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1. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 


 


1.1. Motivación 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 responderán en este apartado son; ¿Qué ha motivado al ser 


humano a la creación de robots bípedos?, ¿Cuáles han sido las motivaciones de la 


Universidad Carlos III para realizar su propio bípedo?, y por último, ¿Qué ha motivado 


al departamento a la propuesta del presente proyecto acerca de este bípedo ya 


construido? Mientras las respuestas a las dos primeras preguntas procuran situar el 


proyecto en un contexto, la respuesta a la última enlaza directamente con los objetivos 


concretos de este trabajo. 


Dentro de la robótica, el desarrollo de humanoides responde a la motivación del 


ser humano de crear máquinas de morfología similar a la suya, con el fin de adaptarlos a 


un entorno creado previamente por los humanos para los humanos. Esto es, con una 


anatomía que les permita acceder a espacios creados para nuestras dimensiones como 


son los hogares, salvar escalones, manejar maquinas hechas para el manejo 


humano…Además, existe otra motivación de carácter más psicológico que práctico, que 


es dotar a la máquina de cierta humanidad con el fin de hacernos más fácil, más 


espontáneo y más humano interactuar con ella. La figura 1.1.1 es un detalle del cartel de 


la película de ficción “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 película I.A. de Spielberg 
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El desarrollo de bípedos, además, supone un novedoso medio de transporte 


terrestre alternativo al rodado. Los vehículos rodados tienen una fuerte restricción a las 


condiciones de la superficie de rodada, debiendo ser esta continua y suave para que las 


ruedas giren sobre la superficie. Para sortear obstáculos demasiado altos, es necesario 


incorporar enormes ruedas, que aumentan el peso del vehículo y las pérdidas de 


potencia, además de complejos sistemas de distribución del par y de bloqueo de ejes. 


Un vehículo con patas en vez de ruedas permitiría una libertad mayor de movimientos, 


además de una polivalencia mayor en todo tipo de terrenos, sin límites de pendiente 


máxima o ángulos 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 están haciendo las Fuerzas 


Armadas Estadounidenses, construir vehículos cuadrúpedos 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 aplicación de la robótica androide es en el campo de la ortopedia, 


abriendo la posibilidad de crear prótesis capaces de moverse y de interactuar con el 


resto del cuerpo como lo harían las extremidades que sustituyen. Además, existen 


proyectos para adaptar estos conocimientos a la construcción de armaduras que servo-


asistan los movimientos humanos, con el fin de dotar, al igual que ocurre con la 


dirección asistida de los automóviles, de una potencia extra a las extremidades con 


múltiples 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 Japón del primer “exoesqueleto” servoasistido 


del mundo con aplicación en el campo de la geriátrica y la rehabilitación. La figura 


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


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 III a incorporarse a la investigación 


en el campo de la robótica humanoide. Es por ello que la universidad cuenta con su 


propio robot humanoide, el Rh-1, dotado de 21 grados de libertad controlados mediante 


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


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


Un factor muy a tener en cuenta en el desarrollo de estas máquinas es la 


economía, de cara a una futura incorporación a los mercados. Es por esto por lo que el 


Departamento de Mecánica de la Universidad se ha propuesto la creación de un robot 


bípedo que emplee el mínimo de grados de libertad posibles, y por tanto, limitar 


drásticamente el coste de su sistema de control. Este control será del tipo dinámico 


pasivo para ser consecuentes con este objetivo de costes reducidos. La limitación 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 único grado 


de libertad, es éste el único que se puede controlar para corregir efectos indeseados. Es 


por ello que esta limitación obliga a un diseño cinemático y dinámico 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 análisis 


cinemáticos y dinámicos que trataron de predecir cuál sería el comportamiento del robot 


para así optimizarlo. Existen varios Proyectos Fin de Carrera sobre estos análisis. El 


hecho es que, una vez construido y puesto en funcionamiento, el comportamiento de 


éste no se correspondía exactamente con el obtenido en las simulaciones y análisis 


debido a causas tan diversas como las holguras entre elementos mecánicos, el 


comportamiento elástico de los mismos, el equilibrio del conjunto… 


Este proyecto, por tanto, se encuentra dentro del proyecto global de la 


construcción del bípedo, en la fase de análisis posterior a la construcción del prototipo, 


para tratar de dilucidar algunos de estos efectos imprevistos en la fase previa a la 


construcción 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 análisis posterior más certero. 
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1.2. Objetivos 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 posición del centro de masas supone un par de 


vuelco sobre la superficie de apoyo del pie del robot. Para evitar este par, el diseño de 


las plantas de los pies es tal que trata de mantener la proyección del centro de masas 


dentro de la planta. La figura 1.2.1 ilustra esta situación ideal de diseño. La línea roja 


representa el límite de vuelco lateral del robot, es decir, la posición límite que podría 


tener la línea de acción (de una fuerza deslizante) del peso del robot. 


 


Fig.1.2.1: Diseño ideal del equilibrio de masas del robot 
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A pesar de la optimización del diseño del pie, el robot vuelca lateralmente 


debido a que el centro de masas no permanece en la posición de diseño 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 línea de color 


negro es la línea de acción del peso. En naranja, se ilustra en par de giro así como el 


centro de dicho giro. 


 


Fig.1.2.2: Par de vuelco lateral del robot 


El capítulo 4 de este documento, explica detalladamente el planteamiento teórico 


del problema de vuelco que sufre el robot. A modo de resumen del mismo, se adelantará 


que este desalineamiento es debido a la flexión de los eslabones de la pierna de apoyo y 


a las holguras entre los elementos de unión 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 último, el diseño de un 


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


Esta es una posible solución, que puede no ser la idónea, ya que supone 


aumentar el peso total del robot y la correspondiente demanda de par al motor, lo que 


podría obligar a  sustituir el que lleva por otro más potente, además de complicar más la 


mecánica de cara a futuros análisis sobre él. Otras soluciones pasarían por optimizar el 


diseño de los eslabones, con perfiles que se deformen menos a flexión aportando mayor 


rigidez al conjunto, así como diseñar sistemas de unión entre eslabones más robustos y 


precisos. 


Estas soluciones alternativas se están tratando en otros PFC, como MODELADO 


Y SIMULACIÓN DEL ROBOT PASIBOT. ESTUDIO DE LA RIGIDEZ Y MEJORA EN 


LA PREVENCIÓN DEL VUELCO LATERAL,  proyecto simultáneo a éste, de Víctor 


Espantoso Miranda. 


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


Estos son: 


 La creación de un modelo tridimensional del prototipo real con el fin de 


disponer de él en el futuro para analizarlo, simularlo o rediseñarlo parcial 


o totalmente. 


 Proporcionar al Departamento de Mecánica de la Universidad una 


primera impresión sobre el software empleado para su modelado y 


análisis (Solid Edge y Femap) ya que se trataban de versiones 


recientemente adquiridas por el Departamento y que suponían un cambio 


drástico con sus versiones anteriores. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 


 


2.1. Descripción de las fases del proyecto 


Una vez expuestos los objetivos del presente proyecto, se describirán los pasos 


que se siguieron para alcanzarlos. En resumen del capítulo anterior, el objetivo es el 


diseño de un mecanismo que compense la desviación del centro de masas con el fin de 


evitar que se produzca el vuelco. 


En primer lugar, fue necesario recopilar información acerca del prototipo 


construido para llevar a cabo un modelado completo y al máximo detalle del conjunto 


del robot, incluyendo uniones, elementos de transmisión, equipo eléctrico… con el fin 


de poder tener un modelo sobre el que determinar con precisión, variables geométricas 


como son la masa y la posición de los  centros de masas y de volúmenes y poder así 


determinar la trayectoria que describe el c.d.g. durante un ciclo completo. 


