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DESCRIPCION

Actuador para movimientos de arranque-pa-
rada, principalmente en robots caminantes, y el
procedimiento para su control.

Sector de la técnica

La invencién pertenece a la ingenieria meca-
nica, y se puede utilizar particularmente en ro-
bética, en dispositivos para la automatizacién, en
actuadores de paso y otros dispositivos.

Estado de la técnica

En los documentos de patente EP0433096 y
US4834200 se utiliza lo siguiente. Actuador para
las patas de un robot caminante, compuesto por
una base, y un motor eléctrico instalado fijamente
en la base, conectado con el sistema de control
y conectado cinemdaticamente con el elemento de
trabajo.

En estas soluciones, el motor del actuador jun-
to con una caja de reduccion de engranajes cons-
tante debe compensar el par producido por la
fuerza de gravedad. Este par producido por la
fuerza de gravedad se podria compensar enton-
ces, utilizado motores pequenos con una relacién
de reduccién grande, pero esta opcién presenta el
inconveniente de que restringe mucho la velocidad
de la pata. Otra posibilidad seria compensar el
par producido por la fuerza de gravedad utiliza-
do motores grandes con una relacién de reduccién
pequena, pero tendria el inconveniente de que au-
mentaria tanto peso del robot como el consumo
energético del mismo.

Descripcion de la invencién

Breve descripcion de la invencion

Actuador para movimientos de arranque-pa-
rada, principalmente en robots caminantes, que
se caracteriza porque la conexién cinematica entre
el motor (2) y el elemento de trabajo (4) contiene
un eslabén mévil (5) conectado a la base (1) y
con posibilidad de rotaciéon alrededor del punto
de conexién, una corredera (6) que se desliza a lo
largo del eslab6n mdévil (5) en direccién radial, y
una manivela (7) conectada cinematicamente con
el motor (2) y unida a charnela por medio del
dedo (8) con la corredera (6), de tal manera que
los ejes de rotacién del eslabén mévil (5), de la
manivela (7) y del dedo (8) son paralelos, y el es-
labén mévil (5) estd conectado cineméticamente
con el elemento de trabajo (4). La distancia entre
el eje de rotacién del eslabén mévil (5) y el eje de
rotacién de la manivela (7) puede ser mayor o
menor que la longitud de la manivela (7). Dicha
relacion afecta directamente a las propiedades del
actuador.

Descripcion detallada de la invencién

La presente invenciéon hace referencia a un
actuador para movimientos de arranque-parada,
principalmente en robots caminantes, y al pro-
cedimiento para su control. El objetivo de di-
cha invencién es la disminucion de la potencia del
motor del acuador, la disminucién de los gastos
energéticos y el aumento de la velocidad de accién
del actuador.

El actuador estd compuesto por una base (1),
y un motor eléctrico (2) instalado fijamente en la
base (1), conectado con el sistema de control (3)
y conectado cinemdticamente con el elemento de
trabajo (4), y se caracteriza porque la conexién
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cinemdtica entre el motor (2) el elemento de tra-
bajo (4) contiene un eslabén mévil (5) conectado
ala base (1) y con posibilidad de rotacién alrede-
dor del punto de conexién, una corredera (6) que
se desliza a lo largo del eslabén mévil (5) en di-
reccién radial, y una manivela (7) conectada cine-
méticamente con el motor (2) y unida a charnela
por medio del dedo (8) (esférico o cilindrico) con
la corredera (6). El eslabén mévil (5) estd aco-
plado cinematicamente con el elemento de trabajo
(4). Dicho acoplamiento se puede realizar por
medio de un reductor, de un mecanismo pinén-
cremallera, de un mecanismo de transmisién por
cadena o correa dentada, etc.; en el méas simple
de los casos este acoplamiento se puede realizar fi-
jando directamente el elemento de trabajo (4) en
el eslab6n mévil (5). Los ejes de rotacién del es-
labén mévil (5), de la manivela (7) y del dedo (8)
son paralelos (cuando se utiliza un dedo esférico,
esta ultima condicién sobre la paralelidad del eje
de rotacién del dedo se realiza autométicamente).

La distancia entre el eje de rotacién del esla-
bén mévil (5) y el eje de rotacién de la manivela
(7) puede ser menor que la longitud de la mani-
vela (7).

La distancia entre el eje de rotacién del esla-
bén mévil (5) y el eje de rotacién de la manivela
(7) puede ser mayor o igual que la longitud de la
manivela (7).

Estas soluciones técnicas permiten disminuir
la potencia del motor (2), disminuir los gastos
energéticos y aumentar la velocidad de accion del
actuador, a costa de que la relacién de trans-
misién entre el motor (2) y el elemento de tra-
bajo (4) sea variable y dependa esencialmente del
angulo de giro de la manivela (7).

La manivela (7) puede estar dotada de un dis-
positivo regulador que permita variar su longitud.
Este dispositivo puede realizarse, por ejemplo, en
forma de varilla de regulacién (9) con una rosca
izquierda en un extremo, con una rosca derecha
en el otro extremo, y con las roscas correspondien-
tes en las partes de respuesta, lo que permitiria
realizar cambios de longitud de la manivela (7)
al girar la varilla de regulacién (9). El disposi-
tivo regulador de la manivela puede contener un
motor de regulacién (10) conectado al sistema de
control (3). En este caso, el motor de regulacién
(10) podria estar fijado en una de las partes de
respuesta y conectado cinematicamente con la va-
rilla de regulacién (9), por ejemplo, con la ayuda
de engranajes cilindricos de dientes rectos. Esto
permitiria realizar un ajuste 6ptimo de la relacion
de transmision en condiciones de carga variable.
El sistema de control realizaria la regulacion te-
niendo en cuenta la informacion de la posicién de
la varilla de regulacién (9) que se recibe del sensor
de posicién del motor de regulacién (10).

