globos, y mover la cabeza y los brazos.

Figura 2.14: Robot ELEKTRO

2. WABOT-1 (1973)

El WABOT-1, creado por parte de cuatro laboratorios del departamento de
Ciencia e Ingenieria de la Universidad de Waseda, fue el primer robot
antropomorfo a escala desarrollado en el mundo. Consistia en un sistema de
control de extremidades, un sistema de visiébn y un sistema de conversacion. El
Wabot-1 fue capaz de comunicarse con una persona en japonés, medir distancias
y direcciones de objetos usando receptores externos, oidos y ojos artificiales, y
una boca artificial. Caminé con sus miembros inferiores y fue capaz de agarrar y
transportar objetos con las manos usando sensores tactiles. Se estimaba que el

Wabot-1 tenia la facultad de un nifio de un afio y medio.
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Figura 2.15: WABOT-1

3. WABOT-2 (1984)

En el afio 1980 los laboratorios que participaron en el proyecto WABOT1 se
volvieron a unir de nuevo para iniciar el proyecto WABOT-2. Era capaz de realizar,
asi como las actividades artisticas, tocar el piano requeriria habilidades humanas
como la inteligencia y la destreza. Por lo tanto el WABOT-2 se define como un

“robot especialista”, en lugar de un robot versatil como lo fue el WABOT-1.

Figura 2.16: WABOT-2

4. EOQ (1986)

El EO fue el primer intento de Honda de crear un robot humanoide que
anduviera. Este robot era capaz de andar en linea recta poniendo una pierna
después de la otra, sin embargo andaba muy despacio necesitando de cinco
segundos entre cada paso.
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Figura 2.17: EO

5.E1 E2 E3(1987 - 1991)

El E1 es un prototipo que andaba en un paso estético a 0,25 Km/h con una

cierta distincion entre el movimiento de las dos piernas.

El E2 de Honda tuvo el primer movimiento dindmico a 1,2 Km/h, imitando la

manera de andar de los humanos.

El E3 logré una velocidad de 3 Km/h sobre superficies planas, pero todavia
era necesario realizar el siguiente avance: lograr un paso rapido y estable sobre
cualquier tipo de superficie sin que esto implicara la caida del robot. La
investigacion en los robots de la primera serie E empezo6 en 1986 y finalizé cinco

afos despues.

E2
Figura 2.18: E1, E2, E3
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6. Shadow Walker (1988)

El Shadow Walker fue desarrollado en Reino Unido por el fabricante de
robots Shadow Robot Co. Ltd., mide 160 cm, tiene 12 grados de libertad y en su
torso estan las valvulas de control, electronica e interfaces con el computador. Su
propésito es el de ayudar con la investigacion y desarrollo para nuevos disefios y

técnicas sobre equilibrio y locomocion humana.

Figura 2.19: Shadow Walker

7. E4 E5 E6 (1991 - 1993)

Entre 1991 y 1993, y una vez que ya se habia logrado que los robots fueran
capaces de simular la forma de andar humana y caminaran a una velocidad
similar, Honda desarroll6 la tecnologia necesaria para que ademas pudieran
controlar el balanceo de su cuerpo y tuvieran la habilidad de avanzar sobre pisos

en los que hubiera obstaculos simples.

El E4 fue un prototipo experimental mas ligero que sus predecesores que
era capaz de desplazarse a 4,7 Km/h, la velocidad que alcanzamos los humanos
cuando caminamos a paso ligero. Honda incrementé la longitud de la rodilla a 40

cm para simular la rapida velocidad del paso humano a 4,7 Km/h.
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El E5 no introdujo mejoras sustanciales en la forma de desplazarse pero se
convirti6 en todo un hito al ser el primer modelo autonomo de la compafiia
japonesa.

Hubo que esperar hasta el E6 para que Honda consiguiera por primera vez
que un robot fuera capaz de controlar los balanceos de su cuerpo, cualidad que le
permitia subir y bajar escaleras y caminar sobre obstaculos. Consiguio control
autonomo del equilibrio en situaciones en las que el robot subia y bajaba
escaleras, rampas o0 evitaba obstaculos. El siguiente paso una vez logrado esto es

unir las piernas al resto del cuerpo y crear un robot humanoide.

ES
Figura 2.20: E4, E5, E6

8. P1, P2, P3 (1993 - 1997)

En 1993 los prototipos de la firma japonesa ya eran capaces de caminar de
manera auténoma y de sortear obstaculos simples, por lo que el siguiente objetivo
de Honda fue crear robots con aspecto humanoide. Fue entre 1993 y 1997, en una

nueva generacion que estuvo formada por los modelos P1, P2 y P3.

El P1 fue el primer prototipo con forma humana de Honda. Con una altura
de 1,915 m y un peso de 175 Kg, el P1 se convirtid en el primer desarrollo que
ademdas de piernas tenia tronco, brazos y una cabeza. Eso supuso un salto
cualitativo muy importante, ya que este robot no sélo caminaba, sino que ademas
podia encender y apagar interruptores, agarrar los pomos de las puertas e incluso
llevar objetos gracias a sus extremidades superiores. La investigacion sobre el P1

comenzo en 1993y finaliz6 cuatro afios después.
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El P2 mejoré mucho desde el punto de vista estético, al mostrar un aspecto
humanoide mucho mas verosimil que su predecesor, pero sobre todo destacd por
ser el primero en no necesitar cables para caminar, subir y bajar escaleras o
empujar objetos. ElI P2 fue el primer robot humanoide bipedo autorregulable del
mundo. Su torso contiene un computador, motores, la bateria, una radio

inaldmbrica y otros controles necesarios para permitir el control inalambrico.

Gracias al uso de la tecnologia wireless, este robot de 1,82 m de altura y
210 Kg de peso incorporaba en su espalda una mochila con un ordenador, un

motor, una bateria y una radio que se encargaban de hacer funcionar al conjunto.

El P3 fue el primer robot humanoide bipedo, imitador de la forma de andar
humana, completamente independiente. Fue finalizado en 1997. La altura y peso
del P3 se redujeron considerablemente gracias al cambio de los materiales
empleados asi como el hecho de descentralizar el sistema de control. Su pequefio

tamanfo lo hace mejor adaptado a los entornos de trabajo humanos.

Con un aspecto mas liviano, desenfadado y atractivo, el P3 fue el robot que
introdujo la estética ASIMO. Con 1,60 m de altura y 130 Kg, se convirtié en el
primer modelo completamente independiente de la serie y permiti6 a Honda
presentar al gran publico un prototipo visualmente muy atractivo con el que atrajo

la atencion de millones de personas.

Figura 2.21: P1, P2, P3

9. Hadaly-2 (1997)

Hadaly-2 fue disefiado por la Universidad de Waseda, mide 270m de altura,
pesa 150kg y tiene 53 grados de libertad. Puede reconocer su entorno gracias a su
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vision, es capaz de conversar debido a su capacidad para generar voz asi como
reconocerla y se puede comunicar de una manera no sélo vocal sino fisica.
Ademas, dispone de un imponente sistema motriz, desplazando sus 2,7 metros de
altura gracias a sus ruedas.

B
> o W
HADALY-2|

Figura 2.22: Hadaly-2
9. HRP-1S (1998)

El HRP-1S es similar en forma y tamafio al Honda P3, con 160 cm de altura
y 130 kg de peso. Fue el primer robot publicamente demostrado de las series HRP
(Humanoid Robotics Projects). Ademas de la habilidad de andar, posee una
sofisticada coordinacion de las extremidades superiores lo que le permite utilizar

herramientas humanas e incluso operar maquinaria pesada.

Figura 2.23: HRP-1S
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10. SDR-3X (2000)

En Noviembre del afio 2000 Sony present6 el SDR-3X. Gracias a la
sincronizacion de movimientos de las 24 uniones de su cuerpo, este robot puede
realizar movimientos basicos tales como andar, cambiar de direccion, levantarse,
mantener el equilibrio sobre una pierna, golpear una pelota o incluso bailar. El
SDR-3X utiliza dos procesadores RISC para “pensar” y controlar el movimiento.

Mide 50.8 cm de altura y pesa 7 kg.

‘—{

Figura 2.24: SDR-3X

11. ASIMO (2000)

En el afio 2000 Honda presento la primera version del popular ASIMO, un
robot que media sélo 1,2 m de altura y habia rebajado su peso hasta los 52 Kg.
Era capaz de caminar a 1,6 Km/h, podia permanecer en funcionamiento durante
30 minutos seguidos y sus baterias necesitaban de 4 horas para recargarse por
completo.

El nombre ASIMO proviene de Advanced Step in Innovative MObility, es
pronunciado "ashimo" en japonés y significa "piernas también". Este menudo robot
es el resultado de catorce afios de investigacion por parte de Honda en la
mecanica de la locomocién bipeda.
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ExE

Figura 2.25: ASIMO

El ASIMO X2 presentado en el afio 2002 posee un avanzado sistema de
reconocimiento facial afiadido a sus capacidades de reconocimiento por voz y
gestos. Este avance es el resultado de la colaboracién en la investigacion con

cientificos en el Instituto de Robd4tica CMU.

En Diciembre de 2004 Honda introdujo una nueva version de ASIMO que
ademas de mejorarlo en su disefio exterior, y aumentar su autonomia, también
permitia que ASIMO corriera a 3 Km/h. Otro importante afadido fue la
incorporacion de pulgares opuestos en sus manos pudiendo asi coger objetos
ademas de sentir la fuerza ejercida cuando una persona cogia su mano. Todo esto
afiadido a la capacidad de ASIMO de navegar en su entorno sin tener que
repetidamente reconstruir un mapa interno, distinguir gente de obstaculos, y su
habilidad para reconocer voces, caras, y gestos permitieron que ASIMO se

acercara mucho a una posible viabilidad comercial.

Los modelos anteriores de ASIMO existen como una muestra de la
impresionante capacidad de Honda es sus avances en roboética en esta Ultima
década pero no tienen gran utilidad aparte de en presentaciones de

entretenimiento o investigacion.

En el afio 2005 Honda presenté un nuevo ASIMO. Con el mismo tamafio
gue el prototipo del 2004, pero capaz de caminar a 2,7 Km/h (1,6 Km/h en caso de
llevar un objeto de 1 Kg) y correr a 6 Km/h en linea recta y 5 Km/h en circulos. Se
crea para aplicaciones profesionales tales como repartir café, entregar mensajes,

empujar carritos, etc.
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En el afio 2007 se consiguid que trabajara en equipo con otros robots como

él y que pueda moverse comodamente entre personas.

Por todo esto es obvio que ASIMO no es un juguete, esta desarrollado para
ser un ayudante para los humanos. Es decir, para trabajar en casa, ayudar a los
ancianos, empujar a personas postradas en silla de ruedas, etc. Por ultimo
comentar que la altura de ASIMO es tal que permita establecer una comunicacion
cara a cara con una persona sentada en una silla, ademas de poder hacer su

trabajo sin parecer demasiado grande y amenazante.

12. H6 (2001) [23]

En el afio 2001 la Universidad de Tokio present6 el modelo H6. Se trata de
un humanoide de 137 cm de altura y 55 kg de peso, con 35 grados de libertad.
Dispone de motores DC para impulsar sus articulaciones, de un PC equipado con
dos procesadores y un sistema operativo RT-Linux. Ademas dispone de Ethernet
para la conexién a la red inalambrica. Es totalmente autbnomo y se puede manejar

sin ningun tipo de cables externos.

e — 11 1]

&

Figura 2.26: H6

13. SDR- 4X (2002)

El SDR-4X, ademas del reconocimiento de imagenes, sonido, tecnologias
de sintesis de sonido, comunicacion y movimiento, la tecnologia de control basada
en memoria esta incluida en este robot para enriquecer la comunicacién con los
humanos. Este robot puede reconocer a una persona gracias a un procesado de

imagen de su cara capturadas por Universidad Carlos Il de Madrid las camaras a
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color, asi como la procedencia de un sonido gracias a los siete micréfonos
situados en el interior de su cabeza. El hecho de poseer integrada tecnologia
Wireless en entornos LAN, le permite sincronizar informacion con un PC de
manera remota, con lo cual puede ir actualizando sus capacidades de

reconocimiento vocal gracias a la posibilidad de ir afiadiendo nuevo vocabulario a
Su memoria.

Figura 2.27: SDR-4X
14. HRP-2P (2002)

El prototipo HRP-2, alias P-Chan, fue el primer robot de tamafio humano
capaz de tumbarse y levantarse de nuevo. Esto lo logra gracias a un torso flexible,
analogo a lo visto en los nuevos modelos de ASIMO.

Figura 2.28: HRP-2P
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15. HRP-2 (2003)

El HRP-2 incorpora un nuevo sistema de vision 3D llamado VVV (Vision
Volumétrica Versétil) que sustituye a la configuracion tipica de una Unica camara
en la cabeza por cuatro a color y de precision. Este hecho no sélo mejora la visién
del robot, si no que le permite ver con mucho mayor grado de detalle y ampliar su
campo de vision. Ademas del sistema VVV, se incorporé un sistema laser de
medida de distancias lo que permite al HRP-2 construirse un mapa bidimensional
en comparacion con el Universidad Carlos Il de Madrid de la entrada del sistema
VVV, pudiendo asi rdpidamente evitar obstaculos incluso cuando éstos han sido
movidos.

Figura 2.29: HRP-2

16. ORIO (2003)

En septiembre de 2003 Sony presentd a QRIO, el apice de su proyecto
SDR. Este robot incluye una red wireless, capacidad para lanzar pelotas,
reconocimiento de cara y voz, vision estereoscopica, la capacidad para evitar
obstaculos, dedos independientes totalmente funcionales y mapeo visual. La
mayor virtud de QRIO es su extremadamente avanzado sistema de equilibrio que
le permite andar por terrenos inestables o tambaleantes. Ademas si QRIO se cae
responde poniendo los brazos para amortiguar la caida tal como lo haria un

humano.
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Figura 2.30: QRIO

17. Partner (2005)

El PARTNER es capaz de tocar la trompeta, ya que tiene la capacidad de
mover sus labios como los de un ser humano. Tiene una estatura de 1.80m de
altura, esto le permite cargar a una persona de un lugar a otro que fue el motivo de

Su creacion para ayudar a las personas de la 32 edad.

Ademas de todos estos disefios, cabe destacar dos modelos desarrollados
por el departamento de Robotica de la Universidad Carlos Il de Madrid el Rh-0 y el
Rh-1, bajo la financiacion de la CICYT (Centro de Investigacién Cientifica y

Tecnoldgica) y dirigidos ambos proyectos por el profesor Carlos Balaguer [24].

Ambos modelos Rh (Robot humanoide) son muy parecidos, con la salvedad
del afio de fabricacion y la incorporacion de una carcasa protectora en el modelo

Rh-1 que su predecesor el Rh-0 no incorporaba.

Figura 2.31: Partner
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18. Rh-1 (2007)

El robot Rh-1 es el segundo robot que hay en Europa, mide menos de un
metro y medio y pesa unos 52 kilos. Puede caminar erguido como cualquier ser
humano, o cooperar en labores sencillas con personas u otros automatas. Sus
posibles aplicaciones son extensas. Puede interactuar con humanos en multitud de

tareas sencillas.

Su sistema de vision artificial y la telemetria laser le permiten analizar el

entorno y desplazarse por el mismo.

Esta version tiene una autonomia de 30 minutos gracias a sus baterias, que
alimentan las dos computadoras que RH1 esconde en su interior y que le evitan

depender de una unidad de proceso externa.

Figura 2.32: Rh-1

19. MechaDroid Type C3. (2008)

Dicho robot esta fabricado y disefiado para trabajar en la recepcion de un
hotel u otro lugar publico. Lo ha desarrollado la firma japonesa "Japan Business
Design". Sabe como atender a los clientes de un complejo hotelero, de forma que
€l mismo administra la informacion sobre las habitaciones, salones y servicios del
recinto. Ademas, puede almacenar la informacién acerca de sus entradas y
salidas. Por otra parte, el robot incorpora un sistema de reconocimiento de caras,
gue como ocurre con los sistemas de publicidad inteligente, hace que identifique el

tipo de persona que quiere alojarse en el hotel para ofrecerle opciones a su gusto.
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Figura 2.33: MechaDroid Type C3

20.- NIT Humanoide (2009)

El NIT Humanoide es un robot bipedo del tamafio de un alumno de primaria

desarrollado por el Nippon Institute of Technology, en colaboracion con Harada.

El robot humanoide se ha disefiado con fines educativos y su tamafio es lo
suficientemente alto para que pueda interactuar con su entorno de una manera
significativa. Este robot se exhibira en las escuelas de primaria y secundaria, y su
objetivo es mejorar el aprendizaje de los estudiantes mediante la sensibilizacion
sobre el conocimiento de la tecnologia de los robots bipedos y su conexion con las

matematicas y la fisica.

ElI NIT tiene 125 centimetros de alto y pesa 15 kilogramos, dispone de
unos 21 grados de libertad de movimiento y estd alimentado por una bateria de
iones de litio. Esta equipado con los sensores habituales: cAmaras, acelerometros,
sensores de giro, sensores de deteccion de obstaculos, sensores de distancia y
sensores piezoeléctricos. Ademas puede ser controlado a través del PCo

del mando a distancia.

Ademas de las capacidades basicas mencionadas, el NIT
Humanoide puede servir como una especie de asistente del maestro, ya que lleva
incorporado un proyector que le permite mostrar diagramas en una pizarra, que
podria ser dificil de explicar en palabras. El Robotse puede programar con
el Microsoft Robotics Studio Developer, que los estudiantes han estado usando
para probar los algoritmos de control para el eNuvo Robot Walk, una version

de robot anterior.
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Figura 2.34: NIT Humanoide

En esta gama de Robots Bipedos de poco peso y bajo coste, el profesor
Ceccarelli y su equipo del Laboratory of Robotics and Mechatronic (LARM) [12],
han estado trabajando de una manera continuada en esta linea, primero con el
robot bipedo EP-WaR Il [13] y ultimamente con los disefios de las piernas del
humanoide low-cost CALUMA [14]. Con esta premisa en el Grupo MAQLAB y
RoboticsLab pertenecientes a la Universidad Carlos Ill de Madrid, se crea el
Pasibot.

El Pasibot es bipedo de un grado de libertad, capaz de emular el
movimiento del paso humano, basandose en la combinacion y adaptacién de

mecanismos clasicos: Chebyshev, pantdgrafo y sistema de estabilizacion [15][16].

Con el fin de conocer detalladamente el comportamiento cinematico del
Pasibot y de proporcionar los parametros cinematicos a los sistemas de control, es
necesario desarrollar un modelo paramétrico de la cinematica del bipedo completo,

en funcion del Unico motor que posee.

El dominio del comportamiento cineméatico permitird realizar variaciones
dimensionales en funcion de las trayectorias y desplazamientos deseados, ademas
permitira observar la evolucion de los parametros cinematicos en funcién el tiempo
y de las velocidades de entrada. Posibilitando la deteccion de mejoras necesarias

en el sistema.
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Capitulo lllI:

PROPUESTAS DE DISENO
DEL PASIBOT
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3.1. DISENO INICIAL. MODELO ANALITICO BASE.

El disefio de la pierna ha seguido la linea de emulacion del movimiento
mediante la disposiciébn de mecanismos clasicos para intentar reducir al maximo
los grados de libertad y con ellos la necesidad de actuadores, cumpliendo con las

especificaciones mencionadas en el capitulo I:

- Elrobot bipedo debe ser capaz de realizar la dinamica andante.

- El coste debe de ser bajo.

- El robot debe tener menos actuadores que juntas.

- El robot debe utilizar actuadores rotativos.

- Para el disefio de la pierna del bipedo, en el plano sagital se deben

utilizar mecanismos de barras articuladas.

Ademas de las premisas anteriores, debe cumplir que con un solo grado de
libertad, un movimiento rotatorio, sea capaz de generar todo un ciclo completo de
movimiento de la pierna, con un periodo de apoyo y otro de vuelo. Ademas, el
movimiento de la pierna debe cumplir con dos requisitos fundamentales: que el
tiempo de de vuelo de la pierna debe ser inferior al tiempo de apoyo, aunque el
recorrido de la pierna en vuelo es mayor al de apoyo, y que el recorrido de la

pierna en el periodo de apoyo sea lo mas lineal posible y con velocidad constante.
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Figura 3.1: Disefio Inicial.

El mecanismo propuesto es la pierna que se muestra esquematicamente en
la Figura 3.2. En particular, su disefio mecéanico se ha basado en la utilizacion de
un Chebyshev de cuatro barras articuladas, y un mecanismo pantografo. El
mecanismo de Chebyshev también es conocido en la terminologia anglosajona
como Mecanismo de Linea Recta de Hoekens. En este tipo de mecanismo, el
movimiento de la pierna se puede realizar mediante 1 DOF (1 Degrees Of
Freedom, Grados De Libertad). La pierna ha sido disefiada considerando las
premisas de compacidad, modularidad, ligereza y reduccion del niumero de DOF
como objetivos basicos para lograr la operacion dinamica de caminar. Se va a
considerar una rotacion completa en el punto L, que resulta en una adecuada
trayectoria del punto B. Por otra parte, la trayectoria del punto B, se vera

trasladada al punto A mediante el pantografo.
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3.2. DISENO MODIFICADO.

El disefio de la pierna propuesto a estudio parte del disefio anterior. La
principal diferencia radica en la inversién de la posicion del pantdégrafo segun la
linea trazada por los puntos BMA. La posicion final se muestra a continuacion en la
figura 3.2. Ademas, el pantégrafo es mayor proporcionalmente al modelo inicial
para dar mayor esbeltez a la pierna. La notacion es la misma, con el consiguiente
cambio de posicion de los puntos. Esta notacion sera seguida en el resto del

proyecto:
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Figura 3.2: Disefio Basico Final.
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3.3 DESCRIPCION DEL MECANISMO DE LA PIERNA.

La pierna estd compuesta por la combinacion de dos mecanismos, un

Chebyshev y un Pantografo. Su funcionamiento se muestra a continuacion.

3.3.1. Mecanismo de linea recta de chebyshev

El Mecanismo de Linea Recta de Chebyshev, o de Hoekens, es una
manivela balancin de Grashof, cuya virtud principal es la de describir una linea
practicamente recta en una parte de su trayectoria. Se caracteriza ademas por
poseer una velocidad casi constante en todo la parte central de su movimiento de

linea recta.

Figura 3.3: Mecanismo Chebyshev

Las proporciones de la manivela-balancin, o mecanismo de Chebyshev son:

LC=2-LE
CD=2-LE
EB=5-LE

Figura 3.4: Notacién del Chebyshev.
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3.3.2. Pantografo.

El pantografo es un cuadrilatero articulado que sirve para dibujar una figura

homotética a una dada.

Las caracteristicas mas
importantes son que los puntos A, My B
siempre estan lineados y el mecanismo
puede ser amplificador o reductor,
ademas de inversor, en funcion del punto

gue se fije (A, My B).

Si se fija el punto Ay se mueve M

se producira una ampliacion directa del

movimiento reflejada en el punto B, y por
el contrario, si se mueve el punto B se
producira una reduccion directa del

movimiento en el punto M.

Si lo que se quiere es invertir el
movimiento, se fijara el punto M. Si se da
movimiento en el punto B se producira

Figura 3.5: Notacién del Pantégrafo una reduccion inversa del movimiento en

A, y si por el contrario se da el

movimiento en A, en el punto B se vera

reproducido amplificado e invertido. Este ultimo caso es el aplicado en el

mecanismo.

