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1. MOTIVACIONY OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1.Motivacion del proyecto

Para concretar las motivaciones de este proyecto es necesario responder a la
misma pregunta a tres niveles diferentes a través de tres sujetos diferentes. Estas
preguntas a las que se responderan en este apartado son; ;Qué ha motivado al ser
humano a la creacion de robots bipedos?, ¢Cuales han sido las motivaciones de la
Universidad Carlos I11 para realizar su propio bipedo?, y por dltimo, ¢Qué ha motivado
al departamento a la propuesta del presente proyecto acerca de este bipedo ya
construido? Mientras las respuestas a las dos primeras preguntas procuran situar el
proyecto en un contexto, la respuesta a la ultima enlaza directamente con los objetivos

concretos de este trabajo.

Dentro de la robética, el desarrollo de humanoides responde a la motivacion del
ser humano de crear maquinas de morfologia similar a la suya, con el fin de adaptarlos a
un entorno creado previamente por los humanos para los humanos. Esto es, con una
anatomia que les permita acceder a espacios creados para nuestras dimensiones como
son los hogares, salvar escalones, manejar maquinas hechas para el manejo
humano...Ademads, existe otra motivacion de cardcter mas psicoldgico que practico, que
es dotar a la maquina de cierta humanidad con el fin de hacernos mas facil, mas
espontaneo y mas humano interactuar con ella. La figura 1.1.1 es un detalle del cartel de
la pelicula de ficcion “Inteligencia Artificial ” de Steven Spielberg en la cual se recrea

un futuro plagado de humanoides, capaces de sentir, al servicio de los humanos.

Fig.1.1.1: Fotograma de la pelicula I.A. de Spielberg
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El desarrollo de bipedos, ademas, supone un novedoso medio de transporte
terrestre alternativo al rodado. Los vehiculos rodados tienen una fuerte restriccion a las
condiciones de la superficie de rodada, debiendo ser esta continua y suave para que las
ruedas giren sobre la superficie. Para sortear obstaculos demasiado altos, es necesario
incorporar enormes ruedas, que aumentan el peso del vehiculo y las pérdidas de
potencia, ademas de complejos sistemas de distribucion del par y de bloqueo de ejes.
Un vehiculo con patas en vez de ruedas permitiria una libertad mayor de movimientos,
ademas de una polivalencia mayor en todo tipo de terrenos, sin limites de pendiente
méaxima o angulos de vuelco. De hecho, esta idea no es otra cosa que la consecuencia de
observar y tratar de imitar los mecanismos que emplea la naturaleza para el transporte
terrestre de gran parte de las criaturas. Y esto es lo que estdn haciendo las Fuerzas
Armadas Estadounidenses, construir vehiculos cuadripedos para el transporte de
heridos y provisiones en el campo de batalla. La figura 1.1.2 muestra el prototipo

BigDog creado por el ejército americano.

Fig.1.1.2: Prototipo BigDog del ejército americano
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Otra potencial aplicacion de la robotica androide es en el campo de la ortopedia,
abriendo la posibilidad de crear protesis capaces de moverse y de interactuar con el
resto del cuerpo como lo harian las extremidades que sustituyen. Ademas, existen
proyectos para adaptar estos conocimientos a la construccion de armaduras que servo-
asistan los movimientos humanos, con el fin de dotar, al igual que ocurre con la
direccion asistida de los automoviles, de una potencia extra a las extremidades con
maltiples aplicaciones: personas con dificultad de movimientos como ancianos o
enfermos con distrofias musculares, o incluso, en el campo bélico, dotar a las tropas de
mayor fuerza y velocidad en las extremidades. Recientemente en los telediarios se
anunciaba el inminente lanzamiento en Japon del primer “exoesqueleto” servoasistido
del mundo con aplicacién en el campo de la geriatrica y la rehabilitacion. La figura

1.1.3 muestra personas publicitando por Tokio el nuevo HAL-5.

hjeiam!
sk

gEp

Fig. 1.1.3: Exoesqueletos servoasistidos
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Es por tanto, un campo experimental con importantes potenciales aplicaciones.
Esto es lo que ha motivado a la Universidad Carlos Il a incorporarse a la investigacion
en el campo de la robotica humanoide. Es por ello que la universidad cuenta con su
propio robot humanoide, el Rh-1, dotado de 21 grados de libertad controlados mediante

dindmica activa. La figura 1.1.4 es una foto del Rh-1.

Fig. 1.1.4: Rh-1 propiedad de la Universidad Carlos I11 de Madrid

Un factor muy a tener en cuenta en el desarrollo de estas maquinas es la
economia, de cara a una futura incorporacion a los mercados. Es por esto por lo que el
Departamento de Mecénica de la Universidad se ha propuesto la creacién de un robot
bipedo que emplee el minimo de grados de libertad posibles, y por tanto, limitar
drasticamente el coste de su sistema de control. Este control sera del tipo dinamico
pasivo para ser consecuentes con este objetivo de costes reducidos. La limitacion de los
grados de libertad a uno, precisa de un mecanismo complejo que transforme el giro de
un motor en los sucesivas pasos de ambas extremidades. Al solo existir un Gnico grado
de libertad, es éste el Unico que se puede controlar para corregir efectos indeseados. Es
por ello que esta limitacion obliga a un disefio cinemaético y dindmico del mecanismo

sumamente preciso.
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El proyecto PASIBOT surge con estas aspiraciones, y una vez desarrollado, es
construido en el taller de la Universidad. Para su desarrollo, se realizaron anélisis
cinemaéticos y dinamicos que trataron de predecir cuél seria el comportamiento del robot
para asi optimizarlo. Existen varios Proyectos Fin de Carrera sobre estos andlisis. El
hecho es que, una vez construido y puesto en funcionamiento, el comportamiento de
éste no se correspondia exactamente con el obtenido en las simulaciones y anélisis
debido a causas tan diversas como las holguras entre elementos mecanicos, el

comportamiento eldstico de los mismos, el equilibrio del conjunto...

Este proyecto, por tanto, se encuentra dentro del proyecto global de la
construccién del bipedo, en la fase de analisis posterior a la construccion del prototipo,
para tratar de dilucidar algunos de estos efectos imprevistos en la fase previa a la
construccion y tratar de corregirlos. Tener el modelo ya construido, supone la
posibilidad de crear un modelo virtual a partir del mismo que recree con mayor

exactitud su movimiento y realizar un andlisis posterior mas certero.
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1.2.0bjetivos del proyecto

Un problema evidente que presenta el Pasibot, es la pérdida del equilibrio que
sufre en cuanto levanta un pie del suelo, haciéndole volcar lateralmente. Esta pérdida
del equilibrio se produce cuando la posicion del centro de masas supone un par de
vuelco sobre la superficie de apoyo del pie del robot. Para evitar este par, el disefio de
las plantas de los pies es tal que trata de mantener la proyeccion del centro de masas
dentro de la planta. La figura 1.2.1 ilustra esta situacion ideal de disefio. La linea roja
representa el limite de vuelco lateral del robot, es decir, la posicion limite que podria

tener la linea de accidn (de una fuerza deslizante) del peso del robot.

Fig.1.2.1: Disefio ideal del equilibrio de masas del robot
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A pesar de la optimizaciéon del disefio del pie, el robot vuelca lateralmente
debido a que el centro de masas no permanece en la posicion de disefio durante un ciclo
completo, produciendo el par que ocasiona su vuelco lateral. La figura 1.2.2 es un
esquema de las fuerzas y pares involucradas en este proceso de vuelco. La linea de color
negro es la linea de accién del peso. En naranja, se ilustra en par de giro asi como el

centro de dicho giro.

N/

Fig.1.2.2: Par de vuelco lateral del robot

El capitulo 4 de este documento, explica detalladamente el planteamiento teorico
del problema de vuelco que sufre el robot. A modo de resumen del mismo, se adelantara
que este desalineamiento es debido a la flexion de los eslabones de la pierna de apoyo y

a las holguras entre los elementos de union y dichos eslabones.
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Los objetivos principales del presente proyecto son, en primer lugar, determinar
la trayectoria real del centro de masas a lo largo de un paso; en segundo lugar,
determinar las causas de este desequilibrio y cuantificarlas; y por ultimo, el disefio de un

mecanismo compensador para corregir la posicion del c.d.g. alternativamente.

Esta es una posible solucion, que puede no ser la idénea, ya que supone
aumentar el peso total del robot y la correspondiente demanda de par al motor, lo que
podria obligar a sustituir el que lleva por otro més potente, ademés de complicar mas la
mecénica de cara a futuros analisis sobre él. Otras soluciones pasarian por optimizar el
disefio de los eslabones, con perfiles que se deformen menos a flexion aportando mayor
rigidez al conjunto, asi como disefiar sistemas de union entre eslabones mas robustos y

precisos.

Estas soluciones alternativas se estan tratando en otros PFC, como MODELADO
Y SIMULACION DEL ROBOT PASIBOT. ESTUDIO DE LA RIGIDEZ Y MEJORA EN
LA PREVENCION DEL VUELCO LATERAL, proyecto simultaneo a éste, de Victor

Espantoso Miranda.

Existen otros objetivos secundarios en este proyecto que motivaron su propuesta.

Estos son:

e La creacion de un modelo tridimensional del prototipo real con el fin de
disponer de él en el futuro para analizarlo, simularlo o redisefiarlo parcial

o totalmente.

e Proporcionar al Departamento de Mecanica de la Universidad una
primera impresion sobre el software empleado para su modelado y
analisis (Solid Edge y Femap) ya que se trataban de versiones
recientemente adquiridas por el Departamento y que suponian un cambio

drastico con sus versiones anteriores.
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2.  DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1.Descripcion de las fases del proyecto

Una vez expuestos los objetivos del presente proyecto, se describiran los pasos
que se siguieron para alcanzarlos. En resumen del capitulo anterior, el objetivo es el
disefio de un mecanismo que compense la desviacion del centro de masas con el fin de

evitar que se produzca el vuelco.

En primer lugar, fue necesario recopilar informacion acerca del prototipo
construido para llevar a cabo un modelado completo y al maximo detalle del conjunto
del robot, incluyendo uniones, elementos de transmision, equipo eléctrico... con el fin
de poder tener un modelo sobre el que determinar con precision, variables geométricas
como son la masa y la posicion de los centros de masas y de volimenes y poder asi
determinar la trayectoria que describe el c.d.g. durante un ciclo completo.

Una vez construido el modelo virtual del robot, se procedi6 a la determinacion
del c.d.g. en las tres direcciones del espacio, durante un paso completo. Para ello, fue
necesario encontrar los parametros caracteristicos de los materiales con los que fue
construido el robot (densidad, médulos de elasticidad y de poisson,...) asi como
determinar densidades equivalentes para aquellos elementos que fueron modelados en
una pieza, por simplicidad, y que en realidad son conjuntos de piezas de distintos

materiales (estas son los rodamientos, el motor, el sensor de posicién angular...).

Conocida la trayectoria teorica del c.d.g. proporcionada por el programa Solid
Edge (que considera los eslabones solidos rigidos y las uniones indeformables y sin
holguras ni desalineamientos) se procedio a la determinacion experimental de dicha
trayectoria, 0 mejor dicho, de la posicion extrema del c.d.g. con el fin de compararlas y
saber cuanto debe desplazarse el centro de masas de su posicion real para evitar el

vuelco lateral.