El actuador puede contener un sensor del an-
gulo de giro del motor (2), de tal forma que este
sensor esté conectado con el sistema de control
(3). El actuador puede contener un sensor del
angulo de giro del motor de regulacién (10), de
tal forma que este sensor esté conectado con el
sistema de control (3). El actuador puede conte-
ner un sensor del dngulo entre la manivela (7) y
el eslabén movil (5), de tal forma que este sen-
sor esté conectado con el sistema de control (3).
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El actuador puede contener un sensor del angulo
entre la manivela (7) y la base (1), de tal forma
que este sensor esté conectado con el sistema de
control (3).

La conexién cinemdtica entre el motor (2) y
la manivela (7) puede contener un reductor (16)
con una relacién de transmisién mayor o menor
que la unidad. La conexién cinematica entre el
eslabén movil (5) y el elemento de trabajo (4)
puede contener un reductor (20) con una relacién
de transmisién mayor o menor que la unidad. La
conexidn cinemdtica entre el eslabén mévil (5) y
el elemento de trabajo (4) puede contener un me-
canismo pinén cremallera, lo que no excluye la
presencia de un reductor (20) (con una relacién
de transmisién mayor o menor que la unidad) en
este circuito cinemdtico (por ejemplo, entre el es-
labén mévil y la rueda dentada). El actuador
puede contener también un sistema de elementos
eldsticos con uno o varios elementos eldsticos (11).
Al menos un elemento eldstico (11) puede tener
uno de sus extremos conectado al eslabén mévil
(5), y el otro extremo conectado a la base (1
del actuador. Al menos un elemento eldstico (11
puede tener uno de sus extremos conectado al ele-
mento de trabajo (4), y el otro extremo conectado
a la base (1) del actuador. Al menos un elemen-
to eldstico (11) puede tener uno de sus extremos
conectado a la manivela (7), y el otro extremo co-
nectado a la base (1) del actuador. El sistema de
elementos elasticos puede estar regulado de tal
forma que el eslabén mévil (5) se encuentre en
posicién de equilibrio cuando la manivela (7) esté
paralela al eslabén mévil (5).

La presencia de los elementos eldsticos (11)
permite disminuir atin mas los gastos energéticos
y aumentar la velocidad de accién, a costa de que
las fuerzas de inercia sean compensadas total o
parcialmente en el proceso de movimiento con los
elementos eldsticos (11) y no con el motor (2).

El actuador puede contener fijadores de una
o varias posiciones del elemento de trabajo (4).
La fijacion de la posicién del elemento de trabajo
(4) se puede realizar en relacién a la base (1) (se
prefiere esta variacién, ya que asegura una ma-
yor precisién en el posicionamiento), en relacién
al eslabén movil (5) o en relacién a la manivela
(7). Ademds, son posibles otras variaciones como
la fijacién de la posicién de la manivela (7) o
del eslab6n mévil (5) en relacién a la base (1)
o entre ellos mismos. Los picaportes mecanicos
se pueden utilizar como fijadores. Estos picapor-
tes mecdnicos contienen dos partes. Una de las
partes estd compuesta de un electroimén (17) co-
nectado a la base (1) y conectado al sistema de
control (3) para desfijar la conexién, un elemento
limitador ferromagnético (18) que interactiia con
el electroimén (17) y un pestillo (12) de resorte
(11) conectado al limitador (18). La otra parte
contiene uno o varios cerraderos (19) instalados
en el elemento de trabajo (4). Se puede realizar
otra variacion del fijador cuando una de sus par-
tes (fijada, por ejemplo, en la base (1)) es un elec-
troimén (17) conectado con el sistema de control
(3), v la otra parte es una plataforma de hierro
instalada rigidamente en el elemento de trabajo
(4) de tal manera, que en una posicién determi-
nada del elemento de trabajo (4), el electroimén
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interactia con esta plataforma.

La utilizacién de fijadores permite disminuir
los gastos energéticos ya que durante la parada,
el motor (2) del actuador puede estar desconec-
tado. Una ventaja adicional de la utilizacién de
fijadores es el aumento de la precisién del posicio-
namiento del elemento de trabajo (4), sobre todo,
cuando su fijacién se realiza en relacién a la base

1).
o Descripcion del funcionamiento del dispositivo
Régimen I. Consideremos primero el caso en el
que la longitud de la manivela (7) es mayor que
la distancia entre el eje de rotacién del eslabén
movil (5) y el eje de rotacién de la manivela (7)
(Figura 1).

En la posiciéon inicial todos los elementos del
actuador estdn en reposo. El sistema de control
(3) aplica al motor (2) una tensién de una pola-
ridad determinada y el motor (2) empieza a gi-
rar poniendo en movimiento la manivela (7) que
estd conectada cinemdticamente con el motor (2).
A su vez, la manivela (7) pone en movimiento a
través del dedo (8) la corredera (6), que empieza
a deslizarse a lo largo del eslabén mévil (5) pro-
vocando simultdneamente su rotacion. El eslabén
movil (5) pone en movimiento al elemento de tra-
bajo (4) a través de la conexién cinemética (inme-
diatamente a través del reductor, a través de un
mecanismo pifién-cremallera, etc.). Al alcanzar
el elemento de trabajo (4) la posicién determi-
nada por el sistema de control (3) gracias a las
sefiales de un sensor (por ejemplo, del sensor de
posicién del eslabén mévil (5) respecto a la base
(1), del sensor de posicién del motor (2), etc.) o
de un contador (timer) incorporado en el sistema
de control (3), se mantiene el motor (2) en dicha
posicién con la ayuda del sistema de control (3).

