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Capitulo I:

MOTIVACION Y OBJETIVOS

DEL PROYECTO
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

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

1.1) y otras muchas disciplinas.

Otra linea muy importante, de gran desarrollo durante las ultimas
décadas, ha sido la orientada al disefio de robots humanoides, que imiten las
conductas humanas. Se pretende que estos robots puedan adaptarse a un
entorno doméstico o laboral en situaciones en las que las habilidades humanas
se encuentran limitadas, ya sean situaciones de riesgo o de gran precision
exigida, en contraste con las de gran potencia, precision y fiabilidad que

pueden mostrar algunos humanoides.

En esta linea el grupo de investigacion MAQLAB del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos Ill de Madrid esta trabajando en
un proyecto de investigacion en el campo de la robdtica humanoide, mas
concretamente se ha desarrollado un robot bipedo de tamafio natural que imita
el comportamiento humano al caminar. Ademas, del grupo MAQLAB, otras
muchas instituciones de todo el mundo estan desarrollando este tipo de robots.
Sin embargo, una de las particularidades del robot PASIBOT que se esta
desarrollando es su novedoso disefio, ya que se trata de un robot mas ligero
que el resto, con menos actuadores y un solo grado de libertad proporcionado
por el Unico motor que acciona todas las articulaciones. Esta configuracion le

permite tener un menor peso y, por lo tanto, un menor consumo de energia.

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
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Todo ello repercute en un disefio de menor coste econdmico, parametro
fundamental en cualquier tipo de proyecto que le proporciona una gran ventaja

respecto al resto de sus homologos.

Ademas de todo lo expuesto, se trata de un campo presente, en la
actualidad, en todas las areas de las industrias proporcionando salidas
profesionales para numerosos ingenieros. Este es un aliciente atractivo como

para realizar un Proyecto fin de carrera sobre esta area.

Por lo tanto, la robdtica es una de las lineas de investigacion que se debe
potenciar hoy en dia, ya que es una de las mas importantes y con mas futuro

de sequir creciendo y expandiéndose.

Figura 1.1: Robots en una cadena de montaje

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 11



Universidad Carlos IlIl de Madrid

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

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

que reproduce el caminar humano de una forma muy fiable.

El objetivo que se persigue con la realizacion de este proyecto es el de
analizar y optimizar el disefio del robot PASIBOT realizado por el Grupo
MAQLAB (Laboratorio de Maquinas) con anterioridad, con el fin de detectar y
corregir sus disfunciones y conseguir un funcionamiento del mismo mas estable

y funcional.

El objetivo principal del presente Proyecto Fin de Carrera, es el disefio y
analisis cinematico de un nuevo sistema de transmisién para el estabilizador
gue forma parte del robot bipedo PASIBOT, con el fin de evitar la inclinacion

del mismo en el modelo original estudiado.

Para llevar a cabo este objetivo principal, se necesita realizar una serie de
operaciones que la lleven a feliz término. En primer lugar se realizard un
modelado, lo méas fiel posible, de todo el sistema de trasmision vy
transformacion del movimiento. Para este modelado se utilizara el programa
SOLID EDGE ST ®. En este mismo programa se simulara el movimiento del
robot a través de la aplicacion del Entorno Motion, para comprobar que todas
las articulaciones realizan su movimiento de forma correcta. Una vez
modeladas todas las piezas, también se realizaran los planos de cada una de

ellas y del conjunto completo montado.
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Para el andlisis cinematico y dindAmico del sistema de transmision se
utilizarad el programa MSC. ADAMS ® 2005, en el cual se simulara el
funcionamiento del PASIBOT con el nuevo estabilizador y, posteriormente,
aprovechando el post-procesador del programa MSC.ADAMS 2005, se
analizard el comportamiento cinemético del mismo, para varias velocidades de

rotacion del motor.

Para alcanzar este objetivo principal, se deberan de ir superando

secuencialmente los siguientes pasos:

» Analisis geométrico, cinematico y dinamico del modelo original del
PASIBOT, con los programas Solid Edge, Working Model y
ADAMS.

» Analisis geométrico y cinematico de un modelo analitico del
PASIBOT original, con el programa MATLAB

» Modelado de todas las piezas del PASIBOT con el programa

SOLID EDGE ST (incluido el sistema de transmision por correas).

» Realizacion de todos los planos de cada una de las piezas, del

conjunto entero y explosionado del mismo.

> Simulacién de movimientos en el entorno SOLID EDGE ST ®y
simulacion de su comportamiento cineméatico y dinamico con el
programa ADAMS ®© para comprobar el correcto funcionamiento del

mismo.

» Procesamiento y analisis de los resultados obtenidos y propuesta
de posibles modificaciones.

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
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» Disefio de un nuevo sistema de estabilizaciébn para el modelo

original.

» Implementacion del nuevo modelo en el programa ADAMS,
simulaciéon del bipedo con el nuevo estabilizador y analisis de los
resultados.

» Finalmente, se compararan los resultados entre el modelo original

y el modelo modificado.
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1.3 FASES DEL PROYECTO

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

bondad del disefio final.

Las fases planificadas para el desarrollo de este proyecto son:

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

viabilidad de forma analitica.

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

no son del todo satisfactorios.

> EASE 3. Implementacion final: Cuando los resultados del modelo
virtual modificado son satisfactorios y acorde con los objetivos
establecidos se procedera a implementar el modelo real y se
sometera a las pruebas oportunas que determinen que se han

alcanzado los objetivos previamente establecidos.

El presente proyecto se puede enmarcar dentro de la fase 3, en la cual a
partir del prototipo ya disefiado y construido, vamos a realizar los ensayos que
determinen la viabilidad del mismo y permitan corregir las posibles disfunciones

que afectan al prototipo.
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1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se encuentra dividido en siete capitulos, ademas

de los anexos y la bibliografia:

Capitulo I. Motivacion y objetivos del proyecto.
En este primer capitulo se exponen las motivaciones, objetivos, fases y

estructura del proyecto.

Capitulo 1. Introduccion.
Se expone una breve introduccion a la robética. También se incluye una
clasificaciéon de los distintos tipos de robots bipedos activos y pasivos mas

destacados.

Capitulo Ill. Programas empleados.

En este capitulo se hace una presentacion de los dos programas
principales empleados para el desarrollo del proyecto: Solid Edge ST ®y MSC.
Adams ®.

Capitulo 1V. Modelado del Pasibot.

En este capitulo es uno de los mas amplios del Proyecto. En él se
explican algunas de las claves del disefio del Pasibot por el departamento
MAQLAB. Posteriormente se explica todo el trabajo de modelado de cada una
de las piezas, el montaje final del conjunto y la simulacion de movimientos, todo

ello con el programa Solid Edge ST ®.

Capitulo V. Estudio de funcionalidad en Adams.

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

estabilizador y la modificacion del centro de gravedad del robot.
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Capitulo VI. Andlisis y resultados.

En este capitulo, se obtienen los resultados graficos con el programa
Adams © para ambos modelos: original y modificado, y se establece una
comparacion entre ellos.

Capitulo VII. Conclusiones y futuros desarrollos.

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

Capitulo VIII. Bibliografia.

En este ultimo capitulo se recogen las referencias bibliogréficas
empleadas.

Finalmente se encuentran los Anexos del Proyecto:
e Anexos A, B, Cy D: Planos de los elementos del robot
e Anexo E: Relaciones asociativas entre piezas

e Anexo F: Graficas obtenidas con el programa MSC. Adams.
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Capitulo Il

INTRODUCCION
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2.1 INTRODUCCION A LA ROBOTICA
Robot

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

Metrépolis de Thea von Harbou y Fritz Lang en 1926 [2], [3].

Si buscamos su significado segun la Real Academia Espafiola de la
Lengua, vemos que robot es: “Maquina o ingenio electronico programable,
capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las

personas” [4].

En la década de los afios cuarenta el bielorruso nacionalizado
estadounidense Isaac Asimov, fue el pionero en utilizar la palabra robot
aplicada al campo cientifico de construccion y programacién de los mismos.
Aunque sin lugar a dudas este cientifico es famoso por enunciar sus leyes de la
robaotica. En el afio 1942 en su obra “Rundaround” establece las tres leyes de la
robdtica [2], [5]:

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

2. Un robot a de obedecer lar érdenes recibidas de un
ser humano, excepto si tales 6rdenes entran en
conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia

mientras tal proteccion no entre en conflicto con la

primera o la segunda ley.