El siguiente paso consistio en determinar las causas que producen esa desviacién
y, en la medida de lo posible, evaluar cuanto influye cada una de esas causas en la

desviacion total que se produce.
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Ya conocido cuanto debia desplazarse el centro de gravedad comenzé la fase de
compensacion de masas. Para ello fue necesario encontrar un sistema de masas cuya
caracteristica sea que acoplado y funcionando en fase con el robot, su c.d.g. describa
una trayectoria inversa, en la medida de lo posible, a la descrita por el c.d.g. del robot y
asi corrija la desviacion manteniendo el c.d.g. dentro de la region del espacio donde no

produce vuelco.

La fase final del desarrollo de este proyecto consiste en, una vez determinado el
sistema de masas que compensaran la citada desviacion, el disefio del mecanismo que

acoplard y movera las masas compensatorias.
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2.2.Descripcion del documento

El presente documento, se ha ordenado en tres partes, que se corresponden con
las fases temporales en que se ha desarrollado el presente proyecto.

La primera parte, la introduccion, corresponde a la fase previa al proyecto, en la
cual se establecen los objetivos del proyecto, se determina la forma de proceder para su
consecucion y se recaba informacién atil acerca de la robdtica y de estudios previos
sobre este robot con el fin de dotar al lector de la base tedrica necesaria y de situarle en
el contexto en el que se desarrolla el proyecto.

La segunda parte, el desarrollo del proyecto, describe la fase del proyecto en la
cual se lleva a cabo el trabajo planificado en la fase previa. Es en si misma, la materia
del presente proyecto. Por lo tanto su contenido se corresponde con la descripcion de las

fases del proyecto que ha tenido lugar en el apartado anterior.

La tercera, las conclusiones, es la fase posterior del proyecto. Pretende cerrar el
proyecto con una interpretacion de los resultados obtenidos con el fin de proponer
mejoras sobre el prototipo y de abrir puertas a nuevos estudios que profundicen en este
analisis. Asimismo, se pretende dar una valoracién sobre el software empleado, ya que
como se describe en el apartado siguiente, son unas nuevas versiones de Solid Edge y
Femap que suponen un salto mucho mé&s pronunciado que los dados a lo largo de

anteriores versiones de los mismos.

Por ultimo se incluye la bibliografia empleada para la elaboracion del trabajo asi
cémo un conjunto de anexos gque aportan informacién complementaria sobre la materia

del proyecto.

ANALISIS DEL VUELCO LATERAL DEL ROBOT PASIBOT.
DISENO DE UN MECANISMO COMPENSADOR Pagina 16





2.3.Descripcion de las herramientas empleadas

Para la realizacion del presente proyecto ha sido imprescindible el uso de
programas informaticos. El analisis del modelo se ha realizado por el método de los
elementos finitos, que permite estudiar el comportamiento elastico de los componentes
que lo forman. Para ello es necesario contar con una potente herramienta informatica
que ayude a resolver las ecuaciones que rigen el movimiento de este robot en cada una
de las celdas en que se divida cada pieza. Asi mismo es imprescindible el uso de otro
programa que nos permita la creacion de un modelo que poder implementar en el

analisis.

Para el modelado del robot se emple6 el programa SOLID EDGE en su ultima
version SOLID EGDE ST. Esta Gltima version es el resultado de la compra del
programa por parte de la marca SIEMENS, que trata de aglutinar bajo una misma firma
y garantizando asi la compatibilidad, todos los programas necesarios para las distintas

fases de fabricacién mecanica. [1]

Esta version supone un enorme salto con respecto a la anterior, cambiando
totalmente la “filosofia” de modelado que seguian las anteriores versiones. En esta, las
operaciones ya no estdn relacionadas entre si, siendo posible modificarlas
individualmente sin necesidad de recalcular otras operaciones y sin importar el orden de
su creacion. Ademas permite modificar directamente la geometria del modelo sin tener
que acceder al boceto que define cada operacion, concepto inexistente en esta nueva
version. Estas modificaciones geométricas pueden realizarse incluso en conjuntos,
cambiando simultaneamente cotas de distintas piezas que forman el conjunto. La
reduccion del tamafio de los archivos en esta nueva version supone una agilizacion en el

procesamiento de la informacion.

El disefio de la interface grafica del programa, que sigue la estética y estructura
del nuevo Microsoft Office 2007, mejora la manejabilidad del programa dando acceso
facilmente, a través de botones distribuidos en sus pestafias superiores desplegables, a la
infinidad de funciones y opciones de disefio del programa. La figura 2.3.1 es una
imagen tomada de la interface grafica del nuevo Solid Edge ST en la que se aprecia, en
el centro de la imagen, el controlador mediante el cual se modifica la geometria de las

piezas sin acceder a los bocetos que las describen.
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El empleo de esta Gltima version supone un ahorro considerable en el tiempo de
modelado debido a las caracteristicas anteriormente citadas. Ademas, garantiza la total
compatibilidad con el programa FEMAP de elementos finitos, lo que supuso evitar
obstaculos en el proyecto debido a los habituales fallos provocados por el empleo de

software de diferentes fabricantes.

Para el analisis del modelo se ha empleado el programa FEMAP, adquirido
igualmente por SIEMENS en su aspiracién de integracion de todas las fases de la
fabricacion mecénica. El uso de este programa responde a la necesidad de encontrar una
compatibilidad total con el programa que cred el modelo para evitar fallos en los
analisis. Esta compatibilidad Ilega mas lejos que la simple apertura de archivos creados
en el otro programa, importando automaticamente no solo informacion acerca de la
geometria, sino también sobre materiales empleados y formas de union entre los
mismos. Este software permite un analisis completo de la mecéanica de una pieza o de un
conjunto. Permite realizar tanto analisis estaticos como dinamicos ademas de considerar
cargas térmicas, materiales fluidos (liquidos en el interior de mecanismos), corrientes

eléctricas... [2]
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La figura 2.3.2 ilustra la interface grafica de FEMAP en la que se aprecia el

resultado de un analisis estatico realizado.
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Fig. 2.3.2: Interface grafica de FEMAP

El uso de estos dos nuevos programas permitira comprobar su eficacia y
potencia de calculo, asi como sus limitaciones y fallos suponiendo la realizacién de este
proyecto, una primera toma de contacto entre el Departamento de Mecéanica y el
programa. Es por ello por lo que este proyecto tratard de ofrecer unas conclusiones
acerca de estas nuevas herramientas sobre su potencia, manejabilidad, compatibilidad...
que podrén ser de utilidad en el futuro para otros proyectos distintos y para la docencia

de asignaturas que requieran el uso de estos programas de disefio y de analisis.
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3. INTRODUCCION TEORICA

3.1.Biomecanica de la marcha humana

En primer lugar, es conveniente citar las dos formas de locomocion mas
habituales que presenta el ser humano. Estas son la carrera y la marcha. Lo que las
diferencia es el contacto permanente, o no, del individuo con el suelo. Durante la carrera
aparecen fases aéreas en las que no existe contacto pie-suelo. Durante la marcha, al
menos uno de los dos pies esta siempre en contacto con el suelo. Por el momento la
marcha es la Unica forma de locomocion humana que interesa concretar para el

entendimiento de la cinematica del robot Pasibot. [3]

El ciclo de marcha o zancada es la secuencia de acontecimientos que tiene lugar
entre dos repeticiones consecutivas de uno cualquiera de los sucesos de la marcha. Por
conveniencia se adopta como principio del ciclo el instante en que uno de los pies toma
contacto con el suelo, habitualmente a través del talon. Durante un ciclo de marcha
completo, cada pierna pasa por una fase de apoyo, durante la cual el pie se encuentra en
contacto con el suelo, y por una fase de oscilacion o balanceo, en la cual el pie se halla
en el aire, al tiempo que avanza, como preparacion para el siguiente apoyo. La fase de
apoyo comienza con el contacto inicial y finaliza con el despegue del antepié hasta el
siguiente contacto con el suelo. En relacién a la duracion del ciclo de marcha, la fase de
apoyo constituye, en condiciones de normalidad, alrededor de un 60% del ciclo. Por su
parte la oscilacion representa el 40% restante. Lo mismo sucede para el miembro
contralateral, desplazado un 50% en el tiempo, lo que revela la existencia de dos fases
de apoyo bipodal o de doble apoyo de un 10% de duracion cada una. La duracion
relativa de cada una de estas fases depende fuertemente de la velocidad, aumentando la
proporcion de la oscilacion frente al apoyo al aumentar la velocidad, acortandose
progresivamente los periodos de doble apoyo, que desaparecen en la transicion entre
marcha y carrera. La figura 3.1.1 ilustra la secuencia de una zancada de la marcha
humana en la que se aprecian las fases anteriormente descritas. En verde se indica el

paso de la pierna derecha mientras en rojo, el de la izquierda.

ANALISIS DEL VUELCO LATERAL DEL ROBOT PASIBOT.
DISENO DE UN MECANISMO COMPENSADOR Pagina 20





e

J s i 7
¢ (% ; i\ i /

= : _’.L

APOYO APOYO APOYO APOYO
BIPODAL MONOPODAL BIPODAL MONOPODAL
2] | |
ZANCADA

Fig.3.1.1: Fases de un ciclo de la marcha humana

Si nos desplazaramos sobre ruedas, nuestra locomocidn sobre superficies planas
requeriria muy poca energia, y seriamos capaces de recuperar, en las bajadas, parte de la
energia acumulada en las subidas. Nuestro aparato locomotor no es tan eficiente, aunque
si mas versatil y seguro, y el movimiento que imprime al centro de gravedad del cuerpo
no es rectilineo sino sinuoso, lo cual exige unos ciertos intercambios de energia, que
conducen a un mayor gasto metabdlico. Sin embargo, el organismo ha desarrollado
diversos mecanismos de optimizacion que mejoran su rendimiento en la marcha, a
través de transferencias de energia y de la minimizacion del desplazamiento del centro
de gravedad. El estudio de estos mecanismos, podra conducir a la comprension de las
limitaciones del Pasibot asi como al desarrollo de algin sistema mecanico, que
incorporado al Pasibot, mejore su rendimiento, comenzando por conseguir que no

vuelque en el mismo instante en que finaliza la fase de apoyo bipodal.

En la marcha normal el centro de gravedad se mueve hacia arriba y hacia abajo,
de manera ritmica, conforme se mueve hacia adelante. El punto mas alto se produce
cuando la extremidad que carga el peso esta en el centro de su fase de apoyo; el punto
mas bajo ocurre en el momento del apoyo doble, cuando ambos pies estan en contacto
con el suelo. La media de este desplazamiento vertical en el adulto masculino es
aproximadamente de 5 cm. La linea seguida por el centro de gravedad es muy suave sin
cambios bruscos de desviacién. La figura 3.1.2 ilustra las subfases en que se divide la
fase de apoyo (doble apoyo, apoyo medio y doble apoyo) y la trayectoria del c.d.g.
durante la citada fase.
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Fig.3.1.2: Subfases de la fase de apoyo en la marcha humana

Cuando el peso se transfiere de una pierna a otra, hay una desviacion de la pelvis
y del tronco hacia el lado o extremidad en la que se apoya el peso del cuerpo. El centro
de gravedad, al tiempo que se desplaza hacia adelante no sélo sufre un movimiento
ritmico hacia arriba y abajo, sino que también oscila de un lado a otro. El
desplazamiento total de este movimiento lateral es también aproximadamente de 5 cm.
El limite de los movimientos laterales del centro de gravedad ocurre cuando cada
extremidad esta en el apoyo medio y la linea del centro de gravedad es también en este

caso, de curvas muy suaves.