En principio, las posiciones inicial y final del
actuador pueden ser cualesquiera. Sin embargo,
cuando en la posicién inicial (punto S1) y en la po-
sicién final (punto S3) del actuador, la manivela
(7) estd paralela al eslabén mévil (5) y dirigida
en sentido contrario al eje de rotacion del esla-
bén mévil (5), resulta de méximo interés. En este
caso, se puede realizar un movimiento del elemen-
to de trabajo (4) girando ininterrumpidamente la
manivela (7) con la ayuda del motor (2) un an-
gulo de 360 grados, después de lo cual finaliza la
rotacién de la manivela (7). Con tal rotacién de
la manivela (7), el eslabén mévil (5) también gi-
rard 360 grados y el elemento de trabajo (4) girard
un angulo determinado por la relacién de trans-
mision de la conexién cinemética entre el eslabon
mévil (5) y el elemento de trabajo (4) (si se uti-
liza un mecanismo pinén-cremallera, entonces el
elemento de trabajo (4) realizard un movimien-
to progresivo en lugar de un movimiento de ro-
tacién). Por ejemplo, si la relacién de transmision
es igual a cuatro, entonces el elemento de trabado
(4) girara un dngulo de 90 grados. El préximo
movimiento de la manivela (7) se puede realizar
entonces, en el mismo sentido o en sentido con-
trario. Consecuentemente, el elemento de trabajo
(4) girard otros 90 grados o volverd a la posicién
inicial. En tal régimen, el actuador considerado
puede funcionar priacticamente como un actua-
dor de paso. Sin embargo, a diferencia del ac-
tuador de paso tradicional que tiene una relacién
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de transmisién constante, el actuador propuesto
se caracteriza porque su relaciéon de transmisién
no es constante, sino que depende del dngulo de
giro de la manivela (7) (Figura 2). Asi, en el
momento inicial del movimiento, la relacién de
transmisién es maxima (lo que asegura una alta
aceleracién). Después, la relacién de transmision
disminuye suavemente hasta la posicién media de
la manivela (7) (lo que asegura la posibilidad de
movimiento del elemento de trabajo (4) con una
velocidad alta). Después de que la manivela (7)
pasa la posicién media, la relaciéon de transmisién
empieza a crecer y se hace maxima en la posicién
final (lo que asegura la posibilidad de frenado in-
tensivo del elemento de trabajo(4)). De esta ma-
nera, se garantiza una alta velocidad de accién
del actuador. Ademds, con una relacién de trans-
misién variable se consigue un rendimiento mas
alto del motor (2) del actuador ya que su velo-
cidad va a ser practicamente constante en una
parte considerable de la trayectoria, sin tener en
cuenta que la velocidad del elemento de trabajo
(4) va a cambiar considerablemente.

Cuando el movimiento de la manivela (7) se
realiza en los alrededores de la posicién en la cual
la manivela (7) estd paralela al eslabén mévil (5)
y dirigida en el sentido del eje de rotacién del es-
labén mévil (5) (punto S2), también resulta de
gran interés. En este caso, el actuador puede ser
utilizado eficazmente en maquinas caminantes, y
particularmente, en un robot bipedo. Por ejem-
plo, que el elemento de trabajo (4) del actuador
represente una pata del robot bipedo, y que la ba-
se (1) del actuador represente el cuerpo del robot.
Cuando la pata se apoya en la superficie sobre la
cual se mueve el robot y el cuerpo del robot esta
en posicién vertical, la manivela (7) estd paralela
al eslabén mévil (5) y dirigida en el sentido del eje
de giro del eslabén mévil (5). En esta posicién,
la relacién de transmisién entre el motor (2) y el
elemento de trabajo (4) tiene un valor minimo,
y en las desviaciones del cuerpo del robot de la
posicién vertical, la relacién de transmisién au-
menta. La carga sobre el actuador se comporta
analogamente; asi, en la posicién vertical del
cuerpo del robot, la carga tiene un valor minimo
y, en las desviaciones del cuerpo del robot de la
vertical, la carga aumenta. De esta manera, el ac-
tuador considerado se adapta automaticamente a
la variacién de carga externa cambiando la re-
lacién de transmision. Esta adaptacién es espe-
cialmente importante con cargas grandes sobre el
actuador (en el ejemplo considerado corresponde
a grandes desviaciones del cuerpo del robot de la
vertical), ya que permite utilizar un motor menos
potente, conservando una alta velocidad de accién
del actuador con cargas pequenas. Si el actuador
contiene un dispositivo regulador que permite va-
riar la longitud de la manivela (7), entonces se
puede ajustar la dependencia de la relacién de
transmisién del actuador, del dngulo de giro de
la manivela (7) (o del elemento de trabajo(4)),
para una concordancia 6ptima del actuador con
la carga (Figura 3). Y si el dispositivo regulador
contiene un motor de regulacién (10), entonces el
ajuste se puede realizar directamente en el pro-
ceso de movimiento del actuador. En este caso
se podria asegurar una adaptacién del actuador
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a la carga, que no dependeria tan sélo del angulo
de giro del cuerpo del robot (por ejemplo, si en
el proceso de inclinacién el robot toma una carga
pesada con la mano).

Régimen II. El funcionamiento del actuador
cuando la longitud de la manivela (7) es menor
que la distancia entre el eje de rotacion del esla-
bén mévil (5) y el eje de rotacién de la manivela
(7), es andlogo (Figura 4). La diferencia radica
en que en este caso la dependencia de la relacién
de transmision del actuador, del angulo de giro de
la manivela (7), tiene un cardcter completamente
distinto (Figura 5). Dicha dependencia presenta
un comportamiento periédico, con un periodo de
360 grados, dentro del cual se pueden distinguir
dos partes: una parte donde la relaciéon de trans-
misién tiene valores positivos (tramo A - B) y otra
parte donde la relacién de transmision tiene valo-
res negativos (tramo B - C). El valor negativo de
la relacién de transmisién significa que la mani-
vela (7) Y el eslabén mévil (5) giran en sentidos
contrarios. En los puntos A, B Y C la relacién
de transmisién tiende a mas o a menos infinito.
Estos puntos corresponden a las posiciones en las
que entre la manivela (7) Y el eslabén mévil (5)
hay un angulo de 90 grados. En estos puntos, la
desviacién del eslabén mévil (5) de su posicién
media es maxima. Correspondientemente, en es-
tos mismos puntos, la desviacion del elemento de
trabajo (4) (conectado cineméaticamente con el es-
labén mévil (5) por medio de un mecanismo de
transmisién con relacién de marchas constante)
de su posicién media también va a ser méxima. A
cada posicién del eslabén mévil (5) dentro de sus
limites de traslacién (con excepcién de los pun-
tos extremos) le corresponden dos posiciones de
la manivela (7), una dentro de los limites del an-
gulo a y otra dentro de los limites del angulo 3
(Figura 6). Por tanto, el movimiento del eslabén
mévil (5) de una posicién a otra puede realizarse
de dos maneras: moviendo la manivela (7) dentro
de los limites del angulo a o dentro de los limites
del angulo . La relacion de transmision entre el
motor (2) y el elemento de trabajo (4) dependerd
esencialmente de que el movimiento de la mani-
vela (7) se produzca dentro de los limites de uno
u otro dngulo. Sila rotacién se produce dentro de
los limites del angulo «, la magnitud absoluta de
la relacién de transmisién va a ser menor que en
el caso en el que la rotaciéon se produzca dentro
de los limites del dangulo B . Esto permite mo-
ver la manivela (7) dentro de los limites de un
angulo, cuando la carga es pequeia (y obtener
altas velocidades de traslacién) o dentro de los
limites del otro angulo, cuando la carga sobre el
actuador es grande (y con esto tener velocidades
menores de traslacién). El paso de un dngulo de
trabajo a otro se realiza moviendo la manivela (7)
a través de uno de los puntos criticos (A, B o C).
El sistema de control (3) recibe del sensor de an-
gulo entre el eslabén movil (5) y la manivela (7)
(variantes: del sensor de posicién del motor (2),
del sensor de posicién del eslabén mévil (5) o del
elemento de trabajo (4) respecto a la base (1)),
informacién sobre la posicién de los elementos del
actuador y realiza la aplicacién de la tensién co-
rrespondiente sobre el motor (2).