Figura 2.1: Isaac Asimov
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Inteligencia artificial

Hoy en dia los avances en los campos de la electrénica y la informatica han
propiciado que estas leyes de Asimov se empiecen a cuestionar, ya que la
inteligencia artificial estd empezando a introducirse en el campo de la robotica.
Con esta nueva area todavia por explotar, los robots seran capaces de tomar
sus propias decisiones sin la intromision de las
ordenes humanas. Estos conceptos aplicados
a la inteligencia militar dan como resultado
numerosos proyectos de “robots asesinos”. El
Departamento de Defensa de Estados Unidos
esta financiando varios estudios sobre robots
armados auténomos o autogobernados que
pueden encontrar y destruir objetivos segun su
voluntad.

Se trata de maquinas de matar muy precisas

que eliminan ciertas barreras morales y van en
contra de las leyes de Asimov [7], [8]. Figura 2.2: Robot soldado Sword

Antecedentes

Desde hace siglos el ser humano ha
intentado recrear de forma artificial las conductas
humanas. Ya en el antiguo Egipto y Grecia se
tiene constancia de artilugios muy simples pero
que ya introducian el concepto de mecanismo
movil que se utilizaban para fascinar a los fieles
del reino [6].

Pero el primer antecedente serio de lo que
se considera un mecanismo automata Yy

precedente del desarrollo de la robdtica se tiene

con el telar mecanico de Joseph Marie Jacquard.

Figura 2.3: Telar mecénico de Jacquard
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Este primer inventé se vio apoyado por la Revolucién Industrial de
finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, en el cual los aparatos
mecanicos sufrieron un gran impulso. En esta época cabe destacar el torno
mecanico de Babbitt (1892) y sobretodo unos mufiecos mecanicos muy
ingeniosos de dos 0 mas posiciones que golpeaban campanas accionados por
medio de mecanismos de relojeria “Jaquemarts” que actualmente siguen
funcionando y también mufiecos a tamafio real construidos por Jacques de
Vauncansos imitando acciones humanas, entre las que destacan la musica y la

escritura.

Figura 2.4: Jaquemarts Figura 2.5: Mufiecos de Jacques

Robética actual vy futura

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

requerido, etc. [6].
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En otras aplicaciones, los robots son utilizados en aquellos lugares
donde el ser humano no puede llegar, bien sea por sus limitaciones fisicas o
por otros motivos. Se trata de tareas como: exploracién espacial de otros
planetas, manipulacién y limpieza de productos toxicos, localizacion de
personas, manipulacion de productos radiactivos, etc.

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

robots utilizados que realizan todo tipo de

operaciones, tanto pintado, como soldado,

atornillado, lijado, etc. Figura 2.6: Robot Soldador

Otro de los campo de aplicacién actualmente en gran desarrollo es el de
la medicina. Cada vez se esta introduciendo mas el uso de aparatos mecanicos
y electronicos para mejorar sobretodo la precision en las acciones realizadas
en situaciones en las que se requiere gran precision y
exactitud. Ademas de todo esto se estan disefiando
robots microscopicos que puedan ser introducidos en el
cuerpo humano a modo de exploradores que puedan
viajar libremente por cualquier parte del cuerpo. Esto
supone toda una revolucion en el tratamiento de algunos

tipos de enfermedades, ya que no es necesario mas que

una pequefa incision para introducir el nanorobot [9].

Figura 2.7: Nanorobot médico
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Finalmente otro sector muy importante donde los robots tienes y tendran
un protagonismo fundamental es en las exploraciones espaciales a otros
planetas. Debido a las duras condiciones de los viajes espaciales y las estrictas
condiciones ambientales de los planetas, los robots se presentan como la Unica
alternativa viable hoy en dia para realizar este tipo de misiones. Asi se puede
poner como ejemplo el robot explorador que la NASA y la Agencia Espacial
Europea enviaron al planeta Marte el “Spirit”. Actualmente se estan mejorando
el diseflo de este tipo de robots basados en las experiencias pasadas para

tratar de hacerlos mas eficaces vy utiles.

Figura 2.8: Robot explorador SPIRIT

2.2 CLASIFICACION Y TIPOS DE ROBOTS

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

los criterios mas utilizados son [2]:

e Clasificacidon por generaciones

12 Generacidon: Repite la tarea programada secuencialmente. No toma

en cuenta las posibles alteraciones de su entorno.

22 Generacion: Adquiere informacion limitada de su entorno y actlia en

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

adaptar sus movimientos en consecuencia.
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32 Generacién: Su programacion se realiza mediante el empleo de un

lenguaje natural. Posee capacidad para la planificacion automatica de

tareas.

e Clasificacidn por prestaciones

Tipo A: Manipulador con control manual o telemando.
Tipo B: Manipulador automatico con ciclos preajustados, regulacion
mediante fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento

neumatico, eléctrico o hidraulico.

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

Carece de conocimiento sobre su entorno.

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

tarea en funcion de estos.

Aunque la clasificacion mas relevante para el presente proyecto es la

siguiente:
<~ Industriales

Robots < ~— Telemanipuladores

(__ Servicio < Modviles - Activos

\__ Bipedos <  Pasivos

-~ Semiactivos

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

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

requieran grandes esfuerzos, nocivas para la salud, etc. [2], [10], [11], [12].

La definicion de robot industrial puede ser un concepto complejo, por ello

existen varias definiciones. Las mas acertadas pueden ser las siguientes:

Segun la Asociacion de Industrias Robdticas (RIA), 1974 USA, un robot
industrial es: “un manipulador funcional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias

variables, programadas para realizar tareas diversas”.

Segun la Federacion Internacional de Robética (IFR) (ISO/TR 83737),
1980, un robot industrial es: “una maquina de manipulacibn automética,
reprogramable y multifuncional con tres o0 mas ejes que pueden posicionar y
orientar piezas, materias, herramientas o dispositivos especiales para la
ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccién

industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento”.

Segun la Asociacion Japonesa de Robotica Industrial (JIRA), Japon
1972, un robot industrial es: “un dispositivo capaz de moverse de modo flexible
anélogo al que poseen los organismos vivos, con o sin funciones intelectuales,

permitiendo operaciones en respuesta a las érdenes humanas”.
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El primer robot industrial “Unimat” es lanzado al mercado en el afio 1963
por la empresa estadounidense Unimation. Se trata de un robot sencillo que es
instalado una de las fabricas de General Motors, para realizar trabajos sucios,

pesados y peligrosos.

En Europa la firma sueca ASEA (Alabama State Employees
Association), actualmente conocida como ABB (ASEA Brown Boveri) lanza al
mercado en el aflo 1972 el primer robot con accionamiento totalmente eléctrico,
el IRb6.

Figura 2.9: Robot IRb6

En 1982 el Dr. Makino de la Universidad de Yamanashi desarrolla el
concepto de robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Se
trata de robots equipados de libertad total de movimientos en los ejes X e Y,
pero limitados severamente en sus desplazamientos en el eje Z. Se comportan
de forma parecida al brazo humano permitiendo ubicar el extremo de la mano
en cualquier ubicacidn pero siempre sobre el plano. Debido a sus
caracteristicas se usan en la fabricacion de electronica de consumo y en la

clasificacion de articulos para su empaquetado.

Entre las caracteristicas que identifican a este tipo de robots se

encuentran: su volumen de trabajo y su configuracion.

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 26



Universidad Carlos IlIl de Madrid

El volumen de trabajo se refiere al espacio dentro del cual el robot

puede desplazarse, el cual queda delimitado por el extremo de su mufieca.

La configuracién se refiere a la forma fisica que se le ha dado al brazo

del robot. En este aspecto encontramos cuatro configuraciones posibles:

1. Configuracion cartesiana:

Se trata de robots cuyos brazos poseen tres articulaciones prismaticas,
cuyos ejes son perpendiculares entre si (ejes cartesianos X, Y, Z). Los
movimientos que realiza estdn basados en interpolaciones lineales,

generando una figura de volumen cubica de trabajo.

Figura 2.10: Configuracién cartesiana Figura 2.11: Volumen de trabajo
cubico

2. Configuracién cilindrica:

Se trata de robots cuyos ejes forman un sistema de coordenadas
cilindricas. Sus articulaciones pueden realizar tanto movimientos lineales
como rotacionales. Utiliza la interpolacion por articulacién para moverse en
un movimiento rotacional, y la interpolacién lineal para mover sus dos
articulaciones linealmente. Este robot presenta un volumen de trabajo en

forma cilindrica.
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Figura 2.12: Configuracion cilindrica Figura 2.13: Volumen de trabajo

cilindrico

3. Configuracion esférica:

Se trata de robots cuyos ejes forman un sistema de coordenadas
polares. Sus articulaciones pueden realizar tanto movimientos lineales como
rotacionales. Utiliza la interpolacion por articulacion para moverse en sus

dos articulaciones rotacionales, y la interpolacion lineal para mover su

-

articulacion linealmente.