En la marcha normal la pelvis desciende alternativamente, primero alrededor de
una articulacién de la cadera y luego de la otra. El desplazamiento desde la horizontal es
muy ligero y, generalmente, no pasa de los 5 grados. Este descenso alternativo de la
pelvis es un mecanismo para minimizar el desplazamiento del c.d.g. que queda

esquematizado en la figura 3.1.3.

Fig.3.1.3: Giro alternativo de la pelvis en la marcha humana
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3.2.Concepto de robotica

La robotica es la rama de la tecnologia que estudia el disefio, construccién y
programacion de robots. Este término es empleado por primera vez en la serie de relatos

de los Robots escrita por Isaac Asimom en 1942, [4]

El termino robot proviene del vocablo checo “robota” que significa servidumbre
o0 esclavitud. Este término es empleado por primera vez por el autor checo Karel Capek
es su obra teatral Rossum’s Universal Robots (Los Robots Universales de Rossum) para
referirse a unos humanos organicos creados artificialmente. Este término se fue

generalizando para referirse a humanoides artificiales sean organicos 0 mecanicos.

En la actualidad, el término robot se emplea para definir cualquier maquina,
humanoide o no, capaz de realizar de forma automatica labores sin la accion directa del
hombre. El término automética fue acufiado por nuestro mas célebre ingeniero,
Leonardo Torres Quevedo, inventor de multiples automatismos mecéanicos como una

maquina contra la que jugar al ajedrez.

La Real Academia Espafiola define robot como aquella maquina o ingenio
electronico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes
reservadas solo para humanos. Esta definicion deja fuera la condicién de que la maquina

sea antropomorfica. A éstas se las define como humanoides.

Para clasificar a los robots, existen multiples criterios. De entre estos, la mas
relevante y la que sitGa mejor nuestro robot en el contexto general de la robdtica es el

que atiende a su funcionalidad. Esta clasificacion es:

= Industriales:

Segun la Organizacion Internacional de Estandares (ISO) se definen como
robots industriales a aquellos manipuladores multifuncionales reprogramables con
varios grados de libertad capaces de manipular piezas, materias, herramientas o
dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas para hacer tareas
diversas. La figura 3.2.1 ilustra un brazo robotizado empleado en la industria

automovilistica para las tareas de soldadura.
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Fig. 3.2.1: Brazo soldador TB-1400 de Panasonic.

= De servicio:

En robot de servicio es un dispositivo electromecanico movil o estacionario,
normalmente, de uno o varios brazos mecanicos independientes controlados por un

programa de ordenador y que realizan tareas no industriales de servicio.

En esta definicidn tienen cabida, entre otros, los robots dedicados a cuidados
médicos, educacion, servicio domestico, aplicaciones peligrosas o en ambientes nocivos

para el ser humano... etc.
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3.3.Los robots bipedos

Los robots bipedos son aquellos que emplean dos extremidades moviles como
medio de locomocién. Ya se ha comentado la importancia de éstos dentro de la robética
debido a su adaptabilidad al entorno humano y a las connotaciones de caracter

psicoldgico que tiene el hecho de que se muevan como nosotros. [4] y [5]

Esta configuracion bipeda tiene igualmente algunos inconvenientes con respecto
a cuadrupedos, octopodos... El mas destacable es su equilibrio inestable, debido a la
gran altura de su centro de masas y a sus dos Unicos puntos de apoyos, insuficiente para
definir un plano, que obliga a disefiar robots teniendo muy en cuenta el reparto de

cargas asi como la geometria, cinematica y dindmica de esos puntos de apoyo.

Los primeros robots bipedos que fueron disefiados eran pasivos. Esto quiere
decir que caminan sin necesidad de ninguna fuerza externa, solamente valiéndose de la
gravedad son capaces de descender rampas dando pasos consecutivos. El desarrollo de
estos robots pasivos ha permitido profundizar en el estudio de la marcha humana y en su
emulacion a través de mecanismos que no emplean trabajo externo. La figura 3.3.1

muestra un robot bipedo pasivo en funcionamiento.

Fig. 3.3.1: Bipedo pasivo de Wisse y Ruina. Universidad de Cornell.
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Para conseguir que también camine sobre una superficie plana, es necesario
dotarlo de alguna fuente externa de potencia, es decir, un motor. Estos robots han ido
desarrollandose hasta alcanzar un enorme grado de complejidad, empleando hasta 30
grados de libertad diferentes, es decir, 30 motores con sus respectivos sistemas de
control, que deben ser controlados por automatas o sistemas programables. La figura
3.3.2 ilustra un humanoide en el cual se pueden apreciar sus numerosos actuadores y

sensores para su control.

Fig.3.3.2: Humanoide Wabian. Universidad de Waseda.

El humanoide Rh-1, propiedad de la Universidad Carlos Il de Madrid,
construido en 2007, pesa 51Kg incluyendo baterias y esta dotado de 21 grados de
libertad (6 grados para controlar cada pierna). Estos sistemas tan complejos, precisan de
mucha energia para moverse, siendo ésta su principal limitacion. Esto es debido al alto
namero de motores y dispositivos de control que deben ser alimentados y de la cantidad
de masa que deben mover (los motores afiaden mucho peso al sistema y ademas obligan
a disefar estructuras muy robustas para sujetarlos. Ante este problema de viabilidad, los
nuevos desarrollos de robética bipeda (entre los que se encuentra Pasibot) tratan de
reducir esta complejidad consiguiendo asi sistemas mas eficientes y por tanto mas

auténomos en caso de funcionar sin estar enchufados a la red eléctrica.
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3.4.El robot Pasibot

El robot bipedo que nos ocupa en el presente proyecto, Pasibot, es un robot
activo ya que precisa del giro de un motor para el movimiento de sus mecanismos. Su
principal caracteristica diferenciadora es la dependencia de un solo grado de libertad, es
decir, la posicion del robot, asi como las posiciones relativas entre sus eslabones,
quedan perfectamente definidas con un Unico pardmetro. Esto en la préctica se traduce
en que solo serd necesario animar un Unico eslabdn para conseguir que el mecanismo
describa un ciclo completo. Las consecuencias economicas de esta simplicidad son
evidentes ya que solo se precisara de un motor y de su respectivo control para animar el

mecanismo.

La figura 3.4.1 ilustra una vista general del primer modelado que se realiz6 sobre

el robot Pasibot previamente a su construccion.

Fig.3.4.1: Vista general del modelo preliminar.
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La figura 3.4.2 es un plano de perfil del modelo preliminar (el que fue realizado

previamente a su construccion) en el que aparece el nombre de cada uno de los

eslabones.
Mator JBisln
l"r'.“
Maniveln /
Estabilzodor ﬁ Ealancin - :
. _~Lontratémur
- ]
\_k“—-. ~
_~Rodilln
— =
Cndem

Tenddn “uper| T

-

Tenddn Inferior

Peroné____

T ~Tibin

Fig.3.4.2: Perfil del robot con la nomenclatura de los eslabones.
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El mecanismo del robot se compone de cuatro subsistemas en los que se agrupan

los eslabones para la consecucion de cuatro objetivos distintos: [6] y [7]

En primer lugar el subsistema caderas, tiene la funcion estructural de servir de
apoyo al resto de subsistemas, ademas de al motor y al conjunto de engranajes y correas
que trasmiten el giro del motor al mecanismo. Esta formado por las caderas, exteriores e

interiores y los ejes transversales que las unen.

El mecanismo de Chebyshev, conocido asi en honor a su inventor, lo componen
la manivela, el balancin y la biela, tal y como se observa en la figura 3.4.3. Gracias a
este mecanismo, el giro del motor, a través de la manivela, produce un movimiento casi
rectilineo en el extremo libre de la biela durante la mitad de una vuelta de la primera. La
otra mitad del ciclo describe un movimiento eliptico. La utilidad de este mecanismo
radica en la posibilidad de reproducir este movimiento rectilineo-eliptico en el pie, de
tal forma que el pie describa un movimiento rectilineo en su fase de apoyo, y eliptico en

la fase de vuelo.

Fig.3.4.3: Mecanismo de Chebyshev presente en el robot.

El subsistema pantografo, estd compuesto por el fémur, la tibia y los tendones.
El pantdgrafo, es un mecanismo articulado basado en las propiedades de los
paralelogramos. Su teoria se describe en los principios de Descartes sobre los
paralelogramos y fue ideado en 1603 por el sacerdote jesuita germano Christopher
Scheiner; tiene aplicaciones en diversos campos de la mecéanica o el dibujo, en
mecanismos tales como el pantdgrafo de ferrocarril, el gato hidraulico, el pantografo de
oxicorte, 0 como instrumento de dibujo. La figura 3.4.4 muestra un pantografo de
dibujo. El pantografo, como instrumento de dibujo, permite copiar una figura o

reproducirla a una escala distinta. Para conseguir dibujos a diferente escala se varia la
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distancia entre los puntos de articulacién (rétulas), conservando siempre la condicion de

paralelismo entre las varillas, dos a dos.

Fig.3.4.4: Pantégrafo antiguo de dibujo.

En la figura 3.4.5 se indican los puntos notables del pantdgrafo: el pivote (punto
fijo de apoyo), el punto de referencia (que sigue la trayectoria que se desea copiar y
amplificar) y el punto de copiado (punto que describe la trayectoria resultante a la escala

seleccionada por el dibujante.

Punto de Copiado

pivote

punto de referencia

Fig.3.4.5: Puntos significativos del pantégrafo.

En el pantografo del Pasibot, el pivote es la union de los tendones a la cadera, el
punto de referencia, la union del fémur con la biela (que describe el movimiento del
mecanismo de Chebyshev) y el punto de copiado, la union de la tibia con el pie. En la
figura 3.4.6 se observa la trayectoria descrita por el Chebyshev (en rojo) asi como su

ampliacion e inversion por parte del pantégrafo (en azul).
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Fig.3.4.6: Chebyshev con pantografo del Pasibot.

El subsistema estabilizador, compuesto por contrafémur, estabilizador, rodilla,
peroné y pie, tiene por objetivo dotar al Pasibot, de un apoyo sdélido, que se mantenga en
posicion horizontal durante la fase de apoyo, paralelo al suelo. Este mecanismo permite,
empleando las propiedades de los paralelogramos, que el pie esté en posicion horizontal,
asi como la rodilla en la fase de apoyo de esa pierna. La figura 3.4.7 ilustra en color

rojo, el subsistema estabilizador de la pierna derecha.

Fig.3.4.7: Sistema estabilizador de la pierna derecha (en rojo).
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Una vez descritos los subsistemas de que se compone el mecanismo de cada
pierna, conviene describir el ciclo completo de un paso dado por el Pasibot. En la figura
3.4.8 se observa, a traves de 6 instantaneas, el proceso de una zancada descrita por el
Pasibot. En el instante de contacto inicial, al comienzo del apoyo bipodal, el pie
izquierdo (en rojo) comienza a describir la trayectoria eliptica que le permite levantar el
pie mientras avanza, para luego bajar e iniciar asi otra fase de apoyo bipodal. Mientras,
el pie derecho (en azul), esta en la fase de trayectoria plana con respecto a la cadera,

permitiendo que esta avance sobre el pie, fijado al suelo por el rozamiento.