Estas propiedades del actuador pueden ser



7 ES 2 195 792 Bl 8

muy utiles si se utilizan, por ejemplo, en robots
del tipo “pick & place”, en los que se realiza
un movimiento con carga en el agarre (una gran
carga de inercia), y otro sin carga (carga peque-
na).

)Sin embargo, el caso que presenta maximo in-
terés es cuando en la posicién inicial y en la po-
sicién final del actuador, la manivela (7) es per-
pendicular al eslabén mévil (5) (es decir, cuando
se realiza el movimiento del eslabén mévil (5)
de una posicién extrema a otra). En este caso,
el actuador asegura un cambio 6ptimo en la re-
lacién de transmisién para el mantenimiento de
altas aceleraciones del elemento de trabajo (4) al
principio y al final del movimiento (una magnitud
absoluta alta de la relacién de transmisién) y para
el mantenimiento de altas velocidades en la parte
media de la trayectoria (una magnitud absoluta
baja de la relacién de transmisién). Dicho movi-
miento puede realizarse dentro de los limites del
angulo «, o bien dentro de los limites del angulo
0, dependiendo del sentido de giro de la mani-
vela (7) (y correspondientemente, del motor (2)).
Como las relaciones de transmision en estos mo-
vimientos son diferentes en magnitud, se puede
utilizar el actuador en aquellos sistemas en los
cuales la carga exterior (de inercia o de fuerza)
cambia considerablemente. Por ejemplo, al tras-
ladar la mano con carga del robot en un sentido
y la mano sin carga del robot en otro sentido.
Otro ejemplo de la utilizacion del actuador es en
un robot caminante, donde el actuador tiene que
trasladar alternativamente la pata del robot en
el aire y después el cuerpo del robot en relacién
a la pata que se apoya en la superficie. Como
las cargas en estos dos movimientos son conside-
rablemente diferentes, se puede realizar un movi-
miento muy rdpidamente, girando el motor (2) en
un sentido y el siguiente movimiento lentamente,
girando el motor (2) en sentido contrario. De tal
manera, el actuador permitiria trasladar el ele-
mento de trabajo (4) de una posicién a otra y
tener dos leyes de cambio de relacién de trans-
mision del actuador diferentes, dependiendo del
sentido del movimiento del motor (2).

Al igual que en el régimen I, la presencia de
un dispositivo regulador permite variar la depen-
dencia de la relaciéon de transmisién del actua-
dor, del dngulo de giro de la manivela (7). Sin
embargo, a diferencia del caso considerado ante-
riormente, ahora el cambio de la longitud de la
manivela (7) conlleva simultdneamente el cambio
de la desviacién méxima posible del eslabén mé-
vil (5) (y correspondientemente, del elemento de
trabajo (4)) de la posicién media.

Con una reserva de regulacion de la longitud
de la manivela (7) suficiente, el mismo actuador
puede funcionar en el régimen I y en el régimen
II, y el paso de uno a otro se realizaria variando
la longitud de la manivela (7). Este paso puede
realizarse con el actuador en reposo o durante su
%’un;:;onamiento (utilizado el motor de regulacién

10)).

Se puede obtener un aumento adicional de la
efectividad del actuador a costa de la utilizacion
de elementos eldsticos (11) (muelles o resortes).
Esto resulta util para la compensacién de cargas
inerciales (proceso dindmico) y para la compen-
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sacién de cargas de fuerza (proceso cuasi-estati-
co). Por ejemplo, para el actuador que funciona
en las condiciones del régimen I, uno de los ex-
tremos del sistema de elementos eldsticos (cons-
tituido por uno o varios elementos eldsticos (11))
se puede fijar en la base (1) del actuador, y el otro
extremo se puede conectar por medio de charne-
las al dedo (8) de la manivela (7). El punto de
fijacién del sistema de elementos eldsticos en la
base (1), el eje de giro del eslabén mévil (5) y
el eje de giro de la manivela (7) pueden estar en
una linea del plano paralelo al plano de giro de la
manivela (7), y el sistema de elementos eldsticos
puede ser estirado en todas las posiciones de la
manivela (7). Si el actuador tiene principalmente
una carga inercial y para la realizacién del paso
de trabajo la manivela (7) se traslada 360 grados
(actuador de paso), entonces el punto de fijacién
del sistema de elementos eldsticos en la base (1)
se coloca fuera del segmento que conecta el eje de
giro del eslab6én mévil (5) y la manivela (7), por
el lado del eje de giro del eslabén mévil (5) (Fi-
gura 7). En la posicidn inicial la manivela (7) esta
en estado de equilibrio inestable. Después de que
empieza el movimiento, el sistema de elementos
eldsticos empuja la manivela (7) en el sentido de
su giro (dngulos de 0 a 180 grados), lo que favorece
el movimiento de la manivela (7), del elemento
de trabajo (4) y del eslabén mévil (5) (carga iner-
cial). Después de pasar la posicién media, cuando
el sistema tiene una velocidad alta y correspon-
dientemente una alta energia cinética, el sistema
de elementos eldsticos empuja la manivela (7) en
el sentido contrario al de su movimiento (dngulos
de 180 a 360 grados), lo que favorece un frenado
intenso de los elementos. La energia cinética acu-
mulada se transforma en la energia potencial del
sistema de elementos elasticos estirado. Después,
el proceso se repite. El actuador se mantiene en la
posicién inicial con la ayuda del motor (2) o del fi-
jador de posicién especial (por ejemplo, en forma
de picaporte mecanico con muelles que cierra au-
tomaticamente la manivela en el momento en que
ésta llega a la posicién final) que se desfija (por
ejemplo, con la ayuda de un electroimén especial)
antes del comienzo del siguiente movimiento.