Las caracteristicas del pantégrafo vienen establecidas por las siguientes

proporciones:

BG _ﬁ: 90mm _ 270mm 1
BM HA 180mm 540mm 2

Como se puede apreciar, los triangulos BGM 'y BHA son semejantes, por

lo que se cumple que los puntos B, M y A estan alineados siempre.
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La razén de homotecia del pantografo, es decir, su relacion de

amplificacién-inversion es la siguiente:

BH _ 270mm _3
BG  90mm

La raz6n de proporcién del pantografo es 3:1.

3.3.3 Accion conjunta de ambos mecanismos.

El mecanismo en conjunto queda de la siguiente manera:

S

Figura 3.6: Notacion utilizada y
trayectorias
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En el mecanismo de la pierna aparece representado en azul el mecanismo
de Chebyshev y en gris plata el Pantografo. EI Chebyshev genera la trayectoria en
el punto B a partir del movimiento rotatorio de la manivela 1 en el punto L, y el
pantoégrafo la reproduce ampliada e invertida en el punto A La numeracion de los
eslabones de la figura 3.6 va a ser la que se tenga en cuenta a partir de ahora. En
ella se puede apreciar la trayectoria del Chebyshev y la trayectoria amplificada e
invertida del pantografo.

3.4. IMPLEMENTACION DEL DISENO MODIFICADO EN
MSC.ADAMS.

3.4.1. Modelo fibrilar.

A partir del disefio realizado del modelo de pierna implementado en el
programa de disefio en 2-D Working Model, se procedié a su reproduccién en el
programa de simulacion MSC.ADAMS 2005, utilizando la aplicacién View, indicada

para el disefio y simulacién de movimientos de mecanismos.

nood !

—
* Main Toolbox

™[ 2] A
<

500

200

" h h
Grid Depth

Render | lcons

2.0

L L LB I
-5.000 0.000 £.000 10.000

Figura 3.7: Modelo FIBRILAR implementado en Working Model y en MSC.ADAMS.
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Para ello primero se realiz6 la toma de medidas de los eslabones que
comprenden el mecanismo asi como de la situacién en coordenadas cartesianas
de la situacion de todos los elementos. Para la recreacion del modelo en ADAMS
se generd una serie de puntos en coordenadas cartesianas, y a partir de los
mismos se crearon los eslabones pertenecientes al mecanismo. Para el disefio de
los mismos en un primer lugar sélo se les asign6 espesor y anchura, la longitud
guedaba establecida al crear los eslabones a partir de los puntos iniciales. Los
eslabones fueron unidos con pares cinematicos de rotacion y los eslabones 1, 3,5
y 6 se unieron con juntas te rotacion al suelo (“Ground”) para fijar su posicion. Por
altimo se dio movimiento rotatorio de velocidad angular constante de 30°s a la

manivela de entrada 1 para simular la actuacién de un motor rotativo.

En las figura 3.7 se puede ver el disefio inicial en Working Model y su reproduccion
en MSC.ADAMS. Este disefio fue el utilizado para las primeras simulaciones de
movimiento en MSC.ADAMS, y debido al escaso espesor de los eslabones se lo
denominé DISENO FIBRILAR.

Las caracteristicas dimensionales aparecen a continuacion:

L_E C , .
Eslab6n 1: Manivela:

LE =100mm

Eslab6n 2: Biela:
EB =500mm ED =250mm

Eslab6n 3: Balancin:
CD =250mm

Eslab6n 4: Fémur:
BH =900mm BG =300mm GH =600mm

Eslab6n 5:  Tenddn Superior:
GM =600mm

Eslabéon 6: Tenddn Inferior:
MI =600mm

Eslabon 7:  Tibia:
HA=1800mm HI =600mm I[A=1200mm

.

Figura 3.8: Modelo FIBRILAR.
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El espesor de todos los eslabones es de 50mm y su profundidad de 50mm.

Los puntos L, C y M estan fijos al suelo (“‘ground” en el programa) con pares
cineméticos de rotacion.

El material utilizado para las simulaciones es acero de las siguientes
caracteristicas:

-6 3
DENSIDAD: 7.801-10°Kg/mm

MODULO DE YOUNG: 2.07-10°N / mm?
COEFICIENTE DE POISSON: 0.29

El modelo FIBRIAR 1 simulé de forma satisfactoria el movimiento de la
pierna, correspondiendo éste al movimiento ya obtenido anteriormente en el
programa Working Modelo, y permiti6 ademas comprobar las posibilidades del
programa MSC.ADAMS en cuanto simulacion de movimientos y en la toma de
medidas (posicion, velocidades, aceleraciones, pares de rotacion, etc.) pero
presentaba algunos problemas, como la ligera variacion de la longitud de algunos
eslabones durante el movimiento, debido posiblemente a que la longitud no fue
establecida inicialmente o la situacion incorrecta, aunque por un margen minimo, a

la junta G de los eslabones 4 y 5.

En siguiente modelo, FIBRILAR 2, fue construido de forma similar al
anterior, pero en este caso se establecid la longitud de los eslabones antes de
posicionarlos y se corrigié el error de posicién de la junta G. La velocidad fue
modificada a 20°s. En este modelo se corrieron los problemas anteriores de

variacion de longitudes de los eslabones durante las simulaciones.

El modelo FIBRILAR 2 fue el utlizado los primeros disefios de los

actuadores y sus simulaciones para estudiar el comportamiento de la pierna.

3.4.2. Modelo gamba.

El siguiente modelo que se implemento partio del modelo PASIBOT (figura
3.8), propuesta de disefio del grupo de investigacion MAQLAB, de la Universidad
Carlos Il de Madrid, y especialmente del profesor D. Jesus Meneses. Este modelo,

parte del modelo inicial, afiade un duplicado de los eslabones fémur vy tibia,
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pudiéndose de este modo colocarle un pie y se utiliza un dispositivo en la cadera

para que el pie entre recto durante el contacto con el suelo.

Figura 3.9: Modelo de PASIBOT en SolidWorks.

A este disefio se le elimind ese duplicado, asi como todos los componentes
innecesarios (Cadera, rodilla, estabilizador y pie) para llegar al disefio elemental.

Este disefio elemental sera el llamado GAMBA (pierna en italiano).

Del modelo PASIBOT implementado en SolidWorks se tomé las medidas de
los eslabones y la posicién, a partir de la pieza de la cadera, de los puntos fijos L,
C y M. El modelo se implementé en Working Model para la toma de coordenadas
de los todos los puntos, y con ellos se implement6 el modelo GAMBA en
MSC.ADAMS.
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Figura 3.10: Modelo de PASIBOT. Vista lateral.

La implementacion en Working Model, asi como las caracteristicas del
modelo se exponen a continuacién. Véase la reduccion de medidas con respecto

al modelo FIBRILAR. Las unidades de la figura 3.11 estan en mm.

0.004

-B00H

T T
EU -100.000 0.000 100000 200000  300.000 400000  &00.00

Figura 3.11: Modelo GAMBA en Working Model.
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CARACTERISTICAS DEL MECANISMO GAMBA:

Las medidas de los eslabones que forman el mecanismo son las siguientes:

» MECANISMO DE CHEBYSHEV:

= Eslabon 1 - Manivela & LE = 30mm
» Eslabon 2 — Biela 2 EB =150mm ED =75mm

= Eslabén 3 — Balancin & CD =75mm

> PANTOGRAFO:

= Eslabén 4 — Eémur = BH =270mm  BG =90mm GH =180mm

» Eslabon 5 — Tenddn superior = GM =180mm
» Eslabon 6 — Tendon inferior = MI =180mm
» Eslabon 7 — Tibia 2 HA=540mm HI =180mm [A=360mm

Todos los eslabones tienen 20mm de ancho y 8mm de profundidad.

El material utilizado para las simulaciones es acero de las siguientes

caracteristicas:

-6 3
DENSIDAD: 7.801-10°Kg/mm

MODULO DE YOUNG: 2.07-10°N / mm?
COEFICIENTE DE POISSON: 0.29

Los puntos L, C, y M estan unidos con pares cinematicos de rodadura a un
soporte fijo (“Ground”), y los puntos E, D, B, G, M, H, | son pares cinematicos de

rodadura utilizados para unir los eslabones.

La velocidad angular de la manivela 1 aplicada en el punto A es de 21T rad/s
(360°/s).
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Figura 3.12: Modelo GAMBA implementado en MSC.ADAMS.

El modelo GAMBA sera el utilizado para la toma de medidas de los angulos
y1yy2,y la posicion, velocidad y aceleracion del punto A en un ciclo completo de

movimiento de la pierna.
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3.5. ACTUADORES EN EL PANTOGRAFO. MODELO TEORICO.

3.5.1. Disefio tedrico de los actuadores.

Durante el disefio del mecanismo béasico de la pierna se comprobé que al
variar la posicion del punto M respecto al resto del mecanismo se producia una
variacion de posicion de la trayectoria del punto A y una trayectoria diferente en el
punto H. Estos ensayos que iban encaminados en un principio a un intento de
centrar el centro de masas del sistema respecto a la trayectoria del punto A,

desembocaron en un estudio para dar habilidades a la pierna.

Figura 3.13: Trayectorias generadas por variacion de la Posicion del Punto M.

La variacion es debida al reposicionamiento del punto fijo del pantografo M.
Teniendo en cuenta que por definicidbn los puntos B, M y A estan siempre

alineados, varia la trayectoria del punto A, y por consiguiente del punto H.

Esta variacion de trayectoria planted la posibilidad de que, si se afiadia un
actuador que modificara la posicion del punto M se podrian dar habilidades nuevas
a la pierna. Dicha suposicion se basa en que al dar movilidad al punto M se
afladen Grados De Libertad al sistema, y si se realiza una variacién dindmica de la

posicion del punto M durante el ciclo de movimiento de la pierna, la trayectoria del
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punto A variard describiendo trayectorias alternativas. Estas trayectorias
alternativas podrian ser utilizadas para variar la posicion y longitud de la zancada,

sortear obstaculos y ser utilizadas para subir y/o bajar escalones.

El punto M solo modificar4 su posicion de forma vertical y horizontal, es
decir, segun los Ejes Cartesianos X e Y, por lo que se estan afadiendo

Gnicamente 2 GDL al sistema, aunque se produzca una combinacién de ambos.

El problema surgido ahora es la forma de implementar uno o varios
actuadores que permitan controlar los 2 GDL del punto M. La solucién propuesta
es una combinacion de un actuador lineal segun el eje X y sobre él montado un
actuador rotativo, de forma que por combinacion de sus movimientos se permita el
control de la posicién del punto M. Los actuadores estan colocados sobre el punto

P, como muestra la figura 3.14.

Figura 3.14: Disefio de Actuador.
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V (XZ rYZ)

(Xlrvl)
Figura 3.15: Diagrama de movimiento del actuador.

Las ecuaciones de movimiento del actuador para controlar la posicion del punto M

son:

Xo-X1=Xox AXp 2 L [COS(@()) - COS(eo t Aeo)]

Yo-Yi=YozxL [Sin(eo) - Sin(eo + Aeo)]

3.5.2. Relacién de posiciones del pantografo.

En este apartado se llevara a cabo un estudio de la posicion relativa entre
los puntos M y A, debido a que los actuadores impondran movimiento en el punto
M generando una variacion de la posicion que se vera reflejada en el punto A,

modificando el movimiento de la pierna.

En principio, debido a las caracteristicas del Pantografo, si se mantiene fijo
el punto B y se varia la posicién del punto M, se comportara como un amplificador
directo de movimiento de relacién 3:1, siguiendo la relacion de homotecia hallada
anteriormente entre los puntos Ay M. Lo que se va a comprobar en este estudio es
si al variar la posicion del punto M el punto A varia en la misma proporciéon dada,

manteniendo la homotecia.

Para el analisis se tom0 el modelo de la pierna GAMBA y se utilizo el
programa Working Model, debido a la velocidad de disefio y a la posibilidad de
variar la ubicacion de los elementos de una manera directa y sencilla. Para el
estudio la manivela, o eslabon 1, se coloc6 a 180° en vez de a 0° para que el punto

A estuviese situado en la parte central del periodo de apoyo de la pierna. Esto es
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debido a que cuando mas susceptible es la pierna a una variacion de su
comportamiento durante una simulacion de movimiento real es durante la fase de

apoyo. La pierna queda de la manera reflejada en la figura 3.16, con el eslabén 1
sefalado en rojo.

Figura 3.16: Modelo GAMBA con Manivela 1 a 180°

Una vez colocado la manivela a 180°, se procedié a variar la posicion del

punto M, estudiando la posicién del punto A. Los resultados se exponen a
continuacion:
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Grafico 3.1: Relacion de Posicion Eje X
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Grafico 3.2: Relacion de Posicion Eje Y

La relacién entre las posiciones de los puntos M y A quedan perfectamente
definidas para los desplazamientos en direcciéon de los ejes X e Y, pudiéndose
apreciar que la pendiente de las rectas es 3, es decir, que la relacion de de

amplificacion del pantografo sigue siendo de 3:1.

A continuacién se muestran los incrementos de posicion anteriores:
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Gréfico 3.3: Relacion de Posicion Ejes X
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Grafico 3.4: Relacion de Posicion Eje Y.
En este caso, gréfico 3.5 se puede apreciar mejor la relacion entre la
variacion de movimiento de los puntos M y A. Obviamente se sigue manteniendo la

relacion de amplificacion de 3:1.

Para finalizar el ensayo, se realizara un incremento de la posicion del punto
M en direccion distinta a la de los ejes X e Y para observar el comportamiento del

punto A.
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INCREMENTO DE POSICION PUNTO M
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Gréafico 3.5: Incremento de Posicién Punto M.
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Grafico 3.6: Incremento de Posiciéon Punto A.

En lo graficos 3.5 y 3.6 se ve que las curvas son semejantes, y que la
relacion de amplificacion del pantografo se cumple. Ademas se puede extraer una
conclusiébn muy importante de este Ultimo estudio, y es la independencia de
movimientos entre los ejes cartesianos, es decir, se pueden combinar movimientos
en distintas direcciones del plano sin que haya interferencia entre ellos. Esto es
importantisimo, ya que permitird la combinacién de movimientos de los actuadores
sobre el punto M en direcciones diferentes a los ejes X e Y, obteniendo un

movimiento predecible y preciso del punto A.
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3.5.3. Espacio de trabajo del pantografo.

Se define como espacio de trabajo del Pantdgrafo la region del espacio en
la cual se puede situar el punto fijo del pantégrafo (punto M) y éste se sigue
comportando de una manera satisfactoria. Este estudio es primordial debido a que

en funcion de sus resultados se podran establecer los limites de los actuadores.

Para analizar el espacio de trabajo se tom6 el modelo de la pierna GAMBA
y se utilizd el programa Working Model, debido a la velocidad de disefio y a la
posibilidad de variar la ubicacién de los elementos de una manera directa y
sencilla. Para el estudio se procedi6 a la variacion del la situacion del punto M y la
observaciéon del comportamiento del modelo mediante la simulacién del
movimiento. El espacio de trabajo, en coordenadas cartesianas del plano X-Y

gueda definido de la siguiente manera:

ESPACIO DE TRABAJO DEL PANTOGRAFO

EJEY (mm)

@

=0
T T T T A= T T T T

250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250
EJE X (mm)

Grafico 3.7: Espacio de trabajo del pantégrafo.
El origen del espacio, (0,00mm, esta situado en el punto M del pantografo.
La serie roja de datos es la parte superior del espacio de trabajo, mientras que la
azul es la inferior, quedando el espacio delimitado entre ambas. El espacio no esta
cerrado por la parte superior y a ambos lados, y esto es debido a que cuando el
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punto M se sitda por encima de estos puntos la trayectoria recta del punto A esta
situada por encima de la trayectoria recta del Chebyshev , y esto desde el punto de
vista de la funcionalidad no tiene sentido. Los tres puntos mas significativos, por la

proximidad a M son:

(0, -26) Limite inferior del espacio de trabajo.
(-64, 0) Limite lateral a la izquierda del punto M.
(64, 0) Limite lateral a la derecha del punto M.

Hay regiones del espacio de trabajo que no se pueden utilizar, ya que
generarian una gran inestabilidad en el modelo. Teniendo en cuenta ademas el
coeficiente de amplificacion del pantografo, que es de 3:1, se puede delimitar un
espacio de trabajo final mas pequefio que cumplira con las premisas de

funcionalidad.

El espacio final, en coordenadas globales con el origen en el punto L, es el

siguiente, reflejado en la figura 3.8:
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Gréfico 3.8: Espacio de trabajo final.
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Se ha establecido una circunferencia de 40mm de radio como espacio de
trabajo final (circunferencia verde). Se ha colocado de tal manera que el centro
gueda lo suficientemente elevado como para que quede dentro del espacio de
trabajo establecido.

Las coordenadas del centro del espacio de trabajo final son las siguientes:
(X",Y')=(60,-334.73)
y la ecuacion utilizada para hallar las coordenadas del espacio de trabajo final
(X =XV +(Y=Y) =R
particularizada para este caso:

(X —(60))* +(Y - (~334.73))* = 40°
Y =-334.73+ /407 — (X —60)°

A partir de la ecuacion anterior, los puntos que generan la curva en

coordenadas globales son:

X Y X Y
20 -334,73 20 -334,73
25 -315,37 25 -354,09
30 -308,27 30 -361,19
40 -300,09 40 -369,37
50 -296 50 -373,46
60 -294,73 60 -374,73
70 -296 70 -373,46
80 -300,09 80 -369,37
90 -308,27 90 -361,19
95 -315,37 95 -354,09
100 | -334,73 100 | -334,73

Nétese que para cada coordenada X, a excepcion de X=20mm y X=100mm,

existen dos soluciones o coordenadas Y, una superior y otra inferior.

Pagina | 67



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

3.6.- EVOLUCION DE LOS MODELOS

Durante el desarrollo del presente proyecto, se han ido implementando y
simulando varios modelos en funcién de los objetivos que se pretendian
conseguir en este proyecto. A continuacion se realizard una breve exposiciéon
de la evolucion de los modelos, descripcion de sus caracteristicas y el porqué
de su eleccion o desestimacion. Ademas se comentara brevemente la
operativa a seguir en la simplificacion del modelo ya construido para su

implementacion en MSC Adams para su posterior estudio.

3.6.1. Desarrollo en el diseiio del Pasibot.

MODELOQO INICIAL

v

Figura 3.17: Modelo inicial
PASO CAMBIADO

En un principio, al comienzo de este proyecto se
empez06 a usar el modelo simplificado que se muestra
en la figura 3.17. Este modelo fue creado totalmente
desde MSC Adams. Se aprecia como es un modelo
sumamente simplificado, ya que no se aprecian juntas
entre ambas caderas sino que son meras restricciones
analiticas las que se le aplican para simplificar el

modelado del mismo

Debido a la inestabilidad del modelo anterior se decidid

hacer una simulacion arrancando con el paso cambiado. Cosa

gue posteriormente observaremos como es una condicion muy

importante para el devenir de la simulacion. Comprobaremos

como el inicio de la marcha es fundamental en las

inestabilidades del modelo haciendo que se provoquen picos

de fuerzas, aceleraciones y momentos que hacen que el
-

modelo se comporte de un modo totalmente diferente

Figura 3.18: Modelo con paso
cambiado
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PAREJA ANDANTE:

Esta simulacién fue creada para comprobar

como el caso descrito anteriormente de que el inicio

= del movimiento es un momento critico en el devenir

del movimiento del robot. Se observé que el inicio con

una pierna u otra implica una serie de picos de

aceleraciones, inercias y apoyos que hacen que el

Figura 3.19: Pareja movimiento del Pasibot vaya en una direccion u otra.
Si empezamos con el pie izquierdo apoyado, el Pasibot tiende a caminar hacia la
izquierda y si empezamos el movimiento con el pie derecho apoyado, el Pasibot
tiende a caminar hacia la derecha. Esto conllevara el estudio del porqué de esta

situacion que se explicara en capitulos posteriores.

VARIANTE CON TALADROS PARA MEJOR ENSAMBLE EN ADAMS

Después de realizar varios estudios con el modelo béasico
inicial se empezaron a realizar modificaciones en el mismo con
distintos fines. En un primer lugar se optd por incluirle en las juntas

unos taladros que simplificaban sustancialmente la dificultad de

implementar el robot en el software de analisis MSC Adams, ya que

Figura 3.20: las juntas a definir son mucho mas faciles de implementar con
Variante con taladros o taladros simulando el lugar donde tendra la rotacién cada
uno de los eslabones en vez de definir markers como en un principio se hizo para

poder aplicar un giro entre eslabones.

MODELO CON RIGIDIZADORES ENTRE LA CADERA
Con el objetivo de disefiar un modelo mas realista se

introdujeron unas barras entre las caderas que rigidizasen el
sistema, ya que, aunque para la simulacién era valido el
modelo anterior, la fabricacion del Pasibot haria imponer este

tipo de disefio.

Ademas se hicieron las pertinentes simulaciones para
ver el comportamiento del nuevo modelo, el cual no fue muy

diferente a los modelos anteriores, ya que lo Unico que

Figura 3.21: Rigidizadores
en la cadera Pagina | 69
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estabamos generando es ese momento era un modelo con otra estructura visual

pero una minima introduccion de peso debido a estos rigidizadores.

PASIBOT CARENADO

Figura 3.22:
Carenado

ULTIMO MODELO

Figura 3.23: Modelo
sin actuador

Pensando en la evolucion del Pasibot, el siguiente
paso del disefio fue hacer una cadera mas refinada y
carenada para encerrar los mecanismos internos que
llevara en el modelo real, ya que deberian estar protegidos
de humedades y polvo. No obstante en las simulaciones
gue se hicieron con el mismo se observé una estabilidad
incluso algo mejor que los anteriores, pero al no ser objeto
de estudio el posible carenado del Pasibot, se deseché para
seqguir con los disefios mas enfocados a darle habilidades

que a proteger sus mecanismos internos.

Este modelo fue la consecucion del modelo con
rigidizadores, con la diferencia de que en este caso la parte
de la cadera esta mas acorde con la realidad ya que incluye
ciertos elementos pertenecientes a la transmision que en el
estudio dinamico han de tenerse en cuenta debido a la

variacion del cdm respecto al modelo anterior.
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MODELO CON PIES EN DOBLE T

Figura 3.24: Pies en
doble T

En este caso la modificacion que se hizo en el
modelo fue la sustitucion de los pies en “U” por los pies en
doble T dado que se veia en las simulaciones que el
modelo era un tanto inestable en el eje z (lateralmente). La
modificacion no fue satisfactoria porque aunque por un lado
el apoyo lateral mejoraba, la inclusibon de masa que
suponian las dobles T hacia que el cdm se distanciase
demasiado del eje de simetria del modelo haciéndolo aun

mas inestable.