Una vez construido el modelo virtual del robot, se procedió a la determinación 


del c.d.g. en las tres direcciones del espacio, durante un paso completo. Para ello, fue 


necesario encontrar los parámetros característicos de los materiales con los que fue 


construido el robot (densidad, módulos de elasticidad y de poisson,…) así 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 posición angular...). 


 Conocida la trayectoria teórica del c.d.g. proporcionada por el programa Solid 


Edge (que considera los eslabones sólidos rígidos y las uniones indeformables y sin 


holguras ni desalineamientos) se procedió a la determinación experimental de dicha 


trayectoria, o mejor dicho, de la posición extrema del c.d.g. con el fin de compararlas y 


saber cuánto debe desplazarse el centro de masas de su posición real para evitar el 


vuelco lateral. 


 El siguiente paso consistió en determinar las causas que producen esa desviación 


y, en la medida de lo posible, evaluar cuánto influye cada una de esas causas en la 


desviación total que se produce. 
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Ya conocido cuánto debía desplazarse el centro de gravedad comenzó la fase de 


compensación de masas. Para ello fue necesario encontrar un sistema de masas cuya 


característica 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 


así corrija la desviación manteniendo el c.d.g. dentro de la región del espacio donde no 


produce vuelco. 


La fase final del desarrollo de este proyecto consiste en, una vez determinado el 


sistema de masas que compensarán la citada desviación, el diseño del mecanismo que 


acoplará y moverá las masas compensatorias. 







ANALISIS DEL VUELCO LATERAL DEL ROBOT PASIBOT. 


DISEÑO DE UN MECANISMO COMPENSADOR Página 16 


 


2.2. Descripción 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 introducción, corresponde a la fase previa al proyecto, en la 


cual se establecen los objetivos del proyecto, se determina la forma de proceder para su 


consecución y se recaba información útil acerca de la robótica y de estudios previos 


sobre este robot con el fin de dotar al lector de la base teórica 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 sí misma, la materia 


del presente proyecto. Por lo tanto su contenido se corresponde con la descripción 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 interpretación de los resultados obtenidos con el fin de proponer 


mejoras sobre el prototipo y de abrir puertas a nuevos estudios que profundicen en este 


análisis. Asimismo, se pretende dar una valoración 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 más pronunciado que los dados a lo largo de 


anteriores versiones de los mismos. 


Por último se incluye la bibliografía empleada para la elaboración del trabajo así 


cómo un conjunto de anexos que aportan información complementaria sobre la materia 


del proyecto. 
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2.3. Descripción de las herramientas empleadas 


Para la realización del presente proyecto ha sido imprescindible el uso de 


programas informáticos. El análisis del modelo se ha realizado por el método de los 


elementos finitos, que permite estudiar  el comportamiento elástico de los componentes 


que lo forman. Para ello es necesario contar con una potente herramienta informática 


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. Así mismo es imprescindible el uso de otro 


programa que nos permita la creación de un modelo que poder implementar en el 


análisis. 


Para el modelado del robot se empleó el programa SOLID EDGE en su última 


versión SOLID EGDE ST. Esta última versión es el resultado de la compra del 


programa por parte de la marca SIEMENS, que trata de aglutinar bajo una misma firma 


y garantizando así la compatibilidad, todos los programas necesarios para las distintas 


fases de fabricación mecánica. [1] 


Esta versión supone un enorme salto con respecto a la anterior, cambiando 


totalmente la “filosofía” de modelado que seguían las anteriores versiones. En está, las 


operaciones ya no están relacionadas entre sí, siendo posible modificarlas 


individualmente sin necesidad de recalcular otras operaciones y sin importar el orden de 


su creación. Además permite modificar directamente la geometría del modelo sin tener 


que acceder al boceto que define cada operación, concepto inexistente en esta nueva 


versión. Estas modificaciones geométricas pueden realizarse incluso en conjuntos, 


cambiando simultáneamente cotas de distintas piezas que forman el conjunto. La 


reducción del tamaño de los archivos en esta nueva versión supone una agilización en el 


procesamiento de la información. 


El diseño de la interface gráfica del programa, que sigue la estética y estructura 


del nuevo Microsoft Office 2007, mejora la manejabilidad del programa dando acceso 


fácilmente, a través de botones distribuidos en sus pestañas superiores desplegables, a la 


infinidad de funciones y opciones de diseño del programa. La figura 2.3.1 es una 


imagen tomada de la interface gráfica del nuevo Solid Edge ST en la que se aprecia, en 


el centro de la imagen, el controlador mediante el cual se modifica la geometría de las 


piezas sin acceder a los bocetos que las describen. 
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Fig. 2.3.1: Interface Gráfica del SOLID EDGE ST 


El empleo de esta última versión supone un ahorro considerable en el tiempo de 


modelado debido a las características anteriormente citadas. Además, garantiza la total 


compatibilidad con el programa FEMAP de elementos finitos, lo que supuso evitar 


obstáculos en el proyecto debido a los habituales fallos provocados por el empleo de 


software de diferentes fabricantes. 


Para el análisis del modelo se ha empleado el programa FEMAP, adquirido 


igualmente por SIEMENS en su aspiración de integración de todas las fases de la 


fabricación mecánica. El uso de este programa responde a la necesidad de encontrar una 


compatibilidad total con el programa que creó el modelo para evitar fallos en los 


análisis. Esta compatibilidad llega más lejos que la simple  apertura de archivos creados 


en el otro programa, importando automáticamente no solo información acerca de la 


geometría, sino también sobre materiales empleados y formas de unión entre los 


mismos. Este software permite un análisis completo de la mecánica de una pieza o de un 


conjunto. Permite realizar tanto análisis estáticos como dinámicos además de considerar 


cargas térmicas, materiales fluidos (líquidos en el interior de mecanismos), corrientes 


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


resultado de un análisis estático realizado. 


Fig. 2.3.2: Interface gráfica de FEMAP 


El uso de estos dos nuevos programas permitirá comprobar su eficacia y 


potencia de cálculo, así como sus limitaciones y fallos suponiendo la realización de este 


proyecto, una primera toma de contacto entre el Departamento de Mecánica y el 


programa. Es por ello por lo que este proyecto tratará de ofrecer unas conclusiones 


acerca de estas nuevas herramientas sobre su potencia, manejabilidad, compatibilidad… 


que podrán ser de utilidad en el futuro para otros proyectos distintos y para la docencia 


de asignaturas que requieran el uso de estos programas de diseño y de análisis. 
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3. INTRODUCCIÓN TEÓRICA 


 


3.1. Biomecánica de la marcha humana 


En primer lugar, es conveniente citar las dos formas de locomoción más 


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 está siempre en contacto con el suelo. Por el momento la 


marcha es la única forma de locomoción humana que interesa concretar para el 


entendimiento de la cinemática 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 talón. 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 oscilación o balanceo, en la cual el pie se halla 


en el aire, al tiempo que avanza, como preparación 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 relación a la duración del ciclo de marcha, la fase de 


apoyo constituye, en condiciones de normalidad, alrededor de un 60% del ciclo. Por su 


parte la oscilación 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 duración cada una. La duración 


relativa de cada una de estas fases depende fuertemente de la velocidad, aumentando la 


proporción de la oscilación frente al apoyo al aumentar la velocidad, acortándose 


progresivamente los periodos de doble apoyo, que desaparecen en la transición 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. 
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Fig.3.1.1: Fases de un ciclo de la marcha humana 