Si el actuador realiza un movimiento en los al-
rededores de una de las posiciones de la manivela
(7) y la carga tiene principalmente un cardcter de
fuerza y esta dirigida en el mismo sentido en el
que comenzé la desviacién de esa posicién (por
ejemplo, en el caso de utilizaciéon del actuador
en un robot bipedo), entonces se puede utilizar
como posicién inicial tal posicién de la manivela
(7) cuando ésta es paralela al eslabén mévil (5)
y esta dirigida en el sentido del eje de giro del
eslabén mévil (5) (Figura 8). En este caso, el sis-
tema de elementos eldsticos va a compensar de
forma automética (parcial o totalmente) la carga
externa, lo que permite utilizar un motor de me-
nor potencia. Si la carga de fuerza tiene su valor
minimo, no en la posicién inicial de la manivela
(7), sino con cierta desviacién de la posicién ini-
cial, entonces el punto de fijacion del sistema de
elementos eldsticos en la base (1) se puede mover
correspondientemente hacia fuera de la recta que
pasa por el eje de giro de la manivela (7) y del
eslabén mévil (5).
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Si el actuador funciona en las condiciones del
régimen II, entonces se puede utilizar otro Método
de fijacién del sistema de elementos elasticos. En
este caso, se puede fijar un extremo del sistema
de elementos eldsticos en el eslabén mévil (5) o
en el elemento de trabajo (4) (por ejemplo, en el
eslabén movil (5)), v el otro extremo en la base
(1). El sistema de elementos eldsticos puede es-
tar constituido de dos elementos eldsticos (11) o
muelles, cada uno de los cuales estd estirado (o
comprimido) al trasladar el punto de fijacién mé-
vil en todo el intervalo de movimiento (Figura 9).
Los elementos eldsticos (11) estan regulados de tal
manera que el elemento de trabajo (4) ocupa la
posicién intermedia (15) con el motor (2) desco-
nectado. En las posiciones extremas (13) y (14) el
eslabén mévil (5) o el elemento de trabajo (4) se
mantienen con fijadores (Figura 10). Antes de ini-
ciarse el movimiento, se desfija el actuador de la
posicién inicial (13). Bajo la accién del sistema de
elementos elasticos el eslabén mévil (5) comienza
una aceleracion intensa hasta la posicién inter-
media (15), después de ello sigue con un frenado
intensivo y al llegar a la posicién final (14) se
cierra autométicamente el fijador. El motor (2)
no influye considerablemente en el caracter del
movimiento sino que sirve para la compensacién
de las pérdidas durante el mismo. Esto permite
obtener altas velocidades de movimiento con pe-
quenos gastos energéticos.

Descripcion de los dibujos

Para la mejor comprensién de cuanto queda
escrito en esta memoria, se acompanan unos di-
bujos en los que, tan sélo a titulo de ejemplo, se
representan casos practicos de realizacion del ac-
tuador y de su funcionamiento.

La figura 1 hace referencia al actuador para mo-
vimientos de arranque-parada. Dicho ac-
tuador estd compuesto por una base (1), y
un motor eléctrico (2) instalado fijamente
en la base Sl), conectado con el sistema
de control (3) y conectado cinemdticamente
con el elemento de trabajo (4). La conexién
cinemética entre el motor (2) y el elemen-
to de trabajo (4) contiene un eslabén mévil
(5) conectado a la base (1) y con posibili-
dad de rotacién alrededor del punto de co-
nexién, una corredera (6) que se desliza a
lo largo del eslabén mévil (5) en direccién
radial, y una manivela (7) conectada cine-
maéticamente con el motor (2) por medio de
un reductor (16) y unida a charnela por me-
dio del dedo (8) con la corredera (6). La
longitud R de la manivela (7) es mayor que
la distancia L entre los ejes de giro del esla-
bén mévil (5) y de la manivela (7). Los ejes
de rotacién del eslabén mévil (5), de la ma-
nivela (7) y del dedo (8) son paralelos. El
eslab6n movil (5) estd conectado cinemdti-
camente con el elemento de trabajo (4) por
medio de un reductor (20).

La figura 2 muestra la dependecia de la relacion
de transmisién K, del dngulo de giro de la
manivela ¢ para el caso en el que R es
mayor que L. En el momento inicial del
movimiento S1, la relaciéon de transmision
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es méxima (lo que asegura una alta acele-
racién). Después, la relacién de transmisién
disminuye suavemente hasta la posicién me-
dia S2 de la manivela (7) (lo que asegura
la posibilidad de movimiento del elemen-
to de trabajo (4) con una velocidad alta).
Después de que la manivela (7) pasa la po-
sicion media S2, la relaciéon de transmision
empieza a crecer y se hace maxima en la
posicién final S3 (lo que asegura la posibi-
lidad de frenado intensivo del elemento de
trabajo(4)).