MODELO CON PIES EN CUADRADO

Figura 3.25: Pies en
cuadrado

La siguiente variacion para intentar hacer el modelo
mas estable fue la de hacer los pies en forma de cuadrado
con un vaciado para aligerarlo de peso. El resultado no fue
todo lo satisfactorio que se podria pensar, pero si se mejoro
la estabilidad lateral, que era el objetivo que se perseguia.
No obstante se decidié seguir con el modelo con los pies en
forma de “U” debido a que en los ensayos siguientes era
necesaria esa forma para poder hacer que los pies se
intercalasen para el alargamiento y acortamiento de la

zancada.
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Actualmente se esta desarrollando un nuevo
modelo con una deslizadera en el punto que era fijo
en los modelos anteriores, con lo que conseguimos
un acortamiento y alargamiento de la zancada
ademas de una posibilidad de control de la
trayectoria y del balanceo longitudinal del Pasibot

gue estudiaremos en capitulos posteriores.

Figura 3.26: Modelo con
actuador

3.6.1.1.- Pasos realizados en la simplificacion.

El modelo final anteriormente descrito fue fruto de una simplificacion
respecto al un modelo disefiado en solid edge en el cual se representaban todas

las piezas del modelo con sus respectivas juntas, motores, correas, etc.

En nuestro caso los Unicos elementos que nos interesan para la simulacion
en MSC Adams son los llamados eslabones ya que cualquier elemento que se
incluyese entre los mismos no hacia sino entorpecer la simulacion a la hora de la
importacion en MSC Adams. Por tanto, se decidid simplificar este modelo, el cual

tenia las dimensiones que se querian ensayar, para su posterior estudio.

En un primer momento el Pasibot descrito, tenia un total de 193 elementos,
de los cuales se simplificaron a 30. En las figuras 3.27 y 3.28 se pueden apreciar el
modelo inicial y el que finalmente se disefié para su posterior estudio.
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Figura 3.27: Modelo completo Figura 3.28: Modelo simplificado
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Capitulo IV:

MANUAL DE APRENDIZAJE
DE MSC ADAMS
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4.1. INTRODUCCION.

En el siguiente manual se va a proceder a explicar el funcionamiento del
programa de simulacion MSC.ADAMS 2005 View, la interfaz, las posibilidades de
disefio, de simulacién, animacién y obtencion de resultados, todo ello acompafiado

de un ejemplo explicativo de la construccion del PASIBOT.

El programa MSC.ADAMS View es un programa de simulacion en tres
dimensiones orientado hacia la simulacion de mecanismos. Su mayor virtud es,
una vez simulado el modelo, la obtencién directa de todo tipo de resultados, de

una manera directa y muy fiable.

Una vez iniciado el programa MSC.ADAMS view, aparecera el siguiente

menu de inicio:

Haow would you like to proceed?

f« Create a new model

" DOpen an exizting databaze .
" Impart a file MSC.ADAMS
~ . :

E wit

Start in | C:ADocuments and Setings'HIGINIONEsc |

todel name | model_1

E

arth Marmal [-alabal ']

Mo Grawit
Graviy | Earth Nomal [-Global Y] = e
nits | MMES - mm kgM.5.d =
n'S| mm.xg.1.5.0e0 J MES - mka M s.deg
MMES - mim koM s deg
CGS - cmog.dyne.z.deg
I IPS - inch.lbr,.bf,z.deg

Figura 4.1: Menu de inicio

En ella se podré& definir iniciar un nuevo modelo, abrir una base de datos ya
existente, es decir, abrir un modelo guardado anteriormente, importar un archivo o
salir del programa. Ademas se podra definir la carpeta en la cual se guardaran por
defecto las bases de datos creadas. Se podra también definir el nombre del

archivo, si se desea dar gravedad, por defecto la de la Tierra, asi como el sistema
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de unidades, muy importante para disefiar y para la obtencién de resultados,

MMKS por defecto.

4.2. CONTROLES BASICOS.

Si se inicia un modelo nuevo, aparecera el espacio de trabajo, con la barra

de tareas basica (figura 4.3):

& ADAMSView 00 0.0 L]

File Edit “iew Buld Simulate Beview Settings Tools Help

® ||
' i
a2k
=) 8|k
“iew Control

B
¥le
)

(a5}
=

T1RERE

-

Increment

hd

H oW
b=

-
-

I Girid Depth |

Render lcons |

E Select % ﬂ @

Figura 4.2: Espacio de trabajo y barra de tareas.

En la parte superior aparecen las opciones clasicas de FILE, para guardar,
cargar, exportar, etc.; SETTINGS, donde se podran configurar las unidades de
trabajo, modificar la gravedad, la malla para disefiar y otras opciones y HELP,
donde se podran hacer consultas de sobre dudas. En EDIT, VIEW, BUILD,
SIMULATE, REVEW y TOOLS se podran acceder a ellos de una forma bésica a

través de la barra de tareas 6 del botén derecho del ratén.
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El espacio de trabajo por defecto esta situado en el plano X-Y, en Z=0, con
el eje Z saliendo del plano de trabajo. La gravedad sigue la direccion del eje Y en

sentido negativo.

A continuacion se procedera a explicar la barra de tareas con sus funciones

elementales:

Esta es la barra de tareas que aparece por defecto,

# Main Toolbox g| \
gue es la misma que si se pulsa el cursor:

Las opciones para generar diferentes vistas del

modelo son:

NN I )= =t
e Berte) "ﬁ" 'b*» Q ﬁ & If_.ﬂ

gl (&2 |7

-

0; Con las primeras opciones, de izquierda a
*n" ‘b’ @\ derecha y de arriba a abajo se puede encuadrar, dar

X
®

zoom a una determinada zona, moverse a un punto

determinado, girar o rotar en el plano, desplazarse en

@

s el plano y dar zoom. Hay que aclarar que los iconos

con una flecha en la parte inferior derecha son

desplegables con méas opciones. Si hacemos doble

L=
i
Sl

clic sobre cualquiera de ellas, tendremos un uso

Grid Depth multiple de cada una de las opciones hasta que

Ferder loons pinchemos sobre el boton derecho, lo cual hard que

deje de estar activo el boton.
Figura 4.3: Barra de
tareas

Con las segundas se podra variar el plano de trabajo, frontal o posterior,
izquierda o derecha, superior o inferior o en isométrico. Ademas se podra situar el
plano de trabajo en un cuerpo segun sus ejes X-Y ¢ alinear el plano por tres

puntos.
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Con estos tres iconos se podra modificar el color del fondo de
trabajo, dividir la pantalla o dar mas opciones.

Por dltimo, con los cuatro dltimos iconos se podran realizar las siguientes

funciones:

-GRID:
-DEPTH:
-RENDER:
-ICONS:

Se activa o desactiva la malla de trabajo.

Se cambia la perspectiva de la profundidad.

Se renderizan los elementos.

Rehacen visibles o no los iconos en los elementos.

4.3. DISENO Y CONSTRUCCION.

Para disefar los elementos se utilizara el siguiente desplegable:

[4.0cm) @

[~ Depth

[2.0cm)

CIF AR RNk At N i
#e L oSO e9

P

Render lcong

Figura 4.4: Barra de
tareas de disefio.

Las operaciones que se muestran a continuacion son
las basicas para el diseiio en MSC.ADAMS View. Se
dividirdn en cuatro grupos, y se explicaran los mas
importantes. En primer lugar estan las operaciones de
disefio y construccién (puntos, lineas y marcadores). En
segundo lugar las operaciones basicas de disefio de
sélidos rigidos; en tercer lugar las operaciones
booleanas para combinar piezas y por ultimo las
operaciones para modificar piezas. Hay que destacar,

gue existe un menu de disefio que se puede dejar fijo si

se pulsa el icono Jg
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siendo el menu siguiente:

7 Geometric Modeling @|

Construction

o M O

I:' C’ o a @ A la hora de disefar hay que tener en cuenta

que por defecto se hara en el plano X-Y con Z=0y
2|O® 8/ | o
gue posiblemente la malla estara activada. Esto

Booleans

@ ..‘ @‘ Q‘ IE)‘ implica que si se quiere disefar directamente sobre
QQQ el plano de trabajo todos los elementos estaran

situados sobre los puntos de la malla, con el grado

Features

S

de imprecision que puede implicar. Por ello, conviene

u9/9 B

o
- ij
beemstzlon: utilizar los puntos para definir la situacién de
New Par - los elementos. Los puntos, por defecto se afiadiran al
I Length [40.0cm) )
suelo, no a las piezas.
[ width [4.0cm]

[~ Depth [2.0cm)

Figura 4.5: Menu de
disefio

Se puede editar una tabla con los puntos en coordenadas cartesianas si se
utiiza POINT TABLE. Para generar una tabla de puntos primero se crearan
(CREATE) los puntos, luego se modificaran las coordenadas (coordenadas en
azul) y por ultimo se dard a APPLY para que surjan efecto los cambios. Siempre se
podran modificar o afiadir mas puntos en el momento que se desee.
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7 Table Editor for Points on .model_1 PZ|
r.2]
v l fi| ifio| [o0 Apply | OK
Loc_# | Lo | Loc_Z |
POINT_1 [10.0 150.0 0o
POINT_2 |45 -150 -0
FOINT_3 |27.2 0.0 0o
POINT_4 0.0 00 (00

" Parts ¢ Markers & Points ¢ Joints © Forces ¢ Motions ¢ Variables

Create | Filters... | Sorting... | W'rite| Fieload |I

Figura 4.6: Editor de Puntos “Point Table”.

Los puntos aparecen representados en la figura 4.7:

/75

Figura 4.7: Punto afiadido al suelo “Ground”.

A continuacién se explicaran los marcadores (MARKERS). Los marcadores son
puntos de referencia que aparecen en las piezas, normalmente en su centro de
masas (Marker: cm) y en sus puntos mas significativos, como sus extremos. Son
utilizados principalmente para dar posicién a una pieza nueva respecto de otra que
ya existe, para realizar medidas, para posicionar juntas, motores y para desplazar
o rotar piezas utilizandolos como referencia.

Se pueden afadir marcadores utilizando el siguiente icono: J
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Los marcadores por defecto se afiaden al suelo, porque si se quieren afadir
a piezas primero se debe cambiar en el desplegable de “Add to Ground” a “Add to
Part”.

Part: PART_2 k
=] == ks LINK_T 2w —
Tz z ~Marker: cm 4 L R

~Marker MARKER_4 Select

Wiew Control 4
Appearance

gravity ki

Measure
Copy
Delete
Renams
[Delactivate

Figura 4.8: MARKERS.

En la figura 4.8 aparecen un marcador en el suelo (verde) y un eslabén con
sus tres markers mas representativos. También se aprovechard a explicar como
modificarlos. Si se pincha con el boton derecho en una zona del espacio de
trabajo, aparecera un desplegable con los elementos mas cercanos, en éste caso
PART_2 (elemento 2). Dentro de PART_2 aparece LINK_1, refiriéndose al eslabén
y MARKER_4, el cuél ha sido afiadido previamente. En MARKER_4 si se pincha

en modificar (modify) aparecera el cuadro de dialogo siguiente:
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Donde se podra

Z Marker Modify

reubicar dando las

Hare | .made_1.PART_2 MARKER_1

nuevas coordenadas
Location | -250.0, 200.0, 0.0 ) _

0 el giro respecto a
Location Relative Tao I Jmodel 1

los ejes que se quiera.
- I Reseflar que las

coordenadas son
Curve Reference Marker I

GLOBALES, no
I T angent elocity j IK I It £

locales respecto al
| Ofientation j | 0.0,0.0,0.0 elemento.
Orientation Felative To I .model 1
Salver 1D I 1

=Py
! - ok | Apply | Clogze |

Figura 4.9: Cuadro de didlogo de MARKERS

Por ultimo se explicara brevemente las lineas: M‘P| | Vu
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Las lineas carecen de masa, y se

3 L ﬁ A St ﬁ pueden utilizar, por ejemplo, para
'/:. . i "c. . i generar posteriormente extrusiones.
Al A Al A La primera se utiliza para lineas
= % M [ % L/_\r rectas, la segunda para generar arcos
F'UI_I,JIir:e b o ' : y la tercera para lineas curvas. Se
| New Part | |} Hew Par = generara la linea dandole la forma
Folyline Y| Radis que se desee utilizando el botén
M e e izquierdo del ratén, finalizando la
[eoteml || Start Ange B ]
m rge R operacion pulsando el botén derecho.
oo ||Endange Una aplicacion importante, y que
™ Closed 30.04 también se utiliza en otros muchos
LR elementos y piezas, es la posibilidad
de preestablecer las dimensiones.
Render ‘ [cohs | Render | lcons ‘

Figura 4.10: Tipos de lineas.

4.3.1. Disefo de sélidos.

Los solidos que podemos disefiar son los g C’ G a @
siguientes: & & L1 & O

Como en el caso de las lineas, se podran preestablecer las dimensiones

de los sélidos. En caso de que no se pueda establecer la orientacién durante el
disefio del solido, ésta sera siempre perpendicular a la malla y situada sobre
ella en el caso de que esté activada, y perpendicular a la vista del espacio de

trabajo en el caso de que esté desactivada.
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Se explicaran a continuacion:

PARALELEPIPEDO: Primero se dimensiona la base y se extruye

(profundidad “deep”). Se extruye solo en una direccion.

CILINDRO: Se dimensiona de perfil y se le da la orientacion deseada.

La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

del plano de trabajo.

CONO: Se dimensiona de perfil. Es recomendable predefinir sus

G ESFERA: Se define el centro. La extrusién es simétrica a ambos lados
& dimensiones. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de
trabajo

del plano de trabajo.

@ TOROIDE: Se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados
0 ESLABON: Se define su longitud entre centros de redondeo de los

extremos. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

PLACA: Tiene las esquinas redondeadas. Se define su forma mediante

[

una linea con el boton izquierdo del raton, cuando se desee finalizar se
pulsara el botén derecho. La placa se define entre los centros de redondeo de

las esquinas. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

EXTRUSION: Se define la forma mediante una linea ya creada o
—_ definiéndola con el ratdon. Se extruye so6lo en una direccion, por lo que

debe ser definida.

e SOLIDO DE REVOLUCION: Se define el eje de revolucion y el perfil de

revolucion. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

<> PLACA: Se define como el paralelepipedo, pero ni se extruye ni tiene

masa.
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4.3.2. Operaciones booleanas.

Las operaciones booleanas se utilizan para combinar solidos rigidos. A

continuacion se explicaran las mas importantes:

' UNIR: Fusiona dos sélidos de manera que se transforma en uno sélo.
Las dimensiones de los solidos que lo componen no se pueden

modificar.

.. PEGAR: Une dos sdlidos manteniendo las posiciones uno respecto de

otro. Las dimensiones de los solidos si se pueden modificar.

@ INTERSECTAR: Al aplicar esta funcion el solido resultante es la

interseccion de los des solidos definidos.

Q CORTAR: El sélido elegido en primer lugar es cortado por el elegido en
segundo lugar, desapareciendo entonces el segundo sélido.

4.3.3. Modificacion de solidos.

Las operaciones siguientes sirven para modificar sélidos rigidos:

‘ CHAFLAN: Genera un chaflan de 45° con la anchura especificada. Se
eligen las aristas con el boton izquierdo del raton y se finaliza la

operacion con el derecho.

‘ h REDONDEO: Genera un redondeo con el radio especificado. Se eligen
las aristas con el boton izquierdo del ratén y se finaliza la operacién con

el derecho.

‘@ AGUJERO: Genera un agujero de radio y profundidad especificada en

la cara elegida en sentido perpendicular a la misma.

& MACHO: Genera un macho a modo de tornillo de radio y longitud

especificada en la cara elegida en sentido perpendicular a la misma.
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VACIADO: Genera un vaciado en las caras seleccionadas con una

anchura de pared especificada.

Los sélidos disefiados por defecto no tendran contacto entre si, lo cual
es beneficioso a la hora de disefiar en 2-D, ya que no existira interferencia

entre las piezas.

4.3.4. Modificacién de las especificaciones iniciales de los
solidos.

Los sélidos disefiados pueden ser modificados normalmente tanto en
posicion como en dimensiones, pero como se pueda hacer depende de cémo

haya sido disefiado.

La posicion y las dimensiones pueden ser modificada de de dos

maneras, en funcion de si han sido referidos a puntos o no:

Si han sido afiadidos a puntos la posicién y las dimensiones deberan ser
modificadas reubicando los puntos mediante “Point Table” como ya se explico

anteriormente.

Si no han sido referido a puntos la posicién y las dimensiones se modifican de

las siguientes maneras.
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4.3.5. Posicion.

La posicion se puede modificar pinchando dos veces con el boton

izquierdo del raton o con el desplegable del botén derecho indicando la parte

(PART) y Modify (figura 4.11):

Pat PART_2  »
-Link: LIMK_1 »
Wiew Contral 3 Appearance
Info
M easure
Copy
Delete
Fename

[Delactivate

Figura 4.11: Modificacion de dimensiones.

.

7 Modify Body X
Body | PART_2

Categony | MWame and Position j
Mew Name |

Solver ID | 2

Location |mm

| Orientation j | INURIRERIAI]

Fielative To | .model_1

[ Planar

K | Apply | Caricel |

en “Category” se indica “Name and Position”y se posiciona el centro de masas

de la pieza en “Location” teniendo en cuenta de que son coordenadas

LOCALES. Ademas se podra variar la orientacion del solido en “Orientation”.
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Otra forma es utilizando los siguientes iconos:

Si se pincha j en la barra de tareas se

IDIE
&

transforma en la que aparece a la izquierda. Si se

H

Qi @, [l selecciona directamente el s6lido que queremos con
“-

@ % el cursor se podra modificar su posiciébn con las

..... = s 10,./,.\:

opciones que aparecen en la imagen.
Rotate

Ahbout Yiew Center

[(Ba))

Angle| 30 Si se abre el desplegable del icono anterior
Translate aparecen las siguientes opciones:
att
-1 =
l'J,— = || fw
Distarce | [10cm) =l | 55
ol =
3 H
L}FK Il_.z / f(el
b
Her‘u:ler| lconz }, 9?
8| | A
Figura 4.12: Posicion de E
los sélidos

De las opciones anteriores destacan las siguientes:

TRASLACION: Traslada un sélido desde una posicion a otra. Es
conveniente utilizar los MARKERS.

ROTACION: Gira un sélido un angulo prefijado segun un eje

especificado. Es conveniente utilizar los MARKERS.
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ALINEACION: Alinea la cara elegida de un sélido respecto a otra cara

seleccionada de otro.

4.3.6. Dimensiones.

Se modifican con el desplegable del boton derecho e indicando dentro
de PART el solido:

y y r 7
ZX Link Mame

Mew Link Mame |

Comments |

| Marker | MARKER_1
J Marker | MARKER_2
( & — = o |width | [15.0roen)
z Pait: PART_2  » ll Depth | [7.5rnm)
Link: LINK_1  » [ o | sl —
Wiew Control 3

Appearance
Info
Measure
Copy
Delete

Rename

[Delactivate
Figura 4.13: Modificacién de dimensiones

En ocasiones no se pueden modificar todas las dimensiones, por lo que
se eliminara el sélido y se dimensionara de nuevo. Para eliminar un sélido se
puede realizar seleccionandolo y pulsando “Ctrl + X” 6 con el desplegable del
boton derecho y en “Delete”. Si se quieren eliminar varios solidos se pueden
seleccionar utilizando la tecla Ctrl y seleccionandolos con el ratén y utilizando

“Delete” del menu “Edit”

Los colores de los solidos pueden ser modificados utilizando el icono

desplegable @
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Durante el disefio siempre se podra deshacer una operacion errénea con el
icono j

4.3.7. Disefio de juntas, actuadores y fuerzas.

Una vez disefiados los sélidos y determinado su posicion se procedera a
aplicar las juntas y restricciones de movimiento para que el mecanismo se

comporte como se desee.

4.3.7.1. Juntas.

2 Main Toolbox E' M

Joirks

2l e Nl st 4

0|7

&
o

Joirt Prisratives

&
rdlo TR
S 4
&

2l
\

-

Donde, si se pulsa

‘g@ Motion Generabors
@permaneceré fijo II @ i‘ E

Highes Pair Conslraints

fla=0 | e| siguiente menu:

b
Wigw ED_@ Q
d
LN

3, &

l;h Pk ~ =

|:| |:| | figl=0

-

[1|< W

3 Rievodhube Joink
lig

Constction
| 2Bodies - 1 Localion -
3 3 3 | Momal To Gid d
(Grid | [epth | First Pick Body =
SR rr—
Render | lcons

Figura 4.14: Disefio de Juntas
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En la barra de tareas se dispone de las siguientes opciones:

Para el disefio de juntas en principio se dejara el menu de construccion
tal y como viene por defecto, es decir, dos cuerpos y una localizacién. La
manera de situarlas es elegir con el ratén los sélidos, o un sélido y el suelo
(uno a uno) y por ultimo la localizacion. En ocasiones, debido al numero de
sélidos, markers, puntos, etc., que hay en una determinada zona se hace dificil
elegir lo que se desea, por lo que en esos casos, una vez elegida la junta se
pulsara con el boton derecho en la zona donde se quiere situar y aparecera un

cuadro de dialogo como el de la pagina siguiente:

f‘ 7 Select

k. Caricel

Figura 4.15: Seleccion de Elementos

donde se podra seleccionar los soélidos 6 elementos de disefio si procediese.

De todas las juntas y restricciones se destacan las siguientes:
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o 3 i} =
JUNTA DE ROTACION: ~

Restringe el totalmente el movimiento de traslacion y la rotacion en dos
direcciones, permitiendo por tanto la rotacibn en una sola direccion. La
direccion de rotacion es, por defecto, normal a la malla, si esta activada, o
perpendicular a la vista seleccionada en ese momento si esta desactivada. Si
se desea modificar pulsaremos con el boton derecho en modificar y aparecera

el siguiente menu:

 Modify Joint ]
Name|JDINT_1
First Boc | PART_2 En este menu se podréa redefinir
round L. .
sl los sélidos que componen la junta, el
T_l,lpe| Revolute j
tipo de junta, si deseamos aplicar una
Force Displey| None j| fuerza, realizar medidas, desplazar o
Impoze Motion(z)... ) A
il Contons.._| girarla o incluso darle fuerza de
9./ rozamiento.
(| @] 4
akK | Apply | Cancel |

Figura 4.16: Menu de modificacion de juntas.

Los menus de desplazamientos y de fuerzas de rozamiento son:

Fiotate Translate Relocate the | constraint j |JD”‘”_1

|Felativetothe || model =]
g o o=
al= b= A3=
H 00 H’Tﬂi Load ‘ 0K ‘ £pply | Close |

Figura 4.17: MenU de movimientos de precision de juntas

La principal aplicacion de éste menu es la posibilidad de girar juntas en
las tres direcciones del plano cuando la direccion especificada no es valida

para el disefio.
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7 Create Friction ...

Friction Marme | |
fidams Id K
Comments |
Joint Name | -mode TJOINT_1
Revolute j
hdu Static | 05
tdu Dypnamic | na
Friction &m | 1.0
Bending Reaction Am | 1.0
Fin Riadius [0 Por defecto las juntas
Stiction Transition Welocity |D.1 son idea|es’ no tienen
Max Stiction Deforrnation | 0o . ,
Friction Tarque Preload | 0o rozam|ent0, pero este se
Effect | Stiction and Slding ~|| puede definir de la forma que
Input Forces to Friction: se desee.

[v Preload [+ Reaction Force [v Bending Moment
Friction Inactive During:

[ Static Equilibrium

QK Apply Cancel

Figura 4.18: Definicién de juntas

ﬂ!JUNTA DE TRASLACION:

Restringe el movimiento de tal manera que sélo se permite la traslacién
en una direccion. La direccion de movimiento, una vez seleccionados los
sélidos (o el suelo) debe ser especificada. Los menus son iguales que el caso

anterior.
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@JUNTA FIJA:

Restringe el movimiento de tal manera que anula todos los grados de

libertad de un sdlido respecto de otro o de un sdlido respecto al suelo.