N

Figura 2.14: Configuracion esférica
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4. Configuracion angular 6 articulada:

Se trata de robots cuyos ejes forman un sistema de coordenadas
polares. Sus tres articulaciones son giratorias y realizan movimientos
similares a los de un robot con estructura esférica mediante la combinacion

de tres giros. Presenta un volumen de trabajo en forma esférica.

Figura 2.15: Configuracién esférica 2 Figura 2.16: Volumen de trabajo

esférico

2.2.2 Robots de servicio

Como ocurre con el propio término de la palabra robot, no es facil
encontrar una definicibn que delimite correctamente lo qué es un robot de
servicio. La Federacion Internacional de la Robdética (IFR) define a un robot de
servicio como: “aquel que trabaja de manera parcial o totalmente autbnoma
desarrollando servicios Utiles para el bienestar de los humano y equipos.
Pueden ser moviles y con capacidad de manipulacion” [12].

Esta definicion es una adaptacion de la dada anteriormente por el IPA
(Fraunhofer Institute for Produktionstechnik und Automatisierung), que
establece que un robot de servicio es: “un dispositivo mavil programable, que
desarrolla servicios de manera total o parcialmente automatica; entendiendo

por servicios a aquellas tareas que no sirven directamente a la industria de
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fabricacion de bienes, sino a la realizacion de servicios a las personas o a los

equipos”.

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

propuesto clasificarlas en:

» Aplicaciones de servicios a humanos: (personal, proteccion,

entretenimiento,...).

» Aplicaciones de servicios a equipos: (mantenimiento, reparacion,

limpieza,...).

» Otras funciones autonomas: (vigilancia, transporte, adquisicion de datos,

inspeccion, etc.).

Los robots de servicio se pueden clasificar en tres grandes grupos como se

indic6 anteriormente. Estos grupos son:

1. Telemanipuladores [2], [13].

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

manera directa o a través de un ordenador.

En 1948 R.C. Goertz del Argonne National Laboratory, desarrollo, con el
objetivo de manipular elementos radioactivos sin riesgo para el operador, el
primer telemanipulador. Este consistia en un dispositivo mecanico maestro-

esclavo.
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Figura 2.17: Telemanipuladores de Goertz

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

este interés se sumoé la industria espacial en los

anos setenta.

La evolucién de los
telemanipuladores a lo largo de los
altimos afios no ha sido tan
espectacular como la de los robots.
Recluidos en un mercado selecto y
limitado (industria nuclear, militar,
espacial, etc.) son en general
desconocidos 'y comparativamente

poco atendidos por los investigadores 'y |

usuarios de robots.
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Figura 2.19: Telemanipulador nuclear
2.Méviles [14].

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

destacan: las ruedas, las cadenas y las patas.

Figura 2. 20: Tipos de robots moviles

3.Bipedos [15].

Son un tipo peculiar de robots moéviles. Para su desplazamiento utilizan

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

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

pueden subir pendientes.

e Semiactivos: Para realizar su movimiento combinan caracteristicas de

los dos tipos anteriores.

2.3 HISTORIA DE LOS ROBOTS BIPEDOS

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

utilizaremos la clasificacion anterior.

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

conseguia el movimiento del robot mediante la dinamica del mecanismo.

Hoy en dia el disefio de robots humanoides es una de las lineas de
investigacion mas importantes en el campo de la robotica. Se han desarrollado
distintos tipos de humanoides que se detallaran a continuacién que presentan

caracteristicas particulares dependiendo del modelo.

En cuanto a los paises que participan en esta carrera, sin lugar a dudas
Japon es el que ha hecho méas progresos en este campo al igual que en
muchos otros campos de la robdtica. Los prototipos mas novedosos y
conocidos han sido desarrollados en Japoén. En el resto del mundo son menos
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los prototipos desarrollados hasta la fecha. En Espafia cabe destacar los robots
Rh-0 y Rh-1.

2.3.1 Robots bipedos pasivos

Los robots dinamicos pasivos fueron inventados y desarrollados por el
ingeniero aeronautico Tad McGeer entre 1988 y 1992. Para ello McGeer se
inspir6 en unos calculos realizados una
década antes por Tom McMahon en la
Universidad de Harvard ayudado por un
alumno suyo Simon Mochon. McMahon a
su vez se habia inspirado en un juguete

que le habian regalado en la década de

los afios 1950 probablemente un “Wilson
Walkie” hecho de madera y tela [16]. Figura 2.21: Wilson Walkie

Wilson Walkie es un juguete denominado “Pingliino caminante en
rampa”, patentado por John E. Wilson y fabricado por la empresa “Walter Toys”
de Watsontown (EE.UU.), con una altura aproximada de 11,43 centimetros.
Wilson presento el 13 de diciembre de 1938 un plano en la Oficina de Patentes
de Estados Unidos firmado de su pufio y letra.
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Figura 2.22: Plano original de la patente “Wilson Walkie”.
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Su funcionamiento consistia en que sus piernas giraban dentro de un
cono, de tal forma que cuando el juguete se colocaba en una rampa podia

caminar sin necesidad de ningun actuador.

McGeer quedd fascinado con el disefio del Wilson Walkie, y quiso
profundizar mas en el campo de la robotica pasiva. Para ello fundd el grupo
Insitu donde se dedico a realizar naves robéticas en miniatura. La idea principal

era desarrollar aparatos que no utilizaran mucha energia para moverse [17].

“Las primeras pruebas las hicimos con pequefias maquinas que bajaban
por una rampa soélo con la ayuda de la gravedad. Desde ahi fuimos agregando
mas dinamismo y menos motores, asi hemos cortado la energia utilizada”,

expreso Collins uno de los colaboradores de McGeer.

Los investigadores piensan que estos
trabajos ayudaran en el entendimiento sobre la
locomocion animal y la biomecéanica de las piernas
y los pies. “Esto nos ayudara a construir protesis
mucho mas eficientes y que tomen menos

esfuerzo para utilizar”, concluyo Collins.

£

Figura 2.23: Robot bipedo pasivo de McGeer

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

modelos relevantes a lo largo de la historia.

El primer modelo que destaco fue el modelo de Martin Wisse, realizado
en la Universidad de Cornell en el afio 1998, con la ayuda de Andy Ruina.

Wisse continué desarrollando y evolucionando el modelo de McGeer, hasta
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alcanzar un andador pasivo dinamico 3D con rodillas, basado en simulaciones
en 2D.

Figura 2.24: Robot bipedo pasivo de Wisse y Ruina.

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

disefio dinamico pasivo [19].

Robot Ranger de la Universidad de Cornell

El Robot Ranger desarrollado por Andy Ruina en la Universidad de
Cornell es el mas pesado de todos los modelos. Sus piernas miden un metro
de largo (incluyendo tobillos, rodillas y caderas) solo es capaz de caminar hacia
delante y pesa 26 libras. Ademas consta de dos brazos, una barra corta en el
lugar del torso, una caja plana por cabeza que aloja un pequefio
microcontrolador, algo de electrénica y programacién muy sencilla (ya que gran

parte del problema de los controles se soluciona a través del disefio mecanico
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del robot), ojos de juguete y un par de baterias a cada lado. Se balanceaba
como una persona con muletas, pero no se cay6. Anduvo un kilometro en
circulos por la pista de atletismo de la Universidad de Cornell. Un logro sin
precedentes. Sus pies "sienten" el suelo. "No es muy inteligente", reconocia

Ruina, y eso es lo extraordinario [18].

Con unos cuantos retoques de disefio, el equipo de Ruina piensa que
Ranger podria andar hasta 13 kilometros sin caerse antes de agotar sus
baterias. Ruina reconoce que la tarea del caminar humano es algo muy
complejo. “Nuestro cerebro y la médula espinal se combinan para sentir el
terreno y mover piernas y centro de gravedad gastando lo minimo. El
bipedismo surgi6 al menos hace tres millones de afios y puso en pie a nuestros

antepasados. ¢ Se puede imitar algo como eso?”, reconocia el investigador.

Figura 2.25: Robot Ranger.