Si nos desplazáramos sobre ruedas, nuestra locomoción sobre superficies planas 


requeriría muy poca energía, y seríamos capaces de recuperar, en las bajadas, parte de la 


energía acumulada en las subidas. Nuestro aparato locomotor no es tan eficiente, aunque 


si más versátil y seguro, y el movimiento que imprime al centro de gravedad del cuerpo 


no es rectilíneo sino sinuoso, lo cual exige unos ciertos intercambios de energía, que 


conducen a un mayor gasto metabólico. Sin embargo, el organismo ha desarrollado 


diversos mecanismos de optimización que mejoran su rendimiento en la marcha, a 


través de transferencias de energía y de la minimización del desplazamiento del centro 


de gravedad. El estudio de estos mecanismos, podrá conducir a la comprensión de las 


limitaciones del Pasibot así como al desarrollo de algún sistema mecánico, 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 rítmica, conforme se mueve hacia adelante. El punto más alto se produce 


cuando la extremidad que carga el peso está en el centro de su fase de apoyo; el punto 


más bajo ocurre en el momento del apoyo doble, cuando ambos pies están en contacto 


con el suelo. La media de este desplazamiento vertical en el adulto masculino es 


aproximadamente de 5 cm. La línea seguida por el centro de gravedad es muy suave sin 


cambios bruscos de desviación. 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 desviación 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 sólo sufre un movimiento 


rítmico 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 límite de los movimientos laterales del centro de gravedad ocurre cuando cada 


extremidad está en el apoyo medio y la línea 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 articulación 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 robótica 


La robótica es la rama de la tecnología que estudia el diseño, construcción y 


programación 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 


o 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 orgánicos creados artificialmente. Este término se fue 


generalizando para referirse a humanoides artificiales sean orgánicos o mecánicos.  


En la actualidad, el término robot se emplea para definir cualquier máquina, 


humanoide o no, capaz de realizar de forma automática labores sin la acción directa del 


hombre. El término automática fue acuñado por nuestro más célebre ingeniero, 


Leonardo Torres Quevedo, inventor de múltiples automatismos mecánicos como una 


máquina contra la que jugar al ajedrez. 


La Real Academia Española define robot como aquella máquina o ingenio 


electrónico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes 


reservadas sólo para humanos. Esta definición deja fuera la condición de que la máquina 


sea antropomórfica. A éstas se las define como humanoides. 


Para clasificar a los robots, existen múltiples criterios. De entre estos, la más 


relevante y la que sitúa mejor nuestro robot en el contexto general de la robótica es el 


que atiende a su funcionalidad. Esta clasificación es: 


 Industriales:  


Según la Organización Internacional de Estándares (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 según trayectorias variables programadas para hacer tareas 


diversas. La figura 3.2.1 ilustra un brazo robotizado empleado en la industria 


automovilística 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 electromecánico móvil o estacionario, 


normalmente, de uno o varios brazos mecánicos independientes controlados por un 


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


En esta definición tienen cabida, entre otros, los robots dedicados a cuidados 


médicos, educación, servicio domestico, aplicaciones peligrosas o en ambientes nocivos 


para el ser humano… etc. 
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3.3. Los robots bípedos 


Los robots bípedos son aquellos que emplean dos extremidades móviles como 


medio de locomoción. Ya se ha comentado la importancia  de éstos dentro de la robótica 


debido a su adaptabilidad al entorno humano y a las connotaciones de carácter 


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


Esta configuración bípeda tiene igualmente algunos inconvenientes con respecto 


a cuadrúpedos, octópodos… El más destacable es su equilibrio inestable, debido a la 


gran altura de su centro de masas y a sus dos únicos puntos de apoyos, insuficiente para 


definir un plano, que obliga a diseñar robots teniendo muy en cuenta el reparto de 


cargas así como la geometría, cinemática y dinámica de esos puntos de apoyo. 


Los primeros robots bípedos que fueron diseñados 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 


emulación a través de mecanismos que no emplean trabajo externo. La figura 3.3.1 


muestra un robot bípedo pasivo en funcionamiento. 


Fig. 3.3.1: Bípedo 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 


desarrollándose 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 autómatas 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 III de Madrid, 


construido en 2007, pesa 51Kg incluyendo baterías y está dotado de 21 grados de 


libertad (6 grados para controlar cada pierna). Estos sistemas tan complejos, precisan de 


mucha energía para moverse, siendo ésta su principal limitación. Esto es debido al alto 


número de motores y dispositivos de control que deben ser alimentados y de la cantidad 


de masa que deben mover (los motores añaden mucho peso al sistema y además obligan 


a diseñar estructuras muy robustas para sujetarlos. Ante este problema de viabilidad, los 


nuevos desarrollos de robótica bípeda (entre los que se encuentra Pasibot) tratan de 


reducir esta complejidad consiguiendo así sistemas más eficientes y por tanto más 


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


El robot bípedo 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 característica diferenciadora es la dependencia de un solo grado de libertad, es 


decir, la posición del robot, así como las posiciones relativas entre sus eslabones, 


quedan perfectamente definidas con un único parámetro. Esto en la práctica se traduce 


en que solo será necesario animar un único eslabón para conseguir que el mecanismo 


describa un ciclo completo. Las consecuencias económicas de esta simplicidad son 


evidentes ya que sólo se precisará 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 realizó sobre 


el robot Pasibot previamente a su construcción. 


 


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 construcción) en el que aparece el nombre de cada uno de los 


eslabones.  


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 consecución de cuatro objetivos distintos: [6] y [7] 


 En primer lugar el subsistema caderas, tiene la función estructural de servir de 


apoyo al resto de subsistemas, además de al motor y al conjunto de engranajes y correas 


que trasmiten el giro del motor al mecanismo. Está formado por las caderas, exteriores e 


interiores y los ejes transversales que las unen. 


El mecanismo de Chebyshev, conocido así en honor a su inventor, lo componen 


la manivela, el balancín 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 


rectilíneo en el extremo libre de la biela durante la mitad de una vuelta de la primera. La 


otra mitad del ciclo describe un movimiento elíptico. La utilidad de este mecanismo 


radica en la posibilidad de reproducir este movimiento rectilíneo-elíptico en el pie, de 


tal forma que el pie describa un movimiento rectilíneo en su fase de apoyo, y elíptico en 


la fase de vuelo. 


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


El subsistema pantógrafo, está compuesto por el fémur, la tibia y los tendones. 


El pantógrafo, es un mecanismo articulado basado en las propiedades de los 


paralelogramos. Su teoría 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 mecánica o el dibujo, en 


mecanismos tales como el pantógrafo de ferrocarril, el gato hidráulico, el pantógrafo de 


oxicorte, o como instrumento de dibujo. La figura 3.4.4 muestra un pantógrafo de 


dibujo. El pantógrafo, como instrumento de dibujo, permite copiar una figura o 


reproducirla a una escala distinta. Para conseguir dibujos a diferente escala se varía la 



http://es.wikipedia.org/wiki/Principios

http://es.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Descartes

http://es.wikipedia.org/wiki/1603

http://es.wikipedia.org/wiki/Jesuita
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distancia entre los puntos de articulación (rótulas), conservando siempre la condición de 


paralelismo entre las varillas, dos a dos.  


Fig.3.4.4: Pantógrafo antiguo de dibujo. 


En la figura 3.4.5 se indican los puntos notables del pantógrafo: 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. 


Fig.3.4.5: Puntos significativos del pantógrafo. 


En el pantógrafo del Pasibot, el pivote es la unión de los tendones a la cadera, el 


punto de referencia, la unión del fémur con la biela (que describe el movimiento del 


mecanismo de Chebyshev) y el punto de copiado, la unión de la tibia con el pie. En la 


figura 3.4.6 se observa la trayectoria descrita por el Chebyshev (en rojo) así como su 


ampliación e inversión por parte del pantógrafo (en azul). 
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Fig.3.4.6: Chebyshev con pantógrafo del Pasibot. 