La figura 3 hace referencia al dispositivo para la
regulacién de la longitud de la manivela (7).
Dicho dispositivo esta realizado en forma de
varilla de regulacién (9) con una rosca iz-
quierda en un extremo, con una rosca de-
recha en el otro extremo, y con las roscas
correspondientes en las partes de respuesta,
lo que permite realizar cambios de longitud
de la manivela (7) al girar la varilla de re-
gulacién (9). El dispositivo regulador de la
manivela contiene ademds un motor de re-
gulacién (10) conectado al sistema de con-
trol (3). En este caso, el motor de regu-
lacién (10) esta fijado en una de las partes
de respuesta y conectado cinematicamente
con la varilla de regulacién (9), por ejem-
plo, con la ayuda de engranajes cilindricos
de dientes rectos.

La figura 4 hace referencia al actuador para mo-
vimientos de arranque-parada. Dicho ac-
tuador estd compuesto por una base (1), y
un motor eléctrico (2) instalado fijamente
en la base 81), conectado con el sistema
de control (3) y conectado cinemdticamente
con el elemento de trabajo (4). La conexién
cinemética entre el motor (2) y el elemen-
to de trabajo (4) contiene un eslabén mévil
(5) conectado a la base (1) y con posibili-
dad de rotacién alrededor del punto de co-
nexién, una corredera (6) que se desliza a
lo largo del eslabén mévil (5) en direccién
radial, y una manivela (7) conectada cine-
maéticamente con el motor (2) por medio de
un reductor (16) y unida a charnela por me-
dio del dedo (8) con la corredera (6). La
longitud R de la manivela (7) es menor que
la distancia L entre los ejes de giro del esla-
bén mévil (5) y de la manivela (7). Los ejes
de rotacién del eslabén mévil (5), de la ma-
nivela (7) y del dedo (8) son paralelos. El
eslab6n movil (5) estd conectado cinemdti-
camente con el elemento de trabajo (4) por
medio de un reductor (20).

La figura 5 muestra la dependencia de la relacién
de transmisién K, del dngulo de giro de la
manivela ¢ para el caso en el que R es me-
nor que L. Dicha dependencia presenta un
comportamiento periédico, con un periodo
de 360 grados, dentro del cual se pueden
distinguir dos partes: una parte donde la
relacion de transmision tiene valores posi-
tivos (tramo A B) y otra parte donde la
relacién de transmision tiene valores nega-
tivos (tramo B - C). El valor negativo de la
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relacién de transmision significa que la ma-
nivela (7) y el eslabén mévil (5) giran en
sentidos contrarios. En los puntos A, By C
la relacién de transmisién tiende a mas o a
menos infinito. Estos puntos corresponden
a las posiciones en las que entre la manivela
(7) v el eslabén mévil (5) hay un dngulo de
90 grados.

La figura 6 muestra las posiciones extremas del
eslab6n mévil cuando R es menor que L. A
cada posicién del eslabén mévil (5) dentro
de sus limites de traslacién (con excepcién
de los puntos extremos) le corresponden dos
posiciones de la manivela (7), una dentro
de los limites del angulo « y otra dentro de
los limites del angulo, 8. Por tanto, el mo-
vimiento del eslabén mévil (5) de una po-
sicién a otra puede realizarse de dos mane-
ras: moviendo la manivela (7) dentro de los
limites del angulo a o dentro de los limites
del angulo 3.

La figura 7 hace referencia a un ejemplo de la uti-
lizacién del sistema de elementos elasticos.
En este caso, uno de los extremos del ele-
mento eldstico (11) estd conectado a la ba-
se (1) del actuador, y el otro extremo estd
conectado por medio de charnelas al dedo
(8) de la manivela (7). El punto de fijacién
del elemento elastico (11) en la base (1), el
eje de giro del eslabén mévil (5) y el eje de
giro de la manivela (7) pueden estar en una
linea del plano paralelo al plano de giro de
la manivela (7), y el elemento eldstico (11)
puede ser estirado en todas las posiciones de
la manivela (7). El punto de fijacién del ele-
mento eldstico (11) en la base (1) se coloca
fuera del segmento que conecta el eje de giro
del eslabén mévil (5) y la manivela (7), por
el lado del eje de giro del eslabén movil (5).

La figura 8 hace referencia a un ejemplo de la uti-
lizacién del sistema de elementos elasticos.
Uno de los extremos del elemento elastico
(11) estd conectado a la base (1) del actua-
dor, y el otro extremo estd conectado por
medio de charnelas al dedo (8) de la mani-
vela (7). El punto de fijacién del elemento
eldstico (11) en la base (1), el eje de giro
del eslabén mévil (5) y el eje de giro de la
manivela (7) pueden estar en una linea del
plano paralelo al plano de giro de la mani-
vela (7), y el elemento eldstico (11) puede
ser estirado en todas las posiciones de la ma-
nivela (7). El punto de fijacién del elemento
eldstico (11) en la base (1) se coloca fuera
del segmento que conecta el eje de giro del
eslabon mévil (5) y la manivela (7), por el
lado del eje de giro de la manivela (7).

La figura 9 hace referencia a un ejemplo de la uti-
lizacién del sistema de elementos elasticos.
Dicho sistema esta constituido por dos ele-
mentos eldsticos (11) o muelles, cada uno de
los cuales estd estirado al trasladar el punto
de fijacién mévil en todo el intervalo de mo-
vimiento. Uno de los extremos del sistema
de elementos eldsticos estad conectado en el
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eslabén mévil (5), y el otro extremo en la
base (1). Los elementos eléasticos (11) estan
regulados de tal manera que el elemento
de trabajo (4) ocupa la posicién interme-
dia (15) con el motor (2) desconectado. En
las posiciones extremas (13) y (14), el esla-
bén mévil (5) o el elemento de trabajo (4)
se mantienen con fijadores. Antes de ini-
ciarse el movimiento, se desfija el actuador
de la posicién inicial (13). Bajo la accién
del sistema de elementos elasticos el eslabén
movil (5) comienza una aceleracién intensa
hasta la posicién intermedia (15), después
de ello sigue con un frenado intensivo y al
llegar a la posicién final (14) se cierra au-
tomdticamente el fijador. El motor (2) no
influye considerablemente en el caracter del
movimiento sino que sirve para la compen-
sacion de las pérdidas durante el movimien-
to.