Robots Toddlers del MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts)

Los robots del MIT son conocidos como los “Toddlers”, son los mas
sofisticados ya que pueden caminar en otras direcciones, pesan unas cinco

libras y miden 43 centimetros de alto [19].
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El Toddler también muestra un sistema de aprendizaje nuevo, que
permite que el robot se adapte de forma continua al terreno sobre el que se
mueve. Estos nuevos avances en roboética podrian transformar los actuales
sistemas de disefio y control de robots, y podrian ser aplicados al desarrollo de
protesis robdticas.

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

y la forma en la que lo hace.

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

Figura 2.26: Robot Toddler del MIT
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Robot Denise de la Universidad de Delft

Por ultimo tenemos al robot holandés Denise, con 16 libras de pesoy 1.5
metros de largo. Sélo camina hacia delante y su programacién es muy sencilla,
debido a que gran parte del problema de los controles se soluciona a través del
disefio mecanico del robot. Su funcionamiento y disefio es parecido al del robot
Ranger [19].

Figura 2.27: Robot Denise

2.3.2 Robots bipedos activos

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

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

Mantener la estabilidad dinamica no es tarea facil, ya que el torso del
robot tiene mas masa e inercia que las piernas, las cuales tienen que soportar

todo el peso. El punto de momento cero es aquél en el que la componente
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tangencial del momento resultante de la inercia, la fuerza de la gravedad y las
fuerzas externas es cero. El concepto del momento cero implica el calculo de
las ecuaciones del momento angular, para garantizar que las trayectorias de
las articulaciones respetan la estabilidad. Se establece una region de
estabilidad, y mientras dicho punto se encuentre dentro de ella no habra ningun
problema. Dependiendo de donde esté este punto, la estabilidad sera mayor o

menor.

Cronolégicamente muchos investigadores y universidades han sido los
que han fabricado diferentes tipos de humanoides mejorando a cada paso los
progresos anteriores. En cuanto a los paises participantes en este desarrollo
cabe destacar sobretodo a Japdn que sin duda es el pionero de los mejores
disefios en el campo de la robotica.

Estos son algunos de los modelos mas destacados a lo largo de la
historia [20]:

1. ELEKTRO (1939)

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

rpm), podia fumar, volar globos, y mover la cabeza y los brazos.
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Figura 2.28: Robot ELEKTRO
En el siglo 21 los robots ya no solo cumplen un papel secundario en la
ayuda industrial, sino que tienen un papel de servicios. Para este propdésito, los
robots requieren tener una apariencia y facultades antropomorficas. Deben
tener habilidad para procesar la informaciéon como lo hacemos los humanos
[21].

2. WABOT-1 (1973)

Para este propdésito, cuatro laboratorios del departamento de Ciencia e
Ingenieria de la Universidad de Waseda se unieron para establecer el “Grupo
de Bio-Ingenieria” el cual inicio el proyecto del WABOT (Waseda roBOT) en el
afio 1970, dirigido por Ichiro Kato, creador del WABOT-1.

El WABOT-1 fue el primer robot
antropomorfo a escala desarrollado en el mundo.
Consistia en un sistema de control de
extremidades, un sistema de vision y un sistema
de conversacion. El Wabot-1 fue capaz de

comunicarse con una persona en japonés, medir
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distancias y direcciones de objetos usando receptores externos, oidos y 0jos

artificiales, y una boca artificial. Camindé con sus miembros inferiores y fue

capaz de agarrar y transportar objetos con las manos usando sensores tactiles.

Se estimaba que el Wabot-1 tenia la facultad de un nifio de un afio y medio.
Figura 2.29: WABOT-1

3. WABOT-2 (1984)

En el aflo 1980 los laboratorios que participaron en el proyecto WABOTL1
se volvieron a unir de nuevo para iniciar el proyecto WABOT-2. Tocar el piano
requiere el uso de una funcion inteligente que el robot WABOT-2 era capaz de
realizar, asi como las actividades artisticas, tocar el piano requeriria
habilidades humanas como la inteligencia y la destreza. Por lo tanto el
WABOT-2 se define como un “robot especialista”, en lugar de un robot versatil
como lo fue el WABOT-1.

El robot musico WABOT-2 puede conversar
con una persona, leer una partitura musical normal
con los 0jos y jugar con un juego de melodias de
dificultad media en un 6rgano electronico. También
es capaz de acompafar a una persona mientras la
escucha cantar. El WABOT-2 fue el primer hito en el

desarrollo de un "robot personal”.

Figura 2.30: WABOT-2

4. E0 (1986) [20], [22]

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

segundos entre cada paso.
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Figura 2.31: EO
5.E1, E2 E3 (1987 -1991)

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

una cierta distincion entre el movimiento de las dos piernas.

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

la manera de andar de los humanos.

El E3 logré una velocidad de 3 Km/h sobre superficies planas, pero
todavia era necesario realizar el siguiente avance: lograr un paso rapido y
estable sobre cualquier tipo de superficie sin que esto implicara la caida del
robot. La investigacion en los robots de la primera serie E empez6 en 1986 y
finaliz6 cinco afos después.

E2
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Figura 2.32: E1, E2, E3

6. Shadow Walker (1988)

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

nuevos disefos y técnicas sobre equilibrio y locomociéon humana.

Figura 2.33: Shadow Walker

7. E4 E5, E6 (1991 - 1993)

Entre 1991 y 1993, y una vez que ya se habia logrado que los robots
fueran capaces de simular la forma de andar humana y caminaran a una

velocidad similar, Honda desarrollé la tecnologia necesaria para que ademas
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pudieran controlar el balanceo de su cuerpo y tuvieran la habilidad de avanzar

sobre pisos en los que hubiera obstaculos simples.

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

rodilla a 40 cm para simular la rapida velocidad del paso humano a 4,7 Km/h.

El E5 no introdujo mejoras sustanciales en la forma de desplazarse pero
se convirtié en todo un hito al ser el primer modelo autonomo de la compafia

japonesa.

Hubo que esperar hasta el E6 para que Honda consiguiera por primera
vez que un robot fuera capaz de controlar los balanceos de su cuerpo, cualidad
que le permitia subir y bajar escaleras y caminar sobre obstaculos. Consigui6
control autbnomo del equilibrio en situaciones en las que el robot subia y
bajaba escaleras, rampas o0 evitaba obstaculos. El siguiente paso una vez
logrado esto es unir las piernas al resto del cuerpo y crear un robot humanoide.

ES EG

Figura 2.34: E4, E5, E6

8. P1, P2, P3 (1993 - 1997)
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En 1993 los prototipos de la firma japonesa ya eran capaces de caminar
de manera autbnoma y de sortear obstaculos simples, por lo que el siguiente
objetivo de Honda fue crear robots con aspecto humanoide. Fue entre 1993 y
1997, en una nueva generacion que estuvo formada por los modelos P1, P2 y
P3.

El P1 fue el primer prototipo con forma humana de Honda. Con una
altura de 1,915 m y un peso de 175 Kg, el P1 se convirtio en el primer
desarrollo que ademas de piernas tenia tronco, brazos y una cabeza. Eso
supuso un salto cualitativo muy importante, ya que este robot no solo
caminaba, sino que ademas podia encender y apagar interruptores, agarrar los
pomos de las puertas e incluso llevar objetos gracias a sus extremidades
superiores. La investigacién sobre el P1 comenz6 en 1993 vy finalizé cuatro

afos después.

El P2 mejor6 mucho desde el punto de vista estético, al mostrar un
aspecto humanoide mucho mas verosimil que su predecesor, pero sobre todo
destacé por ser el primero en no necesitar cables para caminar, subir y bajar
escaleras 0o empujar objetos. EI P2 fue el primer robot humanoide bipedo
autorregulable del mundo. Su torso contiene un computador, motores, la
bateria, una radio inalambrica y otros controles necesarios para permitir el

control inaldmbrico.

Gracias al uso de la tecnologia wireless, este robot de 1,82 m de altura 'y
210 Kg de peso incorporaba en su espalda una mochila con un ordenador, un
motor, una bateria y una radio que se encargaban de hacer funcionar al

conjunto.

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

humanos.

Con un aspecto mas liviano, desenfadado y atractivo, el P3 fue el robot
que introdujo la estética ASIMO. Con 1,60 m de altura y 130 Kg, se convirtié en
el primer modelo completamente independiente de la serie y permitié6 a Honda
presentar al gran publico un prototipo visualmente muy atractivo con el que

atrajo la atencién de millones de personas.