El subsistema estabilizador, compuesto por contrafémur, estabilizador, rodilla, 


peroné y pie, tiene por objetivo dotar al Pasibot, de un apoyo sólido, que se mantenga en 


posición horizontal durante la fase de apoyo, paralelo al suelo. Este mecanismo permite, 


empleando las propiedades de los paralelogramos, que el pie esté en posición horizontal, 


así 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 través de 6 instantáneas, 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 elíptica que le permite levantar el 


pie mientras avanza, para luego bajar e iniciar así otra fase de apoyo bipodal. Mientras, 


el pie derecho (en azul), está en la fase de trayectoria plana con respecto a la cadera, 


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


Fig.3.4.8: Instantáneas 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 diseño de sus pies es tal que, la proyección del c.d.g. sobre el plano de la planta del 


pie está 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 cómo se produce el 


vuelco cuando la proyección del c.d.g. no se sitúa dentro de la planta del pie. 


 


a)                                                                  b) 


Fig.4.1: Situación de diseño y situación de vuelco del Pasibot. 
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Teóricamente este robot debería responder a la situación descrita en la parte 


izquierda de la figura 4.1.b, pero en la práctica se observa cómo vuelca,  esto es, que en 


la práctica 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 


deformación por flexión de los eslabones de la pierna de apoyo y los delalineamientos 


producidos por holguras existentes en los elementos de unión que articulan los 


eslabones entre sí. 


La elasticidad tiene como consecuencia la flexión de los eslabones y por 


consiguiente, el desplazamiento del c.d.g. de su trayectoria teórica. La figura 4.2 ilustra 


cómo afecta  la flexión a la posición del c.d.g. A la izquierda de la imagen se observa la 


posición 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 línea de acción del 


peso (en naranja) “cae” dentro de la planta del pie. A la derecha, en cambio, teniendo en 


cuenta la deformación en los eslabones de la pierna sobre la cual está apoyado el robot, 


se observa cómo la línea de acción del peso se sitúa más alejada del eje de la pierna, 


fuera de la planta del pie. Será objeto de este proyecto tratar de cuantificar cuanto se 


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


Fig.4.2: Efecto de la flexión sobre la distancia del c.d.g. al eje de la pierna de apoyo. 
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La flexión de la pierna de apoyo, es proporcional a la distancia que separa la 


línea de acción del peso y el eje de la pierna. A su vez, la distancia del centro de 


gravedad a su posición de diseño inicial es proporcional al esfuerzo de flexión a que 


está sometidos los eslabones de la pierna. 


Este hecho, centra el presente proyecto en la búsqueda de algún ingenio que 


permita reducir este fenómeno 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 introducción a la biomecánica de la marcha 


humana, se describió 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 flexión de 


la pierna y de situarlo dentro de la base de sustentación. 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 más cercanamente posible al eje de la pierna de apoyo. Se observa como el 


centro de gravedad “cae” sobre el área de sustentación. El alabeo periódico en una 


zancada, permite que el peso del cuerpo recaiga alternativamente sobre una pierna u otra 


según 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 articulación 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 articulación de rótula. En la figura 4.4 se muestra la 


articulación 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] 


Fig.4.4: Articulación de la cadera humana. 


La articulación 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 será 


necesario idear algún mecanismo que, acoplado al motor que anima el robot, permita 


desplazar una masa que compense en la medida de lo posible la flexión 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 rotación 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 están articulados entre sí contribuye a 


que el c.d.g. del conjunto se aleje aun más 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 cilíndricas del 


rodamiento por ser este muy pequeño (del orden de segundos de grado) y por lo tanto 


para mayor comprensión del dibujo no se ha incluido en el mismo. El ángulo total que 


forman dos eslabones entre sí (en naranja) es la suma de los ángulos que forman cada 


uno de los dos eslabones (en amarillo) con el elemento de unión (en el dibujo sólo un 


tornillo). 


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


La figura 4.6 ilustra cómo afectan los desalineamientos de las uniones a la 


posición final del centro de gravedad del robot, induciéndole al vuelco. Las uniones 


cuyos desalineamientos más influyen en este fenómeno 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: flexión de los eslabones más desalineamiento de las 


uniones, es la causante de la desviación del centro de masas de su posición de equilibrio 


y por lo tanto del vuelco lateral del robot durante un apoyo monopodal. Determinar 


cuánto vale esta desviación y cuanto contribuyen cada uno de los dos efectos será 


materia del presente proyecto. 
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DESARROLLO DEL 


PROYECTO 
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5. MODELADO DEL PASIBOT 


 


5.1. El modelo real 


El primer modelado del robot consiste en una reproducción exacta del prototipo 


real con el fin de determinar las propiedades geométricas exactas del conjunto (peso 


total, distribución de masas, volumen…) que serán de utilidad para posteriores análisis. 


Para ello se ha modelado cada una de las piezas que forman el conjunto: eslabones, 


sistemas de unión, engranajes y correas de transmisión y  motor eléctrico. 


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


SOLID EGDE ST reproduciendo al máximo detalle la geometría de cada eslabón. 


En primer lugar se determinó el material empleado en la fabricación de cada 


pieza. La mayoría 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 determinación 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: 


𝜌𝑎𝑝 =
𝑚


𝑉
=


0,0023𝐾𝑔


2,94524 · 10−7𝑚3
= 7809,21 𝐾𝑔/𝑚3 


Densidad aparente del motor: 


𝜌𝑎𝑝 =
𝑚


𝑉
=


1,22𝐾𝑔


0,278294 · 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 continuación, la figura 5.1.2 muestra una vista explosionada del conjunto para 


una mayor comprensión del funcionamiento y una mayor visualización 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 probó a introducir el conjunto completo en la herramienta 


FEMAP para realizar sobre el mismo un análisis estático con el fin de evaluar cuánto se 


desplazaba transversalmente el c.d.g. debido al efecto de la flexión. FEMAP no 


contempla desalineamientos ni lineales ni angulares en las uniones por lo que se obtiene 


un resultado bajo hipótesis de ausencia de holguras. Luego habría 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 rígido el resto del conjunto, para mayor simplicidad) y tras definir 


las uniones existentes entre los eslabones, para realizar un análisis estático que aportase 


información de los desplazamientos en la dirección en cuestión, el programa daba como 


respuesta un fallo en vez de solución, que según explicaba, se trataba de un problema de 


capacidad de cálculo, es decir, que el programa no era capaz de resolver un problema de 


ese tamaño. 


La limitación impuesta por el ordenador en cuanto a la potencia de cálculo hace 


necesaria la creación de un modelo simplificado que reduzca drásticamente el número 


de las ecuaciones a resolver por el programa de análisis. El modelo real, debido al alto 


número de eslabones así como la complejidad de las geometrías de los mismos, es 


excesivo para su resolución por parte del material informático de que se dispone para la 


realización del presente proyecto. Por ello, se han ido introduciendo simplificaciones en 


base a hipótesis que alejarán (no menor posible) el resultado de la realidad, pero que 


permitirán al sistema informático resolver el problema. Para mantener el compromiso 


entre exactitud de los resultados y potencia de cálculo requerida por el modelo, las 


simplificaciones se han ido introduciendo paulatinamente desde el modelo real hasta dar 


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


Las simplificaciones realizadas sobre el modelo son: 
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 SUSTITUCIÓN DE LOS ESLABONES DOBLES POR OTROS 


SIMPLES CON EL DOBLE DE ESPESOR. 