La figura 10 hace referencia a un ejemplo de rea-
lizacién del fijador del elemento de trabajo
(4). En este caso se utiliza un picaporte
mecanico que contiene dos partes. Una de
las partes esta compuesta de un electroiman
(17) conectado a la base (1) y conectado al
sistema de control (3) para desfijar la cone-
xioén, un elemento limitador ferromagnético
(18) que interactia con el electroiman (17)
y un pestillo (12) de resorte (11) conectado
al limitador (18). La otra parte es un cerra-
dero (19) instalado en el elemento de tra-
bajo (4).

Modos de realizacién de la invencién

La presente invencion se ilustra adicionalmen-
te con los siguientes ejemplos, los cuales no pre-
tenden ser limitativos de su alcance.

Ejemplo 1

El actuador en cuestién estd compuesto por
una base (1), y un motor eléctrico (2) instalado
fijamente en la base (1), conectado con el sistema
de control (3) y conectado cineméticamente con
el elemento de trabajo (4). La conexién cinemd-
tica entre el motor (2) y el elemento de trabajo
(4) contiene un eslab6én mévil (5), conectado a la
base (1) y con posibilidad de rotacién alrededor
del punto de conexién, una corredera (6) que se
desliza a lo largo del eslabén mévil en direccién
radial, y una manivela (7) conectada al motor (2)
y unida a charnela por medio del dedo (8) ci-
lindrico con la corredera (6). El eslabén mévil
(5) estd conectado al elemento de trabajo (4) por
medio de un reductor (20) en serie y de un me-
canismo pinon-cremallera. Los ejes de giro del
eslabén mévil (5), de la manivela (7) y del dedo
(8) son paralelos. La distancia entre el eje de ro-
tacién del eslabén mévil (5) y el eje de rotacién
de la manivela (7) es menor que la longitud de la
manivela (7).

La manivela (7) estd dotada de un dispositivo
regulador, que permite ajustar su longitud. Este
dispositivo esta realizado en forma de varilla de
regulacién (9) con una rosca izquierda en un ex-
tremo, con una rosca derecha en el otro extremo,
y con las roscas correspondientes en las partes de
respuesta. Dicho dispositivo contiene ademas un

7
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motor de regulacién (10) conectado con el sistema
de control (3). El motor de regulacién (10) esta
fijado en una de las partes de respuesta y conec-
tado con la varilla de regulacién (9) por medio de
engranajes cilindricos de dientes rectos.

El sistema de control (3) contiene un sensor
del dngulo de giro del motor (2), un sensor del
angulo de giro del motor de regulacién (10) y un
sensor del dngulo entre la manivela (7) y el esla-
bén mévil (5).

El actuador contiene un elemento eldstico
(11), con uno de sus extremos conectado a la
base (1) y el otro extremo conectado por medio
de charnela a la manivela (7) a través del dedo
(8). El elemento eldstico (11) estd regulado de
tal forma que la manivela (7) se encuentra en
una posicién de equilibrio cuando la manivela (7)
estd paralela al eslabén mévil (5) y dirigida en
el sentido del eje de giro del eslabén mévil_(5), y
en una posicién de equilibrio inestable cuando la
manivela (7) estd paralela al eslabén mévil (5) y
dirigida en el sentido contrario al eje de giro del
eslabén mévil (5).

El actuador contiene un fijador de una po-
sicién (inicial) del eslabén mévil (5), realizado en
forma de electroimén instalado en la base (1), co-
nectado con el sistema de control (3) y con una
parte de respuesta hecha de un material ferro-
magnético, sujeta al eslabén mévil (5).

El procedimiento para el control del actuador
se caracteriza porque el movimiento del elemento
de trabajo (4) se realiza girando ininterrumpida-
mente la manivela (7) con la ayuda del motor (2)
un angulo de 360 grados, después de lo cual se
termina el giro de la manivela (7), y porque en
las posiciones de arranque y parada el angulo for-
mado © entre la manivela (7) y el eslabon mévil
(5) es de 0 o 360 grados.

El procedimiento para el control del actuador
se caracteriza por el hecho de que se realizan cam-
bios de longitud de la manivela (7) con la ayuda
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del motor de regulacién (10) durante el proceso
de movimiento de la manivela (7).
Ejemplo 2

El actuador en cuestién estd compuesto por
una base (1), y un motor eléctrico (2) instalado
fijamente en la base (1), conectado con el sistema
de control (3) y conectado cineméticamente con
el elemento de trabajo (4). La conexién cinemd-
tica entre el motor (2) y el elemento de trabajo
(4) contiene un eslabén mévil (5), conectado a la
base (1) y con posibilidad de rotacién alrededor
del punto de conexién, una corredera (6) que se
desliza a lo largo del eslabén mévil en direccién
radial, y una manivela (7) conectada al motor (2)
a través de un reductor (16) y unida a charnela
por medio del dedo (8) cilindrico con la corredera
(6). El eslabén mévil (5) estd conectado con el
elemento de trabajo (4) por medio de un reductor
(20) en serie y de un mecanismo pindn-cremallera.
Los ejes de giro del eslabén mévil (5), de la ma-
nivela (7) y del dedo (8) son paralelos.