A 3 3
Y 2 3

Fig.3.4.8: Instantaneas de un ciclo completo del Pasibot.
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4.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El prototipo de robot Pasibot, al levantar uno de sus dos pies del suelo, vuelca.
El disefio de sus pies es tal que, la proyeccion del c.d.g. sobre el plano de la planta del
pie estd dentro de la misma, tal y como se puede observar en la figura 4.1.a (a la
izquierda). En la figura 4.1.b (a la derecha), se puede observar como se produce el

vuelco cuando la proyeccion del c.d.g. no se sitda dentro de la planta del pie.

a) b)

Fig.4.1: Situacién de disefio y situacion de vuelco del Pasibot.
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Tedricamente este robot deberia responder a la situacion descrita en la parte
izquierda de la figura 4.1.b, pero en la préctica se observa como vuelca, esto es, que en
la préactica el c.d.g. se sale en su trayectoria de la zona de estabilidad. Esto se puede
explicar, como se aprecia experimentalmente, a través de dos causas diferentes: la
deformacion por flexién de los eslabones de la pierna de apoyo y los delalineamientos
producidos por holguras existentes en los elementos de union que articulan los

eslabones entre si.

La elasticidad tiene como consecuencia la flexion de los eslabones y por
consiguiente, el desplazamiento del c.d.g. de su trayectoria tedrica. La figura 4.2 ilustra
como afecta la flexion a la posicion del c.d.g. A la izquierda de la imagen se observa la
posicion de equilibrio en una fase monopodal del robot sin tener en cuenta la
flexibilidad de los eslabones de la pierna. Obsérvese que el centro la linea de accién del
peso (en naranja) “cae” dentro de la planta del pie. A la derecha, en cambio, teniendo en
cuenta la deformacién en los eslabones de la pierna sobre la cual esta apoyado el robot,
se observa como la linea de accion del peso se sitia méas alejada del eje de la pierna,
fuera de la planta del pie. Sera objeto de este proyecto tratar de cuantificar cuanto se

desplaza el centro de gravedad debido a la flexion de sus eslabones.

H *—

Fig.4.2: Efecto de la flexién sobre la distancia del c.d.g. al eje de la pierna de apoyo.
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La flexién de la pierna de apoyo, es proporcional a la distancia que separa la
linea de accidn del peso y el eje de la pierna. A su vez, la distancia del centro de
gravedad a su posicion de disefio inicial es proporcional al esfuerzo de flexién a que

estd sometidos los eslabones de la pierna.

Este hecho, centra el presente proyecto en la busqueda de algin ingenio que
permita reducir este fendbmeno a fin de evitar que el c.d.g., en el plano frontal, se salga

de la zona de estabilidad delimitada por las plantas de sus pies.

En el capitulo anterior, en la introduccion a la biomecanica de la marcha
humana, se describié el movimiento pélvico durante la fase de balanceo, este
movimiento de la pelvis, que alabea el cuerpo, tiene por objetivo acercar el centro de
masas al eje de la pierna de apoyo, con los fines de minimizar el esfuerzo de flexién de
la pierna y de situarlo dentro de la base de sustentacion. En la figura 4.3 se observa a un
ser humano en la fase de balanceo de la marcha, flexionando en tronco para situar el
c.d.g. lo més cercanamente posible al eje de la pierna de apoyo. Se observa como el
centro de gravedad “cae” sobre el area de sustentacion. El alabeo periddico en una
zancada, permite que el peso del cuerpo recaiga alternativamente sobre una pierna u otra

segun estén en fase de apoyo o de vuelo.

Fig. 4.3: Balanceo de la cadera durante el apoyo monopodal en la marcha humana.
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Para poder alabear la pelvis (giro en el plano frontal) a la vez que la pierna
avanza (giro en el plano sagital), la articulacion entre el fémur y la pelvis debe ser
bidireccional. Para ello, la cabeza del fémur articula sobre una cavidad en la pelvis
formando conjuntamente una articulacion de rotula. En la figura 4.4 se muestra la
articulacion fémur-pelvis en la que se aprecia la cabeza esférica del fémur y la cavidad

en donde encaja permitiéndole el giro en todas las direcciones del espacio. [8]

Acetabulo

Ligamento redondo

\-

Fig.4.4: Articulacion de la cadera humana.

La articulacion entre la pierna y la cadera del robot no permite el giro sobre el
plano frontal, impidiéndole que alterne el peso sobre cada pierna. Por lo tanto seréa
necesario idear algun mecanismo que, acoplado al motor que anima el robot, permita
desplazar una masa que compense en la medida de lo posible la flexion producida sobre

los eslabones que forman la pierna de apoyo.

Este desplazamiento debe ser alternativo, con la misma frecuencia que el del
mecanismo de las piernas y acoplable al motor, por lo tanto, debe convertir un
movimiento de rotacion proveniente del eje del motor, en un desplazamiento lineal de

una masa sobre el eje horizontal contenido en el plano frontal.
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El desalineamiento entre eslabones que estan articulados entre si contribuye a
que el c.d.g. del conjunto se aleje aun mas del eje de la pierna. La figura 4.5 es un
croquis en el cual se esquematiza (exageradamente) el efecto de las holguras en el
desalineamiento de las uniones, en este caso del tobillo del robot. En ella no se ha
tenido en cuenta el desalineamiento producido entre ambas caras cilindricas del
rodamiento por ser este muy pequefio (del orden de segundos de grado) y por lo tanto
para mayor comprension del dibujo no se ha incluido en el mismo. El &ngulo total que
forman dos eslabones entre si (en naranja) es la suma de los angulos que forman cada
uno de los dos eslabones (en amarillo) con el elemento de union (en el dibujo sélo un

tornillo).

Fig.4.5: Desalineamiento entre dos eslabones articulados entre si.

La figura 4.6 ilustra como afectan los desalineamientos de las uniones a la
posicion final del centro de gravedad del robot, induciéndole al vuelco. Las uniones
cuyos desalineamientos mas influyen en este fenémeno son los indicados en la figura:

rodilla y tobillo.
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Fig.4.6: Efecto de las holguras sobre la distancia del c.d.g. al eje de la pierna de apoyo.

La suma de ambos efectos: flexion de los eslabones mas desalineamiento de las
uniones, es la causante de la desviacion del centro de masas de su posicion de equilibrio
y por lo tanto del vuelco lateral del robot durante un apoyo monopodal. Determinar
cuanto vale esta desviacion y cuanto contribuyen cada uno de los dos efectos sera

materia del presente proyecto.
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PROYECTO
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5. MODELADO DEL PASIBOT

5.1.El modelo real

El primer modelado del robot consiste en una reproduccién exacta del prototipo
real con el fin de determinar las propiedades geométricas exactas del conjunto (peso
total, distribucion de masas, volumen...) que seran de utilidad para posteriores analisis.
Para ello se ha modelado cada una de las piezas que forman el conjunto: eslabones,

sistemas de unién, engranajes y correas de transmisién y motor eléctrico.

El modelado del robot se ha realizado, como ya se ha dicho, con la herramienta

SOLID EGDE ST reproduciendo al maximo detalle la geometria de cada eslabén.

En primer lugar se determind el material empleado en la fabricacion de cada
pieza. La mayoria de las piezas son de aluminio siendo de acero los ejes y tubos que
forman la estructura del robot. Los rodamientos, por simplicidad, han sido modelados
como una sola pieza. Para la determinacion de la densidad de esta pieza, se ha calculado
una densidad aparente resultado de dividir la masa del rodamiento, obtenida
experimentalmente, entre el volumen de la pieza, dato proporcionado por el programa.
Este procedimiento es el mismo que el empleado para determinar la densidad aparente
del motor. En el ANEXO C se incluye las tablas de especificaciones de la cual se ha

obtenido el peso del motor y de los rodamientos.
Densidad aparente del rodamiento:

m 0,0023Kg

Py =V = 394524 107m3 /0021 Kg/m’

Densidad aparente del motor:

m 1,22Kg
Pap = = 0278294 - 10-3m3

= 4383,85 Kg/m3
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En la figura 5.1.1 se ve una vista global del conjunto modelado con Solid Edge
ST. Los planos de cada una de las piezas que forman el conjunto han sido incluidas al
final de este documento en el bloque de ANEXOS, siendo este el ANEXO A.

Fig.5.1.1: Vista global del modelo
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A continuacion, la figura 5.1.2 muestra una vista explosionada del conjunto para

una mayor comprension del funcionamiento y una mayor visualizacion de todos los
componentes que lo forman.

Fig.5.1.2: Vista explosionada del conjunto Pasibot
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5.2. El modelo simplificado

En primer lugar, se probo a introducir el conjunto completo en la herramienta
FEMAP para realizar sobre el mismo un analisis estatico con el fin de evaluar cuéanto se
desplazaba transversalmente el c.d.g. debido al efecto de la flexion. FEMAP no
contempla desalineamientos ni lineales ni angulares en las uniones por lo que se obtiene
un resultado bajo hipdtesis de ausencia de holguras. Luego habria que evaluar la

influencia de los desalineamientos en las uniones.

Al introducir el modelo completo, tras mallar solamente la pierna en fase de
apoyo (suponiendo rigido el resto del conjunto, para mayor simplicidad) y tras definir
las uniones existentes entre los eslabones, para realizar un analisis estatico que aportase
informacion de los desplazamientos en la direccion en cuestion, el programa daba como
respuesta un fallo en vez de solucion, que segun explicaba, se trataba de un problema de
capacidad de célculo, es decir, que el programa no era capaz de resolver un problema de

ese tamafo.

La limitacion impuesta por el ordenador en cuanto a la potencia de calculo hace
necesaria la creacion de un modelo simplificado que reduzca drasticamente el niUmero
de las ecuaciones a resolver por el programa de analisis. EI modelo real, debido al alto
namero de eslabones asi como la complejidad de las geometrias de los mismos, es
excesivo para su resolucion por parte del material informéatico de que se dispone para la
realizacion del presente proyecto. Por ello, se han ido introduciendo simplificaciones en
base a hipdtesis que alejaran (no menor posible) el resultado de la realidad, pero que
permitirdn al sistema informatico resolver el problema. Para mantener el compromiso
entre exactitud de los resultados y potencia de calculo requerida por el modelo, las
simplificaciones se han ido introduciendo paulatinamente desde el modelo real hasta dar

con el modelo mas complejo que fuese analizable por el sistema.

Las simplificaciones realizadas sobre el modelo son:
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e SUSTITUCION DE LOS ESLABONES DOBLES POR OTROS
SIMPLES CON EL DOBLE DE ESPESOR.

Es cierto que no se comportan igual a flexion dos vigas unidas que otra de
espesor doble, pero la diferencia es poco significativa (siempre y cuando las dos vigas
permanezcan fuertemente unidas al), siendo mucho el ahorro de recursos informéticos
que esta simplificacion introduce. Para poder asumir esta simplificacion, se ha requerido
de los resultados obtenidos en otro proyecto simultaneo a este, de Victor Espantoso, el
cual ya ha sido mencionado. Analizados a flexion los dos eslabones que forman el
peroné, bajo condiciones de carga similares a las de otro analisis realizado sobre un
unico eslabon peroné, esta vez de espesor doble al anterior, arroja una diferencia no

muy considerable (consultar proyecto de Victor Espantoso) [9].

Este resultado, presenta de forma evidente una posible mejora, la sustitucion de
todos los eslabones dobles por otros simples de espesor doble. Con ella se conseguiria
reducir la flexion de los eslabones y, por consiguiente, la distancia del c.d.g. a su
posicion de equilibrio. Esta mejora es contemplada, profundizandose en ella en el

proyecto anteriormente mencionado.