Es importante entender que a la hora de disefiar juntas los solidos no
tienen por qué estar en contacto. La junta si ha sido disefiada correctamente no
necesita que las piezas estén fisicamente en contacto.

4.3.7.2. Actuadores.

Los actuadores generan movimiento en los sélidos rigidos. Son los siguientes:

@MOTOR LINEAL:

Se debe aplicar en una junta de traslacibn 6 cilindrica. Genera
movimiento lineal en una direccidon que debemos especificar. La velocidad debe

ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

@MOTOR ROTATIVO:

Se debe aplicar en una junta de rotacion 6 esférica. Gen era movimiento
angular en la direccién de la junta. La velocidad angular debe ser especificada

antes de ser aplicada o modificada después.

T& ACTUADOR LINEAL DE UNA DIRECCION:

Se especifica por defecto entre dos solidos, o un sélido y el suelo, y con
una direccion. La velocidad debe ser especificada antes de ser aplicada o

modificada después.
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Iﬂ'}g ACTUADOR:

Se especifica entre dos sdlidos y la localizacion. Una vez situada

aparece un cuadro de dialogo (figura 4.19) en el que se define el movimiento

del actuador.

2 Impose Motion(s)

Dk

Trax
Tra'
TraZ

Flot

Rt

X

Name| MOTION 2

tovitg Point | MARKER_15

Reference F'Uint| MaRKER_16

Tupe f{tirme] Digp. IC Weln, IC
| dipltime] = || 0~ time J

free ~
| veloftime) = j | 0 time: J| 0o
[accettine) = | [07time J| 00 00

free =

veloltime] =

LIS ak. Apply Cancel

En ocasiones hay que especificar que
los actuadores solo generen movimiento

durante un intervalo de tiempo. Esto se

Figura 4.19: Cuadro de Diélogo de actuadores

puede definir de la siguiente manera:

Lo primero que hay que hacer es

pinchar en el actuador y modificarlo:

En él se

podra especificar

el movimiento de los 6 grados de

libertad, si son libres, si tienen

aceleracion, etc.

7 Joint Motion
Mame
Jaint

Jaint Type
Direction
Define Uzing

Function [time]

Type
Dizplacement I

Welocity |2

oK.

3

| MOTION 2 2

|.JDINT_‘I

| revolube

| Raotational j
| Function j

30.0d * time

| Displacement j

| Apply | LCancel |

Figura 4.20: Menu de Juntas.

En el mend del actuador se puede ver donde estd aplicada, el tipo, la

direccion, la funcion de movimiento y si esta es de desplazamiento, velocidad 6

aceleracion. Por defecto son de traslacion, y dependen del tiempo. Si se desea
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.......

Define a runtime function " Fullnames & Shartnames O ADAMS ids

30.0d * time

M ath Functions j Bigzist.. +t,

ARS -
ACOS

AINT

ANINT

ABTN

ATAN

ATANE

Chebyshew Polynomial
cos

COZH Getting Object Data
LIM

EXP | arkers j|

Fourier Cosine Series

Fourier Sine Series
Haversine BStep o ]
Inverse Power Spectral Density _:J Flot | Plot Limits... | Verify

(] 4 | Apply | Cancel |

Figura 4.21: Constructor de funciones.

En el constructor de funciones (figura 4.21) se puede ver la funcion
“30.0d * time” donde “d” se refiere a los grados y “time” al tiempo. Si se quiere

definir para que el motor solo actue en un intervalo se utilizara la funcion “IF”:

IF(time-A:B,C,D) donde:
A: tiempo para el cual esta definida la funcién
B: funcion que debe realizar antes del tiempo A
C: funcion que debe realizar durante el tiempo A
D: funcién que debe realizar después del tiempo A
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Ejemplo: si se desea que soélo actie la funcion de desplazamiento

“360d*time” en el intervalo (2 , 5.5) se escribira:
if(time-2:0,0, 360d*(time-2)) - if(time-5.5:0,0, 360d*(time-5.5))

El motivo de escribir la segunda funcion restando es que debe

contrarrestar la primera para que solo actue en el intervalo especificado.

3.2.7.2. Fuerzas.

Ademas de los actuadores, podemos aplicar fuerzas a los sélidos para
que se comporten también de una determinada forma. Las fuerzas se aplicaran

con el siguiente desplegable:

Se comentara brevemente los mas

2 Main Toolbox g| comunes:

Genera una fuerza lineal en
L ]
Vo un cuerpo en una direccion

indicada.

X
v

22
=

]

-

-

Genera un par de giro en un

\;) cuerpo en una direccion dada.
Spring

Genera una fuerza de

Diirection:
Line-0F-Sigh qt _J' i{u % amortiguamiento lineal entre
Canstruction: A - dos sélidos
¢ Losations Egg Qg 4 Genera un par de
P ‘ P @ €} | amortiguamiento entre dos
mx [ 7 sélidos.
[ C
Genera una fuerza
ﬂ extraordinaria, como la
Render | lcons | gravedad, pero en la direccion que se
Figura 4.22: Menu de Fuerzas desee
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Una aplicacion importantisima es la capacidad de dar contacto: Jg

El contacto se genera entre dos solidos con el cuadro de dialogo siguiente
(figura 4.23):

 Create Contact

Camtes ez | model_1.CONTACT 1

Contact Type | Solid to Sold

sl | Contact_Salid

J 5olid | Test » Browsze. .
Parameterize  » Guesses

Field Info 3 Create

[+ Force Display I Augmented Lagrangian

Marmal Force | |mpact j
Stiffriess | 1.0E +005
Force Exponent | 22
Damping | 100
Penetration D epth | 01
Friction Force | Coulamb j
Coulomb Friction | On j
Static Coefficient | 03
Dynamic: Coefficient | 01
Stiction Transition Vel | 100.0
Friction Transition Vel | 1000.0
ak. | Apply | Close |

Figura 4.23: Menu de Contactos

Con el botén derecho, siguiendo la imagen de ejemplo, se seleccionara

los solidos en “I solid” y “J solid” que queremos que tengan contacto.
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Ademas se podra definir el tipo de contacto y si se desea fuerza de rozamiento.

%
‘.

8] |2

*

Sirnulation

(| = )|
|Default j
| End Time M
|5.u
N

|5III

Render | lconz

Figura 4.24: Menu de
simulacion

4.4. SIMULACION DEL MODELO.

Una vez disefiado el modelo se procede a

simularlo. Para ello se utiliza el siguiente icono,
transformandose la barra de tareas en la que aparece a

continuacion:

Antes de simular conviene comprobar el equilibrio

estatico para ver si se ajusta a lo esperado. El equilibrio

se comprueba con J

Para simular se define el tiempo (duracion) y los pasos
de

relativamente fiable con unos 100 pasos por segundo

la simulaciébn. Para una simulacion corta y
basta. Si se quiere refinar se introducirdn entre 500 y

1000 pasos por segundo.

Durante la simulacién se aprecian los posibles errores
de disefio, de forma que el mecanismo se comporte de
forma inesperada o que surjan errores en la simulacion y
ésta se detenga. Si esto sucede hay que estudiar los

posibles errores, resolverlos y volver a simular de nuevo.

Los iconos que tenemos en la simulacion son los siguientes:

JSirve para iniciar la simulacion

[
J Sirve para detener la simulacion en un momento dado.
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44

Sirve para reiniciar las condiciones iniciales de la simulacion. Es

imprescindible pulsarlo para volvera  simular.

Vi
QRepite la Gltima simulacién realizada.

4.5. ANIMACION DEL MODELO.

Una vez simulado el modelo se puede > Main Toolbox [X] p @
o ® K« «|=[> P
visualizar con ]
{-\ -Inc ‘l | ﬂ +lno
3
Quedando la barra de tareas de la Q hrasis | Las_Fum
manera siguiente: . izzil] [ Y | mainfront
. @; % M Fixed Baze -
Con los iconos que aparecen se
) ) L Apirnation
puede reproducir la animacion, parar, T
reproducir en sentido inverso vy ‘ = ’
reiniciar. Ademas, si se marca la ¢ | = o 3]
pestafia “loop” la animaciéon se 1
o ” ! ﬂ
remiciara automatica e | Time Range: j | 0.0 , 9.9995585937E
) o ) ) ‘EaseF‘art j
indefinidamente cuando ésta acabe. Si ‘ Cycles: 1
. L, . . 1
se quiere dar mas opciones se puede | g rconou Pt Frame Inerement
pulsar visualizando entonces el B cupspe W e
W Contour Plots
siguiente menu: B e ]
Render | [cons |

Figura 4.25: Menu
de Animacion.

Aqui se podra utilizar una camara mévil que siga uno de los sélidos o markers,
generar una traza que describa el movimiento de un marker, variar el rango del
tiempo de reproduccibn o aumentar la velocidad de reproduccion usando

“frame increment” con un valor entero mayor que uno.
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4.6. TOMA DE MEDIDAS.

Para la toma de medidas es imprescindible haber primero simulado.
De una manera elemental se pueden medir &angulos, desplazamientos,
velocidades y aceleraciones lineales entre dos sélidos utilizando los iconos que

se muestran a la izquierda, apareciendo en el espacio de trabajo un diagrama

como el que se muestra continuacion:

7 MEA_PT2PT 1 X

2 Main Toolbox E|

@ ﬁ | Time: 2 800 —Cument: 1096,
B £ |

1150.0

M | ']' TO0 .01

RIS
)

-

250.0 -
@ j : 0.0 10 20
[ 3

Paint-ta-Paint Figura 4.27: Medidas
b easLre:

Otra forma de obtener medidas es utilizar los

markers y las juntas para medir directamente

Characteristic:

|Di$|:,|'mmEnt j sobre ellos. Para ello se seleccionara el
marker o la junta, y con el botén derecho se

Companent:

. seleccionara “Measure”, mediante el cual se
|Magmmde j podrd obtener, segun el sistema de
coordenadas (cartesiano, cilindrico o esférico)
multitud de  medidas de diferentes

parametros, como desplazamientos, posicion

Hender| leons | respecto a diferentes ejes, velocidades,

aceleraciones, fuerzas, pares de giro, etc.

Figura 4.26: Barra de
herramientas de medidas.
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7 Part Measure

Measure Name: | madel_1.PART_2_MEA_T

Part: | PART 2

Characteristic: | Ch poszition

Carpangnt: Cartesian -
Fromsht: v model 1.PART_Z.cm
" ground

Orientatian...

B
)
fj
Tj
L 1 Le| Ed

Represent coordinates in:

[+ Create Stip Chart

‘ ak Apply Cancel

Figura 4.28: Medidas de elementos

4.7. POSTPROCESADOR.

Para finalizar esta guia y antes de los ejemplos practicos se explicara

brevemente el postprocesador de datos y como exportar los mismos.

El postprocesador es una herramienta de ADAMS:MSC llamada
‘“ADAMS Postprocessor’ que permite un estudio detallado de los resultados
que se han obtenido mediante las simulaciones. Ademas permite visualizar

también animaciones para su posterior exportacion.

Se puede acceder a él mediante el acceso directo o directamente desde
ézoo?

Al
ADAMS -

5 . . . . .
restrrocessr ADAMS View de una manera mas cémoda siguiendo los pasos
siguientes:

Cuando se toma una medida de cualquier tipo se pulsara sobre ella con

el boton derecho y se seleccionara “Transfer To Full Plot” de la siguiente forma:
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10800

Plat; zchtl — »

on

300

oo

Meazure Maodify
Delete All Curves
Delete Strip Chart

Transfer Ta Full Plat

keazure Info

Figura 4.29: Paso de medidas al POSTPROCESADOR.

Una vez hecho se abrira el postprocesador automaticamente. Todo lo
gue se guarde de esta forma a partir de ahora quedara guardado en la misma
base de datos que estemos utilizando de manera que siempre que esté la base
de datos abierta en la que la cual se esté trabajando se podra acceder
directamente al postprocesador pinchando en el siguiente icono ‘J de la

barra de tareas: # y de la misma forma se podra volver a ADAMS View

con:

[Pows || Y S]] 14) b| w|A|%|Z]R[E

 model_1

- page_1

-] page_2
" plat 2

Narme Fiter *

)

Lengih

5000

RBOR (5o

MARKER_2_MES_1

4000
3000
2000

1000

o0

1000

2000

3000
00

Data | Math |

Simul

L]

Source
Filer

lation Filter

Result Set

o
ResltSels v

JOINT_L
JOINT 2
MADKEL 2 MEA 1
MEL_PTZPT_1
PART_Z_XRORN
PART_3_XRORN

Figura 4.30: Postprocesador.
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Para exportar datos se seleccionara en “File” la opcion “Export”, “Table”.
Entonces aparecerd el siguiente cuadro, donde se definira el nombre del
archivo y la serie de datos que se desea exportar. Para ello, tal y como se

muestra, a continuacion se pincha directamente sobre el gréfico.

7 Export E|
Type ‘ Table j
File Name | NOMERE

Format htil Text r Browse...

Parameterize * Guesses P
Field Info 3 Create
0k ‘ Apply ‘ Cancel |

Figura 4.31: Exportacion de datos y archivos.
Es importante antes de aceptar, haber elegido una carpeta de destino,

gue sera en principio la que se definié al iniciar el nuevo modelo. Si no se

conoce se elegira en “File”, “Select Directory”.

Para cargar animaciones, se pulsara con el boton derecho en cualquier
parte de la grafica y se seleccionara “Load Animation”, cargandose

automaticamente la animacion.
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ﬂM@ Current Ll_l ﬂ,1—

Animation lView ] Camera ] Recaord ] Owerlay ] Contour Plats ] Wector Plots

Digplay Units ’m Speed Control ﬂ _|L| Digplay Frame

Frame ncrement | 1 i‘ Trace Marker | [ Superimpose todel Input

Start | 1 End | 2m Component | WV Include Static Mewt Static

Laop ’m Trail Frames | 1] [ Inchude Contacts Mext Contact
Trail Decay Rate Ll_l ﬂ

Figura 4.32: Carga y visualizacion de animaciones en el Postprocesador

Ahora se podra reproducir, con el cuadro que se muestra, cambiar la
camara, la vista, la calidad y grabar videos para su exportacion, lo que se hara

de la siguiente forma:

Primero, en “File Name” se seleccionara el nombre de la animacion y se
definira la calidad de la misma.

Se pulsara el icono de grabar ’E y posteriormente, el play I)

El archivo se grabaréa en la carpeta seleccionada por defecto en formato AVI.
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4.8. EJEMPLO.

En este apartado se llevara a cabo un pequefio tutorial explicativo de la
manera de proceder que se ha llevado a cabo con el Pasibot. En el caso que
nos ocupa, hemos procedido al disefio del mismo mediante el programa solid
Edge. Posteriormente hemos guardado el modelo en un formato compatible
con el MSC Adams. Dicho formato es el “parasolid” ya que si lo importamos
como “igs” obtendremos una sola pieza después en Adams. Conociendo por
tanto las premisas a la importacion de los datos, procederemos a explicar los
pasos mas importantes llevados a cabo.

4.8.1. Importacion.

En la primera ventana que nos aparece cuando abrimos MSC Adams
veremos varias opciones. En el caso que nos ocupa pincharemos en “Import a
file” para recuperar el disefio que hemos hecho previamente en Solid Edge.
Podemos elegir directamente el directorio en el que tenemos guardado el
disefio y como consecuencia el directorio sobre el que grabaremos nuestros

datos después de la importacion.

How would you like to proceed?

" Create a new model

" Open an existing database MSC ADAM s

Start in | C:ADocuments and Settings\CHEN il

MSC X SOFTWARE.

SIMULATING REALITY

Figura 4.33: Ventana de inicio
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Una vez que elegimos el directorio en el cual queremos guardar los
datos, cuando pinchamos en OK aparecera la siguiente ventana (Figura 4.34)
en la cual elegiremos el tipo de archivo que vamos a importar. En este caso
sera del tipo Parasolid, ya que es el formato que detecta los ensamblajes de

Solid Edge como partes diferenciadas.

2 File Import

File Type I Parasolid (*.xmt_txt, *_t, *.xmt_hin, *. x_bL]

File To Read [l

File Type ASCI VI

Model Name L] I

OK | Apply l Cancel l

Figura 4.34: Tipo de archivo a importar
Una vez escogido el tipo de archivo a importar procederemos a la
busqueda del archivo de simulacién de Solid Edge. Para ello pincharemos con
el botdén derecho sobre el recuadro en blanco que aparece a la derecha de “File
to Read” y haciendo clic posteriormente en Browse abriremos el archivo como

cualquier otro programa que funcione bajo entorno Windows.

7 File Import @

File Type | Parasolid (*.xmt_txt, *.x_t, *.xmt_hin, *, x_b:_l

Browse. ..

File To Read |

File Type ASCII 'I oanap >
Model Name _vJ | Text »
Field Info »

oK Apply Cancel I

Figura 4.35: Buscar archivo a importar
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Posteriormente de la misma manera procederemos a crear el nombre
del modelo. Pulsando con el botén derecho del ratén sobre “create” abriremos

una ventana nueva donde el programa nos dara la opcién de poner el nombre
gue queramos al modelo.

2 File Import

!

File Type | Parasolid (*.xmt_txt, *.3_t, *.xmt_bin, *,x_b:_'

File To Read |

File Type | ASCII ~|

Model Name :j | .
hodel » Pick
Text » Browse. .,
Parameterize » Guesses »
Field Info »
oK Apply Cancel

Figura 4.36: Creacién del modelo

El limite de palabras es indefinido pero no podremos dar espacios.

Tendremos que separar las palabras mediante guiones como podemos
apreciar en la Figura 4.37

7 Create model ...

Model Narme | MODEL_1

IV Copy gravity settings of current model

OK Apply Cancel

Figura 4.37: Cambio de nombre para el modelo
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4.8.2. Posicionado.

Una vez hemos dado el nombre al modelo pinchamos en OK en las dos
ventanas anteriores y a posteriori aparecera el modelo creado en Solid Edge.
En este caso nos encontramos con el primer inconveniente. Vemos que los
ejes en los que se disefia no son los mismos que para MSC Adams. Por tanto

tendremos que posicionar el modelo en la orientacidbn que a nosotros nos
venga mejor.

Figura 4.38: Modelo sin renderizar

Para mejorar la visibilidad por parte del usuario de los modelos haremos

clic en el icono para renderizar el modelo.

Figura 4.39: Modelo renderizado

Pagina | 109



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

?MainToolbox Como hemos explicado, procederemos a

posicionar el robot como nosotros queremos.Primero

”
S

pondremos una vista frontal del robot para ponerlo de

D
&

hd

pie. Después seleccionaremos el modelo completo

<
®

pulsando en el icono y arrastrando.

R
i

I

Rotate
About Yiew Center

Posteriormente pulsaremos sobre y aparecera

la barra de herramientas mostrada a la izquierda. En

el recuadro de “Angle” pondremos 90 y pulsaremos

gl g

Angle- -30
Translate
ot
< e

,'J—J
Distance| (10cm)
3
I

Render | lcons

Figura 4.40: Giro del
modelo
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PART2.50LID1.E388 (center)] .

Position: Move

vV Selected

™ Copy

I From To 'l

Distance

[(10.0cm)

| Render | Icons I

Figura 4.41: Traslacién del modelo
Finalmente procederemos a poner el Pasibot con el punto de rotacién de
la manivela en el origen de coordenadas. Para esto pondremos la vista lateral

del robot y lo seleccionaremos igual que antes. En este caso desplegaremos el

menu de desplazamientos y seleccionaremos , pinchando en selected
apareceran en ciertos puntos unos circulos y saldra un texto explicativo de qué
estamos pinchando. Seleccionaremos el centro del agujero deseado y
finalmente en el centro de la malla. De este modo ya tendremos posicionado el

robot.
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Otro método que tenemos para seleccionar el modelo es el mostrado en
la Figura 4.42. Pulsaremos en el recuadro de “Object Name” y acabaremos
clicando en MODEL_1. A continuacién pulsamos sobre “Add” y ya tendremos

seleccionado todo.

Este método de seleccion es muy Util si quieres mover todo el modelo

cuando queremos ver un zoom del robot y moverlo manteniendo ese zoom.

"MODEL_1: |

ground

: Analysis_flags
2 Select List Manager E PART2

Number of Objects in the Select List: 0 Add Single Object sl

: PART4
Object Name: I - A
All » Pick PARTS

Text » Browse... PARTE

Parameterize » PART?

Mame Fiter | Field Inf »  Create PARTS
5l PARTY

PARTIO
PART11
PART12
PART13
PART14
PARTI5
PART1B
PART17
PART18
PART19
PART20
PART21
PARTZ22
PART23
PART24

Add/Remove Multi

Type Filter IBndy [Body
Scope | .MODEL_1

v Expand Groups

Remaove Objects Clear All Refresh Add Remove Close

Figura 4.42: Multiseleccion
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4.8.3. Cambio de propiedades.

7 Database Navigator @

IBrowse v .
Bt Ahora procederemos al cambio
E‘Sp'aﬂ‘ stibua de ciertas propiedades del robot como
ename
Comments son el nombre de los elementos y su
Information )
Topology By Parts material ya que el MSC Adams no
Topology By Connections .
Graphical Topology reconoce estos datos importados
’ng;‘c'i'iti:t"" desde Solid Edge. La operativa a
PAITAL Rasy seguir sera la siguiente:
PART1Z Part
PARTLZ Part
PARTL P - -
o A Pinchando en el menl del
PARTLE P
e o programa  sobre  Tools/Database
PARTLS Part N . t | t
A . avigator veremos la ventana
PARTZO Part d | . . d V
e S mostrada a la izquierda. Vemos una
PARTZZ Part . .
sl Saih serie de opciones de las cuales
PARTZ4 P “ » “ . »
o S escogeremos “Browse” y “Bodies” A
PARTZE P X . . .
N (5 partir de ahora, haciendo doble clic
M Filter |* Bodes v/ | sobre cada una de las partes
: +| [Modeling | ,
| All Objects g aparecera la ventana mostrada en la
Sotby [Type  ~| I Highlig Zonetraints Figura 4.43
arces
Markers
OK Geometry
Variables [T
Analyses
Platting
Al ~

Figura 4.43: Database Navigator
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Cada vez que hagamos doble clic sobre cada una de las partes
aparecera la ventana de informacion de la Figura 4.44. En ella pulsaremos

sobre Modify de manera que aparecerd la ventana de la Figura 4.45

A Information @

[.model_1.pan2

Apply l Parent l Children| Maodify ]l" Yerbose Read from File‘ Save to File | Close ]

Object Name : .MODEL_1.PART2

Object Type :  Part

Parent Type : Model

Adams ID 8 =

Active : NO_OPINION

Global :
Location : -4_S5E-00Z, -0.2475, -7.8E-002 i(meter, meter, meter)
Orientation : 180.0, 90.0, 180.0 (deg)

Ground Part : False

Hass : None

Center Marker : None

Inertia Marker : None

Mass Inertia Tensor : None
No Initial Velocities
Exact Coordinates : HNone

Figura 4.44: Ventana de informacion

En ella seleccionaremos “Name and Position” y aparecera la ventana de
la Figura 4.46

7 Modify Body X
Body | PART3
Category I Mass Properties _j

MName and Position
Define Mass B
SR NEERE) Mass Properties

Mass|0.0 Paosition Initial Conditions

Velocity Initial Conditions
bex Ground Part

lyy
Izzl—

Center of Mass Marker |

Inertia Reference Marker I
oK | Apply ’ Qancel]

Figura 4.45: Modificacion del elemento
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En ella pincharemos sobre el cuadro de “New Name” y pondremos el
nombre que queramos poniendo guiones en vez de espacios. Pulsaremos en

“Apply” y ya tendremos el nombre cambiado.