 Es cierto que no se comportan igual a flexión 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 informáticos 


que esta simplificación introduce. Para poder asumir esta simplificación, se ha requerido 


de los resultados obtenidos en otro proyecto simultáneo a este, de Víctor Espantoso, el 


cual ya ha sido mencionado. Analizados a flexión los dos eslabones que forman el 


peroné, bajo condiciones de carga similares a las de otro análisis realizado sobre un 


único eslabón peroné, esta vez de espesor doble al anterior, arroja una diferencia  no 


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


Este resultado, presenta de forma evidente una posible mejora, la sustitución de 


todos los eslabones dobles por otros simples de espesor doble. Con ella se conseguiría 


reducir la flexión de los eslabones y, por consiguiente, la distancia del c.d.g. a su 


posición de equilibrio. Esta mejora es contemplada, profundizándose 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 análisis en esquema de colores cuya leyenda 


aparece en la parte derecha de la figura. La fig.5.2.1.a, se corresponde con el análisis de 


dos eslabones juntos mientras que la fig.5.2.1.b, con el de uno de espesor doble. Las 


cargas y restricciones son las mismas en ambos análisis. 


Fig.5.2.1.a: Desplazamientos según Y  de dos eslabones unidos a flexión 
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Fig.5.2.1.b: Desplazamientos en la dirección y de un eslabón a flexión 


Introducida esta simplificación en el modelo y sometiendo al mismo a un 


análisis estático, el programa siguió anunciando su incapacidad para resolver el 


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


 


 ELIMINACIÓN DE TODOS LOS ELEMENTOS DE UNIÓN 


Como tornillos, rodamientos, arandelas y tuercas. La figura 5.2.2.a muestra un 


sistema de unión existente en el modelo Pasibot y la figura 5.2.2.b muestra la misma 


unión en el modelo simplificado. 


a) Tornillo de la articulación del tobillo                        b) Articulación del tobillo sin el tornillo 


Fig.5.2.2: Articulación del tobillo 


Al eliminar los elementos de unión, 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 unión. Por ejemplo, el 


tornillo de la fig. 5.2.2.a, tiene relación 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 están relacionados alineando sus agujeros entre sí, 


siendo sustituido el tornillo y rodamiento por una relación equivalente al efecto que 


estos tienen sobre los eslabones a unir. 


Esta simplificación en el modelo tampoco fue suficiente para la capacidad de 


cálculo del sistema informático disponible. 


 


 SUSTITUCIÓN DE LOS ESLABONES QUE NO SUFREN 


FLEXIONES CONSIDERABLES 


Estos serán sustituidos por fuerzas y momentos tales que produzcan el mismo 


efecto sobre los eslabones susceptibles de sufrir una mayor flexión. La figura 5.2.3 es 


un esquema de la simplificación.  


Fig.5.2.3: Esquema del análisis 
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La parte del robot que se va a ser eliminada para el análisis (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 esté infrarrestringido, condición para poder analizarlo estáticamente. 


Se han ido sustituyendo eslabones paulatinamente hasta tener un modelo 


analizable por FEMAP en los ordenadores que se disponen para la realización del 


análisis.  


La figura 5.2.4 ilustra el modelo final introducido en FEMAP en el que se 


aprecian las simplificaciones planteadas. Este modelo, sólo 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 simplificación final se ha debido asumir que la mayoría de la 


deformación por flexión 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 


hipótesis de que el resto del robot es sólido rígido. Esta hipótesis es razonable mirando 
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al modelo y observando cómo el resto de la pierna (el muslo), que además es mucho 


más corta, está anclada tanto por su parte superior a como por la inferior a través de los 


tendones, a las caderas, las cuales poseen suficiente rigidez para presumirlas 


indeformables. Esta es la solución más compleja y fiable que se ha podido analizar con 


éxito por parte de FEMAP. 
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6. DETERMINACIÓN DEL CENTRO DE MASAS 


  


6.1. Centro de masas bajo hipótesis de solido rígido 


El software SOLID EDGE ST tiene una herramienta para calcular las 


propiedades geométricas de piezas y conjuntos como posición de los centros másico y 


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


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


información 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 sólidos rígidos. Para conocer la posición 


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


en un análisis estático.  


Los datos geométricos facilitados por el programa del conjunto están reflejados 


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


Fig.6.1.1: Propiedades físicas del conjunto entero Pasibot 
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La figura 6.1.2 muestra la evolución 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 físicas del conjunto para 18 posiciones distintas. Con ayuda 


del programa de cálculo EXCEL se ha representado el desplazamiento del c.d.g., 


relativo a la cadera en las tres direcciones del espacio considerando su posición inicial 


(origen de coordenadas) la que tiene al principio de una zancada. En el eje de las 


abscisas está representado en grados, el giro de la manivela. La dirección Z se 


corresponde con la vertical y la Y con la de la marcha. Las ordenadas son los 


desplazamientos en milímetros. Se puede observar cómo, bajo la hipótesis de sólido 


rígido, en la dirección horizontal perpendicular a la marcha (dirección X), la posición 


del c.d.g. no varía mientras en las otras dos, oscila entre valores que se aproximan 


mucho a los de oscilación de la marcha humana descritos en el capítulo dedicado a la 


biomecánica de la marcha humana.  


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 dirección X). El origen de coordenadas se sitúa sobre la posición 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 está, por tanto, anclado al 


conjunto rígido del robot (las caderas) manteniendo constante con él su posición 


relativa. La figura 6.1.3 muestra la posición fija sobre las caderas del robot del origen de 


coordenadas y la figura 6.1.4 es la representación de la trayectoria del c.d.g. en el plano 


sagital. 


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


 


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 instantáneas tomadas a lo largo de un paso 


(180º de giro del motor) a intervalo de 10º 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 


imágenes tomadas de SOLID EDGE se indica la posición de los centros de masas y de 


volúmenes en cada una de ellas. La gráfica 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). 


 


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 hipótesis de solido elástico 


Para determinar el centro de masas bajo la hipótesis de solido elástico se ha 


empleado el modelo simplificado descrito en el apartado 5.3 de este documento. Es 


obvio que el resultado sólo servirá para aproximar una solución debido a lo mucho que 


ha sido simplificado para poder realizar el análisis. No se puede asumir que el centro de 


gravedad de todo el conjunto se desplazará lo mismo que se desplace la rodilla en el 


análisis sobre el modelo simplificado, pero permitirá saber el orden de magnitud de ese 


desplazamiento para poder al final evaluar cuanto contribuye la flexión 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 análisis 


Para poder analizar estáticamente el mecanismo, las uniones entre eslabones han 


sido consideradas rígidas. Esta consideración es correcta teniendo en cuenta que el 


rozamiento en las uniones y en todo el sistema de transmisión y motriz, mantienen fijas 


las uniones cuando no están en funcionamiento. 
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Introducido el modelo en FEMAP y definidas las condiciones de contorno como 


se describió 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 describió, el peso del 


resto del robot (sin la pantorrilla izquierda), proporcionado por SOLID EDGE. 


𝑃´ = 𝑀´ · 𝑔 = 77,8N 


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 = 77,8𝑁 · 0,0823𝑚 = 6,4𝑁𝑚 


Se ha considerado, para el análisis, la posición de la pierna más desfavorable en 


el caso del desplazamiento que queremos determinar. La figura 6.2.2 ilustra esta 


posición que se define mediante el ángulo entre el peroné y el pie. La posición más 


desfavorable es en la que el ángulo es máximo, siendo también L máxima. El 


desplazamiento en la dirección y que se es que nos interesa es proporcional a la 


distancia L, siendo máximo cuando esta lo sea. Esta posición 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 según la dirección Y,  correspondiente 


a cada color. 


Fig.6.2.4: Deformación según la dirección Y 
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La figura 6.2.5 muestra la tabla donde FEMAP expone los resultados numéricos, 


en la cual se puede observar el valor máximo de desplazamiento según la dirección Y 


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


Fig.6.2.5: Resultados numéricos del análisis 


Para esta desviación de la rodilla, la desviación que sufre el c.d.g. es: 


𝛿𝑥𝑐.𝑑 .𝑔.
= 𝛿𝑥𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎 +  𝐻𝑐.𝑑.𝑔. − 𝐻𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎  · 𝑠𝑒𝑛 𝜃 


Siendo: 


𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛  
𝛿𝑥𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎
𝐻𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎


 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛  
5,41𝑚𝑚


507,64𝑚𝑚
 = 0,61° 


 


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


expresión anterior. 