La figura 5.2.1 es una imagen sacada del citado proyecto en la que se visualizan
las deformadas resultantes de ambos analisis en esquema de colores cuya leyenda
aparece en la parte derecha de la figura. La fig.5.2.1.a, se corresponde con el analisis de
dos eslabones juntos mientras que la fig.5.2.1.b, con el de uno de espesor doble. Las

cargas Yy restricciones son las mismas en ambos analisis.

Fig.5.2.1.a: Desplazamientos segin Y de dos eslabones unidos a flexién
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: Fig.5.2.1.b: Desplazamientos en la direccion y de un eslabén a flexion

Introducida esta simplificacion en el modelo y sometiendo al mismo a un
analisis estatico, el programa siguié anunciando su incapacidad para resolver el

problema propuesto, por lo que se siguié buscando nuevas simplificaciones.

e ELIMINACION DE TODOS LOS ELEMENTOS DE UNION

Como tornillos, rodamientos, arandelas y tuercas. La figura 5.2.2.a muestra un
sistema de union existente en el modelo Pasibot y la figura 5.2.2.b muestra la misma

unién en el modelo simplificado.

a) Tornillo de la articulacion del tobillo b) Articulacion del tobillo sin el tornillo

Fig.5.2.2: Articulacién del tobillo

Al eliminar los elementos de unidn, fue necesario “inventarse” relaciones entre

eslabones inexistentes en la realidad, es decir, hubo que buscar las relaciones entre
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eslabones equivalentes a las proporcionadas por los elementos de unién. Por ejemplo, el
tornillo de la fig. 5.2.2.a, tiene relacion axial tanto con el agujero del pie como con el
del rodamiento que a su vez lo tiene con el agujero del peroné. En el modelo
simplificado, el pie y el peroné estan relacionados alineando sus agujeros entre si,
siendo sustituido el tornillo y rodamiento por una relacién equivalente al efecto que

estos tienen sobre los eslabones a unir.

Esta simplificacién en el modelo tampoco fue suficiente para la capacidad de
calculo del sistema informético disponible.

e SUSTITUCION DE LOS ESLABONES QUE NO SUFREN
FLEXIONES CONSIDERABLES

Estos seran sustituidos por fuerzas y momentos tales que produzcan el mismo
efecto sobre los eslabones susceptibles de sufrir una mayor flexion. La figura 5.2.3 es

un esquema de la simplificacion.

Fig.5.2.3: Esquema del analisis
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La parte del robot que se va a ser eliminada para el analisis (a la izquierda de la
imagen) es sustituida por una carga vertical de valor igual al peso de esa parte (P") y un
momento de valor ese peso por la distancia del c.d.g. de la parte eliminada al eje de la
pierna (P -Xg). La pierna ha sido restringida bloqueando todos los grados de libertad de
la planta del pie, como si esta estuviera anclada al suelo. Esto es falso (la planta del pie
no tiene un contacto uniforme con el suelo que va variando a lo largo de la fase de
apoyo), pero es la forma de proporcionar las ecuaciones suficientes para que el

mecanismo no este infrarrestringido, condicion para poder analizarlo estaticamente.

Se han ido sustituyendo eslabones paulatinamente hasta tener un modelo
analizable por FEMAP en los ordenadores que se disponen para la realizacion del

anélisis.

La figura 5.2.4 ilustra el modelo final introducido en FEMAP en el que se
aprecian las simplificaciones planteadas. Este modelo, s6lo lo componen los eslabones
comprendidos entre la rodilla y el pie ambos incluidos. Este es el conjunto de mayor

complejidad que se ha podido analizar en el desarrollo de este proyecto.

Fig.5.2.4: Modelo simplificado a analizar

Para realizar esta simplificacion final se ha debido asumir que la mayoria de la
deformacion por flexion de la pierna en fase de apoyo se concentra en lo que se ha
denominado en este proyecto, conjunto pantorrilla. Por lo tanto, se puede introducir la
hipotesis de que el resto del robot es sélido rigido. Esta hipdtesis es razonable mirando
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al modelo y observando como el resto de la pierna (el muslo), que ademas es mucho
mas corta, esta anclada tanto por su parte superior a como por la inferior a traves de los
tendones, a las caderas, las cuales poseen suficiente rigidez para presumirlas
indeformables. Esta es la solucion mas compleja y fiable que se ha podido analizar con
éxito por parte de FEMAP.
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6.

DETERMINACION DEL CENTRO DE MASAS

6.1.Centro de masas bajo hipotesis de solido rigido

El software SOLID EDGE ST tiene una herramienta para calcular las

propiedades geométricas de piezas y conjuntos como posicion de los centros masico y

volumeétrico, peso, volumen, tensor de inercia y momentos principales. Para ello fue

necesario, como se describio en el apartado anterior, proporcionar al programa

informacion acerca de los materiales con que estaban fabricados los diversos

componentes del robot. Esta herramienta no tiene en cuenta la elasticidad de los

materiales, considerando los eslabones como sélidos rigidos. Para conocer la posicion

del c.d.g. del conjunto se implementara el modelo creado en SOLID EDGE en FEMAP

en un analisis estatico.

Los datos geométricos facilitados por el programa del conjunto estan reflejados

en la instantanea tomada del programa SOLID EDGE ST en la figura 6.1.1.

Propiedades fisicas - Conjunto entero

)

Siztema de coordenadas:

E zpacio modelo -

Definidas por el uzuario

Actualizar
Guardar coma...

Global | Principales

Maga:

Centro de masa
| Mostrar simbalo cm@
¥: 65553842 mm
Y: 48122285 mm

Z: -104,048581 mm

Momentos de inercia de la masa

bec: 0,608013kg-m™ lyy: 0598741 kgm™ |zz: 0,179283 kgm"2

boy: 0035795 kgm™ bz -0.071772kgm’ lyz: 0,010685 kgm™2

Yolumen
2905896, 830603 mm™3

Centro de volumen
V| Mostrar simbolo @Y
¥: 68845534 mm
Y. 44 205858 mm

Z: -115,359110 mm

Laz propiedades fisicaz estan desactualizadas.

[ Cerrar ] | Apuda

Fig.6.1.1: Propiedades fisicas del conjunto entero Pasibot
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La figura 6.1.2 muestra la evolucion temporal del centro de masas en las tres
direcciones principales del conjunto. Los datos han sido obtenidos para el intervalo de
un paso, es decir, medio ciclo, entre dos apoyos dobles.. Para ello se han solicitado al
programa las propiedades fisicas del conjunto para 18 posiciones distintas. Con ayuda
del programa de calculo EXCEL se ha representado el desplazamiento del c.d.g.,
relativo a la cadera en las tres direcciones del espacio considerando su posicion inicial
(origen de coordenadas) la que tiene al principio de una zancada. En el eje de las
abscisas estd representado en grados, el giro de la manivela. La direccion Z se
corresponde con la vertical y la Y con la de la marcha. Las ordenadas son los
desplazamientos en milimetros. Se puede observar cémo, bajo la hipétesis de sélido
rigido, en la direccion horizontal perpendicular a la marcha (direccion X), la posicion
del c.d.g. no varia mientras en las otras dos, oscila entre valores que se aproximan
mucho a los de oscilacion de la marcha humana descritos en el capitulo dedicado a la

biomecéanica de la marcha humana.

10

— AXg

— Avg

[ww) oyuajweze|dsag
(=]

-8

-10

Posicion angular de la manivela [grados]

Fig.6.1.2: Coordenadas del c.d.g. a lo largo de un paso
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Se ha representado la trayectoria que describe el c.d.g. sobre el plano sagital
(normal a la direccion X). El origen de coordenadas se sitda sobre la posicion del c.d.g.
en el instante inicial (inicio de la zancada) y es solidario a la misma, es decir, se traslada
sobre la trayectoria del robot. El origen de coordenadas esta, por tanto, anclado al
conjunto rigido del robot (las caderas) manteniendo constante con él su posicién
relativa. La figura 6.1.3 muestra la posicion fija sobre las caderas del robot del origen de
coordenadas y la figura 6.1.4 es la representacion de la trayectoria del c.d.g. en el plano

sagital.

Fig.6.1.3: Posicion relativa a las caderas del origen de coordenadas

=
(o]

o]

AT
s
i

Y [mm] Qk

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

N

Fig.6.1.4: Trayectoria del c.d.g. sobre el plano sagital del conjunto caderas
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Se ha elaborado una secuencia de instantaneas tomadas a lo largo de un paso
(180° de giro del motor) a intervalo de 10° de giro del motor sobre el plano sagital, con
el fin de poder delimitar las fases de apoyos que realiza el robot durante un paso. En las
imagenes tomadas de SOLID EDGE se indica la posicion de los centros de masas y de
volumenes en cada una de ellas. La grafica anteriormente expuesta fue elaborada con
estos datos. La figura 6.1.5 muestra dicha secuencia indicando bajo ella la fase de apoyo

en que se encuentra el pie izquierdo (el derecho se comporta simétricamente).

APOYO BIPODAL > APOYO MONOPODALPODALIZQUIERDO >

90¢ 1002 110¢@ 120¢@ 130¢ 14092 15092 1602 170¢

i > APOYO MONOPODALPODAL IZQUIERDO > APOYO B'PODAL>

Fig.6.1.5: Secuencia de un paso izquierdo en el plano sagital del robot Pasibot
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6.2.Centro de masas bajo hipotesis de solido elastico

Para determinar el centro de masas bajo la hipotesis de solido elastico se ha
empleado el modelo simplificado descrito en el apartado 5.3 de este documento. Es
obvio que el resultado sélo servira para aproximar una solucion debido a lo mucho que
ha sido simplificado para poder realizar el analisis. No se puede asumir que el centro de
gravedad de todo el conjunto se desplazara lo mismo que se desplace la rodilla en el
andlisis sobre el modelo simplificado, pero permitira saber el orden de magnitud de ese
desplazamiento para poder al final evaluar cuanto contribuye la flexion al
desplazamiento total, que fue medido experimentalmente como se describe en el

apartado siguiente.

Fig.6.2.1: Esquema de las fuerzas externas introducidas en el analisis

Para poder analizar estaticamente el mecanismo, las uniones entre eslabones han
sido consideradas rigidas. Esta consideracion es correcta teniendo en cuenta que el
rozamiento en las uniones y en todo el sistema de transmision y motriz, mantienen fijas

las uniones cuando no estan en funcionamiento.
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Introducido el modelo en FEMAP y definidas las condiciones de contorno como
se describid en el apartado 5.3 queda dar valor a las cargas: la vertical y el par, aplicadas
ambas sobre la rodilla. El valor de la fuerza vertical es como se describid, el peso del
resto del robot (sin la pantorrilla izquierda), proporcionado por SOLID EDGE.

P'=M -g=T77,8N

El valor del par, es P por la distancia del c.d.g. del robot sin pantorrilla al eje de
la pierna, dato también proporcionado por SOLID EDGE:

M=P -Xg=778N-0,0823m = 6,4Nm

Se ha considerado, para el analisis, la posicion de la pierna mas desfavorable en
el caso del desplazamiento que queremos determinar. La figura 6.2.2 ilustra esta
posicion que se define mediante el angulo entre el peroné y el pie. La posicion mas
desfavorable es en la que el angulo es méaximo, siendo también L méaxima. El
desplazamiento en la direccion y que se es gque nos interesa es proporcional a la
distancia L, siendo maximo cuando esta lo sea. Esta posicion se corresponde con la
subfase de apoyo medio dentro de la fase de apoyo monopodal.