P1 P2 P3
Figura 2.35: P1, P2, P3

9. Hadaly-2 (1997)

Hadaly-2 fue diseflado por la
Universidad de Waseda, mide 270m de
altura, pesa 150kg y tiene 53 grados de
libertad. Puede reconocer su entorno - ::DA:'”.
gracias a su vision, es capaz de
conversar debido a su capacidad para
generar voz asi como reconocerla y se
puede comunicar de una manera no sélo
vocal sino fisica. Ademas, dispone de un

imponente sistema motriz, desplazando

sus 2,7 metros de altura gracias a sus

ruedas. Figura 2.36: Hadaly-2
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9. HRP-1S (1998)

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

permite utilizar herramientas humanas e incluso operar maquinaria pesada.

Figura 2.37: HRP-1S
10. SDR-3X (2000)

En Noviembre del afio 2000 Sony presento el
SDR-3X. Gracias a la sincronizacion de movimientos
de las 24 uniones de su cuerpo, este robot puede
realizar movimientos bésicos tales como andar,
cambiar de direccion, levantarse, mantener el
equilibrio sobre una pierna, golpear una pelota o
incluso bailar. EI SDR-3X utiliza dos procesadores

RISC para “pensar” y controlar el movimiento. Mide

50.8 cm de altura 'y pesa 7 kg.

Figura 2.38: SDR-3X

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

recargarse por completo.

El nombre ASIMO proviene de
Advanced Step in Innovative MObility, es
pronunciado "ashimo" en japonés 'y
significa "piernas también”. Este menudo
robot es el resultado de catorce afios de
investigacion por parte de Honda en la
mecanica de la locomocién bipeda. Cerca
de 40 de los 2000 modelos que existen del
ASIMO estan dando la vuelta al mundo

mostrando su  potencial en actos

promocionales.

Figura 2.39: ASIMO

El ASIMO X2 presentado en el afio 2002 posee un avanzado sistema de

reconocimiento facial afiadido a sus capacidades de reconocimiento por voz y
gestos. Este avance es el resultado de la colaboracion en la investigacién con
cientificos en el Instituto de Robotica CMU.

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

acercara mucho a una posible viabilidad comercial.
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Los modelos anteriores de ASIMO existen como una muestra de la
impresionante capacidad de Honda es sus avances en robética en esta ultima
década pero no tienen gran utilidad aparte de en presentaciones de

entretenimiento o investigacion.

En el afio 2005 Honda presenté un nuevo ASIMO. Con el mismo tamafio
gue el prototipo del 2004, pero capaz de caminar a 2,7 Km/h (1,6 Km/h en caso
de llevar un objeto de 1 Kg) y correr a 6 Km/h en linea recta y 5 Km/h en
circulos. Se crea para aplicaciones profesionales tales como repartir café,
entregar mensajes, empujar carritos, etc. Esto ha hecho que Honda empiece a
"contratar" ASIMOs como recepcionistas en sus oficinas principales, para
después comenzar a alquilarlos a otras empresas por aproximadamente
200.000€ al afo.

En el afio 2007 se consiguid que trabajara en equipo con otros robots

como él y que pueda moverse cobmodamente entre personas.

Para permitir a ASIMO funcionar en un entorno de oficina, Honda ha
desarrollado una tarjeta de telecomunicacion. Esta tarjeta almacena e
inalambricamente comunica informacién del personal, asi ASIMO puede
reconocer univocamente a sus compafieros de trabajo, ademas de aplicar otros
reconocimientos faciales o por voz para confirmar su identidad. El hecho de
que ASIMO detecte la fuerza ejercida sobre sus brazos le permite aplicar
presién en los carros mientras los equilibra, o coger las manos de una persona

y permitir que ésta le guie en su movimiento.

Por todo esto es obvio que ASIMO no es un juguete, esta desarrollado
para ser un ayudante para los humanos. Es decir, para trabajar en casa,
ayudar a los ancianos, empujar a personas postradas en silla de ruedas, etc.

Por ultimo comentar que la altura de ASIMO es tal que permita establecer una
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comunicacién cara a cara con una persona sentada en una silla, ademas de

poder hacer su trabajo sin parecer demasiado grande y amenazante.

12. H6 (2001) [23]

En el afio 2001 la Universidad de Tokio
presentd el modelo H6. Se trata de un humanoide
de 137 cm de altura y 55 kg de peso, con 35 grados
de libertad. Dispone de motores DC para impulsar
sus articulaciones, de un PC equipado con dos
procesadores Pentium [lI-750MHz y un sistema
operativo RT-Linux. Ademas dispone de Ethernet
para la conexion a la red inalambrica. Es totalmente
autbnomo y se puede manejar sin ningun tipo de

cables externos.

Figura 2.40: H6
13. SDR- 4X (2002)

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

procesado de imagen de su cara capturadas por
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las cdmaras a color, asi como la procedencia de un sonido gracias a los siete
microéfonos situados en el interior de su cabeza. El hecho de poseer integrada
tecnologia Wireless en entornos LAN, le permite sincronizar informacién con un
PC de manera remota, con lo cual puede ir actualizando sus capacidades de
reconocimiento vocal gracias a la posibilidad de ir afiadiendo nuevo vocabulario
a su memoria. Figura 2.41: SDR-4X

14. HRP-2P (2002)

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

Figura 2.42: HRP-2P

15. HRP-2 (2003)

El HRP-2 incorpora un nuevo sistema de
vision 3D llamado VVV (Vision Volumétrica
Verséatil) que sustituye a la configuracion tipica
de una Unica camara en la cabeza por cuatro a
color y de precision. Este hecho no s6lo mejora
la vision del robot, si no que le permite ver con
mucho mayor grado de detalle y ampliar su
campo de vision. Ademas del sistema VVV, se

incorporé un sistema laser de medida de

distancias lo que permite al HRP-2 construirse -f- '

un mapa bidimensional en comparacion con el )
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de la entrada del sistema VVV, pudiendo asi rdpidamente evitar obstaculos
incluso cuando éstos han sido movidos.
Figura 2.43: HRP-2

16. QRIO (2003)

En septiembre de 2003 Sony presenté a
QRIO, el apice de su proyecto SDR. Este robot
incluye una red wireless, capacidad para lanzar
pelotas, reconocimiento de cara y voz, vision
estereoscoOpica, la capacidad para evitar
obstaculos, dedos independientes totalmente
funcionales y mapeo visual. La mayor virtud de
QRIO es su extremadamente avanzado sistema
de equilibrio que le permite andar por terrenos

inestables o tambaleantes. Ademas si QRIO se

cae responde poniendo los brazos para

amortiguar la caida tal como lo haria un humano.
Figura 2.44: QRIO

17. Partner (2005) : .m )

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

creacion para ayudar a las personas de la 32 edad.

)

_ ‘{/Ai \‘1 A
——

Figura 2.45: Partner
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Ademas de todos estos disefios, cabe destacar dos modelos
desarrollados por el departamento de Robotica de la Universidad Carlos Il de
Madrid el Rh-0 y el Rh-1, bajo la financiacion de la CICYT (Centro de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica) y dirigidos ambos proyectos por el
profesor Carlos Balaguer [24].

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

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

18. Rh-0 (2004) y Rh-1 (2007)

Las caracteristicas comunes a ambos modelos son:
» Tamafio natural: 1,5 m.
» Peso: 50 kg incluidas baterias.
» Dispone de 21 grados de libertad: 6 GDL en cada pierna. 3 GDL en cada
brazo. 1 GDL en la cabeza.
* 2 ordenadores a bordo.
* Sensores a bordo: 2 Fuerza/Par en los brazos; 3inclindmetros y 3
acelerometros.

* Conexiéon wi-fi.

Figura 2.46: Rh-0 y Rh-1
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Capitulo llI:

PROGRAMAS EMPLEADOS
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En la actualidad, todas las actividades de cualquier ambito industrial se
realizan a través de programas de ordenador. Mas en concreto, en el ambito de
la ingenieria la utilizacion de este tipo de programas se ha hecho
imprescindible, debido a la complejidad de calculo de las operaciones que se
manejan ademas de otras muchas ventajas. Los programas de simulacién
utilizados permiten obtener soluciones rapidas y efectivas a diferentes
problemas de disefio planteados. Su gran ventaja radica en la obtencion de
datos muy fiables que permiten experimentar con simulaciones del dispositivo
que se quiera disefiar, sin necesidad de construir un prototipo fisico real,
reduciendo asi en gran parte los costes de produccion y haciendo mas comoda

la experimentacion y optimizacion de aquello que se pretende implementar.