𝛿𝑥𝑐.𝑑 .𝑔.
= 5,41𝑚𝑚 +  557.51𝑚𝑚 − 507,64𝑚𝑚 · 𝑠𝑒𝑛  0,61 = 


5,41𝑚𝑚 + 0,53𝑚𝑚 = 5,94𝑚𝑚 
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Fig.6.2.6: Esquema de la desviación del c.d.g. conocida la de la rodilla 


 


𝜹𝒙𝒈,𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏
= 𝟓, 𝟗𝟒𝒎𝒎 
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6.3. Centro de masas considerando desalineamientos en las uniones 


Tal y como se describió en el capítulo 4, durante el planteamiento del problema 


de vuelco lateral, de este proyecto, el desalineamiento en las uniones entre eslabones 


articulados produce el desvío del c.d.g. de su posición de equilibrio. 


Para poder cuantificar ese desvío sólo se puede medir experimentalmente cuánto 


valen esos desalineamientos. Asumiendo que, como se dijo en el citado capitulo 4, los 


desalineamientos que más 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 posición de equilibrio debido al desalineamiento de una unión es: 


𝛿𝑥𝑐.𝑑 .𝑔.
= 𝐻𝑐.𝑑.𝑔. · 𝑠𝑒𝑛 𝜃 


Siendo esta vez θ, el desalineamiento angular medido en la unión del tobillo 


durante una fase de apoyo monopodal.  


Siendo Hy la proyección del eslabón en la dirección Y, y θ el desalineamiento 


angular tal y como se ilustra en la figura 6.3.1.  


 Fig.6.3.1: Desviación producida por el desalineamiento del tobillo 
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Se han medido experimentalmente los ángulos 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 ángulo 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 ángulo medido entre los eslabones del tobillo y es: 


𝜃𝑡𝑜𝑏𝑖𝑙𝑙𝑜 = 3° ± 0.5° 


En la medida del ángulo 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 ángulos con resolución de 1º, único material de medidas 


angulares de que se disponía para la consecución del presente proyecto. Por lo que la 


expresión queda: 


𝛿𝑥𝑐.𝑑 .𝑔.
= 557,51 · sen(3 ± 0.5°) = 29 ± 5𝑚𝑚 


𝜹𝒙𝒈,𝒉𝒐𝒍𝒈𝒖𝒓𝒂𝒔
= 𝟐𝟗 ± 𝟓𝒎𝒎 
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6.4. Centro de masas medido experimentalmente 


Una vez calculada de forma teórica la desviación que sufre el c.d.g. del robot de 


su posición de equilibrio en el eje transversal, que es la suma de las dos desviaciones 


anteriormente calculadas: 


𝛿𝑐.𝑑.𝑔.𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
= 𝛿𝑐.𝑑.𝑔.𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖 ó𝑛  𝑑𝑒  𝑙𝑜𝑠  𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠


+ 𝛿𝑐.𝑑.𝑔.𝑕𝑜𝑙𝑔𝑢𝑟𝑎𝑠  𝑒𝑛  𝑙𝑎𝑠  𝑢𝑛𝑖 𝑜𝑛𝑒𝑠
 


𝛿𝑐.𝑑.𝑔. = 5,94𝑚𝑚  +   29 ± 5𝑚𝑚 = 35 ± 5𝑚𝑚 


Y que es del orden de unos 30 o 40 mm (teniendo en cuenta la precisión del 


cálculo no se puede afirmar nada más concreto), se procede a continuación a buscar de 


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


Para ello es necesario el diseño de un dispositivo que permita anclar el robot, de 


forma firme, por la base del pie en fase de apoyo y medir la posición del c.d.g. para 


luego compararla con la posición del c.d.g. durante la fase de apoyo bipodal, en la cual 


el c.d.g. se sitúa en su posición de equilibrio. La figura 6.4.1 es un esquema del 


dispositivo de medida instalado y que a continuación se explica. 


Fig.6.4.1: Dispositivo para medir la desviación del c.d.g. experimentalmente 
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El dispositivo consta de un sistema de fijación 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 posición de esta escuadra entre la fase 


de apoyo monopodal y la bipodal, medida sobre una regla (verde en la figura) se 


obtendrá la desviación en el eje transversal que sufre el robot durante una fase de apoyo 


monopodal. Este resultado, aunque es más cierto que el calculado de forma teórica, no 


es del todo real debido a que durante la marcha del robot, el pie no está anclado al suelo 


de forma constante por toda la planta del pie, sino que está 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 continuación se expone la relación 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: Relación de desplazamientos entre el pto C y el c.d.g. 
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 La relación es: 


𝛿𝑥𝑐.𝑑 .𝑔.
= 𝛿𝑥𝑐 ·


𝐻𝑐.𝑑.𝑔.


𝐻𝐶
=  38 ± 0,5 𝑚𝑚 ·


557,51𝑚𝑚


712,76𝑚𝑚
= 29,7 ± 0,4𝑚𝑚 


 


𝜹𝒄.𝒅.𝒈.𝒆𝒙𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍=𝟐𝟗,𝟕±𝟎,𝟒𝒎𝒎 


𝜹𝒄.𝒅.𝒈.𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐=𝟑𝟓±𝟓𝒎𝒎 


 


Este resultado valida los cálculos efectuados. Servirá además para diseñar el 


mecanismo que trate de desplazar el centro de masas de su posición de equilibrio 


durante los apoyos monopodales. 
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7. DISEÑO DEL MECANISMO COMPENSADOR 


 


7.1. Funcionamiento del mecanismo 


El mecanismo a acoplar en el robot debe ser tal que transforme el movimiento de 


rotación 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 según el plano sagital, pero mantenerlo equilibrado según 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) deberá estar en una posición tal que 


garantice la estabilidad lateral del robot durante las fases monopodales. Obsérvese que 


están también representadas, cada una en su color, las trayectorias que sigue el c.d.g. del 


robot y la que debería seguir la masa oscilante a lo largo de un ciclo completo. 


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 según el plano frontal y lo vayan desequilibrando 


alternativamente según 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 diseño de un distribuidor de par que además incorpore un inversor de 


marcha en uno de sus dos ejes de salida. Ambas masas deben girar concéntricamente 


para conseguir ese equilibrio en la dirección vertical anteriormente mencionado.  
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A continuación, 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. Nótese 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 imprecisión de los cálculos y mediciones realizados para cuantificar 


la desviación del centro de gravedad en el eje transversal, el mecanismo debería poder 


tener algún sistema que permita su reglaje y calibrado a mano, permitiendo ajustar la 


distancia de las masas hasta conseguir un equilibrio transversal óptimo. Los ejes que 


sostienen ambas masas son roscados con el fin de poder variar la distancia a la que se 


sitúan las masas con respecto al eje de rotación. Esto permitirá cambiar las masas 


suspendidas así 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 realización de este proyecto. 
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No obstante, se tomará el valor obtenido en el apartado 6.4 para hacer un 


dimensionado del mecanismo. Las magnitudes objeto de diseño son el valor del peso de 


ambas masas y la distancia a la que girarán 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 proyección del robot, y por el otro lado, las masas no 


deben ser muy pesadas ya que supondría 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 posición de equilibrio para el c.d.g. teniendo en 


cuenta la distancia que se desvía el c.d.g. de su posición de equilibrio (considerada 


40mm como el caso más desfavorable). Esta posición es tal que la proyección del c.d.g. 


no se salga de la planta del pie. Esta distancia resulta ser: 


𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 = 𝛿𝑐.𝑑.𝑔. − 𝑑𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜  𝑑𝑒𝑙  𝑝𝑖𝑒  𝑎  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖 ó𝑛 𝑑𝑒  𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 = 40𝑚𝑚 − 21,5𝑚𝑚


= 𝐷𝑒𝑞𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 = 18,5𝑚𝑚 


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


𝑌𝐺 =
𝑀𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 · 𝑦𝑔,𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 + 𝑀𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 · 𝑦𝑔,𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜


𝑀𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 + 𝑀𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜
 


𝑌𝐺 =
9,77𝐾𝑔 · 0𝑚𝑚 + 𝑀𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 · 𝑦𝑔,𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜


9,77𝐾𝑔 + 𝑀𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜
= 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 θ (ángulo que gira dicho brazo). Como ya se ha 


mencionado, un ciclo del mecanismo se corresponde con un ciclo del robot debido a la 


relación de transmisión seleccionada. Por lo tanto este θ también será el de giro del 


motor y del de las manivelas que mueven cada pierna. 