Fig.6.2.2: Modelo analizado en FEMAP
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La imagen 6.2.3 representa la deformada del conjunto sometido a las

solicitaciones anteriormente descritas.

Fig.6.2.3: Deformada del subconjunto pantorrilla

La imagen 6.2.4 muestra los resultados obtenidos con FEMAP, representados en
escala de colores sobre la deformada, se observa en la leyenda situada en la parte
derecha de la imagen, el valor de deslazamiento segun la direccién Y, correspondiente

a cada color.

Fig.6.2.4: Deformacién segun la direccién Y
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La figura 6.2.5 muestra la tabla donde FEMAP expone los resultados numericos,
en la cual se puede observar el valor maximo de desplazamiento segun la direccion Y

que sufre la rodilla bajo las cargas ya descritas. Este valor es de 5,41mm.

Select PostProcessing Data p_ﬁ

View 1 Uniitied
Data Selechion Sechon Cut Opbons
Caregory 0 Ary Output -
Type 0. Value or Magritude -

Data at Comers

Output Set
Program Analysis Type Set Value
i< NASTRAN Case 1] v NX Nastian Static 0.
Output Vectors
Defoemation Transiormation. Type 0 Note
Masamum 7363 0.00540874
2 o v Node X
SLAZ Transletion Miium 18344 2947467
Contowr Transformation.
272 Troralat Node Maarmum 7383 0.00540874
SA[emen af " Minkmum 18244 2474E7
Final Output Set Trace Locatons. Cortour Options
Contou Vectors. Streamine Options
Freebody Display, \770!(* J | Concel

Fig.6.2.5: Resultados numéricos del andlisis

Para esta desviacion de la rodilla, la desviacién que sufre el c.d.g. es:
5xc_d_g_ = 6xmdi”a + (Hc.d.g. — Hyodilla ) -sen 6

Siendo:

541mm

6 = arcsen M = arcsen (—
507,64mm

rodilla

> =0,61°

La figura 6.2.6 es un esquema de las variables geométricas que aparecen en la

expresion anterior.

1) = 5,41mm + (557.51mm — 507,64mm) - sen (0,61) =

Xcd.g.

541mm + 0,53mm = 5,94mm
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Hrogitia [

_‘ __________ ..

Fig.6.2.6: Esquema de la desviacién del c.d.g. conocida la de la rodilla

o =5,94mm

Xg.flexion
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6.3.Centro de masas considerando desalineamientos en las uniones

Tal y como se describio en el capitulo 4, durante el planteamiento del problema
de vuelco lateral, de este proyecto, el desalineamiento en las uniones entre eslabones

articulados produce el desvio del c.d.g. de su posicion de equilibrio.

Para poder cuantificar ese desvio solo se puede medir experimentalmente cuanto
valen esos desalineamientos. Asumiendo que, como se dijo en el citado capitulo 4, los
desalineamientos que mas influyen en el desalineamiento del c.d.g. son los del tobillo,
lo cual se aprecia a simple vista, la correspondiente distancia que se desplaza el c.d.g. de

su posicion de equilibrio debido al desalineamiento de una union es:

)

Xcd.g. = Hc.d.g. -sen 6

Siendo esta vez 0, el desalineamiento angular medido en la union del tobillo

durante una fase de apoyo monopodal.

Siendo Hy la proyeccion del eslabén en la direccion Y, y 6 el desalineamiento
angular tal y como se ilustra en la figura 6.3.1.

-,
_@" kN Breay
'H"Ud a
e - Y.
» 54”!;".!.:
H-oa:.‘.’ﬂ
1 __________ __!F___—1

Fig.6.3.1: Desviacion producida por el desalineamiento del tobillo
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Se han medido experimentalmente los angulos existentes entre los eslabones que
conforman el tobillo durante la fase de apoyo monopodal del robot, anclando al suelo el
pie apoyado y midiendo el angulo existente entre eslabones con ayuda de un

transportador (material facilitado por el laboratorio del departamento).

En la figura 6.3.2 se aprecian las longitudes Hy tanto del fémur como del peroné.

El punto azul es el c.d.g. del robot.

Fig.6.3.2: Distancias Hy de fémur y peroné

El &ngulo medido entre los eslabones del tobillo y es:
Orobite = 3° £ 0.5°

En la medida del angulo se ha tenido en cuenta el error de la medida ya que, a
diferencia de las Hy (proporcionadas por SOLID EDGE), éste ha sido medido con un
simple transportador de &ngulos con resolucion de 1° (nico material de medidas
angulares de que se disponia para la consecucién del presente proyecto. Por lo que la

expresion queda:

)

Xcd.g.

= 557,51 -sen(3 £ 0.5°) =29 + 5mm

=29+ 5mm

Xg,holguras
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6.4.Centro de masas medido experimentalmente

Una vez calculada de forma tedrica la desviacion que sufre el c.d.g. del robot de
su posicion de equilibrio en el eje transversal, que es la suma de las dos desviaciones

anteriormente calculadas:

5 =6 + 5,

c.d.g teérico €.d.g-flexi 6n de los eslabones -d-9-nolguras en las uni ones

8cag =594mm + 29 £ 5mm =35+ 5mm

Y que es del orden de unos 30 0 40 mm (teniendo en cuenta la precision del
calculo no se puede afirmar nada mas concreto), se procede a continuacion a buscar de

forma experimental ese valor de la desviacion del c.d.g. en el eje transversal del robot.

Para ello es necesario el disefio de un dispositivo que permita anclar el robot, de
forma firme, por la base del pie en fase de apoyo y medir la posicion del c.d.g. para
luego compararla con la posicion del c.d.g. durante la fase de apoyo bipodal, en la cual
el c.d.g. se sitia en su posicion de equilibrio. La figura 6.4.1 es un esquema del

dispositivo de medida instalado y que a continuacion se explica.

Fig.6.4.1: Dispositivo para medir la desviacion del c.d.g. experimentalmente

ANALISIS DEL VUELCO LATERAL DEL ROBOT PASIBOT.
DISENO DE UN MECANISMO COMPENSADOR Pagina 60





El dispositivo consta de un sistema de fijacion del pie en apoyo al suelo (naranja
en la figura) y de una escuadra deslizante sobre el suelo contra la que hace “tope” el
robot (representada en rojo). De la diferencia de posicion de esta escuadra entre la fase
de apoyo monopodal y la bipodal, medida sobre una regla (verde en la figura) se
obtendréa la desviacion en el eje transversal que sufre el robot durante una fase de apoyo
monopodal. Este resultado, aunque es mas cierto que el calculado de forma tedrica, no
es del todo real debido a que durante la marcha del robot, el pie no esta anclado al suelo
de forma constante por toda la planta del pie, sino que esta simplemente apoyado sobre

el suelo pudiendo girar y flectar sobre él.

El resultado obtenido para el desplazamiento transversal de la escuadra es de
38+ 0,5mm. A continuacion se expone la relacion trigonométrica entre el
desplazamiento sufrido por el punto de contacto (punto C en la figura 6.4.2) y el

desplazamiento del c.d.g.

Fig.6.4.2: Relacion de desplazamientos entre el pto Cy el c.d.g.
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La relacion es:

Heayg 557,51mm
5, =8, —Sh8 _ (384 0,5)mm - o — = 29,7 + 0,4
reag. = Ox - = = (381 05)mm - Zome mm

6C-d-g-experimental=29,71‘0,4”!7"

8c.d.g.te(,n-w=3515mm

Este resultado valida los calculos efectuados. Servird ademéas para disefiar el
mecanismo que trate de desplazar el centro de masas de su posicion de equilibrio

durante los apoyos monopodales.
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7. DISENO DEL MECANISMO COMPENSADOR

7.1.Funcionamiento del mecanismo

El mecanismo a acoplar en el robot debe ser tal que transforme el movimiento de
rotacion del motor en otro que desplace linealmente una masa sobre el eje transversal.
La figura 7.1.1 ilustra este requerimiento sobre el mecanismo. Este mecanismo debe
desequilibrar el peso segun el plano sagital, pero mantenerlo equilibrado segun los
planos frontal y transversal. El c.d.g. resultante (en rojo) entre el c.d.g del robot (en
amarillo) y el de la masa oscilante (en verde) deberd estar en una posicion tal que
garantice la estabilidad lateral del robot durante las fases monopodales. Obsérvese que
estan también representadas, cada una en su color, las trayectorias que sigue el c.d.g. del
robot y la que deberia seguir la masa oscilante a lo largo de un ciclo completo.

' esTaBiLiDAD

Fig.7.1.1: Esquema de los pesos presentes con el mecanismo
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Para ello se ha ideado un mecanismo que hace rotar en un plano (paralelo al
frontal), sobre un eje, dos masas en sentidos opuestos de tal forma que ambas masas
mantengan el peso en equilibrio segin el plano frontal y lo vayan desequilibrando
alternativamente segun el plano sagital. La figura 7.1.2 es un modelo en el que se ha
incorporado el mecanismo, en la cual para explicar el funcionamiento del mismo, se han
indicado el sentido de giro de cada una de las masas en un color diferente. En la figura
también se puede apreciar como el c.d.g. del mecanismo oscila solamente
transversalmente, permaneciendo constantes sus posiciones con respecto a los otros dos
ejes ortogonales a éste, ya que ambas masas giran en un mismo plano paralelo al frontal
y se desplazan verticalmente respecto a un plano paralelo al transversal de forma

simétrica.

Fig.7.1.2: Robot con mecanismo compensador

Para conseguir generar ambos movimientos circulares pero de sentidos opuestos,
es necesario el disefio de un distribuidor de par que ademas incorpore un inversor de
marcha en uno de sus dos ejes de salida. Ambas masas deben girar concéntricamente
para conseguir ese equilibrio en la direccion vertical anteriormente mencionado.
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A continuacion, la figura 7.1.3 es una vista general del mecanismo en la que se

aprecia el funcionamiento del eje inversor de la marcha.

Fig.7.1.3: Vista general del mecanismo compensador

La figura 7.1.4 muestra un corte del mecanismo en el que se puede apreciar los
dos subconjuntos que giran en sentidos opuestos, en rojo se aprecia uno y en azul el
otro. En verde se resalta el eje “loco” que invierte la marcha (sin variar la velocidad de
giro) mediante un par de engranajes y la transmite al rojo a través de una correa. Las

flechas indican el sentido de giro de cada subconjunto.