En concreto, los programas empleados para la realizacion de este
Proyecto han sido los siguientes:

> Solid Edge ST® (with Synchronous Technology):

Programa de disefo asistido por computador (CAD). Se trata de
una version mejorada y optimizada de las anteriores versiones de Solid
Edge, el programa de disefio mas utilizado por las empresas de

ingenieria.
Algunas de sus principales mejoras son:
e Capacidad de modificar directamente la geometria de otros
CAD como Catia, Pro-E, Solid Works, Inventor, con una

potencia increible.

e Capacidad de modificar la geometria de una pieza en 3D

directamente sobre el modelo con el que se esta trabajando.
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> MSC. Adams®:

Programa de analisis dinAmico de mecanismos. Se compone de
varios modulos que permiten hacer simulaciones del funcionamiento por
medio de animaciones, realizar analisis de desplazamientos,

vibraciones, realizar analisis de esfuerzos, etc.

Algunos de los mddulos mas importantes del software son:

Adams/View. Realiza simulaciones de un mecanismo.

e Adams/Solver. Genera los calculos para la solucién de

un mecanismo. Es usado por los deméas modulos.
e Adams/Engine. Simulacién de un motor.

e Adams/Car. Simulaciéon de la dinamica de un automovil.

3.1 SOLID EDGE ST® (with Synchronous Technology)

Solid Edge® fue originalmente desarrollado y comercializado por
Intergraph en 1995 como uno de los primeros entornos basados en CAD para
Windows NT. En 1998 fue adquirido, y posteriormente desarrollado, por UGS
Corporation. En 2007 fue adquirido por la Division de Automatizacion de
Siemens AG, y el 1 de octubre del mismo afio la empresa UGS fue nombrada

como Siemens PLM Software.

Su kernel de modelado geométrico era originalmente ACIS, pero fue
cambiado a Parasolid, el nucleo Parasolid es desarrollado actualmente por
Siemens PLM software y es usado ampliamente como el motor geométrico de

otras herramientas CAD’s (Solidworks, IronCAD, MoldFlow, etc...).
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Recientemente adquirido por Siemens AG estda empezando a formar
parte de todas sus plantas de produccion e ingenieria por lo que esta sufriendo
unas mejoras considerables. Esta inclusién de Solid Edge dentro de Siemens
esta suponiendo muchos cambios funcionales dentro del software que lo estan

mejorando notablemente y esta ayudando a que evolucione.

Dentro de las mejoras mas notables en esta ultima version ST cabe
destacar la traduccion de archivos de otras plataformas, lo que permitira sin
duda que se abra paso en sectores antes condenados al uso de un
determinado software por la falta de compatibilidad de sus archivos con otros
paquetes de CAD, esto le permite editar informacion de otras herramientas
CAD (Autodesk Inventor, Solidworks, Pro Engineer, IronCAD entre otras). Entre

sus similares encontramos: Autodesk Inventor, Solidworks, Pro Engineer [25].

Desde su nacimiento en 1995 hasta la actualidad se han lanzado al
mercado 21 versiones de Solid Edge®, cada una de ellas mejorada y
optimizada. A continuacién se muestra una tabla con los diferentes afios de

lanzamiento de cada una de las versiones:

Solid Edge with Synchronous Technology®, es el software mas avanzado
del mercado en lo referente al disefio mecénico. Representa una auténtica
revolucion dentro del sector de los programas de disefio mecanico que existen
actualmente en el mercado. Ayuda a los fabricantes a introducir en el mercado
sus productos en el menor tiempo, con la mayor calidad y con el menor coste
posible [26].

La nueva version de Solid Edge extiende synchronous technology en el
modelado central de partes y ensambles para la creacidon de operaciones
complejas y herramientas avanzadas de edicion de bocetos que reduce el
tiempo total de disefio. Para mejorar la migracion de datos de 2D a 3D, Solid
Edge convierte las dimensiones 2D de dibujos importados a dimensiones 3D
durante la creacién del modelo, asi, los usuarios pueden editar disefios 3D
basados en la intencién del 2D. Adicionalmente, Live Sections puede ser

utilizada para simplificar los cambios en modelos 3D permitiendo que los
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usuarios 2D editar cortes de seccidon a través de cualquier parte del modelo

3D, y actualizar el modelo 3D en tiempo real.

Vi 1995
V2 1996
V3 Primavera de 1997
V3.5 Octubre de 1997
V4 1998
V5 1998
V6 1999
V7 1999
V8 2000
V9 2001
V10 2001
V11l 2002
V12 2002
V14 2003
V15 2003
V16 2004
V17 Marzo de 2005
V18 Septiembre de 2005
V19 Junio de 2006
V20 Agosto de 2007
With Synchronous Technology 2008
With Synchronous Technology 2 2009

Tabla 3.1: Diferentes versiones de Solid Edge

El Simulador Solid Edge es una nueva herramienta de analisis opcional
integrada al sistema CAD que permite la validacion del disefio de partes y

ensambles en la etapa temprana del proceso de desarrollo del producto para
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tener un tiempo de lanzamiento al mercado mas rapido y reduccion de costos
de prototipos fisicos. Esta basado en el ya probado software de modelado de
elemento finito Femap® y en la tecnologia de alogoritmo NX™ Nastran® ya
integrados en la interfaz de usuario de Solid Edge. Es facil de utilizar para
disefiadores e ingenieros y promueve el incremento del uso de simulacién en
Solid Edge, incentivando la innovaciéon en el disefio. El Simulador Solid Edge
también aprovecha synchronous technology para facilitar la preparaciéon de

simulacion de modelos y agilizar los refinamientos en el disefio.

Esta nueva version se diferencia del resto de sus antecesoras en tres

pilares fundamentales:

» Méxima rapidez. Incrementa la velocidad del disefio hasta 100 veces,
gracias a la supresion de elementos innecesarios. Ademas, consigue
reducir hasta 8 veces el tamafio de los archivos, por lo que agiliza su

funcionamiento y reduce el espacio en los servidores y trafico de red.

» Méaxima compatibilidad. Es el Unico programa capaz de trabajar sin
ningun tipo de problema con proyectos realizados con diferentes
programas de disefio mecanico de CAD. De esta forma no se pierde
tiempo en rehacer proyectos de otros fabricantes ya que la

compatibilidad con todos es real y eficaz.

» Maxima facilidad de uso. La imagen estandar del nuevo interface se
adapta a los programas mas utilizados del mundo, a los que los usuarios
estan mas habituados (entorno Microsoft). Los comandos estan
adaptados ergonomicamente a la forma habitual de trabajo de los
profesionales del disefio, con herramientas exclusivas y multifuncionales

para aumentar su productividad.
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Solid Edge with Synchronous Technology® supone una revolucién en el

disefio digital, con nuevas caracteristicas:

o Maxima rapidez con el nuevo disefio interactivo.

o Nuevas herramientas para obtener resultados mas rapidos.

° Disefia con cotas en 3D.

o Toda la flexibilidad que se requiere en el trabajo.

o Reconoce y mantiene la intencién del disefio con Reglas
Activas.

o Edita operaciones sin regeneracion.

o Edita la geometria sin importar el orden de la creacion.

o Edita informacion CAD externa mas rapido que en el

lenguaje nativo.

o Selecciona automaticamente geometria basada en

operaciones.

o Utiliza las herramientas que realizan ediciones a cualquier

modelo como si fuera su lenguaje propio.

e  Aprovecha el poder de 3D con la simplicidad de 2D.
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3.2 MSC.ADAMS

3.2.1 Introduccioén

A continuacién se va a proceder a explicar de una forma basica el
funcionamiento del programa de simulacion MSC.ADAMS 2005 View, la
interfaz, las posibilidades de disefio, de simulacién, animacién y obtencion de
resultados, todo ello acompafiado de ejemplos explicativos, ya que se trata de
un programa de uso no muy comun al contrario que el programa anteriormente

detallado.

El programa MSC.ADAMS View es un programa de simulacién en tres
dimensiones orientado hacia la simulacién de mecanismos. Su mayor virtud es,
una vez simulado el modelo, la obtencién directa de todo tipo de resultados, de
una manera directa y muy fiable, por lo que este ha sido el programa
fundamental utilizado para la obtencion de los datos, (gréaficas, tablas,...) que

se exponen en el presente proyecto.