A Modify Body 3

Body | OEE
Category | MNarme and Position :]
New Name | MANIVELA_DCHA
Solver D |3
Location |-4.5E-002, -0.2475, -7 8E-002
Orientation  ~||180.0,90.0, 180.0
Relative To | MODEL_1
™ Planar
= ok (| Apply [Jcancel

Figura 4.46: Cambio de nombre

Posteriormente pincharemos sobre “Mass Properties” en el cuadro de
“Category” y finalmente en “aluminum” para introducir todos los parametros

necesarios directamente mediante el tipo de material.

A Modify Body ]

Body [ MANIVELA_DCHA
Category [Mass Properties LI
Define Mass By [Geometry and Material Type LI
Material Type :
Density 7.801E-0E
Text » Browse...
Young's Modulus ~ 2.07E+15 i =
Parameterize » .materials:
Poisson's Ratio 0.29 Field Info : Croate
————
cast_iron
steel
Show calcul
| stainless
oK Ap magnesium
nickel
glass
brass
copper
lead
titanium
tungsten
wood

Figura 4.47: Seleccion de material
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Otro método para cambiar rapidamente los nombres seria desde la
‘Database Navigator” solo que ahora en vez de pinchar en “Browse”
pincharemos en “Rename” abriéndose ahora a la derecha un cuadro sobre el
que escribiremos los nombres. Asi pinchando sobre “Apply” cada vez que

pongamos un nombre, realizaremos este paso mucho mas rapido.

A Database Navigator @

|Rename :J CADERA

- MODEL_1 Model 4|
ground Part ¢
PART3 Part
PART4 Part
PARTS Part
PARTE Part
PART? Part
PARTS Part
PARTS Part
PARTLO Part
PART11 Part
PART1Z Part
PART13 Part
PART14 Part
PARTLS Part
PART1E Part
PARTL1? Part
PART1S Part
PART19 Part
PARTZO Part
PARTZ1 Part g4 |
PARTZZ Part
PARTZ3 Part
PARTZ4 Part
PARTZS Part
PARTZE Part b

< | LI_J

¥ Filter |~ |Bodies  ~|

All Objects v
Sotby [Type  ~v| W Highlight + - | - |
Apply | Close

Figura 4.48: Cambio de nombre mdltiple

A continuacibn se muestra una pequefa
imagen del cambio producido en la vista del robot
despues de afadir todas las propiedades. Ahora
apareceran varios markers en la posicion del cdm de

cada una de las barras posicionandolo en cada

momento.
Figura 4.49: Markers CDM
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4.8.4. Implementacion de juntas.

Ahora procederemos a la implementacion de las juntas. A diferencia de
en los casos explicados durante el tutorial, en este caso no tenemos markers
para aplicar las juntas. Por tanto tenemos que introducir las juntas
seleccionando en “First Body” y en “Second Body” Pick Body. De esta manera
apareceran los ejes de los agujeros que unirian cada parte. Si no encontramos
la localizacién exacta podemos pinchar sobre el botéon derecho cuando
tengamos el raton cerca del centro que queremos seleccionar y aparecera una
ventana con diferentes opciones de la cual escogeremos la adecuada.

Empezaremos con la junta de revolucion ya conocida.

A Main Toolbox (]
~[2]A
EJ &
D=
&) &k

Revolute Joint

Construction:

2Bod-1Loc  ~
Normal To Grid  ~

First Body

Pick Body ¥

Second Body

Pick Body Y

Render' Icons |

Figura 4.50: Junta de revolucion

Para la deslizaderas utilizaremos la junta “Point Curve” seleccionando
‘Edge” de esta manera podremos elegir una esquina de la deslizadera y
posteriormente la linea sobre la que discurrird su movimiento. Haremos esto al
menos en 3 puntos de la deslizadera para asegurarnos que la deslizadera se
mueva en un plano y no gire respecto a su guia y asi no interferir con la cadera

en su movimiento de ida y vuelta.
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Render | Icons |

Figura 4.51: Junta "Point Curve"

Para lograr que ambas manivelas se muevan solidarias al eje que las
deberia unir (en este caso no existe fisicamente) aplicaremos una Junta de
fijacion simplemente seleccionando ambas después de elegir dicha junta de la

barra de herramientas de las juntas.

MANIVELA_IZ!

|0, ' e
ok  GEEENEEE
mijal] } N

Gid | Depth || a
| ZF
Render Icons

CADERAMARKER] 1

Figura 4.52: Junta de Fijacién

Finalmente afiadiremos una junta extra a la deslizadera inferior debido a
gue para la implementacion posterior del motor lineal que hara las veces de

actuador, nos sera necesaria.
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Cunshuctmn

2 Bod-1Lloc  ~

[ Pick Feature |
First Body

Pick Body usd

Second Body

Pick Body  ~

Render | Icons |

Figura 4.53: Junta de traslacion

4.8.5. Implementacion de motores.

En este momento aplicaremos los motores necesarios. Primero el motor

rotativo.

Necesitamos tener una junta de rotacion para aplicarlo, asi que lo
aplicaremos sobre la misma junta de rotacion creada para el movimiento de la

manivela derecha respecto a la cadera.

ANIVELA_|

~
© CADER

’ Jm

Rot Joint Motion \ / -

Construction: \

Applied to a Joint

Characteristic: /¢

Speed| 180.0 |

Render | Icons

Figura 4.54: Implementacién del motor rotativo

Del mismo modo actuaremos para la inclusién del motor lineal que
implementaremos sobre la deslizadera inferior. Este es el motivo por el cual
hemos tenido que incluir la junta de traslacion en este punto. Para aplicar el

motor sobre la misma.
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onal Joint Motion

Trans Joint Motion

Canstruction:

Applied to a Joint

Characteristic:

Speed
100

Render | Icons |

Figura 4.55: Implementacion del motor lineal

4.8.6. Implementacion del suelo.

Para implementar el suelo, simplemente crearemos un bloque como se
ha explicado durante el tutorial. Cogeremos la punta del pie en la posicién mas
baja para que después no haya problemas de interfencias. Pulsaremos sobre la

punta delantera en este caso y el punto final donde creamos conveniente.

= XE

X Main Toolbo

=
<
4
=

PERONF‘ *CHO.cm
¥

New Part =

I~ Length

(20.0cm)

I~ Height

(20.0cm)

I~ Depth

(20.0cm)

I Rendevl Icons I

Figura 4.56: Implementacion del suelo
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2 Working Grid Settings @

I 'Show Warking Grid:

* Rectangular ¢ Polar

A Y

Size | | (B00mm)
Spacing I {50rmm) I 50mm)

Color Weight

v Dots |Contrast vH1 vl
v Axes |Contrast vl |1 vl

Lines IContrast :_I |1 :J
Triad |So|id 'I

[ Set Locationj

l Set Orientation :j

0K Apply Cancel

Figura 4.57: Propiedades de la malla

X Main Toolbox X

Posteriormente, para poder agrandar
el suelo en direccion normal a la malla
podremos activarla como se explicé en el
tutorial o en el menu
grid...” Ahi

podremos agrandar el suelo lo que queramos

“Settings/Working
desactivaremos la malla y
y en la direccion que nos conventa
simplemente arrastrando desde el punto que
aparece cuando seleccionamos el suelo

como puntualizamos sobre la Figura 4.58

Figura 4.58: Redimensionado del suelo
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4.8.7. Implementacion de contactos.

Ahora procederemos a la creacion de los contactos. En la barra de
herramientas pincharemos sobre el icono sefialado en la Figura 4.59.
Posteriormente aparecera la ventana “Create Contact’” en la que hemos de
elegir las partes que intervienen en el contacto. Esto lo haremos pinchando con
el botond derecho del raton y seleccionando “Browse” para escoger el
elemento de la Database Navigator. La otra manera de hacer esto es pinchar
en “Guesses” 0 en “Pick”. Si lo hacemos en el primero de los dos, veremos una
lista de la cual hemos de escoger el elemento en cuestidn. Si seleccionamos

Pick lo pincharemos directamente sobre el modelo.

7 Main Toolbox @ A Create Contact

Contact Name | .MODEL_1.CONTACT_1

Contact Type | Solid to Solid L]

| Slid | T
ontact Solid » Pick
J Solid
e

Parameterize » Guesses »
Field Infa »  Create
Ja—
@ v Force Display [T Augmented Lagrangian
@ MNormal Force | Impact Ll
ﬂ[ Stiffness | 1.0E+008
% Force Exponent |2.2
Damping | 1.0E+004
i £ Penetration Depth | 1.0E-004
@ Friction Force | MNone :J
oK | apply | Close |
Figura 4.60: Seleccionar elementos
Render| Icons |

Figura 4.59: Afadir contacto

Por otro lado seleccionaremos “Coulomb” en “Friction Force” para que haya

rozamientos entre el suelo y los pies.
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Al igual que en casos anteriores, si escogemos “Pick” podriamos tener
problemas a la hora de saber qué elemento es el que estamos pinchando. Por
lo tanto, si acercamos el ratén a un punto en el que haya varios elementos y
hacemos click con el botén derecho, aparecera una ventana en la cual

podremos elegir la parte que nos conviene en cada caso.

P ntac "
Contact Name [ .MODEL_1.conTACT 1 \
PART_31.80X 31}t Type [ Solid to Solid ]

| Solid

Contact_Solid »
J Solid

Text »

Parameterize  » Guesses »

Field Info » Create
—_— —e—

PIE_DCHO.SOLID2Z

Browse...

|V Force Display I Augmented Lagrangian

Normal Force Impact >

Stifiness [ 1.0E+008

Force Exponent 22
Damping 1.0E+004
Penetration Depth 1.0E-004

Friction Force None i

OK | épply| Qlosel

Figura 4.61: Seleccion de partes

4.8.8. Implementacién de funciones.

En este apartado se realizard una breve explicacién de como se pueden
generar funciones y se expondra la funciébn necesaria para la obtencion del

centro de masas global del sistema.

Seleccionaremos en el menu la  siguiente secuencia
“Build/Measure/Computed/New” de manera que aparecera la ventana de la
Figura 4.62. En ella podemos ver que en el apartado “Getting Object Data”
podemos elegir entre una serie de valores. En nuestro caso utilizaremos 2. El
primer valor que elegiremos sera “Parts” y haciendo click derecho sobre el
recuadro contiguo seleccionar de manera idéntica a cualquier menu de este
tipo cada una de las partes que nos interesen. Una vez hecho esto,
pincharemos sobre “Get Data Owned” de manera que aparecera la ventana
mostrada en la Figura 4.63.
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2 Function Builder @

Create or Modify a Computed Measure

Math Functions l] Assist... I Measure Name I.PASIEIOT_CON_ACTUADOR_COLORCOMF‘_MEA_Z +,
ABS - :
e | General Attributes Axis Attributes Curve Attributes

sl Units Ino_units Ll Label Color

ANINT . I

Ao Legend | Type | default v]Thlcknessl

ind Lower Line Type [ default |

ATANZ

CEIL V¥ Create Strip Chart Upper Symbol | defaul :lv
cos
COSH — Getting Object Data
DIN ‘
EXP Parts B
FLOOR R B
s Markers Get Data Ownec Text ! Browaan
LOG . .
S - Design Points Parameterize » Guesses »
= Design Variables Field Inf » Create
ield Info
Results Data UK AppIT | Cancel |
Measures

All Objects |

Figura 4.62: Constructor de funciones

7 Selections [g]

attributes -~

id En esta figura seleccionaremos
adams_id « ”
r_icon_loc en nuestro caso “mass” lo cual nos
r_icon_ang L .,
adl_order dara la masa del elemento en cuestion.
remarks i .
comments 2 Por otro lado, si seleccionamos
loc
location “‘Measures” en vez de “Parts”
loc_x . . i
loc_y podremos incluir toda medida que
loc_z
ang gueramos en la ecuacion mediante el

orientation

ori_psi botén “Insert Object Name”

ori_theta

ori_phi

nass

cm
center of mass_marker
density

oK

Figura 4.63: Ventana de seleccién
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A continuacion se muestra un ejemplo de céalculo del centro de masas
del sistema mediante la ecuacion general segun el eje X del movimiento:

(BALANCIN DCHO.mass * .PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.BALANCIN DCHO CDM X +
BALANCIN IZQ.mass * .PASIBOT CON_ ACTUADOR COLOR.BALANCIN IZQ CDM X + BIELA DCHA.mass
* .PASIBOT CON_ACTUADOR COLOR.BIELA DCHA CDM X + BIELA IZQ.mass *

.PASTBOT CON ACTUADOR COLOR.BIELA IZQ CDM X + CADERA.mass *

.PASIBOT CON_ACTUADOR COLOR.CADERA CDM X CADERA + CONTRAFEMUR DCHO.mass *
.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.CONTRAFEMUR DCHO CDM X + CONTRAFEMUR IZQ.mass *
.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.CONTRAFEMUR IZQ CDM X + ESTABILIZADOR DCHO.mass *
.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.ESTABILIZADOR DCHO CDM X + ESTABILIZADOR IZQ.mass *
.PASTBOT CON ACTUADOR COLOR.ESTABILIZADOR IZQ CDM X + FEMUR DCHO.mass *
.PASIBOT CON_ ACTUADOR COLOR.FEMUR DCHO CDM X + FEMUR IZQ.mass *

.PASIBOT CON_ACTUADOR COLOR.FEMUR IZQ CDM X + MANIVELA DCHA.mass *

.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.MANIVELA DCHA CDM X + MANIVELA IZQ.mass *

.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.MANIVELA IZQ CDM X + PERONE DCHO.mass *

.PASTBOT CON ACTUADOR COLOR.PERONE DCHO CDM X + PERONE IZQ.mass *

.PASIBOT CON_ ACTUADOR COLOR.PERONE IZQ CDM X + PIE DCHO.mass *

.PASIBOT CON_ ACTUADOR COLOR.PIE DCHO CDM X + PIE IZQ.mass *

.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.PIE IZQ CDM X + RODILLA DCHA.mass *

.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.RODILLA DCHA CDM X + RODILLA IZQ.mass *

.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.RODILLA IZQ CDM X + TENDON INF DCHO.mass *
.PASIBOT_ CON_ACTUADOR COLOR.TENDON INF DCHO CDM X + TENDON INF IZQ.mass *
.PASIBOT CON_ACTUADOR COLOR.TENDON INF IZQ CDM X + TENDON SUP DCHO.mass *
.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.TENDON SUP DCHO CDM X + TENDON SUP IZQ.mass *
.PASIBOT CON_ ACTUADOR COLOR.TENDON SUP IZQ CDM X + TIBIA DCHA.mass *

.PASTIBOT CON ACTUADOR COLOR.TIBIA DCHA CDM X + TIBIA IZQ.mass *

.PASIBOT CON ACTUADOR COLOR.TIBIA IZQ CDM X) / (BALANCIN DCHO.mass +

BALANCIN TIZQ.mass + BIELA DCHA.mass + BIELA IZQ.mass + CADERA.mass +
CONTRAFEMUR DCHO.mass + CONTRAFEMUR IZQ.mass + ESTABILIZADOR DCHO.mass +
ESTABILIZADOR IZQ.mass + FEMUR DCHO.mass + FEMUR IZQ.mass + MANIVELA DCHA.mass +
MANIVELA TZQ.mass + PERONE DCHO.mass + PERONE IZQ.mass + PIE DCHO.mass +

PIE IZQ.mass + RODILLA DCHA.mass + RODILLA IZQ.mass + TENDON INF DCHO.mass +
TENDON INF IZQ.mass + TENDON SUP DCHO.mass + TENDON SUP IZQ.mass + TIBIA DCHA.mass +

TIBIA I7Q.mass)
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Capitulo V:

ESTUDIO DE FUNCIONALIDAD
EN ADAMS Y DISENO DEL
NUEVO ACTUADOR
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5.1. ESTUDIO DE FUNCIONALIAD DEL PASIBOT EN ADAMS

Se hizo un estudio del modelo de Pasibot en Adams. Después de varios
ensayos se observd que el robot no conseguia caminar recto y que avanzados
unos pasos, acababa perdiendo la estabilidad y caia al suelo. Se dedujeron
algunas de las causas por las cuales se podia producir este fenébmeno. Las

mas importantes son las siguientes:

La primera de las razones de que acabase perdiendo el equilibrio, era la
mala posicion del centro de gravedad. En primer lugar a la hora de levantar el
pie trasero para efectuar el paso, éste acababa inclinandose hacia atras
guedando solo en contacto con el talon de su pie de apoyo, lo que producia el
desequilibrio del mismo y su posterior desviacion respecto de la trayectoria a
seguir. Este fendmeno se puede apreciar en la imagen adjunta abajo, en la cual
vemos como el centro de gravedad del robot esta retrasado respecto a la
posicion del pie que permanecera apoyado en el suelo mientras el pie posterior
inicia el paso. Como se explicd anteriormente este hecho provoca que el robot
tienda a desplazarse hacia atras debido al momento de vuelco que genera la
mala posicion del centro de gravedad unido a la pérdida de equilibrio del

bipedo al no tener los dos pies apoyados en el suelo.

De la misma manera, en la segunda etapa del paso, cuando el bipedo se
encontraba apoyado en un solo pie y el opuesto se encontraba en posicion
adelantada, acababa perdiendo la estabilidad antes de apoyar el pie delantero,
haciendo que el pie de apoyo se levantase ligeramente por la zona del talon.
Esto suponia que en el momento del contacto con el suelo, el pie adelantado
entrase inclinado en lugar de apoyar completamente su superficie. Este
fendmeno se aprecia en la segunda imagen, en la que el centro de gravedad
ligeramente adelantado provoca que tiende a volcar el Pasibot hacia delante.
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Figura 5.1: Pie pivotando en el talén al inicio ~ Figura 5.2: Pie pivotando en la punta al inicio
del paso del paso

5.2. MODIFICACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL
PASIBOT

Una vez detectada una mala posicién del centro de gravedad en el
modelo original del Pasibot y que este hecho repercutia en la estabilidad del
mismo, se ha realizado un estudio para una nueva orientacion del centro de

gravedad.

Realizando diversas pruebas como ya hemos expuesto en capitulos
anteriores, se llegd a la conclusibn de que se le podian dar al Pasibot
habilidades mediante un actuador en su parte inferior para no comprometer en
demasia la estabilidad del robot. Este hecho fue el desencadenante para
realizar un estudio de la posicion del CDM en la direccién longitudinal, para ver
como podriamos utilizar dicha habilidad del estabilizador para el control del

equilibrio del Pasibot.

Sabiendo que la actuacidon en sentido longitudinal del actuador
correspondia a un incremento o acortamiento de la zancada. Se propuso en el
desarrollo de este proyecto la posibilidad de utilizar esa funcion para actuar
sobre el equilibrio del robot alargando o acortando el paso.
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Durante el disefio se hicieron varias versiones de cadera satisfaciéndo

las premisas la siguiente que a continuacién expongo.

Se le doté de una prolongacion en su parte inferior de una deslizadera
por la cual podriamos actuar. Esta tiene una longitud de 80 mm lo cual es la
maxima posicion que puede alcanzar el
actuador para que el modo de caminar sea
funcional. En caso de que se hiciese mas
largo el recorrido del mismo se producirian
colisiones y malos funcionamientos del
mecanismo apareciendo aceleraciones y
momentos demasiado altos para el posible

funcionamiento del robot.

5.3. ACTUACIONES SOBRE LA
TRAYECTORIA DEL PASIBOT

Como hemos visto, la posibilidad

que ofrece el nuevo actuador son multiples.
Figura 5.3: Cadera nueva Las que son objetivo de este proyecto son
las habilidades que nos permiten el control
de la estabilidad del Pasibot mediante la variacion de la posicién del CDM en el
sentido longitudinal de la marcha, pero ademas de eso se podria llegar a
implementar una secuenciacion de movimientos entre actuadores tal que se
podrian llegar a implementar trayectorias curvilineas con dicho mecanismo, ya
gue teniendo en cuenta los rozamientos de los pies y el pivotamiento sobre los
mismos, hemos observado que es posible mediante el acortamiento de uno de
los recorridos del paso y el alargamiento del otro hacer variaciones controladas
en la direccion del Pasibot.

En la grafica mostrada a continuacion podemos observar las diferentes
trayectorias que podemos conseguir en el pie del Pasibot con la actuacion
sobre uno de los actuadores. Vemos como si situamos el actuador en su

posicion mas retrasada posible (POS 40 mm) la trayectoria que seguiria el pie
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seria la mas atrasada de todas, la trayectoria marcada en rojo corresponderia a
la posicion neutra del actuador o posicién del Pasibot original. Finalmente
observamos la posicion delantera mas extrema (POS -40 mm) en la que el

robot adelanta al maximo posible el paso.

Teniendo en cuenta la posibilidad de actuacion continua sobre el
actuador podriamos afirmar que cualquier combinacion de las mostradas en la
grafica seria posible, de tal forma que podriamos cambiarla en funcion de la
estabilidad o inestabilidad del Pasibot durante el movimiento del mismo.

TRAYECTORIA DEL PIE

-555,0
-100,000 0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

-560,0

——P05-40
565,0 ——P05-35
——P05-30
——P05-25
570,0 ——P05-20
——P0S-15

5750 ——P0s-10

=—=POS-5
e=—POS0

-580,0 P OS 45

POSICION DEL PIE EN EL EJE Y

——POS+10
POS +15

-585,0

POS +20

POS 425

-590,0 POS 430

POS 435

POS +40

-595,0

-600,0 -
POSICION DEL PIE EN EL EJE X

Grafico 5.1: Trayectoria del pie en funcién del actuador

Por otro lado, en la siguiente grafica podemos observar las diferentes

posiciones maximas y minimas que podria adopar el pie.
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EXTREMOS DE LA POSICION DEL PIE vs POSICION DEL ACTUADOR
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POSICION DEL PIE (mm)

POSICION DEL ACTUADOR {mm)

Gréfico 5.2: Extremos del pie VS posicion del actuador
En ella podemos apreciar las posiciones estudiadas en este proyecto. En
azul tenemos los puntos maximos en funcion de las posiciones probadas mas
adelantadas y en rojo tenemos los puntos minimos en funcién de las posiciones
probadas mas atrasadas. Esto es, cualquier variacion de uno u otro actuador

tendria como posibles combinaciones todos los puntos de las lineas azul y roja.

Como podemos observar, la maxima zancada que podriamos llegar a
realizar seria de 522 mm y la minima de 42,5 mm. Todas las demas posiciones
serian realizables dentro de las posibilidades que ofrezcan los rozamientos y

en definitiva la estabilidad del Pasibot.

Esto, combinado con la actuacién sobre la otra pierna, da una infinidad

de posibles posiciones para controlar la posiciéon del CDM como es el objetivo.