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


El apoyo monopodal comienza cuando 𝜃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 30°, por lo que para ese ángulo 


girado, la posición del c.d.g. ya debería estar desplazada 18,5mm respecto de su 


posición de equilibrio. 


La longitud de los brazos de las masas ideal para que no sobresalgan de la 


proyección del robot, evitando tener algo girando en un medio en el que podría 


entorpecer al robot o causar un accidente, está en torno a los 75mm (esta distancia es 


variable mediante roscado). Con esto tenemos que: 
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𝑦𝑔,𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚 𝑜 = 𝐿𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 · 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 75𝑚𝑚 · 𝑐𝑜𝑠30 = 64,95𝑚𝑚 


𝑌𝐺 =
𝑀𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 · 64,95 · 10−3𝑚


9,77𝐾𝑔 + 𝑀𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜
= 18,5 · 10−3𝑚 


𝑀𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 =3,89Kg 


Lo que supone que cada masa deberá tener al menos 1,945Kg. 


De han diseñado unas masas fabricadas en plomo que poseen en torno a los 2Kg 


de masa y que garantizarán 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. El material de las masas deberá ser lo más denso posible al fin de 


conseguir el diseño más compacto que posea la masa requerida. Los planos de las masas 


así 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 diseñado el mecanismo compensador, será necesario diseñar la forma 


en que irá anclado al conjunto del robot, así como el sistema que transmitirá 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 deberá ser tal que garantice que, 


durante un ciclo completo del motor, no exista colisión entre las masas en rotación 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 diseño de las masas ha sido 


revisado para impedir este contacto. 


A continuación, se ha diseñado el sistema de transmisión que cederá parte del 


par de giro del motor al eje que anima el mecanismo. El eje del motor gira según el eje 


transversal del robot, mientras que el eje del mecanismo gira según el eje frontal. Por 
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ello, debe incorporarse al mecanismo un sistema que transmita par en un ángulo recto. 


La figura 7.2.2 ilustra el par de engranajes cónicos en ángulo de 90º 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 transmisión. El rodillo que está 


junto al engranaje cónico, 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 transmisión cónica 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 transmisión presentes en este mecanismo, tanto los del subconjunto 


inversor como los del transmisor, tienen relación de reducción de 1:1 (mismo número 


de dientes e igual diámetro) ya que las masas deberán efectuar un ciclo completo a la 


vez que lo efectúa el robot. Para el dimensionado correcto de los pares de engranaje 


habría que analizar el par que deben transmitir, así como los esfuerzos a los que estarán 


sometidos. Este análisis 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 análisis 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 según el plano 


sagital ya que el mecanismo no es simétrico. Esto tiene fácil solución ya que el motor va 


alojado en las caderas sobre unos ejes roscados que permiten variar la coordenada del 


motor en esa dirección. Con ayuda de Solid Edge se podrá encontrar la posición para el 


motor que sitúe de nuevo el centro de gravedad del conjunto sobre el plano sagital (de 


simetría del robot). 
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7.3. Variación del centro de masas con el mecanismo 


Una vez diseñado el mecanismo, se ha modelado en SOLID EDGE y después se 


ha acoplado al robot. Mediante la misma herramienta con que se determinó el c.d.g. 


teórico incluida en SOLID EDGE, se ha comprobado que a lo largo de un ciclo 


completo del robot, el centro de masas resultante, se sitúa en una posición tal que no 


provoca el vuelco. A continuación se incluyen unas instantáneas 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 posición no provoca el vuelco del motor en ningún momento del 


ciclo. Se aprecia como durante el apoyo monopodal (a partir de θ=30º) la proyección del 


c.d.g. sobre el suelo queda dentro de la zona de estabilidad. Durante el apoyo medio 


(θ=90º), se alcanza el máximo valor de desplazamiento del c.d.g. y comienza el regreso 


del mismo a su posición de equilibrio (en el centro del robot, línea discontinua morada). 
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Fig.7.3.1: Evolución del c.d.g. en el plano frontal con el mecanismo 


Aunque sólo es materia de este proyecto la estabilidad lateral del robot, se ha 


elaborado la misma evolución del mecanismo en un paso, esta vez en el plano sagital 


con el fin de comprobar cómo afecta la inclusión de este mecanismo a la estabilidad 


frontal. La figura 7.3.2 ilustra esta evolución indicando en cada instantánea la posición 


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


apoyados. 


 


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


 


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


los análisis realizados, cabe valorarlos positivamente ya que, a pesar de la imprecisión 


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


ambos caminos coinciden. Además, el resultado obtenido, pese a su imprecisión, 


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. El mecanismo permite un calibrado más 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, así como los planos de cada una de ellas en colaboración 


con otros proyectandos que queda a disposición del Departamento para 


futuros estudios y desarrollos sobre él. 


 Se ha mantenido un primer contacto con dos programas de nueva 


adquisición para el Departamento de los que, por su novedad y muy 


evolucionada actualización, no se tenía 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 valoración 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 elaboración de 


un proyecto fin de carrera, centrándose en el problema del vuelco lateral 


durante los apoyos monopodales. Se ha planteado de forma teórica este 


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


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


 Se ha propuesto una solución a dicho problema consistente en la 


compensación alternativa de masas durante la marcha, el cual se ha 


simulado a continuación para comprobar su eficacia. Además, 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 


Víctor Espantoso Miranda, proyectando con quien se ha desarrollado 


conjuntamente los análisis y estudiado el problema del vuelco. 
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9. ANÁLISIS DEL SOFTWARE EMPLEADO 


 


9.1. Valoración del software de modelado SOLID EDGE ST 


En comparación con versiones anteriores, cabe destacar el reducido tamaño de 


los archivos que genera, lo que al almacenar gran número de ellos, como ha sido el caso 


del presente proyecto, supone un ahorro de espacio y una agilidad en la transmisión de 


datos considerables. 


La pagina web del programa anuncia como una enorme mejora el cambio de 


“filosofía” entre dibujar primero un boceto sobre un plano para luego realizar una 


operación con él y así 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 


título personal, resulta más intuitiva la forma de modelar anterior, en la cual quedan 


almacenados los bocetos que definieron cada operación, a disposición del usuario para 


abrirlos y modificarlos (y así la geometría de la pieza) en el momento que se desee. No 


obstante, es muy cómodo poder “estirar” caras o agrandar agujeros directamente sobre 


el modelo 3D sin acceder a los bocetos; pero para modificar operaciones más complejas 


como el diseño del diente de un engranaje, resulta más cómodo y rápido el método 


tradicional de acceder al boceto en el que está definida dicha geometría y modificarla. 


La nueva versión no ofrece la función (o al menos no se ha encontrado al realizar este 


proyecto) de importar geometrías, presente en versiones anteriores como un botón en el 


menú de dibujar boceto. 