La distancia entre el eje de rotacién del esla-
bén mévil (5) y el eje de rotacién de la manivela
(7) es mayor que la longitud de la manivela (7).
El sistema de control (3) contiene un sensor de
dngulo entre la manivela (7) y el eslabén mévil

5).
® El procedimiento para el control del actuador
del robot caminante se caracteriza porque el mo-
vimiento del elemento de trabajo (4) se realiza
rotando la manivela (7) con la ayuda del motor
(2) en el sentido del eje de rotacién del eslabén
mévil (5) cuando la pata correspondiente del ro-
bot caminante no se apoya en la superficie, y en
sentido contrario cuando la pata correspondiente
del robot caminante se apoya en la superficie y
porque en las posiciones de arranque y parada
del elemento de trabajo (4), el dngulo © entre el
eslab6n mévil (5) y la manivela (7) es de 90 0 270
grados.
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REIVINDICACIONES

1. Actuador para movimientos de arranque-
parada, principalmente en robots caminantes,
compuesto por una base (1), y un motor eléctrico
(2) instalado fijamente en la base (1), conectado
con el sistema de control (3) y conectado cinema-
ticamente con el elemento de trabajo (4), y que se
caracteriza porque la conexién cinematica entre
el motor (2) y el elemento de trabajo (4) contiene
un eslabén mévil (5) conectado a la base (1) y
con posibilidad de rotacién alrededor del punto
de conexidn, una corredera (6) que se desliza a lo
largo del eslabén mévil (5) en direccién radial, y
una manivela (7) conectada cinematicamente con
el motor (2) y unida a charnela por medio del
dedo (8) con la corredera (6), de tal manera que
los ejes de rotacién del eslabén mévil (5), de la
manivela (7) y del dedo (8) son paralelos, y el es-
labén mévil (5) estd conectado cineméticamente
con el elemento de trabajo (4).

2. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun la reivindicacién 1, que se caracte-
riza porque la distancia entre el eje de rotacion
del eslabén mévil (5) y el eje de rotacién de la ma-
1<1ix)/ela (7) es mayor que la longitud de la manivela

7).
3. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun la reivindicacién 1, que se caracte-
riza porque la distancia entre el eje de rotaciéon
del eslabén mévil (5) y el eje de rotacién de la ma-
1<1ix)/ela (7) es menor que la longitud de la manivela
7).
4. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-3, que se ca-
racteriza porque la manivela (7) tiene un dispo-
sitivo regulador, que permite variar la longitud de
la manivela (7).

5. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-4, que se ca-
racteriza porque el dispositivo regulador de la
manivela (7) posee un motor de regulacién (10)
conectado con el sistema de control (3).

6. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-5, que se ca-
racteriza porque contiene un sensor del angulo
de giro del motor (2), y ese sensor estd conectado
con el sistema de control (3).

7. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-6, que se ca-
racteriza porque contiene un sensor del angulo
de giro del motor regulador (10), y ese sensor estd
conectado con el sistema de control (3).

8. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-7, que se ca-
racteriza porque contiene un sensor del angulo
entre la manivela (7) y el eslabén mévil (5), y ese
?61)1801" estd conectado con el sistema de control

3).
9. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-8, que se ca-
racteriza porque la conexién cinemética entre el
motor (2) y la manivela (7) contiene un reductor

10. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-9, que se ca-
racteriza porque la conexién cinemética entre el
eslab6n movil (5) y el elemento de trabajo (4)
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contiene un reductor (20).

11. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-10, que se ca-
racteriza porque la conexién cinematica entre el
eslabén movil (5) y el elemento de trabajo (4)
contiene un mecanismo pinén-cremallera.

12. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-11, que se ca-
racteriza porque el actuador contiene un sistema
de elementos elasticos, con al menos un elemento
eldstico (11) tal que, el primero de sus extremos
estd conectado al eslabén mévil (5) y el segundo
estd conectado a la base (1) del actuador.

13. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-12, que se ca-
racteriza porque el actuador contiene un sistema
de elementos elasticos, con al menos un elemento
eldstico (11) tal que, el primero de sus extremos
estd conectado al elemento de trabajo (4) y el se-
gundo estd conectado a la base (1) del actuador.

14. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-13, que se ca-
racteriza porque el actuador contiene un sistema
de elementos elasticos, con al menos un elemento
eldstico (11) tal que, el primero de sus extremos
estd conectado a la manivela (7) y el segundo esta
conectado a la base (1) del actuador.

15. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-14, que se ca-
racteriza porque el sistema de elementos elasti-
cos es regulado de tal manera que el eslabén mé-
vil (5) se encuentra en una posicién de equilibrio
cuando la manivela (7) estd paralela al eslabén
movil (5).

16. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-15, que se ca-
racteriza porque contiene un fijador de al menos
una posicién del elemento de trabajo (4) o del
eslabén mévil (5) o de la manivela (7).

17. Actuador para movimientos de arranque-
parada segun las reivindicaciones 1-16, principal-
mente en robots caminantes, que se caracteriza
porque la base (1) es el cuerpo del robot, y el
elemento de trabajo (4) es la pata del robot.

18. Procedimiento para el control del actua-
dor segun las reivindicaciones 1-17, que se carac-
teriza porque

- el movimiento del elemento de trabajo (4)
se realiza a través del eslabén mévil (5), ro-
tando la manivela (7) con la ayuda del mo-
tor (2)

- las posiciones de arranque y parada estan
determinadas por el angulo O, que es el an-
gulo formado entre la manivela (7) y el es-
labén mévil (5) y cuyo valor es definido por
el sistema de control (3).

19. Procedimiento para el control del actua-
dor segun la reivindicacién 18, que se caracte-
riza porque

- el movimiento del elemento de trabajo (4)
se realiza rotando la manivela (7) con la
ayuda del motor (2) en el sentido del eje
de rotacién del eslabén mévil (5) cuando la
pata correspondiente del robot caminante
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no se apoya en la superficie, y en sentido
contrario cuando la pata correspondiente
del robot caminante se apoya en la superfi-
cie.

- en las posiciones de arranque y parada del
elemento de trabajo (4), el dngulo © es de
90 o 270 grados.

20. Procedimiento para el control del actua-
dor segun la reivindicacién 18, que se caracte-
riza porque

- el movimiento del elemento de trabajo (4)
se realiza rotando initerrumpidamente en
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cualquier sentido la manivela (7) con la
ayuda del motor un angulo de 360 grados,
después de lo cual finaliza la rotacion de la
manivela

- en las posiciones de arranque y parada el
angulo © es 0 o 360 grados.

21. Procedimiento para el control del actua-
dor segun las reivindicaciones 18-20, que se ca-
racteriza por el hecho de que se realizan cam-
bios de longitud de la manivela (7) con la ayuda
del motor de regulacién (10) durante el proceso
de movimiento de la manivela (7).
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