5.4. COMPARACION DE LAS PIEZAS MODIFICADAS.

En las imagenes expuestas a continuacioén, podemos observar el cambio
realizado sobre la cadera del Pasibot para poder dotarle de estas nuevas
habilidades.
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Figura 5.4: Cadera antigua Figura 5.5: Cadera nueva

La deslizadera que observamos en la parte inferior es sobre la que se
desplaza el actuador. Su recorrido, como se ha dicho anteriormente es de 80
mm que es el maximo posible por la forma en la que fue concebido el modelo.
Ademas podemos observar que se le doté de una deslizadera para el
estabilizador a modo de deslizadera igual que la inferior y que recorriera el
cuerpo completo de la cadera. Esta concepcion de disefio hace que sea mas
facil la construccion del Pasibot asi como sus posibles posteriores

modificaciones.

Para hacer el modelo mas realista, se implementaron las partes sobre
las que ira sujeta la transmision. Se omitieron las demas partes ya que no eran
relevantes para el estudio a realizar y complicaban de manera sustancial la
importacion del modelo y posterior restriccion de accion del mismo en el

programa de simulacion Adams.

5.5. OTRAS INFLUENCIAS SOBRE LA ESTABILIDAD.

Posteriormente se llevaron a cabo otra serie de estudios relacionados
con la estabilidad del Pasibot. Estos atienden fundamentalmente a la influencia

de la velocidad y los pares provocados por el motor que da vida a este robot.
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Se hicieron varias simulaciones para hacer este tipo de comprobaciones
que describiremos mas en detalle en el préximo capitulo. En ellas
observaremos como a medida que aumenta a velocidad del motor, aumentan
los pares maximos y los minimos, siéndo estos Ultimos momentos en los que el
motor esta ofreciendo un exceso de par que el robot debido a su compaosicion
de mecanismos no demanda. Esto sera el desencadenante de uno de los

problemas de estabilidad que tiene el Pasibot.

Pagina | 133



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Capitulo VI:

ANALISIS Y RESULTADOS
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6.1. ESTUDIO DEL PAR EN FUNCION DE LA VELOCIDAD.

Para realizar el estudio del par en funcion de la velocidad del motor que
alimenta al Pasibot, se llevaron a cabo ciertos céalculos tedricos ofreciendo las

graficas que a continuacion se muestran.

A partir de dichas gréficas se empezaron a simular con el modelo
implementado en Admas, para observar la diferencia entre los datos puramente
experimentales y los simulados. Primero con el robot colgado, es decir, de tal
forma que nos ofreciera unos datos lo méas limpios posibles de inestabilidades y

por tanto lo mas cercano a los datos teéricos.

Por un lado se hizo un estudio de la variacion del par en en motor en

funcién de varias velocidades.

1,5
1
=@="5 rad/s
E 0,5 ==3 rad/s
=
n<: 1rad/s
a 0
=>¢=(0.3 rad/s
-0,5
-1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
CicLo

Grafico 6.1: Par vs ciclo (Te6rico)

Por otro lado se hizo el mismo estudio pero dejando el motor girar a 0,3

rad/seg Yy variando la masa en la cadera.
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1
05 | Masa extra
en la cadera
—o—15kg
z 0 f ——10kg
= 5kg
E =>¢=(0 kg
-0,5 +
-1 I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
CICLO

Tabla 6.2: Par en funcién de la masa

Estos célculos se hicieron teniendo en cuenta los esfuerzos en la pierna
en vuelo, ya que los que tiene la pierna que permanece en el suelo no se
consideraron representativos. No obstante, en este proyecto se hara el calculo
con las sobrecargas en la cadera con el modelo caminando, de forma que

observaremos mas detenidamente el efecto que tiene dejar el modelo libre.

En este proyecto se realizara una comparacion con las graficas
anteriormente descritas aumentando su rango de analisis y yendo un paso mas
alld en el devenir del proyecto realizando las simulaciones pertinentes para
tener en cuenta los diferentes aspectos que no es posible definir con exactitud
en un modelo tedrico. En la simulacion tendremos en cuenta rozamientos entre

el Pasibot y el suelo, situacion que no se da en el caso tedrico.

A continuacion expondremos los resultados obtenidos en la simulacion y

los compararemos a estos teéricos de los que hemos hablado.

Para cada una de las situaciones expondremos 3 de los 13 casos
simulados y los comentaremos. La evolucién completa de las graficas sera

incluida en los anexos.
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6.1.1. Modelo colgado.

Tanto para el modelo colgado como para el modelo libre, llevaremos a

estudio la progresion de los datos a las velocidades de n/4, 3n/2 y 13n/4.

Para cada una de las velocidades expondremos 2 gréficas. La primera
con un intervalo de tiempo suficiente para cada velocidad de modo que veamos
hasta el tercer paso del robot. Esto es debido a que, habiendo hecho un
estudio preliminar de la evolucién de los datos obtenidos, hemos visto que a
partir del tercer paso, los datos se estabilizan pudiendo considerarse ya un
estado estacionario del Pasibot y siendo asi posible el estudio de los resultados

de un modo fiable para una situacién estacionaria del robot.

Se muestran en un primer grafico los 3 primeros pasos para ver la
evolucion del robot y cémo se van estabilizando las mediciones. No es algo
representativo en el caso del modelo colgado porque, como ya hemos dicho
anteriormente, es el modelo mas libre de ruido e inestabilidades que provoquen

un estudio erréneo de los parametros a medir.

En color azul observamos la posicion del pie del robot en el eje Y, que
ademas esté representada numéricamente en el eje de ordenadas del lado
derecho del grafico. Estas coordenadas del pie estan referidas a un sistema de
coordenadas centrado en la manivela del robot. Siendo por tanto el valor
siempre negativo e ilustrando en qué posicion, respecto del eje sobre el que
estamos actuando mediante el motor, se encuentra el pie del robot en relacion

al par originado en dicho punto de la manivela.

Por otro lado, en color rojo, podemos observar la variacion del par en el
punto en el que actuamos con el motor sobre la manivela. Observamos como
se producen las demandas y los excesos de par en dicho punto. Justamente
antes de que el pie del Pasibot se encuentre en su punto mas alto, observamos
que llegamos al pico de demanda de par por parte del robot. Esto nos indica
gue el punto en el que es preciso un par mayor en el caminar del modelo es el
momento en el que la pierna esta llegando a su punto mas alto pero sin

alcanzarlo. Posteriormente observamos una caida en la demanda de par muy
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acusada llegando incluso a valores negativos antes de llegar el pie al suelo,
con lo cual podemos afirmar que si el motor estuviese proporcionando siempre
la misma cantidad de par, habria cierto momento del ciclo en el que el robot se
veria empujado por el mismo y viceversa, el modelo intentaria frenar el motor.
Por tanto, la forma Optima de poder aprovechar dicha energia seria la
capacidad del Pasibot de arrancar y parar el motor en el momento exacto en el
que el robot esté demandando o desaprovechando energia. Este es uno de los
fundamentos de funcionamiento de un robot pasivo y como podemos observar,
en este Pasibot se mantiene esa caracteristica. La de poder dejar de alimentar
el modelo y que por si mismo pudiera seguir caminando por la inercia del
mismo. Vemos ademdas un hecho caracteristico en todas las mediciones,
aungque se hace menos evidente cuando imponemos mayor velocidad en el
motor. Y es que durante el movimiento en el que el pie del robot esta en
contacto con el suelo, éste no demanda energia por parte del motor, sino que
aprovecha su propia inercia en el movimiento de caida de la pierna hacia el
suelo para realizar el paso. Veremos este hecho paso a paso en las graficas

gue mostraremos a continuacion.

También podemos observar que el pico de demanda de par es mucho
mayor que el de exceso de energia aunque también en este caso estos valores
maximos y minimos se hacen cada vez mas semejantes a medida que
aumentamos la velocidad del motor. El valor numérico lo veremos al final de

este punto.

-Velocidad de /4 (Rad/seq) frente al tiempo para 3 pasos.

En primer lugar mostraremos las graficas para la velocidad minima a la
gue se han realizado las simulaciones. Vemos, como hemos dicho antes, una
anticipacion del maximo del par frente a la posicion segun el eje Y del pie.
Posteriormente vemos la caida de par hasta que se hace negativo,
manteniéndose en negativo hasta la demanda de par que se produce otra vez
en el momento de la elevacion de la pierna. Observaremos estos momentos

mejor en el modelo libre, ya que veremos un impacto en el momento de
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contacto con el suelo que nos hace mas ilustrativa la situacién del pie en cada

momento del paso.
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Grafico 6.3: Par-Posicion vs Tiempo (r/4)
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-Velocidad de /4 (Rad/seq) frente al periodo
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Grafico 6.4: Par-Posicion vs Ciclo (n/4)

-Velocidad de 34/2 (Rad/seq) frente al tiempo para 3 pasos.
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-Velocidad de 3#/2 (Rad/seq) frente al periodo

Gréfico 6.5: Par-Posicién vs Tiempo (3n/2)
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Para este caso, podemos observar que los instantes en los que el Pasibot
andaria por si mismo (zonas de momento negativo) son mas suaves, es decir,

hay una variacion menor entre momentos negativos.

No obstante, se aprecia un punto en el que al ser tan brusca la frenada
que produce la pierna sobre el motor, el Pasibot llega a un punto en el que esta
cerca de demandar energia al motor en el momento de iniciar el recorrido del
pie hacia atras. Esto es debido a que al ser ésta una simulaciébn a mayor
velocidad que la comentada anteriormente, la recuperacion ha de ser desde un
punto de momento mas bajo que en el caso anterior, provocando que al robot

le sea mas complicado continuar su marcha por su propia inercia.

PAR-POSICION vs CICLO - 3/2 (Rad/seg) ——PAR EN MANIVELA 12Q.
3,0 052 |——POsyPEIZQ
25 ~ N\

;0 i\
I

/I
/I

PAR({N-m)
POSICION y DEL PIE

r-0,58

2,0 -0,59
ccLo

Gréfico 6.6: Par-Posicién vs Tiempo 3(n/2)

-Velocidad de 1344 (Rad/seq) frente al tiempo para 3 pasos.

Para esta ultima velocidad simulada, vemos que al igual que en los demas

casos, se adelanta la demanda maxima de par a la posicibn mas alta del pie.

La diferencia en este caso es que vemos que ya es demasiado alta la

velocidad como para que la recuperacion sea lo suficientemente suave como
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para no demandar energia al motor. Vemos por tanto un punto, en el momento
de apoyo del pie, que sobrepasa los valores negativos indicandonos que el
motor necesita aplicarle un par positivo a la pierna para que el robot pueda
seguir su camino. De no ser asi, el robot no podria seguir andando por medio

de su propia inercia como ocurria en los otros casos.

En resumen, hemos observado que a la velocidad de 3n/2 se produce el
punto maximo en el cual el Pasibot puede realizar el recorrido de apoyo del pie
sin necesidad de energia por parte del motor y en consecuencia caminando

mediante su propia inercia, que es lo que se pretende con este tipo de disefos.
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Grafico 6.7: Par-Posicion vs Tiempo (13n/4)
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-Velocidad de 1344 (Rad/seq) frente al periodo
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Gréfico 6.8: Par-Posicion vs Tiempo (13n/4)

Finalmente, podemos observar una variacibn de todos los rangos
estudiados pero enfocados de forma diferente. Por un lado tenemos la inclusién
de todos los valores del par que se dan en un periodo para cada una de las
velocidades simuladas. Después podemos hacer un repaso de cémo varian los
maximos y los minimos entre si y finalmente podemos ver la variacién de los

maximos por un lado y los minimos por otro, en funcién de las velocidades.

En las siguientes paginas llevaremos a cabo una breve explicacion de

todas estas formas de ver las variaciones descritas.
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PAR vs PERIODO MODELO COLGADO
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Grafico 6.9: Par vs periodo

A continuacion veremos dos graficas que nos daran una idea de la
variacion de los picos de par en funcion de las velocidades impuestas por el
motor. La primera nos da una idea de cémo varian entre si los puntos maximos

y minimos en la cual vemos que la vemos que la relacién entre los maximos y

L. . . s . 1
los minimos es lineal, siendo el valor maximo 50095 = —1,6 veces el menor.
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RELACION ENTRE PAR MAX Y MIN
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Gréfico 6.10: Par maximo vs par minimo

En cambio, si hacemos otro estudio de variaciones de maximos y
minimos en funcion de las velocidades, podemos observar cémo las
variaciones de los maximos y de los minimos no obedece a una secuencia
lineal sino exponencial en el caso de los maximos y a la inversa en el caso de

los minimos.
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PAR vs VELOCIDAD EN MANIVELA
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Grafico 6.11: Par vs velocidad

6.1.2. Modelo libre.

Una vez descrita la evolucion del modelo libre para cada n/4 (Rad/seg)
entraremos mas en detalle haciendo un estudio del modelo libre para los
mismos parametros que en el caso del modelo colgado. Iremos simulando el
modelo en MSC Adams para cada n/4 (Rad/seg) pero en este caso
observaremos ciertas diferencias. La primera que nos podemos encontrar es
gue debido al contacto con el suelo, la evolucion del par en la manivela tiene
ciertas irregularidades repetitivas a lo largo de los periodos de cada paso.
Observando las gréficas que a continuacién se muestran, podemos observar
cOmo aparecen unos picos, los cuales estan filtrados, en el momento de
entrada del pie en el apoyo. Es decir, para el momento en el que la pierna esta
en vuelo, al no haber nada diferente al modelo colgado, se comporta igual que
en el caso anterior, pero en el momento en el que entra el pie en contacto con
el suelo, aparecen ciertas inestabilidades debido al contacto con el suelo. Los
picos de los que hablamos, ocurren debido al golpe que se produce en el
momento de contacto desde que el pie esta en vuelo hasta el punto donde toca

con el suelo. Posteriormente, la evolucion de los datos, tampoco va a ser
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exactamente igual que en el caso anterior, ya que en el contacto con el suelo
existen fuerzas de rozamiento, coeficientes de restitucion de los materiales,

amortiguaciones, etc.

La operativa a seguir en este apartado fue compleja, ya que fue
necesario un proceso de filtrado de datos para poder hacer una comparacion
l6gica de los resultados. Una vez ubicados estos picos de inestabilidad, se
anotaron los lugares donde se producian y se llevé el proceso de filtrado hasta
que los datos realmente comparativos se pudieron observar. Este proceso fue
llevado a cabo para cada una de las velocidades simuladas obteniendo 2 e
incluso 3 graficos para cada velocidad, en funcién de los procesos de filtrado

mas finos o mas burdos.

Otro punto en el que se hizo necesario un proceso de filtrado fue en el
momento inicial del caminar del robot, ya que como sabemos, los motores que
se simulan en Adams son comparables a motores eléctricos, los cuales nos
dan un pico de par en la arrancada de los mismos. Hecho por el cual se hace
mas complicado el control del robot para aprovechar sus inercias. Este control
se podria realizar mediante un sistema de transmision lo suficientemente
progresivo como para no provocar inestabilidades de ese tipo en cada
momento de dar o cortar la energia ofrecida por el motor. Pero esto se escapa
del alcance de dicho proyecto y se tendra en cuenta en proyectos de otros

compaferos.

En las graficas que se muestran a continuacion podemos observar como
el aumento de la velocidad en el motor provoca cada vez mas inestabilidades,
llegando al punto de velocidad 13n/4 (Rad/seg) en el cual se observan tantas
inestabilidades y una evolucion tan diferente a la tedrica, que se decidié que a
partir de ese momento el robot presenta tantas irregularidades que se haria
imposible el equilibrio del mismo de ninguna manera y por tanto cualquier tipo

de estudio a partir de ellas seria un esfuerzo en vano.
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-Velocidad de /4 (Rad/seq) frente al tiempo sin filtrar.
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Gréfico 6.12: Par vs Tiempo (r/4) sin filtrar

-Velocidad de /4 (Rad/seq) frente al tiempo filtrado
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Grafico 6.13: Par vs Tiempo (r/4) filtrado
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-Velocidad de /4 (Rad/seq) frente al periodo
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Gréfico 6.14: Par vs Ciclo (n/4)

-Velocidad de 342 (Rad/seq) frente al tiempo sin filtrar
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Gréfico 6.15: Par vs Tiempo (3n/2) sin filtrar
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-Velocidad de 34/2 (Rad/seq) frente al tiempo filtrado
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Gréfico 6.16: Par vs Tiempo (3n/2) filtrado
-Velocidad de 342 (Rad/seq) frente al periodo
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Gréfico 6.17: Par vs Ciclo (3n/2)
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-Velocidad de 134/4 (Rad/seq) frente al tiempo sin filtrar
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Grafico 6.18: Par vs Tiempo (13n/4) sin filtrar
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Grafico 6.19: Par vs Tiempo (13n/4) primer filtrado
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-Velocidad de 1344 (Rad/seq) frente al tiempo 2° filtrado
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Gréfico 6.20: Par vs Tiempo (13n/4) segundo filtrado
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Grafico 6.21: Par vs Ciclo (13n/4)
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6.1.3. Comparativas modelo libre-modelo colgado.

Durante este punto procederemos a la comparacion entre los dos puntos
anteriores. Se ha codificado en color azul la evolucion del par para un periodo
del paso del robot y en rojo la misma evolucion pero para el modelo libre.

Observamos que en ambos modelos la parte en vuelo del pie es idéntica
tanto para un modelo libre como colgado, esto es debido a que no hay una
diferencia que pueda influir en esta parte del movimiento. En cambio, en el
momento en el que el pie del robot entra en contacto con el suelo, podemos ver
una serie de picos en toda la evolucion de las velocidades que nos da una idea
de lo mucho que puede llegar a afectar un contacto en la transmisioén del par en
la manivela. Por tanto, para hacer andar al robot en libertad, deberiamos tener
en cuenta un tipo de transmision que absorba este tipo de irregularidades del

movimiento.

PAR vs PERIODO - ©t/4 (Rad/seg)

/

0,5

N-m

=== PAR MODELO COLGADO

== PAR MODELO LIBRE

0,0 ™

-0,5

PERIODO

Gréfico 6.22: Comparativa en ciclo modelo libre vs modelo colgado (r/4)
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Si continuamos observando el comportamiento del robot para las
siguientes velocidades, veremos como la parte de contacto con el suelo se
hace cada vez mas irregular. Esto es debido a que al aumentar la velocidad los
rozamientos con el suelo y los deslizamientos se acrecientan y lo hacen hasta
el punto de que en el modelo para el que hemos tomado las ultimas medidas,
las irregularidades son tales, que se parecen en muy poco al modelo libre,

siendo el modelo muy inestable para esta ultima velocidad.

PAR vs PERIODO - 37t/2 (Rad/seg)
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Grafico 6.23: Comparativa en ciclo modelo libre vs modelo colgado (3n/2)
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PAR vs PERIODO - 131t/4 (Rad/seg)
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Gréfico 6.24: Comparativa en ciclo modelo libre vs modelo colgado (13n/4)
6.1.4. Comportamiento con variacion de masa en la cadera.

Para completar el analisis comparativo respecto al modelo tedrico que se
expuso en las primeras lineas de este capitulo, se llevé a cabo la simulacién
para el mismo rango de velocidades que hasta ahora se ha descrito en el
presente proyecto, pero con una variacion de masa en la cadera del Pasibot.

Las diferentes masas de cadera que se simularon fueron para 0, 5, 10 y 15 Kg.

Evidentemente igual que en el caso del modelo libre, se tuvo que hacer
un filtrado de los datos para quitar las inestabilidades que no nos permitian ver

con claridad la evolucion de los datos.

Como ya podiamos intuir en el modelo teérico, el momento del vuelo del
pie es muy parecido por no decir idéntico para cada una de las masas
simuladas. En cambio el lugar donde las inestabilidades se hacen patentes
vemos como para las masas mayores, consecuentemente las inercias también
lo son, haciendo que en el momento de entrada en contacto del pie con el
suelo el impacto sea de mayor calibre.
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PAR vs TIEMPO (/4 Rad/seg)
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Grafico 6.25: Comparativa con diferentes masas para la cadera (n/4)
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Grafico 6.26: Comparativa con diferentes masas para la cadera (3m/2)
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PAR vs TIEMPO (137/4 Rad/seg)
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Gréfico 6.27: Comparativa con diferentes masas para la cadera (13n/4)
6.2. ESTUDIO DEL CDM.

Para la correcta explicacion de las graficas que posteriormente
mostraremos, a continuacion tenemos la nomenclatura que seguiremos de aqui
en adelante para nombrar los diferentes elementos sobre los que tomaremos

las medidas.

Se realizar4 un estudio del cdm del Pasibot asi como su respectiva
estabilidad en funcién del mismo para varios intervalos de posicion de la
deslizadera inferior (actuador lineal). Los intervalos que se han tomado para
tener un rango de datos aceptable han sido tomados de 5 en 5 mm desde Omm
hasta 40 mm, que como hemos visto en el capitulo 3 es el limite fisico hasta el

cual podemos llegar debido a la colision de los mecanismos entre si.

Comenzaremos haciendo una breve descripcion de coOmo se organizaran
los datos que se mostraran en las préximas lineas. En primer lugar hemos de
explicar el codigo de colores para la mejor comprension de los graficos. Se han
tomado los colores azulados para las partes izquierdas del robot y los colores
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anaranjados para las partes derechas del mismo, asimismo se representa en

color rojo la posicion del cdm global del sistema para cada instante de tiempo.

Por un lado, en la parte superior de los
gréaficos tenemos las posiciones de los pies del robot
segun el eje X de su movimiento, asi como la
posicién segun el eje X del cdm global del sistema.
Por otro lado, en la parte inferior de los graficos
observaremos la posicién de los pies segun el eje Y.

Asi pues como ya hemos comentado
anteriormente y para hacer una recopilacion de toda

esta informacion, representaremos la posicion del pie

derecho en el eje X en la parte superior y en color
Figura 6.1: Denominacion anaranjado. Del mismo modo, representaremos la
fe puntos posicion del pie izquierdo segun el eje X de su
movimiento en la parte superior de los graficos, pero

en este caso en color azulado. Operaremos de la misma manera para la parte
inferior de los graficos, siendo las curvas anaranjadas la que representa la
posicién del pie derecho segun el eje Y de su movimiento y las curvas de color
azulado la que representa la posicion del pie izquierdo segun el eje Y de su

movimiento.

Por otro lado, observaremos que existen unas lineas verticales
discontinuas cada cierto intervalo de tiempo. Estas nos dan una idea del
momento susceptible de estudio en cada uno de los casos, haciendo la
observacion de los graficos mas sencilla e identificable para cada momento del

paso del robot.

La evolucibn que se llevardA a cabo para la explicacion del
comportamiento del cdm del sistema con respecto a la pisada del robot se
realizara en bloques de 3 graficas para cada una de las situaciones. En primer
lugar observaremos que tenemos la situacion en la que los dos pies del robot

estdn en el momento de doble apoyo. Las lineas verticales anteriormente
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mencionadas nos van a indicar precisamente ese momento que buscamos y lo
haremos coincidir con las posiciones segun el eje X de cada uno de los pies. A
continuacion veremos el lugar donde queda el cdm global con respecto a la
pisada del robot para cada posicion del cdm y evaluaremos si en ese momento
el robot es estable o sufre algun tipo de inestabilidad, la cual no tiene porqué
desencadenar una caida del robot, ya que como explicaremos en las lineas
escritas a continuacion, podemos utilizar esos balanceos que se producirian en
el momento en el que el cdm se viese desplazado fuera de la pisada para influir
sobre el equilibrio del robot en momentos de arrancada, frenada o incluso giro.
Por otro lado, observaremos el comportamiento de los mismos parametros pero
para instantes de paso diferentes. Primero evaluaremos las diferentes
situaciones producidas levantando el pie derecho y después haremos lo mismo
pero con el pie izquierdo. Se hace esa diferenciacion de las mediciones ya que,
aunque el robot es simétrico, la forma en la que actuaremos sobre las
deslizaderas no lo serd y por tanto los resultados de ambas partes seran
diferentes salvo en los momentos en los que actuemos sobre las dos
deslizaderas de la misma manera. En ese caso tendremos los mismos

resultados pero desfasados 180°.