La disposición de los desplegables y de los menús que contienen todas las 


funciones y opciones del programa sí que resultan muy mejoradas con respecto a 


versiones anteriores haciendo muy cómodo e intuitivo el manejo de las funciones del 


programa y agilizando así el trabajo al diseñador. 
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9.2. Valoración del software de análisis FEMAP 


Una característica importante, apreciada durante el manejo del programa, y que 


lo convierte en una herramienta potente, es la perfecta sincronización del programa de 


modelado con su programa de análisis 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 función de definición automática 


de uniones es muy eficaz y funciona satisfactoriamente, ahorrando tiempo al usuario en 


esta nueva definición de las uniones. 


Pese a la nula experiencia previa con este programa, es relativamente rápido 


hacerse con el control del programa debido al diseño de sus menús, muy cómodos e 


intuitivos, y debido también a los tutoriales incluidos, efectivos y prácticos. 


Otro aspecto a destacar negativamente es el control sobre la pantalla (la cámara) 


ya que el programa carece de botones y funciones tan básicas como un botón de 


encuadre automático o la función de desplazarse por la pantalla (habitualmente en un 


botón bajo el icono de una mano), la cual sólo puede llevarse a cabo acercando y 


alejando el zoom. 


En cuanto a la potencia de cálculo, la experiencia previa no permite compararlo 


con otros programas pero sí se podría decir que está claramente limitada ya que durante 


la ejecución del análisis del modelo, se sobrepasó su potencia de cálculo, produciendo el 


fallo del sistema y la no resolución 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 


límite de potencia de cálculo, haciendo laborioso el análisis de un sistema más 


complejo. 
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10. FUTUROS DESARROLLOS 


 


La implantación de este mecanismo compensador de la estabilidad lateral del 


robot, introduce cambios en el conjunto del robot que hacen necesario desarrollar 


nuevos diseños para adaptar el conjunto al cambio introducido. A continuación se 


enumeran algunos de estos posibles futuros desarrollos cuya idea surgió durante la 


elaboración del proyecto. 


 NUEVO DISEÑO DEL PIE 


Teniendo en cuenta que con el mecanismo se consigue desplazar bastante el 


centro de masas de su posición de equilibrio, acercándolo al pie en fase de apoyo, sería 


posible apurar más el diseño de los pies, acortando las dos protuberancias que tiene 


hacia el interior para garantizar la estabilidad. Esto permitiría incorporar al robot unos 


pies algo más antropomórficos, lo que incidiría en una mayor similitud con las 


extremidades humanas a las que trata de emular. El recorte de estas protuberancias, 


impediría que éstas colisionen con las del pie contrario durante los apoyos monopodales 


como ocurre actualmente por efecto de la deformación de los eslabones y las holguras 


de las uniones. 


 ACOPLAMIENTO DE LAS BATERÍAS 


 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 función que la de contrapesar el conjunto. El modelo que se ha realizado 


para este proyecto no incluía las baterías que deberán mover el motor. Estas pesan en 


torno a los 4Kg, masa que habría que añadir al conjunto y además compensar con las 


masas oscilantes. Si estas masas oscilantes fueran las propias baterías, se pondría 


solución 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 más potente. 


Esto podría ser factible si se rediseñase el mecanismo compensador, 


sustituyendo los contrapesos por soportes para las baterías. Habría, además, que diseñar 
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el cableado necesario para conectarlas con el motor. Se podrían hacer huecos todos los 


ejes del mecanismo con el fin de alojar en su interior los cables que las conecten. 


 DESCENSO DEL C.D.G. 


La incorporación 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, sería necesario considerar esta cuestión y pensar en 


alguna solución para conseguir situar el c.d.g. lo más bajo posible. Esta solución pasaría 


seguramente por un rediseño de las caderas en las que se alojan los demás componentes, 


una modificación de la geometría de las piernas o el empleo de un contrapeso para 


bajarlo. Este contrapeso podría ser las antes mencionadas baterías de las cuales aún 


queda por decidir su ubicación. Una buena ubicación de las mismas solucionaría los 


desequilibrios introducidos por la inclusión de este mecanismo compensador de la 


estabilidad lateral. 


 SUSTITUCIÓN DEL MOTOR ELÉCTRICO 


El acoplamiento del mecanismo compensador introduce una considerable 


demanda extra de par al motor, lo que obligará, a la hora de incorporarlo, a sustituir el 


motor actual por otro de mayor potencia. Para conocer cuanta potencia extra necesita, 


será necesario analizar en profundidad el par necesario para accionarlo además de 


rozamientos y otras pérdidas. Una vez conocido este par se podrá diseñar y seleccionar 


todo el sistema de transmisión del mecanismo en base a los esfuerzos a los que estarán 


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.


GP
Series 


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


• 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


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 ➤TYPICAL APPLICATIONS


• Process plant
• Robotics
• Automated machinery
• Professional transcription 


machines
• Winding machinery
• Sub-sea research machines
• Vehicle sub-systems
• Medical/scientific equipment
• Fluid valve control
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GP
Series 


PERFORMANCE CHARACTERISTICS
AND DATA


For more information visit our
website www.pmlflightlink.com.
Precise figures will be qualified upon
receipt of customer’s specific
application requirements.


TEST DETAIL GPM SERIES MOTOR TEST RESULTS GPN SERIES MOTOR TEST RESULTS
MOTOR RATINGS SYMBOL UNIT
Power P Watt
Torque T Ncm
Speed N rpm
Voltage V Volt
Current I Amp
Continuous Stall Current IS Amp


MOTOR DIMENSIONS
TYPE A B C D E F G H Wt
GP*9* 120 5.992/5.987 30.2 11.7 4.7 110 26 19.05 0.59
GP*12* 152.4 9.995/9.982 53 28.5 5.8 142 32 34.3 1.22
GP*16* 215.1 11.988/11.976 60 32.5 7.1 200 35.6 45.72 2.9


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


GPM9 GPM9LR GPM12 GPM12LR GPM16 GPM16LR GPN9 GPN9LR GPN12 GPN12LR GPN16 GPN16LR
41 38.7 110 64 300 221 94 75 200 190 533 324
13.1 10 35 20 96 73 30 25 64 48 170 100
3000 3705 3000 3050 3000 2905 3000 2887 3000 3810 3000 3102
14.5 9 23.5 12 43.3 24 22.5 12 37.5 24 75.8 36
6.9 11.7 7.6 10.8 9.3 13.4 6.85 11.4 7.3 11 8.4 11.7
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 SYMBOL  UNIT
Torque Kt Ncm/Amp
EMF Ke V/krpm
Damping Kd Ncm/krpm
Friction Torque Tf Ncm
Terminal Resistance @5A Rm Ohms
Total Inertia J kg.cm2


GPM9 GPM9LR GPM12 GPM12LR GPM16 GPM16LR GPN9 GPN9LR GPN12 GPN12LR GPN16 GPN16LR
2.19 1.05 5.1 2.2 11.2 6.0 4.77 2.38 9.65 4.8 21.87 9.6
2.3 1.1 5.3 2.3 11.8 6.3 5.0 2.5 10.1 5.0 22.9 10
0.3 0.3 0.59 0.56 0.99 1.0 0.5 0.3 1.2 0.7 2.5 2.5
1.2 1.2 2.0 2.0 4.9 4.9 1.2 1.2 2.0 2.0 4.9 4.9
1.1 0.42 1.0 0.45 0.85 0.425 1.1 0.42 1.0 0.45 0.85 0.425
0.388 0.388 1.624 1.624 6.284 6.284 0.388 0.388 1.624 1.624 6.284 6.284


DIMENSION GUIDES


PERFORMANCE DATA