Una vez iniciado el programa MSC.ADAMS View, aparecerd el siguiente

menu de inicio:

How would you like to proceed?

f¢ Create a new model

Open an existing databasze .
Impart a file MSC.ADAMS

E it

T

Start in | C:ADocuments and Settings\HIGINIOAEse |

Model name | model_1

Earth Maormal [-Global ']

Ma Grawit
Gravity | Earth Nomal [Global ) R | P
Units | MMES - marmkg.M.z.deg j MG - mkaoN sdeg
MMMES - mm kg, N s deg
CGS - cm.g,dyne,z.deg
IFS - inchlbm,lbf.s.deg

Figura 3.1: Menu de inicio
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ya existente, es decir, abrir un modelo guardado anteriormente, importar un
archivo o salir del programa. Ademas se podra definir la carpeta en la cuél se
guardaran por defecto las bases de datos creadas. Se podra también definir el
nombre del archivo, si se desea dar gravedad, (por defecto la de la Tierra), asi
como el sistema de unidades, muy importante para disefiar y para la obtencion

de resultados, MMKS (mm,kg,N,s,deg) por defecto.

3.2.2 Controles basicos

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

barra de tareas basica:

File Edit Yiew Build Simulate HRaview Settings Tools Help

2 Main Toolbox g|
<,
=}

F

e Conlral

-cp_;

-

¥

l!_. Grid Depth
Rende lcons

e wWie

Figura 3.2: Espacio de trabajo y barra de tareas
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En la parte superior aparecen las opciones clasicas de FILE, para
guardar, cargar, exportar, etc; SETTINGS, donde se podran configurar las
unidades de trabajo, modificar la gravedad, la malla para disefiar y otras
opciones y HELP, donde se podran hacer consultas de sobre dudas. En EDIT,
VIEW, BUILD, SIMULATE, REVEW y TOOLS se podran acceder a ellos de una

forma basica a través de la barra de tareas 6 del botén derecho del raton.

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

eje Y en sentido negativo.

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

funciones elementales:

Esta es la barra de tareas que aparece por defecto, que es

la misma que si se pulsa el cursor: %

Las opciones para generar diferentes vistas del modelo

son.

x| o 2 = A=t

Con las primeras opciones, de izquierda a derecha y de

[nzremen

arriba a abajo se puede: encuadrar, dar zoom a una

determinada zona, moverse a un punto determinado, girar

Iz , || o rotar en el plano, desplazarse en el plano y dar zoom.
1
Hay que aclarar que los iconos con una flecha en la parte

inferior derecha son desplegables con méas opciones.

[Erid Depth

Render |comns
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Con las segundas se podra variar el plano de trabajo, frontal o posterior,
izquierda o derecha, superior o inferior o en isométrico. Ademas se podra situar
el plano de trabajo en un cuerpo segun sus ejes X-Y 0 alinear el plano por tres
puntos.

H Gl

Con estos tres iconos se podra modificar el color del fondo

de trabajo, dividir la pantalla o dar mas opciones.

Figura 3.3: Barra de tareas

Por dltimo, con los cuatro ultimos iconos se podran realizar las

siguientes funciones:

-GRID: Se activa o desactiva la malla de trabajo.
-DEPTH: Se cambia la perspectiva de la profundidad.
-RENDER: Se renderizan los elementos.

-ICONS: Rehacen visibles o0 no los iconos en los elementos.

3.2.3 Disefio y construccion

Para disefar los elementos se utilizara el

siguiente desplegable:

Las operaciones que se muestran a

continuacion son las béasicas para el disefio en

MSC.ADAMS View. Se dividen en cuatro grupos, y

explicaremos Unicamente las que nos han servido

para nuestro proyecto. En primer lugar estan las

operaciones de disefio y construccion (puntos, lineas

y marcadores). En segundo lugar las operaciones

basicas de disefio de solidos rigidos; en tercer lugar

[4.0cm) @

[ Depth

[2.0cm]

las operaciones booleanas para combinar piezas y

por ultimo las operaciones para modificar piezas. Hay

@SS ey e e
g LSOk o

P

Hender| lcons | @
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que destacar, que existe un menu de disefio que se puede dejar fijo si se pulsa
el icono

desplegandose el siguiente mendu:

7 Geometric Modeling E|

Conztruction

EAPSIE N Y

VIR ]

Geometry: Link

[ Length [40.0cm)
T width [@0em)
[~ Depth W

Figura 3.4: Barra de tareas de disefio
3.2.3.1: Disefio de Sélidos

Los solidos que podemos disefiar son los

a4®
a8

siguientes:

PO
YL,

m
4

Se detallan a continuacion:

PARALELEPIPEDO: Primero se dimensiona la base y se extruye

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

C’ CILINDRO: Se dimensiona de perfil y se le da la orientacion deseada.
La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.
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ESFERA: Se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados.

a CONO: Se dimensiona de perfil. Es recomendable predefinir sus

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

TOROIDE: Se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados
del plano de trabajo.

ESLABON: Se define su longitud entre centros de redondeo de los

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

NS

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

@ una linea con el boton izquierdo del ratén, cuando se desee finalizar se
pulsard el botén derecho. La placa se define entre los centros de
redondeo de las esquinas. La extrusion es simétrica a ambos lados del
plano de trabajo.

EXTRUSION: Se define la forma mediante una linea ya creada o

L

definiéndola con el raton. Se extruye so6lo en una direccion, por lo que

debe ser definida.

g SOLIDO DE REVOLUCION: Se define el eje de revolucion y el perfil de
' revolucién. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

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

masa.

Como en el caso de las lineas, se podran preestablecer las dimensiones
de los solidos. En caso de que no se pueda establecer la orientacion durante el
disefio del solido, ésta serd siempre perpendicular a la malla y situada sobre
ella en el caso de que esté activada, y perpendicular a la vista del espacio de
trabajo en el caso de que esté desactivada.

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 67



Universidad Carlos IlIl de Madrid

Para nuestro proyecto la uUnica funcibn que hemos utilizado es la
EXTRUSION que nos ha servido para crear la superficie (“suelo”) sobre la cual

hemos estudiado el movimiento del pasibot y su friccién con el mismo.

3.2.3.2 Operaciones booleanas

Las operaciones booleanas se utilizan para combinar sélidos rigidos. A

continuacion se explicaran las mas importantes:

UNIR: Fusiona dos sélidos de manera que se transforma en uno solo.

L]

Las dimensiones de los sélidos que lo componen no se pueden

modificar.

PEGAR: Une dos sélidos manteniendo las posiciones uno respecto de

%

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

INTERSECTAR: Al aplicar esta funcion el sélido resultante es la

@

interseccion de los des solidos definidos.

CORTAR: El solido elegido en primer lugar es cortado por el elegido en

Ls}

segundo lugar, desapareciendo entonces el segundo solido.

3.2.3.3 Modificacion de los Sélidos

Las siguientes operaciones sirven para modificar los sélidos rigidos:

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

operacion con el derecho.

‘ & REDONDEQ: Genera un redondeo con el radio especificado. Se eligen

las aristas con el boton izquierdo del raton y se finaliza con el derecho.
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‘ AGUJERO: Genera un agujero de radio y profundidad especificada en

la cara elegida en sentido perpendicular a la misma.

& MACHO: Genera un macho a modo de tornillo de radio y longitud
especificada en la cara elegida en sentido perpendicular a la misma.

VACIADO: Genera un vaciado en las caras seleccionadas con una

anchura de pared especificada.

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

entre las piezas.

3.2.3.4 Modificacion de las especificaciones iniciales de

los Solidos

Los solidos disefiados pueden ser modificados normalmente tanto en
posicibn como en dimensiones, pero la forma de hacerlo depende de como

halla sido disefado.

La posicion y las dimensiones pueden ser modificada de de dos

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

¢ Si han sido afiadidos a puntos, la posicion y las dimensiones deberan
ser modificadas reubicando los puntos mediante “Point Table” como ya

se explico anteriormente.

e Si no han sido referidos a puntos, la posicion y las dimensiones se

modifican de las siguientes maneras.
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POSICION:

La posicion se puede modificar pinchando dos veces con el boton

izquierdo del ratébn o con el desplegable del boton derecho indicando la parte

(PART) y Modify:

i

¥

A 2 Modify Body X
Body | PART_2
Category | Mame and Pozition
Mew Mame |
Solver ID | 2
Part: PART_2  » Select
~Link: LINE_T ¥ ' Lacation 0.0.0.0.0.0
View Control » Appearance | Orientation j | 0o.oo0.0o
Infa Relative To | -model_T
Measure
Copy [ Planar
Delet =4
oee Ok | Apply | Cancel |
Fename

.
‘<

1%

Rotate

About Yiew Center

¢
Angle[ 30

Tranzlate
o

- =

i
Distance | [10cm)
k]

E{ I

Render ‘ lcons |

[De)activate

En “Category” se indica “Name and Position” y se posiciona
el centro de masas de la pieza en “Location” teniendo en
cuenta de que son coordenadas locales. Ademas se podré

variar la orientacion del sélido en “Orientation”.