En los graficos mostrados a continuacion se representaran en el eje de
ordenadas la posicion, en milimetros, de las partes cuya nomenclatura se
expone al principio de este punto. La parte superior sera en direccion X y la
parte inferior en direccién Y. En el eje de abscisas se representa el tiempo, en
segundos, de simulacion llevada a cabo. Se han tomado los tiempos referidos a
2 pasos porque, a diferencia del estudio del par, en este caso que nos ocupa,
la diferencia entre masas y posiciones relativas entre eslabones no varia en
ninguno de los casos, mas aun sabiendo que el modelo no se encuentra libre

sino colgado por la cadera.

La velocidad de simulacion escogida fue de n Rad/seg ya que se
observo, durante el desarrollo del proyecto y con sus sucesivas simulaciones,
que el comportamiento mas estable por parte del robot se producia

precisamente en ese rango de velocidades. Por otro lado, tampoco seria un
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dato que durante este estudio influya ya que no se comprueba la estabilidad del
modelo libre sino que el Pasibot esta colgado de forma que so6lo nos interesan
los valores de situacion de los puntos que nos interesan y de su variacion
respecto al cdm global. El estudio de la estabilidad del robot se dejard como
uno de los trabajos futuros en los que se desarrollen mas a fondo los datos que
agui se muestran, implementando las trayectorias como veremos que es

posible realizar.

Finalmente, antes de entrar en el detalle de las gréficas individualmente,
hemos de decir que las medidas mostradas a continuacidon no tienen en
consideracion los contactos con el suelo (rozamientos, deslizamientos, etc.) ni
ningun tipo de impacto o inestabilidades que afiadan ruido a nuestras
simulaciones. Para evitar todo este tipo de eventos y poder hacer un estudio
primario con las variables que nos ocupan hicimos las simulaciones con el

Pasibot colgado, es decir, con una restriccion total en la cadera.

6.2.1. Posicion inicial.

En este primer caso en el que las deslizaderas estdn en su posicién
neutra vemos como para el primer grafico con la situacion de los dos pies en
apoyo, las barras verticales nos hacen ver que la posicién en el sentido X del
cdm est& siempre dentro de la pisada del robot. Por tanto, podemos decir que,
segun la posicion del cdm, en este caso el robot es completamente estable en
la direccion longitudinal del movimiento. Podemos ver que en la parte estrecha
entre barras discontinuas verticales, las posiciones de los pies estan cerca de
sus extremos en su movimiento (uno por delante y otro por detras), por tanto, el
cdm queda encerrado por la linea azul oscuro y la linea naranja oscuro. En
cambio hay un momento critico en esta parte del caminar y es el punto en el
gue se cruzan ambos pies, en el que so6lo nos queda como zona estable la
longitud del pie. Por tanto esto nos hace comprender como la longitud del pie
es un dato realmente fundamental en la estabilidad del robot no solo por la
cantidad de superficie de apoyo sino también por la cantidad de masa que tiene
gue levantar en el momento del vuelo. Por este motivo encontrar una solucién

de compromiso entre la estabilidad durante el apoyo y durante el vuelo hace de
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este estudio una pieza clave en el desarrollo y optimizacion de los

componentes del Pasibot en su estabilidad.

El motivo de que los valores segun el eje X de cada uno de los pies sea
alternativamente positivo y negativo es debido a que los resultados se
expresan en un sistema de coordenadas fijado en el centro de robot segun el
eje Z y en el origen del movimiento, es decir, en el lugar en el que el motor del
Pasibot aplica su energia. El eje sobre el que gira la manivela respecto a la
cadera. Ademas, por el mismo motivo, el cdm global est4 desplazado en el

sentido X del orden de 100 mm.
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Gréfico 6.28: Dos pies en apoyo-Posicion inicial
A continuacién veremos otros dos graficos, que nos mostraran la misma
situaciéon en los dos casos debido a que, como ya hemos comentado
anteriormente, en este caso todo el movimiento del robot es totalmente
simétrico, por tanto los datos obtenidos también lo seran. Aun asi, hemos
preferido dejar las dos simulaciones ya que posteriormente si obtendremos
datos diferenciadores entre un lado y otro. De esta manera intentaremos hacer

mas comprensible el desarrollo de los datos acontecidos durante este proyecto.
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Los casos que nos ocupan en estos momentos son las secuencias del
paso en las que el robot tiene una pierna en el suelo y la otra en vuelo. En el
primero de los casos estudiaremos el momento en el que la pierna derecha
esta apoyada y la izquierda en vuelo. Podemos ver como en dicho momento,
las lineas verticales siguen englobando, al igual que lo hacian en el caso de los
dos pies en el suelo, el cdm global del sistema dentro de la pisada del robot,
que en este caso sera la longitud del pie. Las lineas azules de la parte superior
nos estan indicando los extremos del pie izquierdo. La que estd mas arriba sera
el punto mas avanzado del pie y la que esta por debajo, el punto mas

retrasado.
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Grafico 6.29: Pie dcho levantado e izq apoyado-Posicion inicial

Posteriormente veremos la misma situacion pero para el pie derecho
que, como cabe esperar al ser un estado totalmente simétrico, tenemos el

mismo dibujo que para el pie izquierdo.
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Gréfico 6.30: Pie dcho apoyado e izq levantado- Posicion inicial
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6.2.2. Adelantando uno de los actuadores.

Después de ver la situacion para el modelo en el estado inicial,
procederemos al estudio del mismo adelantando uno de los actuadores. En
este caso sera el actuador izquierdo, manteniendo el actuador del lado derecho
en su origen. De esta manera observaremos como ya empiezan a cambiar las

mediciones y no como en el estado simétrico anterior.

Haremos un estudio reducido en el presente documento, ya que
introducir todas las gréaficas obtenidas en la simulacién seria inviable. Se han
tenido en cuenta 3 posiciones para cada una de las situaciones figurando las

demas en el anexo E. De aqui en adelante se procedera de la misma manera.
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IZQUIERDA -5 DERECHA O

Adelantando 5 mm el actuador izquierdo y dejando el actuador derecho
en su origen obtenemos unos datos aun muy similares a los iniciales, pero en
la segunda grafica de este bloque ya podemos apreciar las primeras
diferencias. Vemos que la curva azul oscuro cae mas hacia la derecha en el
punto en el que la equivalente del modelo inicial tocaba con la linea vertical y
con la curva del cdm global. Por tanto podemos decir que estamos aumentando
el rango en el cual puede moverse el cdm del sistema. Y consecuentemente
aumentando la estabilidad del robot por dos razones. La primera es que en el
momento en el que ya esta el pie apoyado, el cdm queda aun dentro de los
extremos del pie y la segunda es que debido a las inercias del mismo en el
momento de entrada del pie en el suelo, es preferible tener margen por la parte
delantera del robot para que en el momento del impacto, el balanceo que se
produce del Pasibot hacia delante, lo absorbe la posicion adelantada del pie

haciendo del robot un mecanismo mas estable.
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Grafico 6.31: Dos pies en apoyo-Adelantando el actuador izquierdo 5mm
Vemos esta situacion en el grafico en el cual el pie derecho esta
levantado y el izquierdo apoyado, ya que adelantando el actuador izquierdo,
aumentamos la zancada por la parte delantera de la pisada del pie izquierdo.
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Un dato que se observa sucesivamente en este estudio es que la
posicion segun el eje Y del movimiento del robot, se mantiene constante, de
modo que si alargamos la zancada por la parte delantera como ocurre en este
caso, la velocidad a la cual el robot da el paso es mayor. Esto se podria
observar si obtuviésemos las variaciones de posicion y velocidad de la rodilla
donde podriamos observar este hecho. No es cometido de este proyecto de fin
de carrera y por tanto no entraremos en el detalle cinematico de los eslabones,
pero es algo que se ha comprobado en otros proyectos en el que si se

estudiaban estas variables.
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Gréfico 6.32 Pie dcho levantado e izq apoyado-Adelantando el actuador izquierdo 5mm

Por otro lado, en el gréfico siguiente, vemos que el pie derecho sigue
manteniendo su trayectoria, encerrando el cdm global del sistema entre sus
puntos extremos durante el movimiento de vuelo del pie izquierdo. Por tanto en
el momento de vuelo del pie izquierdo, el pie derecho mantiene la misma

estabilidad que en el caso inicial.
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Gréfico 6.33: Pie dcho apoyado e izg levantado- Adelantando el actuador izquierdo 5mm

IZQUIERDA -25 DERECHA O

Para esta situacién, como podemos ver, en el momento en el que estan
los dos pies apoyados no hay ningun problema, el cdm del sistema sigue
estando comprendido entre los puntos extremos de los pies derecho e

izquierdo.
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Gréfico 6.34: Dos pies en apoyo-adelantando el actuador izquierdo 25mm

Para el siguiente grafico, en el cual se muestra la posicion del pie
izquierdo habiendo modificado la posicion de su actuador hacia delante, vemos
que el cdm global del sistema se sale de los extremos del pie izquierdo en el
momento de su apoyo por la parte trasera. Por tanto, podemos afirmar que
tanto a velocidades bajas en las cuales tengamos un balanceo hacia atras del
robot acusado, como puede ser en el arranque del mismo, éste volcara hacia
atras. Solo seria posible esta situacion del actuador en el caso en el que la
velocidad del robot fuese lo suficientemente elevada como para que la inercia
del mismo absorbiese la inestabilidad causada por la desviacion del cdm
respecto a la pisada o bien en un momento de frenada en el que la inercia
actuard haciendo inclinar el robot hacia delante. En este Gltimo caso vemos que
no hay ningun problema ya que el cdm se queda siempre por detras del
extremo delantero del pie. Eso si tendriamos que actuar sobre el pie que vaya
a estar mas adelantado en el momento de la parada o bien actuar sobre los
dos pies en el momento en que cada uno esté en sus posiciones mas

adelantadas.
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Gréfico 6.35: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando el actuador izquierdo 25mm
Lo comentado en el parrafo anterior podemos verlo en el siguiente
grafico en el que vemos que, al no haberse actuado sobre el mismo, la posicion
del cdm no varia como en el caso del pie izquierdo, por tanto si en el momento

de la frenada del robot, di€semos el paso con el pie derecho, el robot se caeria.
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Gréfico 6.36-. Pie dcho apoyado e izg levantado- Adelantando el actuador izquierdo 25mm
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IZQUIERDA -40 DERECHAOQ

Al igual que en los casos anteriores, la estabilidad en el momento en el
que los dos pies estan en el suelo no se ve afectada. Ya que hay un rango muy

amplio entre los dos pies para que el robot tenga apoyo suficiente.
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Gréfico 6.37: Dos pies en apoyo-Adelantando el actuador izquierdo 40mm

El problema en este caso es el momento en el que el pie derecho esta
en vuelo, ya que como vemos, hasta que el pie derecho no esta en su punto
mas alto, el cdm se sale fuera de la zona de pisada del pie izquierdo, por tanto,
al estar el pie izquierdo tan adelantado, provoca una inestabilidad en el robot
haciendo que éste vuelque hacia atras, ya que hace que el balanceo sea

excesivo y caiga hacia atras al no tener apoyo suficiente.
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Gréfico 6.38: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando el actuador izquierdo 40mm

En cuanto al gréfico en el que el pie derecho esta apoyado y el izquierdo
en vuelo, se ve comprometido incluso el momento en el que el pie derecho se
encuentra apoyado, ya que la variacion extrema del pie izquierdo hace que el
cdm también se desvie hacia delante haciendo que el cdm sobresalga por la
parte delantera de la pisada comprometiendo la estabilidad del Pasibot y

haciéndole cabecear hacia delante.
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Gréfico 6.39: Pie dcho apoyado e izq levantado- Adelantando el actuador izquierdo 40mm
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6.2.3. Atrasando uno de los actuadores.

IZQUIERDA 5 DERECHA O

Como cabria esperar los datos obtenidos para estos tres casos que a

continuacion se muestran, van a ser los opuestos a los primeros.
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Gréfico 6.40: Dos pies en apoyo- -Atrasando el actuador izquierdo 5mm

Podemos ver que ahora en vez de quedar el cdm por detras en su parte
mas avanzada del pie sobre el que se actua, en este caso la posicion extrema
del pie queda por detras en el momento de la entrada y el punto extremo del
pie por la parte de atrds queda por detras. Por todo esto, lo que antes podia
servirnos para la frenada del robot, ahora podria servirnos para la arrancada,
ya que el balanceo del robot lo podriamos corregir mediante el atraso del
actuador o actuadores correspondientes y aumentar el rango en el que se
puede mover el cdm del sistema sin comprometer la estabilidad del robot por la

zona de atras.
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Gréfico 6.41: Pie dcho levantado e izq apoyado-Atrasando el actuador izquierdo 5mm
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Gréfico 6.42: Pie dcho apoyado e izq levantado--Atrasando el actuador izquierdo 5mm
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IZQUIERDA 25 DERECHAO

Para el siguiente grafico, en el cual se muestra la posicion del pie
izquierdo habiendo modificado la posicion de su actuador hacia atras, vemos
que el cdm global del sistema se sale de los extremos del pie izquierdo en el
momento de su apoyo por la parte delantera. Por tanto, podemos afirmar que
tanto a velocidades bajas en las cuales tengamos un balanceo hacia atras del
robot acusado, como puede ser en el arranque del mismo, éste ganara en
estabilidad a medida que actuemos de esta manera. En este Ultimo caso
vemos que no hay ningun problema ya que el cdm se queda siempre por detras
del extremo trasero del pie. Eso si tendriamos que actuar sobre el pie que vaya
a estar mas atrasado en el momento del arranque o bien actuar sobre los dos

pies en el momento en que cada uno esté en sus posiciones mas atrasadas.
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Gréfico 6.43: Dos pies en apoyo--Atrasando el actuador izquierdo 25mm
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Gréfico 6.44: Pie dcho levantado e izq apoyado--Atrasando el actuador izquierdo 25mm
Lo comentado en el parrafo anterior podemos verlo en el siguiente
grafico en el que vemos que, al no haberse actuado sobre el mismo, la posicion
del cdm no varia como en el caso del pie izquierdo, por tanto si en el momento

de la frenada del robot, di€semos el paso con el pie derecho, el robot se caeria.
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Gréfico 6.45: Pie dcho apoyado e izg levantado--Atrasando el actuador izquierdo 25mm

IZQUIERDA 40 DERECHA 0

Al igual que en los casos anteriores, la estabilidad en el momento en el que los
dos pies estan en el suelo no se ve afectada. Ya que hay un rango muy amplio

entre los dos pies para que el robot tenga apoyo suficiente.
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Gréfico 6.46: Dos pies en apoyo--Atrasando el actuador izquierdo 40mm

Al igual que cuando actudbamos hacia delante, el problema en este caso es el
momento en el que el pie derecho esta en vuelo, ya que como vemos, hasta
que el pie derecho no esta en su punto mas alto, el cdm se sale fuera de la
zona de pisada del pie izquierdo, por tanto, al estar el pie izquierdo tan
adelantado, provoca una inestabilidad en el robot haciendo que éste vuelque
hacia delante, ya que hace que el balanceo sea excesivo y caiga hacia delante

al no tener apoyo suficiente.
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Gréfico 6.47: Pie dcho levantado e izq apoyado--Atrasando el actuador izquierdo 40mm

En cuanto al grafico en el que el pie derecho esta apoyado y el
izquierdo en vuelo, se ve comprometido incluso el momento en el que el pie
derecho se encuentra apoyado, ya que la variacion extrema del pie izquierdo
hace que el cdm también se desvie hacia delante haciendo que el cdm
sobresalga por la parte delantera de la pisada comprometiendo la estabilidad

del Pasibot y haciéndole cabecear hacia delante.
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Gréfico 6.48: Pie dcho apoyado e izq levantado-Atrasando el actuador izquierdo 40mm
6.2.4. Adelantando ambos actuadores.

A continuacién haremos el estudio para movimientos simétricos en los
actuadores, primero moveremos los dos actuadores hacia delante y
posteriormente moveremos los dos actuadores hacia atras. De esta manera y
retomando los datos de las evoluciones anteriormente citadas, podremos llegar
a las conclusiones de como podemos actuar sobre el robot para influir en la

estabilidad del mismo.

La operativa a seguir sera la misma que en los casos anteriores. Hemos
cogido una poblacion reducida de datos entre -40 y 40 mm de desplazamiento
de los actuadores cogidos de 5 en 5 mm, de los cuales sélo representaremos
los de -40, -25, -5, 5, 25 y 40 mm. El resto de las gréficas, al igual que en los

casos anteriores, se expondran en el ANEXO E.
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DERECHA -5 IZQUIERDA -5

En los casos que nos interesan ahora veremos que los 2 ultimos graficos
de cada caso son simétricos. Estos se expondran de todas formas debido a la
mejor comprension de los datos si los mostramos por partes y ho como en el
primero de los graficos en los cuales estan representados todos los datos,
haciendo la lectura del mismo mas complicada. No obstante sabemos que,
evidentemente, al actuar sobre los dos actuadores simétricamente, el resultado

gue obtendremos para una y otra pierna van a ser los mismos.

En la primera grafica veremos, como en los casos anteriores, que el
momento en el que ambos pies estan en el suelo no hay ningun problema en la
estabilidad del robot ya que el cdm queda perfectamente encerrado entre las

posiciones de apoyo del robot.

DOS PIES EN APOYO

400 [ [ [ [
| | | |

a0 2N N N N
| i

| | | |

I I I |

T

|

/ |

200 :
|

100

——XxPi

—yPi

——xQi
yQi
t xPd
\/ yPd

—xQd

-100

POSICION (mm)

—yQd
= cdm global

-300

-400

-500

|
|
|
I
I
|
T
I
I
-200 {
|
|
T
|
|
|
|
|
|
T
|

-600
TIEMPO (seg)

Grafico 6.49: Dos pies en apoyo—Adelantando ambos actuadores 5mm

Aislando la posicién de las piernas izquierda y derecha obtenemos los 2
graficos expuestos a continuacion. En el primero vemos el momento en el que
el pie izquierdo esta apoyado y el derecho en vuelo. Si nos vamos ahora a la
parte superior del grafico vemos que el cdm queda por detras del pie mas
atrasado ya que hemos cambiado la posicion del actuador izquierdo haciendo
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que el robot alargue el paso por la zona delantera de la pisada. Por tanto,
conseguimos ganar estabilidad en casos de frenada, ya que aunque por
inercias el centro de masa varie hacia delante, tendremos espacio suficiente
como para absorber esa variacion dentro del apoyo del robot haciéndole ganar
estabilidad en ese caso. Al igual que veiamos en los casos anteriores de

adelanto del actuador, la parte trasera de la pisada sigue ocupando la misma

posicion.
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Grafico 6.50: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando ambos actuadores 5mm

Como podemos observar, el comportamiento por parte de la otra pierna
es totalmente simétrico, por tanto, es totalmente extrapolable el comentario

anterior pero con el otro lado del Pasibot.
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Grafico 6.51: Pie dcho apoyado e izq levantado- Adelantando ambos actuadores 5mm
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En el caso actual vemos que la estabilidad con los dos pies apoyados se
garantiza por un margen mucho menor que en los casos anteriores. Podemos
apreciar que en el momento en el que la pierna izquierda esta en su posicion
mas atrasada, el cdm queda un poco por detrds de la parte delantera del pie,
quedando por tanto el pie izquierdo encargado de proporcionar equilibrio al
robot ya que el cdm en dicha posicion queda solamente dentro de la pisada del
pie izquierdo. Exactamente igual pasa en el caso opuesto, es decir, el robot es
mantenido en equilibrio siempre por parte del pie mas retrasado de los dos en
el movimiento. Por tanto en este caso en el que ambos actuadores estan
desplazados 25 mm hacia delante respecto a la posicion inicial, los pies que
guedan por delante en el momento del doble apoyo no influyen en el equilibrio

del robot.
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Gréfico 6.52: Dos pies en apoyo- Adelantando ambos actuadores 25mm

En la gréafica siguiente podemos observar que la punta delantera del pie
izquierdo nunca va mas atras de la posicion del cdm. Esto hace que el Pasibot
tienda a balancearse hacia delante, ya que en el momento del vuelo del pie
izquierdo, éste sobresale por la parte delantera respecto al cdm. Ademas
observamos que en el momento en el que levanta el pie derecho, el cdm
sobresale por la parte trasera del pie que esta apoyado haciendo que el robot

se balancee hacia atras produciendo una posible caida.

Queda claro que esta posicion del actuador seria conveniente para un
movimiento de frenada ya que no hay problema en que el robot balancee hacia
delante absorbiendo la inercia del robot, pero en el caso en el que robot esté en
el momento de arrancada, la posicion de los actuadores haria que éste cayese

hacia atras.
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Gréfico 6.53: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando ambos actuadores 25mm

Los mismos comentarios anteriores serian validos para el momento de

vuelo del pie izquierdo.
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Grafico 6.54: Pie dcho apoyado e izq levantado Adelantando ambos actuadores 25mm
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Al igual que en el caso anterior vemos que la estabilidad con los dos pies
apoyados se garantiza por un margen mucho menor que en los casos
anteriores. Igualmente observamos que durante el movimiento de apoyo de los
pies, el Unico que hace que el robot mantenga el equilibrio es el mas retrasado

de los dos.
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Gréfico 6.55: Dos pies en apoyo- Adelantando ambos actuadores 40mm

En la grafica siguiente podemos observar, al igual que en el caso
anterior, que la punta delantera del pie izquierdo nunca va mas atras de la
posicion del cdm. Esto hace que el Pasibot tienda a balancearse hacia delante,
ya que en el momento del vuelo del pie izquierdo, éste sobresale por la parte
delantera respecto al cdm. Ademas observamos que en el momento en el que
levanta el pie derecho, el cdm sobresale por la parte trasera del pie que esta
apoyado haciendo que el robot se balancee hacia atras produciendo una

posible caida.

Al igual que en otros casos en los que hemos hecho avanzar o
retroceder el actuador hasta su posicion méaxima, vemos que el robot no va a

ser lo suficientemente estable como para continuar una marcha continuada con
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esta posicion de los actuadores. Esto lo vemos en las 2 gréficas siguientes, en
las que podemos apreciar que durante el momento de apoyo del pie izquierdo,
éste se sale de la zona sobre la que caeria el cdm haciendo que el robot
bascule hacia atras produciéndose la caida irremediablemente.

Solo seria posible esta disposicion de los actuadores en un movimiento
de frenada. Movimiento en el que la inercia del robot induciria al cdm a
desplazarse hacia delante, quedando este encerrado entre los pies o en la
longitud de uno de ellos debido a que en ningin momento el cdm sobrepasaria

la punta delantera del pie apoyado en cada caso.
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Gréfico 6.56: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando ambos actuadores 40mm
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Gréfico 6.57: Pie dcho apoyado e izq levantado- Adelantando ambos actuadores 40mm
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6.2.5. Atrasando ambos actuadores.