Fig.7.1.4: Plano de corte del mecanismo y subconjuntos del mismo
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La figura 7.1.5 es una vista explosionada del mecanismo en la que se muestran
por separado ambos ejes de salida. Notese que el eje corto es hueco para que el largo

gire por su interior:

Fig.7.1.5: Despiece del mecanismo compensador

Debido a la imprecision de los calculos y mediciones realizados para cuantificar
la desviacion del centro de gravedad en el eje transversal, el mecanismo deberia poder
tener algun sistema que permita su reglaje y calibrado a mano, permitiendo ajustar la
distancia de las masas hasta conseguir un equilibrio transversal éptimo. Los ejes que
sostienen ambas masas son roscados con el fin de poder variar la distancia a la que se
sittan las masas con respecto al eje de rotacion. Esto permitird cambiar las masas
suspendidas asi como calibrarlo en caso de introducir cambios en el conjunto (por
ejemplo, rigidez de los eslabones) que precisen de un equilibrado distinto al calculado

durante la realizacion de este proyecto.
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No obstante, se tomara el valor obtenido en el apartado 6.4 para hacer un
dimensionado del mecanismo. Las magnitudes objeto de disefio son el valor del peso de
ambas masas y la distancia a la que girardn en torno a su eje. Debe existir un
compromiso entre ambas ya que, por un lado, la distancia no puede ser muy larga para
que las masas no sobresalgan de la proyeccion del robot, y por el otro lado, las masas no
deben ser muy pesadas ya que supondria un esfuerzo y un gasto energético enorme
tenerlas en movimiento. La figura 7.1.6 ilustra un esquema sobre el pie en apoyo del
robot en el que se ha calculado la nueva posicion de equilibrio para el c.d.g. teniendo en
cuenta la distancia que se desvia el c.d.g. de su posicion de equilibrio (considerada
40mm como el caso mas desfavorable). Esta posicion es tal que la proyeccion del c.d.g.
no se salga de la planta del pie. Esta distancia resulta ser:

Dequilibrio = SC.d.g. - dextremo del pie a posici 6n de equilibrio — 40mm — 21,5mm

= Deqilibrio = 18!5mm

' Zona estable
i 120

Fig.7.1.6: Nueva posicion de equilibrio del c.d.g. teniendo en cuenta la desviacion.
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La expresion de esta Yg prefijada en 18,5mm es:

M opor Yg,robot + Miecanismo - Yg,mecanismo

YG =

Mrobot + Mmecanismo

_ 9177Kg -0mm + Mmecanismo : yg,mecanismo
9)77Kg + Mmecanismo

G = 18,5mm

Estas dos variables quedan representadas en la figura 7.1.7 en la cual también
aparecen las variables brazo de la masa (longitud del eje roscado que delimita la
distancia de la masa al eje de giro) y 6 (angulo que gira dicho brazo). Como ya se ha
mencionado, un ciclo del mecanismo se corresponde con un ciclo del robot debido a la
relacién de transmision seleccionada. Por lo tanto este 6 también sera el de giro del

motor y del de las manivelas que mueven cada pierna.

M.

mecanismao

L brazo

—9

Fig.7.1.7: Distancia de las masas al eje de giro

¥

yg,mgcaﬂisma

El apoyo monopodal comienza cuando 6,,,;,,, = 30°, por lo que para ese angulo
girado, la posicién del c.d.g. ya deberia estar desplazada 18,5mm respecto de su
posicion de equilibrio.

La longitud de los brazos de las masas ideal para que no sobresalgan de la
proyeccion del robot, evitando tener algo girando en un medio en el que podria
entorpecer al robot o causar un accidente, esta en torno a los 75mm (esta distancia es

variable mediante roscado). Con esto tenemos que:
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Ygmecanism o = Lbrazo - €0S68 = 75mm - cos30 = 64,95mm

v = Mimecanismo_* 64,95 - 107°m _ 18,5-1073m
G 9,77Kg + Mypecanismo '

Mmecanismo :3’89Kg
Lo que supone que cada masa debera tener al menos 1,945Kg.

De han disefiado unas masas fabricadas en plomo que poseen en torno a los 2Kg
de masa y que garantizaran que en todo momento, se consigue que el c.d.g. del conjunto
completo se encuentre en la zona de estabilidad lateral en la cual no hay peligro de
vuelco para el robot. EI material de las masas debera ser lo mas denso posible al fin de
conseguir el disefio mas compacto que posea la masa requerida. Los planos de las masas
asi como del resto de componentes del mecanismo compensador se encuentran reunidos
en el ANEXO B.
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7.2.Acoplamiento del mecanismo al motor

Una vez disefiado el mecanismo compensador, serd necesario disefiar la forma
en que ir4 anclado al conjunto del robot, asi como el sistema que transmitira el par de

giro desde el motor hasta el eje de entrada de dicho mecanismo compensador.

La figura 7.2.1 ilustra el sistema de anclaje del mecanismo al robot. A la
izquierda de la imagen aparece el mecanismo en su emplazamiento, atornillado a las
caderas del robot. A la derecha se pueden apreciar los orificios practicados sobre la
chapa base del mecanismo compensador para alojar los tornillos que lo fijaran a las

caderas.

Fig.7.2.1: Vista del mecanismo acoplado al robot. Vista del mecanismo compensador

El emplazamiento definitivo del mecanismo debera ser tal que garantice que,
durante un ciclo completo del motor, no exista colision entre las masas en rotacion y los
eslabones de las piernas. Para ello se ha simulado un paso completo del robot con Solid
Edge, que permite analizar colisiones entre eslabones. El disefio de las masas ha sido

revisado para impedir este contacto.

A continuacién, se ha disefiado el sistema de transmision que cedera parte del
par de giro del motor al eje que anima el mecanismo. El eje del motor gira segun el eje

transversal del robot, mientras que el eje del mecanismo gira segun el eje frontal. Por
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ello, debe incorporarse al mecanismo un sistema que transmita par en un angulo recto.
La figura 7.2.2 ilustra el par de engranajes conicos en angulo de 90° que transmite el par
desde un eje paralelo al eje de giro del motor. En la parte superior se encuentra el
subconjunto inversor y en la inferior, el subconjunto de transmision. El rodillo que esta

junto al engranaje conico, aloja la correa que transmite el par.

Fig.7.2.2: Vista del alzado del mecanismo compensador

La figura 7.2.3 es una vista trasera del robot en la que se pueden apreciar tanto el
mecanismo con su transmision conica como la correa que transmite par desde el eje
superior (el que acciona las piernas del robot) hasta el eje paralelo del mecanismo.
Todos los pares de transmisidn presentes en este mecanismo, tanto los del subconjunto
inversor como los del transmisor, tienen relacion de reduccion de 1:1 (mismo ndimero
de dientes e igual didmetro) ya que las masas deberan efectuar un ciclo completo a la
vez que lo efectta el robot. Para el dimensionado correcto de los pares de engranaje
habria que analizar el par que deben transmitir, asi como los esfuerzos a los que estaran
sometidos. Este analisis no ha sido contemplado en este proyecto y se deja para una fase
posterior en la cual se decida la potencia del nuevo motor en base a un analisis de la

demanda de par del mecanismo y del conjunto robot-compensador.
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Fig.7.2.3: Vista trasera del robot con el mecanismo acoplado

El acoplamiento de este mecanismo introduce desequilibrio segin el plano
sagital ya que el mecanismo no es simétrico. Esto tiene facil solucion ya que el motor va
alojado en las caderas sobre unos ejes roscados que permiten variar la coordenada del
motor en esa direccion. Con ayuda de Solid Edge se podra encontrar la posicion para el
motor que sitde de nuevo el centro de gravedad del conjunto sobre el plano sagital (de

simetria del robot).
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7.3.Variacion del centro de masas con el mecanismo

Una vez disefiado el mecanismo, se ha modelado en SOLID EDGE y después se
ha acoplado al robot. Mediante la misma herramienta con que se determino el c.d.g.
teorico incluida en SOLID EDGE, se ha comprobado que a lo largo de un ciclo
completo del robot, el centro de masas resultante, se sitGa en una posicion tal que no
provoca el vuelco. A continuacion se incluyen unas instantaneas tomadas del robot con
el mecanismo en diferentes momentos de un paso. Se ha pedido a SOLID EDGE que
haga visible el centro de masas (cm, en verde en la figura) para poder comprobar
visualmente que su posicion no provoca el vuelco del motor en ningin momento del
ciclo. Se aprecia como durante el apoyo monopodal (a partir de 6=30°) la proyeccion del
c.d.g. sobre el suelo queda dentro de la zona de estabilidad. Durante el apoyo medio
(6=90°), se alcanza el maximo valor de desplazamiento del c.d.g. y comienza el regreso

del mismo a su posicién de equilibrio (en el centro del robot, linea discontinua morada).
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| Apoyo medio Apoyo monopodal Apoyo monoped | Apoyo bipodal /

Fig.7.3.1: Evolucion del c.d.g. en el plano frontal con el mecanismo

Aunque so6lo es materia de este proyecto la estabilidad lateral del robot, se ha
elaborado la misma evolucion del mecanismo en un paso, esta vez en el plano sagital
con el fin de comprobar cémo afecta la inclusion de este mecanismo a la estabilidad
frontal. La figura 7.3.2 ilustra esta evolucién indicando en cada instantanea la posicién

del c.d.g. con un punto verde. NOtese que durante el apoyo bipodal, la zona de
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estabilidad para el c.d.g. (comprendida entre dos lineas rojas) abarca ambos pies

apoyados.

Fig.7.3.2: Evolucién del c.d.g. en el plano sagital con el mecanismo
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CONCLUSIONES
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8. VALORACION DE LOS RESULTADOS

A modo de conclusion acerca de los resultados obtenidos en el experimento y en

los analisis realizados, cabe valorarlos positivamente ya que, a pesar de la imprecision

de las medidas y de las simplificaciones en los andlisis, los resultados obtenidos por

ambos caminos coinciden. Ademas, el resultado obtenido, pese a su imprecision,

cumple su objetivo, que es dar conocimiento acerca del orden de magnitud del

desplazamiento del centro de gravedad, con el fin de dimensionar el mecanismo que

solucione el problema de vuelco lateral. EI mecanismo permite un calibrado mas preciso

para ajustar este desplazamiento que debe inducirse al c.d.g. a lo largo de un paso.

En cuanto a los objetivos del proyecto, se puede afirmar que han sido alcanzados

satisfactoriamente:

Se ha realizado un modelo completo tridimensional en SOLID EDGE,
pieza por pieza, asi como los planos de cada una de ellas en colaboracion
con otros proyectandos que queda a disposicion del Departamento para
futuros estudios y desarrollos sobre él.

Se ha mantenido un primer contacto con dos programas de nueva
adquisicion para el Departamento de los que, por su novedad y muy
evolucionada actualizacion, no se tenia ninguna referencia, dando
conocimiento acerca del funcionamiento y capacidades de ambos durante
el desarrollo de este proyecto. Los siguientes dos apartados de este
documento ofrecen una valoracién personal acerca de la capacidad y
funcionalidad de ambos programas.

Se ha elaborado un estudio acerca de un problema presente en la marcha
del robot, objetivo propuesto por el Departamento para la elaboracion de
un proyecto fin de carrera, centrandose en el problema del vuelco lateral
durante los apoyos monopodales. Se ha planteado de forma tedrica este

problema tratando de encontrar las causas del mismo. Se han realizado
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analisis y mediciones con el fin de valorar numéricamente la influencia

de dichas causas en el desequilibrio lateral del robot durante un paso.

e Se ha propuesto una solucion a dicho problema consistente en la
compensacion alternativa de masas durante la marcha, el cual se ha
simulado a continuacién para comprobar su eficacia. Ademas, con el
estudio anteriormente descrito, se ha abierto la puerta a distintas
soluciones que minimicen este desequilibrio o que lo corrijan. Algunas
de estas otras soluciones, han sido consideradas y desarrolladas por
Victor Espantoso Miranda, proyectando con quien se ha desarrollado
conjuntamente los andlisis y estudiado el problema del vuelco.

ANALISIS DEL VUELCO LATERAL DEL ROBOT PASIBOT.
DISENO DE UN MECANISMO COMPENSADOR Pagina 78





9.  ANALISIS DEL SOFTWARE EMPLEADO

9.1.Valoracién del software de modelado SOLID EDGE ST

En comparacion con versiones anteriores, cabe destacar el reducido tamafio de
los archivos que genera, lo que al almacenar gran nimero de ellos, como ha sido el caso
del presente proyecto, supone un ahorro de espacio y una agilidad en la transmision de
datos considerables.