En este caso que ahora nos ocupa, realizaremos los mismos
movimientos que en el caso en el que adelantdbamos ambos actuadores
simétricamente. En este caso encontraremos que los resultados seran
opuestos a los anteriores, haciendo que éste sea estable en movimientos de

arrancada en vez de serlo en la frenada.

De igual manera, veremos que los 2 ultimos graficos de cada uno de los
casos serdn simétricos pero en el sentido opuesto a como variaban
anteriormente. Esto es debido a la actuacion simétrica que realizaremos sobre

ambos actuadores.

DERECHA S5 IZQUIERDA 5

En la primera grafica veremos, como en los casos anteriores, que el
momento en el que ambos pies estan en el suelo no hay ningun problema en la
estabilidad del robot ya que el cdm queda perfectamente encerrado entre las

posiciones de apoyo del robot.
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Gréfico 6.58: Dos pies en apoyo- Atrasando ambos actuadores 5mm

Aislando la posicion de las piernas izquierda y derecha obtenemos los 2
graficos expuestos a continuacion. En el primero vemos el momento en el que
el pie izquierdo est4 apoyado y el derecho en vuelo. Si nos vamos ahora a la
parte superior del grafico vemos que el cdm queda por delante del pie mas
atrasado ya que hemos cambiado la posicion del actuador izquierdo haciendo
gue el robot alargue el paso por la zona trasera de la pisada. Por tanto,
conseguimos ganar estabilidad en casos de arrancada, ya que aunque por
inercias el centro de masa varie hacia atras, tendremos espacio suficiente
como para absorber esa variacion dentro del apoyo del robot haciéndole ganar

estabilidad en ese caso.
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Gréfico 6.59: Pie dcho levantado e izq apoyado- Atrasando ambos actuadores 5mm
Como podemos observar, el comportamiento por parte de la otra pierna
es totalmente simétrico, por tanto, es totalmente extrapolable el comentario

anterior pero con el otro lado del Pasibot.
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Grafico 6.60: Pie dcho apoyado e izq levantado- Atrasando ambos actuadores 5mm
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DERECHA 25 IZQUIERDA 25
En este caso vemos que el pie que va por delante en la pisada es el que

se va a encargar de mantener el equilibrio del robot. Siempre que el pie hace
contacto con el suelo, después del periodo de vuelo, el cdm cae en las
inmediaciones de este pie saliéndose por completo de la zona de influencia del
pie mas retrasado. Por tanto, podemos afirmar que el pie mas retrasado en el
momento del doble apoyo sera el encargado de mantener el equilibrio del

robot.
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Grafico 6.61: Dos pies en apoyo- Atrasando ambos actuadores 25mm

Haciendo ahora un repaso para cada uno de los momentos en los que
tenemos uno de los pies en vuelo y el otro en el suelo veremos que en los dos
casos se produce una inestabilidad en el momento en el que el pie que
permanece en el suelo esta terminando esa parte de su ciclo. De hecho
observamos que poco mas delante de la mitad de su ciclo de pisada el cdm se
sale de la huella del pie haciendo que el Pasibot balancee hacia adelante
debido al adelanto que hay del cdm global del sistema con respecto a la punta

delantera del pie.
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Gréfico 6.62: Pie dcho levantado e izq apoyado- Atrasando ambos actuadores 25mm

El mismo efecto descrito anteriormente sera extrapolable al gréafico

expuesto a continuacion.
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Grafico 6.63: Pie dcho apoyado e izq levantado- Atrasando ambos actuadores 25mm
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En esta posicion extrema vemos que, al igual que en el resto de casos,
el equilibrio del robot esta asegurado en el momento de pisada de los dos pies
quedando la posicion del cdm proyectada sobre la pisada del pie que queda

mas adelantado.
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Gréfico 6.64: Dos pies en apoyo- Atrasando ambos actuadores 40mm
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En la gréfica siguiente podemos observar que la punta trasera del pie
izquierdo siempre se queda por detras del cdm. Esto hace que el Pasibot
tienda a balancearse hacia atrds, ya que en el momento del vuelo del pie
izquierdo éste sobresale por la parte trasera respecto a la proyeccion del cdm

global.

Ademas observamos que en el momento en el que est4d a punto de
apoyar el pie derecho, el cdm sobresale por la parte delantera del pie que esta
apoyado haciendo que el robot se balancee hacia delante produciendo una

posible caida.

Al igual que en otros casos en los que hemos hecho avanzar o

retroceder el actuador hasta su posicion méaxima, vemos que el robot no va a
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ser lo suficientemente estable como para continuar una marcha continuada con
esta posicion de los actuadores. Esto lo vemos en las 2 gréficas siguientes, en
las que podemos apreciar que durante el momento de apoyo del pie izquierdo,
éste se sale de la zona sobre la que caeria el cdm haciendo que el robot

bascule hacia delante produciéndose la caida irremediablemente.

Soélo seria posible esta disposicién de los actuadores en un movimiento
de arrancada. Movimiento en el que la inercia del robot induciria al cdm a
desplazarse hacia atras, quedando éste encerrado entre los pies o en la
longitud de uno de ellos debido a que en ningin momento el cdm sobrepasaria

la punta trasera del pie apoyado en cada caso.
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Grafico 6.65: Pie dcho levantado e izq apoyado- Atrasando ambos actuadores 40mm

Del mismo modo ocurriria con la otra gréafica pero en este caso para el

pie contrario.

Podemos afirmar que la inestabilidad producida uniendo el momento de
vuelo y el de pisada harian que el robot balancease hacia delante y hacia atras

en cada uno de los momentos provocando la segura caida del modelo.
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Gréfico 6.66: Pie dcho apoyado e izq levantado- Atrasando ambos actuadores 40mm
6.2.6. Adelantando uno y atrasando otro simétricamente.

Finalmente estudiaremos el caso mas drastico del movimiento de los
actuadores. Momentos en los cuales el Pasibot serd mas inestable que en las
configuraciones anteriores debido a los balanceos que se puedan llegar a
producir en los diferentes movimientos de vuelo y de pisada de cada uno de los
pies. No obstante, si se consiguiese dominar la variacion del cdm global del
sistema de manera adecuada, podria ser ésta la mejor manera de actuar sobre
el robot para conseguir realizar trayectorias curvilineas, ya que el adelantar una

pierna y atrasar otra simétricamente provocaria el giro del robot.

También conseguiriamos este propésito con el movimiento de uno sélo
de los actuadores, pero en este caso que nos ocupa podriamos llegar a realizar

€s0s giros en un espacio mucho menor que en los demas casos.

DERECHA 5 IZQUIERDA -5

A diferencia de los casos anteriores vemos que al mover cada uno de los
actuadores en sentidos diferentes, vemos que la zona de apoyo queda

ensanchado haciendo que la estabilidad en la parte del ciclo de doble apoyo, el

Pagina | 195



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Pasibot sea mas estable que en ninguno de los casos al estar lo mas centrado

posible el cdm y ampliado el rango de pisada del robot.
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Grafico 6.67: Dos pies en apoyo-Adelantando el izquierdo y atrasando el derecho 5mm

Si analizamos los pasos por separado vemos que la actuaciéon es la
misma que en los primeros casos estudiados anteriormente. En el primer caso
vemos que se ha actuado sobre la pierna izquierda hacia delante haciendo que
el cdm quede por detras de la punta delantera del pie izquierdo en el momento
en el que el pie estd en su posicion mas retrasada, haciendo por tanto el robot

mas estable ante las frenadas.
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Gréfico 6.68: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando el izquierdo y atrasando el

derecho 5mm

En el caso en el que tenemos el pie izquierdo en vuelo vemos el efecto

contrario. EI cdm del sistema queda por delante de la punta delantera del pie

derecho haciendo que el robot balancee hacia delante. No obstante, como

ocurre en el resto de casos, el momento en el que el cdm adelanta a la punta

delantera del pie se produce en un momento cercano a la parte de subida del

pie, por lo tanto es incluso preferible que el robot tenga el cdm desplazado

hacia delante como asi ocurre para evitar balanceos hacia atrds en el momento

en el que solo la pierna mas adelantada esta en contacto con el suelo.
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Gréfico 6.69: Pie dcho apoyado e izq levantado- Adelantando el izquierdo y atrasando el
derecho 5mm
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Al igual que en el caso anterior, vemos que en el momento de la doble
pisada el cdm global del sistema queda encerrado entre los pies derecho e
izquierdo pero no en la longitud de los mismos como ocurria en los casos del
estudio anterior en el que atrasabamos o0 adelantabamos ambos pies
simultdneamente. Por tanto podemos decir que para el momento en el que
ambos pies estan en el suelo, la configuracion de los actuadores de manera
gue estén desplazados simétricamente uno hacia delante y el otro hacia atras,

es la mas estable de todas.
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Gréfico 6.70: Dos pies en apoyo- Adelantando el izquierdo y atrasando el derecho 25mm

En cambio si analizamos los momentos en los que una de las piernas
esta en vuelo y la otra permanece en el suelo, vemos que se producen 2
hechos extremos. En el primero vemos que el cdm queda retrasado respecto a
la posicion del pie izquierdo cuando éste esta en el suelo haciendo que el robot
balancee hacia atras. Ademas vemos que este hecho se produce en el
momento en el que el pie izquierdo que permanece en el suelo es cuando mas
apoyo habra en la zona trasera del pie. Por lo tanto, sabemos que en esta
configuracion el robot serd muy inestable para un movimiento de arrancada e
incluso en un movimiento estacionario. No obstante, podria sernos Gtil en un
movimiento de frenada ya que la inercia del sistema se encargaria de hacer

desplazar el cdm hacia delante haciendo que el robot fuese mas estable.
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Gréfico 6.71: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando el izquierdo y atrasando el
derecho 25mm

Por otro lado observamos el efecto contrario sobre la otra pierna. Vemos
que en el momento en el que el pie izquierdo esta en el aire, el derecho esta
retrasado con respecto al cdm global del sistema haciendo que el robot
balancee hacia delante. Este método de actuacion haria que el robot no
balancease hacia atras pero viendo que el momento en el que el cdm del
sistema adelanta a la posicién de la punta delantera del pie derecho, sabemos
que el robot balanceara hacia delante haciendo que en el momento en el que el
pie izquierdo vaya a realizar su apoyo, el robot estara tan inclinado hacia

delante que el pie impactara contra el suelo haciendo que el robot pueda caer.
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Gréfico 6.72: Pie dcho apoyado e izq levantado- Adelantando el izquierdo y atrasando el
derecho 25mm
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Finalmente simulamos la posicion mas extrema de todas. Como era
esperado, para el momento del doble apoyo, el robot es el momento en el que
es mas estable longitudinalmente ya que el cdm queda encerrado entre dos

posiciones muy alejadas.
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Gréfico 6.73: Dos pies en apoyo- Adelantando el izquierdo y atrasando el derecho 40mm

En cambio, como hemos visto en otros apartados el momento en el que
actuamos independientemente sobre cada una de las piernas vemos que la
manera extrema de actuacién implicaria una segura caida del robot ya que en
el primero de los graficos vemos que el cdm queda por detras de la pisada del

pie derecho cuando el izquierdo esta en su momento de vuelo.
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Gréfico 6.74: Pie dcho levantado e izq apoyado- Adelantando el izquierdo y atrasando el
derecho 40mm

Junto con el caso descrito en el grafico anterior, vemos en el que sucede
a estas lineas el efecto contrario. Por tanto si unimos el balanceo hacia atras
que provoca el adelanto del actuador izquierdo con el balanceo hacia delante
provocado por el atraso del actuador derecho, obtendremos una situacion de

balanceos e impactos que produciran la caida irremediable del Pasibot.
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Gréfico 6.75: Pie dcho apoyado e izq levantado- Adelantando el izquierdo y atrasando el
derecho 40mm

6.2.7. Variacion del CDM global del sistema segun el eje x en
funcion de la posicion del actuador.

Aunque en todos los casos descritos anteriormente veiamos que el cdm
apenas variaba, esto es debido a la escala que imponia la variacién de la
posicion de los pies frente a la variacion de este cdm. En los graficos siguientes
observamos con mayor definicion la variacion producida por los cdm en funcion
de las diferentes posiciones del cdm. Observaremos los limites a los que
podemos llegar mediante las 5 posibles variaciones que podemos realizar

sobre cada modelo.

Se mostrara en color rojo y de manera mas acentuada, para cada uno
de los casos, la trayectoria segun el eje X del movimiento del cdm global del

sistema.

6.2.7.1. Variando la posicion de uno de los actuadores hacia delante.

En este primer caso vemos que el cdm global del sistema tiene como
limites en su proyeccion en direccion X entre 77,59 y 104,34 mm. Podemos

observar también que el momento en el que avanza un pie o el otro, los puntos
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gue alcanza el cdm son diferentes. El punto mas adelantado del cdm global se
produce en el momento en el que el pie izquierdo esta en su punto medio del
vuelo. Es decir, en su punto méas alto de su trayectoria. Este momento es el
instante en el que ambos pies tienen la misma posicién segun el eje X de su
movimiento. Si observamos el mismo punto pero en el momento en el que el
pie derecho esta en su punto mas alto de su movimiento, podemos ver que el
cdm se desplaza de manera menos significativa hacia delante. Esto es debido
a que en el momento en el que el pie derecho se encuentra en su punto mas
alto, el pie izquierdo no esta en la misma posicidon que en el caso opuesto (en
el que el pie izquierdo esta en vuelo y el derecho en el suelo) sino que se
encuentra en una posicion mucho mas atrasada que en el otro caso. Por tanto
el cdm no se desplaza de la misma manera hacia delante sino que queda un

poco por detras.

Si ahora nos fijamos en el momento en el que los pies estan en su punto
mas atrasado vemos otro fendmeno. En el momento en el que el pie derecho
esta en dicho punto, el cdm global no se desplaza tanto hacia atras como
ocurre en el caso contrario. Esto es logico, ya que como sabemos el punto mas
retrasado del pie derecho estard mas adelantado que el punto mas atrasado
del pie izquierdo en el momento en el que éste se encuentra en su posicion

mas atrasada de su movimiento.
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Gréfico 6.76: Variacion de la posicion de uno de los actuadores hacia delante
6.2.7.2. Variando la posicion de uno de los actuadores hacia atrés.

En este segundo caso vemos que el cdm global del sistema tiene como
limites en su proyeccion en direccion X entre 58,80 y 90,73 mm. En este caso
vemos que en el punto en el que los pies se encuentran en su posicion mas
retrasada de su movimiento, el cdm se desplaza en mayor medida en el caso
en el que se produce esta posicion para el pie derecho. Es evidente, ya que al
atrasar el actuador, atrasamos la zancada del pie derecho por la parte trasera
de su movimiento mientras que el otro pie no estd actuado y por tanto su
posicion mas retrasada estd mas adelantada que en el caso del pie derecho.
Para los puntos maximos de la posicion segun el eje X del movimiento del cdm
global del sistema ocurre algo semejante al caso anterior y es que al estar
actuado, el punto maximo que se alcanza cuando el pie derecho se encuentra
en su posicion mas elevada esta mas adelantado porque se producen en el
momento en el que ambos pies estan en una posicion mas adelantada en
relacion a cuando se produce el hecho contrario. En dicho momento en el cual
el pie izquierdo se encuentra en su posicion mas elevada, el pie derecho no

esta en el mismo lugar que en el caso opuesto sino que esta practicamente en
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su punto mas retrasado haciendo que el cdm se desplace en menor medida

hacia delante que en el caso contrario.
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Grafico 6.77: Variacion de la posicién de uno de los actuadores hacia atras.

6.2.7.3. Variando la posiciéon de ambos actuadores hacia delante.

En este tercer caso vemos que el cdm global del sistema tiene como
limites en su proyeccion en direccion X entre 77,59 y 116,05 mm. Tanto en este
caso como en el siguiente, vemos que la Unica variacion que se produce es un
desplazamiento en la trayectoria del cdm segun el eje X del movimiento. En
todos los casos los puntos maximos y minimos se producen para el movimiento
de ambos pies de la misma manera pero hacia delante respecto a la posicion

original de los actuadores.
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Grafico 6.78: Variacion de la posicién de ambos actuadores hacia delante

6.2.7.4. Variando la posiciéon de ambos actuadores hacia atras.

En este cuarto caso vemos que el cdm global del sistema tiene como
limites en su proyeccion en direccion X entre 45,70 y 90,74 mm. Al igual que en
el caso anterior. La variacion que observamos de la trayectoria segun el eje X
del cdm global del sistema se produce de manera que el desplazamiento se
produce para ambos pies de la misma forma pero en este caso hacia atras
respecto a la trayectoria producida cuando el modelo estd en su posicidén

original.
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Grafico 6.79: Variacion de la posicién de ambos actuadores hacia atras

6.2.7.5. Variando la posicién de los actuadores simétricamente.

En este quinto caso vemos que el cdm global del sistema tiene como
limites en su proyeccion en direccion X entre 70,42 y 91,80 mm. Este ultimo
caso es el mas completo de todos. Comenzaremos explicando la diferencia de
posicion del cdm en el momento en el que cada uno de los pies esta en su
posicibn mas elevada respectivamente. En el momento en el que el pie
derecho esta en su punto méas alto vemos que el cdm global del sistema se
encuentra en una posicion mas adelantada que en el caso opuesto. Esto es
debido a que el momento en el que se produce este hecho, es aquel en el que
ambos pies se encuentra en una posicion semejante segun el eje X del
movimiento. Sin embargo, el momento en el que el pie izquierdo se encuentra
en el punto mas alto, tenemos que el pie derecho se encuentra en su posicion
mas retrasada. Por tanto, como vemos en el grafico 6.80 el cdm queda
desplazado en menor medida hacia delante segun el eje X del movimiento. Si
ahora nos fijamos en el punto mas retrasado que cada uno de los pies ocupa
durante el movimiento veremos que el cdm queda desplazado hacia atras en

mayor medida en el caso en el que el pie derecho esta en su posicion mas
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retrasada. Este hecho es mas sencillo de observar ya que como sabemos, el
actuador derecho esté posicionado en su punto mas retrasado y el izquierdo en
el punto mas adelantado, no obstante, la diferencia entre la posicion del cdm en
estos puntos es muy diferente. Esto es debido a que el momento en el que el
pie izquierdo alcanza su punto mas retrasado en su movimiento, el pie derecho
esta en una posicion muy cercana al mismo y en una posicion muy adelantada
respecto a la posicion mas atrasada en la que acaba su movimiento el pie
derecho. Por tanto, el cdm queda mucho mas adelantado en este momento que
en el instante en el cual el pie derecho se encuentra en su posicion mas
retrasada, momento en el cual el pie izquierdo se encuentra adelantado pero es

favorecido este balance del cdm por el resto del conjunto.
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Grafico 6.80: Variacion de la posicién de los actuadores simétricamente
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CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS
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7.1. CONCLUSIONES

Al final del presente 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 satisfactoriamente el objetivo principal. Se ha
realizado el disefio y analisis de un nuevo actuador que forma parte del robot
bipedo PASIBOT, capaz de implementar diferentes trayectorias. Con ello se ha
conseguido hacer un estudio de la estabilidad del robot frente a las variaciones
de longitud en el paso variando la posicion de este actuador.

Utilizando el programa Solid Edge, se ha disefiado el nuevo actuador,
localizado en la parte inferior de la cadera del robot PASIBOT y se ha verificado

su funcionalidad dentro del conjunto.

» Se comprobd que no habia interferencias entre las nuevas piezas

simplificadas y el resto del conjunto y que se movia de forma correcta.

» Posteriormente, con el programa MSC. Adams se comprobd la
estabilidad del PASIBOT con el nuevo mecanismo, obteniendo
resultados muy positivos: se observd que se podia evitar el balanceo
hacia delante o hacia atras actuando sobre dicho elemento y se vio que
se podian implementar diferentes trayectorias con la mera variacién de

uno o de los dos actuadores de los que el robot dispone.

» Se observé también que con la variacion de uno o ambos actuadores
podiamos implementar diferentes trayectorias teniendo en cuenta por
otro lado las inestabilidades producidas debido a esa variacion haciendo

que el Pasibot se mantuviese en pie.

Por otro lado se observaron las diferentes graficas que obtuvimos
haciendo el estudio del par en la manivela del robot, comprobando que el
modelo cumple fielmente las condiciones de un robot pasivo pudiendo
aprovechar la propia inercia de sus eslabones para la continuacion de su
movimiento.
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El cruce de informacion entre el par y la posicion del pie nos hizo
comprobar en qué momentos del paso podemos actuar para que por la inercia
del modelo, éste consiga realizar el paso completo con un minimo de energia

necesaria por parte del motor.

Los resultados obtenidos de estas graficas también nos mostraron que
los picos de par aumentan exponencialmente con la velocidad, de forma que
llega a ciertos puntos en el que la inercia del robot se vuelve en su contra
haciendo que al tener una frenada muy brusca, le cueste luego volver a
recuperar su inercia haciendo que el motor tenga que actuar de nuevo en un
momento en el que no era menester para otras velocidades. Por tanto, se
obtuvo el rango de velocidades vélido para que el Pasibot pueda realizar un

movimiento como nosotros deseabamos. Un movimiento pasivo.

Por tanto, podemos resumir en que encontramos el rango de
velocidades para las cuales el Pasibot puede realizar su movimiento pasivo y
ademas fuimos capaces de modificar su cdm de tal forma que pudiésemos

influir sobre la estabilidad del robot y sobre la trayectoria.
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7.2. TRABAJOS FUTUROS

Una vez concluido nuestro trabajo, podemos aconsejar que se sigan las

siguientes vias de desarrollo para continuar con la mejora del Pasibot:

» - Obtencion de datos cruzados entre la posicion del cdm y las
velocidades y aceleraciones incurridas al variar la posicion del actuador.

Aprovechando el modelo modificado, lo mas inmediato seria realizar un
analisis cinematico del robot PASIBOT, utilizando el programa MSC. Adams ®
para proseguir mas a fondo con el estudio de estabilidad del robot ya que tanto
las velocidades como las aceleraciones son variables muy importante en la
estabilidad del robot.

» - Implementacion de trayectorias.

Se propone la posibilidad de implementar diferentes trayectorias con la
herramienta MSC Adams de tal forma que se compruebe sobre un modelo libre
la posibilidad de realizar estas modificaciones en la trayectoria por medio del
actuador implementado en este proyecto.

» - Maodificacion de las posiciones de los actuadores mediante ecuaciones

suaves y en el momento adecuado para no provocar inestabilidad.

En linea con la propuesta anterior para la modificacion de la trayectoria,
se propone la utilizaciéon de funciones complejas para actuar en momentos

precisos del paso y mediante funciones suaves que eviten inercias indebidas.

» - Estudio del cdm con las inercias que aparezcan al variar la velocidad
(para diferentes velocidades y para diferentes momentos de arrancadas

y frenadas)

Se propone realizar un estudio de las inercias que aparezcan debido a la
variacion infringida sobre los actuadores para verificar la estabilidad del sistema

para cada una de las posiciones descritas en este proyecto.
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ANEXO A: MEDIDAS DE PIEZAS DE MODELO PASIBOT.

En el presente anexo se incluye el despiece acotado del modelo PASIBOT.
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