La pagina web del programa anuncia como una enorme mejora el cambio de
“filosofia” entre dibujar primero un boceto sobre un plano para luego realizar una
operacion con €l y asi sucesivamente siguiendo un orden en las operaciones, y la
novedosa forma de modelar directamente sobre el modelo tridimensional sin definir
bocetos en planos y sin tener las operaciones un orden almacenado. Lo cierto es que a
titulo personal, resulta mas intuitiva la forma de modelar anterior, en la cual quedan
almacenados los bocetos que definieron cada operacion, a disposicion del usuario para
abrirlos y modificarlos (y asi la geometria de la pieza) en el momento que se desee. No
obstante, es muy comodo poder “estirar” caras o agrandar agujeros directamente sobre
el modelo 3D sin acceder a los bocetos; pero para modificar operaciones mas complejas
como el disefio del diente de un engranaje, resulta mas comodo y rapido el método
tradicional de acceder al boceto en el que esta definida dicha geometria y modificarla.
La nueva version no ofrece la funcién (o al menos no se ha encontrado al realizar este
proyecto) de importar geometrias, presente en versiones anteriores como un botén en el

menu de dibujar boceto.

La disposicién de los desplegables y de los menlUs que contienen todas las
funciones y opciones del programa si que resultan muy mejoradas con respecto a
versiones anteriores haciendo muy comodo e intuitivo el manejo de las funciones del

programa y agilizando asi el trabajo al disefiador.
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9.2.Valoracién del software de andlisis FEMAP

Una caracteristica importante, apreciada durante el manejo del programa, y que
lo convierte en una herramienta potente, es la perfecta sincronizacion del programa de
modelado con su programa de analisis de elementos finitos FEMAP, en cuanto a que
resulta muy sencillo importar desde FEMAP modelos creados en SOLID EDGE ST

reconociendo éste perfectamente las tablas de propiedades de los eslabones.

No obstante, cabe destacar de forma negativa que las relaciones establecidas
entre eslabones en SOLID EDGE no se conservan, debiendo ser definidas de nuevo en
el entorno FEMAP. A pesar de este inconveniente, la funcién de definicion automatica
de uniones es muy eficaz y funciona satisfactoriamente, ahorrando tiempo al usuario en

esta nueva definicién de las uniones.

Pese a la nula experiencia previa con este programa, es relativamente rapido
hacerse con el control del programa debido al disefio de sus menus, muy comodos e
intuitivos, y debido también a los tutoriales incluidos, efectivos y précticos.

Otro aspecto a destacar negativamente es el control sobre la pantalla (la cAmara)
ya que el programa carece de botones y funciones tan basicas como un boton de
encuadre automatico o la funcion de desplazarse por la pantalla (habitualmente en un
botén bajo el icono de una mano), la cual sélo puede llevarse a cabo acercando y

alejando el zoom.

En cuanto a la potencia de calculo, la experiencia previa no permite compararlo
con otros programas pero si se podria decir que esta claramente limitada ya que durante
la ejecucion del analisis del modelo, se sobrepaso su potencia de calculo, produciendo el
fallo del sistema y la no resolucion del problema planteado. Este problema no es
excesivamente complejo comparado con otros sistemas susceptibles de ser analizados
por un programa de FEM, lo que supone analizarlo parte por parte para no rebasar el
limite de potencia de calculo, haciendo laborioso el analisis de un sistema mas

complejo.
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10. FUTUROS DESARROLLQOS

La implantacion de este mecanismo compensador de la estabilidad lateral del
robot, introduce cambios en el conjunto del robot que hacen necesario desarrollar
nuevos disefios para adaptar el conjunto al cambio introducido. A continuacion se
enumeran algunos de estos posibles futuros desarrollos cuya idea surgio durante la

elaboracion del proyecto.
e NUEVO DISENO DEL PIE

Teniendo en cuenta que con el mecanismo se consigue desplazar bastante el
centro de masas de su posicion de equilibrio, acercandolo al pie en fase de apoyo, seria
posible apurar més el disefio de los pies, acortando las dos protuberancias que tiene
hacia el interior para garantizar la estabilidad. Esto permitiria incorporar al robot unos
pies algo méas antropomorficos, lo que incidiria en una mayor similitud con las
extremidades humanas a las que trata de emular. El recorte de estas protuberancias,
impediria que éstas colisionen con las del pie contrario durante los apoyos monopodales
como ocurre actualmente por efecto de la deformacion de los eslabones y las holguras

de las uniones.
e ACOPLAMIENTO DE LAS BATERIAS

Un claro inconveniente de incorporar este mecanismo, es el aumento de masa
del conjunto y por lo tanto de la potencia requerida al motor. Las masas oscilantes no
cumplen otra funcion que la de contrapesar el conjunto. EI modelo que se ha realizado
para este proyecto no incluia las baterias que deberan mover el motor. Estas pesan en
torno a los 4Kg, masa que habria que afiadir al conjunto y ademéas compensar con las
masas oscilantes. Si estas masas oscilantes fueran las propias baterias, se pondria
solucion a ambos inconvenientes: por un lado el aumento total del peso y por el otro el
aumento de la masa a compensar, y por consiguiente, la necesidad de introducir

contrapesos oscilantes mayores y un motor mas potente.

Esto podria ser factible si se redisefiase el mecanismo compensador,

sustituyendo los contrapesos por soportes para las baterias. Habria, ademas, que disefiar
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el cableado necesario para conectarlas con el motor. Se podrian hacer huecos todos los

ejes del mecanismo con el fin de alojar en su interior los cables que las conecten.
e DESCENSO DEL C.D.G.

La incorporacion del mecanismo ha hecho ascender el c.d.g. respecto al eje
vertical del robot. Esta subida perjudica a la estabilidad, tanto frontal como lateral, del
robot. De incluir dicho mecanismo, seria necesario considerar esta cuestion y pensar en
alguna solucidn para conseguir situar el c.d.g. lo més bajo posible. Esta solucion pasaria
seguramente por un redisefio de las caderas en las que se alojan los demas componentes,
una modificacién de la geometria de las piernas o el empleo de un contrapeso para
bajarlo. Este contrapeso podria ser las antes mencionadas baterias de las cuales aun
queda por decidir su ubicacion. Una buena ubicacién de las mismas solucionaria los
desequilibrios introducidos por la inclusion de este mecanismo compensador de la

estabilidad lateral.
e SUSTITUCION DEL MOTOR ELECTRICO

El acoplamiento del mecanismo compensador introduce una considerable
demanda extra de par al motor, lo que obligara, a la hora de incorporarlo, a sustituir el
motor actual por otro de mayor potencia. Para conocer cuanta potencia extra necesita,
sera necesario analizar en profundidad el par necesario para accionarlo ademas de
rozamientos y otras pérdidas. Una vez conocido este par se podra disefiar y seleccionar
todo el sistema de transmision del mecanismo en base a los esfuerzos a los que estaran

sometidos.
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Ultra slim profile,
totally enclosed, d.c.
motors with cost
effective, servo
capability. Using flat
armature technology
they are ideal for
general purpose
applications.

TYPICAL APPLICATIONS

e Process plant

» Robotics

o Automated machinery

o Professional transcription
machines

Winding machinery

Sub-sea research machines
Vehicle sub-systems
Medical/scientific equipment
Fluid valve control

GP series motors are available in 3
standard sizes and a wide range of
performances are achieved from
two alternative magnetic
technologies.

GPM - excellent performance to
volume ratio
GPN - enhanced GPM performance

o 3 sizes
¢ 12 models

DESIGN OPTIONS

Operating voltages to suit
Tailored performance profiles
Custom shaft sizes/profiles
In-line gearboxes to suit

Special OEM configurations

Rear shaft for encoder, or brake
High altitude/vacuum operation

MATERIAL AND FINISH

Casing/end plates

GPM & GPN mild steel - bright zinc
plated

Bearings

GP-9 ABEC1

GP-12/16 ABEC3

GP
Series

STANDARD BENEFITS

GPM models

High torque

Zero cogging

Ultra slow/creep
capabilities
Minimal torque ripple
Low inertia

Instant start torque
Low inductance
Ultra slim profile
Wide speed range
EMC compliant

For further information »

PML FlightLink Limited
Riverwey Industrial ParkR
Newman Lane

Alton

Hampshire

GU34 20w

United Kingdom

Tel:  +44 (0) 1420 594140

Fax.  +44 (0) 1420 83930

e-mail: enquiries@pmiflightlink.com
Web:  www.pmiflightlink.com






GP
Series

PERFORMANCE DATA

TEST DETAIL GPM SERIES MOTOR TES

MOTOR RATINGS Yo M VI T GPM9 |GPMILR | GPM12 |GPM12LR |GPM16 |GPM16LR | GPN9 GPNILR | GPN12 | GPN12LR| GPN16 | GPN16LR
Power P Watt | 41 38.7 110 |64 300 |221 94 75 200 |190 533 | 324
Torque T Ncm | 13.1 |10 35 20 96 73 30 25 64 48 170 | 100
Speed N rpm | 3000 |[3705 |3000 [3050 [3000 |2905 |3000 2887 |3000 |3810 | 3000 | 3102
Voltage \% Volt | 14.5 |9 23.5 [12 43.3 |24 225 |12 37.5 |24 75.8 | 36
Current | Amp | 6.9 |11.7 |7.6 [10.8 |9.3 |13.4 6.85 |11.4 |7.3 11 8.4 |11.7
Continuous Stall Current | IS Amp | 4.5 6.5 5.0 6.5 6.0 (8.0 4.5 6.5 5.0 7.0 5.7 | 8.0

MOTOR CONSTANTS GPMILR | GPM12 |GPM12LR |GPM16 |GPM16LR | GPN9 GPNILR | GPN12 | GPN12LR| GPN16 | GPN16LR
Torque Kt Ncm/Amp| 2.19 |1.05 |5.1 2.2 11.2 6.0 4.77 12.38 |9.65 |4.8 21.87| 9.6
EMF Ke | V/krpm 2.3 1.1 5.3 2.3 11.8 6.3 5.0 2.5 10.1 |5.0 22.9 | 10
Damping Kd | Nem/krpm 0.3 [0.3 0.59 |0.56 |0.99 (1.0 0.5 0.3 1.2 0.7 25 |25
Friction Torque Tf Ncm 1.2 1.2 2.0 |2.0 4.9 |49 1.2 1.2 2.0 2.0 4.9 |49
Terminal Resistance @5A| Rm | Ohms 1.1 0.42 |1.0 |0.45 |0.85 |0.425 |1.1 0.42 |1.0 0.45 0.85 | 0.425
Total Inertia J kg.cm? 0.388 |0.388 |1.624 (1.624 |6.284 6.284 |0.388 |0.388 |1.624 |1.624 | 6.284| 6.284
PERFORMANCE CHARACTERISTICS DIMENSION GUIDES

AND DATA

* All variations
All dimensions in mm. All weights in kg.

For more information visit our

website www.pmlflightlink.com. DIMENSIONS

Precise figures will be qualified upon D 3

receipt of customer’s specific GP*9* 120  5.992/5.987  30.2 11.7 4.7 110 26 19.05 0.59

application requirements. GP*12*  152.4 9.995/9.982 53 28.5 5.8 142 32 343 1.22
GP*16*  215.1 11.988/11.976 60 325 741 200 35.6 45.72 2.9
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