Otra forma es utilizando directamente los iconos de la

[

k

barra de tareas. Si se pincha en el siguiente icono:

la barra de tareas se transforma en la que aparece a la
izquierda. Si se selecciona directamente el sélido que
gueremos con el cursor se podra modificar su posicién con

las opciones que aparecen en la imagen.
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[ B | fuo
7 fie)

) S| A

De las opciones anteriores destacan las siguientes:

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

ROTACION: Gira un sélido un angulo prefijado segin un eje

especificado. Es conveniente utilizar los MARKERS.

ALINEACION: Alinea la cara elegida de un sélido respecto a otra cara

seleccionada de otro.

Figura 3.5: Modificacion de la posicion
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DIMENSIONES:

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

¥ _ y P

Zx Link Mame

MNew Link Mame |

Comments |

| Marker | MARKER_1
J Marker | MARKER_2
( - — - o |widh | (15.0rmm)
' 75
z Part: PART_2 Y Depth |[ )
~Link: LINK_1  » [ ” | . —

Appearance

Info
Measure
Copy
Delete

Fename

[Delactivate

Figura 3.7: Modificacion de las dimensiones

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

“Delete” del menu “Edit”.

Los colores de los sdlidos pueden ser modificados utilizando el icono

desplegable: Q \
k

Durante el disefio siempre se podra deshacer una operacién errébnea con

el icono: A

-F
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3.2.3.5 Diseiio de juntas, actuadores y fuerzas.

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

comporte como se desee.
JUNTAS:
En la barra de tareas se dispone de las siguientes opciones:

Donde si se pulsa @

®
O G@H = | permanecera fijo el
@ siguiente menu: Jons

# Main Toolbox PX|

i
N

&
iilhg

A1

0)
D%, &
gt

Joint Prirnitives

<

N
5l
[u]

g

4

Mation Generators

=
Tl# 5

Higher Fair Constraintzs

= A=t Sk
ﬁ ﬁ I?_.E General Constraint
]

¢
=
®
r

flg)=0

Fevolute Jaint

(Grid [epth

Construction:

Render lcons | 2 Bodies - 1 Location
| Marmal To Gd

First Pick Baody -
Second Pick Eody -

=
A

Figura 3.7: Disefio de Juntas
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Para el disefio de juntas en principio se dejard el menu de construccion
tal y como viene por defecto, es decir, dos cuerpos y una localizacion. La
manera de situarlas es elegir con el raton los solidos, o un sélido y el suelo
(uno a uno) y por ultimo la localizacion. En ocasiones, debido al niumero de
sélidos, markers, puntos, etc., que hay en una determinada zona se hace dificil
elegir lo que se desea, por lo que en esos casos, una vez elegida la junta se
pulsara con el boton derecho en la zona donde se quiere situar y aparecera un
cuadro de dialogo como el siguiente, donde se podra seleccionar los sélidos 6

elementos de disefio si procediese:

/ 7 Select

PART_4
PART_S
PART_&

0K

Figura 3.8: Seleccion de Elementos

De todas las juntas y restricciones se destacan las siguientes:
v

i

= | JUNTA DE ROTACION:
N

Restringe totalmente el movimiento de traslacién y la rotacion en dos
direcciones, permitiendo por tanto la rotacibn en una sola direccion. La
direccién de rotacion es, por defecto, normal a la malla, si esta activada, o

perpendicular a la vista seleccionada en ese momento si esta desactivada.
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Si se desea modificar pulsaremos con el botén derecho en modificar y

aparecera el siguiente menu:

2 Modify Joint X En este menu se podra redefinir los solidos

Name | JOINT_T gue componen la junta, el tipo de junta, si
First Body | PART_2 . . .
deseamos aplicar una fuerza, realizar medidas,

Second Body | ground
Type| Revolute *I| desplazar o girarla o incluso darle fuerza de

Force DiSplay’h rozamiento.

Impose Motion(s)...

Initial Conditions...

2 & 5%

ok | Apply | LCancel |

Figura 3.9: Juntas

Los menus de desplazamientos y de fuerzas de rozamiento son:

El menu de movimientos es el siguiente:

Rotate Translate Relocate the | corstraint j |~J':'|NT_'I

@ ﬂ | Relative tothe ¥ || model  ~ ||
C1=| co-| C3-|
@ @@‘ #1-| h2| A3|

+/| 300 +/|[100 Faad | oK, ] Al ‘ Close |

Figura 3.10: Menu de movimientos de precision de juntas

La principal aplicacion de éste menu es la posibilidad de girar juntas en

las tres direcciones del plano cuando la direccion especificada no es valida

para el disefio.

En el menu de fuerzas de rozamiento por defecto las juntas son ideales,

no tienen rozamiento, pero éste se puede definir de la forma que se desee.
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J! JUNTA DE TRASLACION:

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

anterior.

@ JUNTA FIJA:

Restringe el movimiento de tal manera que anula todos los grados de
libertad de un solido respecto de otro o de un sélido respecto al suelo.

Es importante entender que a la hora de disefiar juntas los sélidos no
tienen por qué estar en contacto. La junta si ha sido disefiada correctamente no

necesita que las piezas estén fisicamente en contacto.

ACTUADORES:

Los actuadores generan movimiento en los sélidos rigidos. Son los

siguientes:

1 MOTOR LINEAL: Se debe aplicar en una junta de traslacion 6 cilindrica.
Genera movimiento lineal en una direccion que debemos especificar. La

velocidad debe ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

@ MOTOR ROTATIVO: Se debe aplicar en una junta de rotacion 0
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esférica. Gen era movimiento angular en la direccion de la junta. La velocidad

angular debe ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

2

Tﬁ ACTUADOR LINEAL DE UNA DIRECCION: Se especifica por defecto

entre dos solidos, o un sélido y el suelo, y con una direccion. La velocidad debe

ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

b

%, ACTUADOR: Se especifica entre dos soélidos y la localizacion. Una vez
situada aparece un cuadro de dialogo (figura 3.3.5.6) en el que se define el

movimiento del actuador.

2 Impose Motion(s) E|
Name| MOTION_2
Mowving F'nint| MARKER_15
Reference F'oint| MARKER_1E
DaF Type f[tirme] Dizp. IC Welo 1C
TaX | dsplime)= || 0~time [
Tra lm
TiaZ | velo[time] = j | 0 * time: J| 0o
Rotx |acceme)=  +|[0"tme J| 0.0 00
Rotv' [fee ]
Rat 2"
. weloltime] =
acceftime) =
(] ‘ Apply | Cancel |

Figura 3.11: Cuadro de dialogo de actuadores

En él se podra especificar el movimiento de los 6 grados de libertad, si

son libres, si tienen aceleracion, etc.

En ocasiones hay que especificar que los actuadores solo generen
movimiento durante un intervalo de tiempo. Esto se puede definir de la

siguiente manera:
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Lo primero que hay que hacer es pinchar en el actuador y modificarlo:

7 Joint Motion

Marne | MOTION_2 2

Jairt |JIIIINT_1

Joint Type | revolute

Diirection | Fotational j
Drefine Using | Function j

Function [time) 30.0d * time

Type | Displacement j

Digplacement T |

En el mend del actuador se puede ver
donde estéd aplicada, el tipo, la direccion, la
funcibn de movimiento y si esta es de
desplazamiento, velocidad 6 aceleracion. Por
defecto son de traslacion, y dependen del
tiempo. Si se desea modificar la funcion para
variar el movimiento se puede hacer
directamente en el cuadro o pincharen

Apareciendo el constructor de funciones de la

Yelocity | |
siguiente:
ﬁ QK. | Apply ‘ LCancel |
x| En el constructor
B s e (" Fullnames (« Shotnames © ADAMS ids de func|0nes se puede
2004 * time| e “
ver la funcion “30.0d *
time” donde “d” se refiere
a los grados y “time” al
Math Functiohs j Assist... j - . .
— 4; tiempo. Si se quiere
e definir para que el motor
ANINT , A
asTH solo actie en un intervalo
ATLH
anane , se utilizard la funcion “IF”:
Chebyshew Polynomial
cosg i
CozH Getting Object Data
DINn
EHP |Markers j
Fourier Cosine Series
Fourier Zine Series
I;:::iz:n:cvzz:pslsectral Lensity ﬂ Flot | Plot Limits... ‘ Werify J
ok | Apply | Cancel |

Figura 3.12: Constructor de funciones
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IF(time-A:B,C,D) donde:
A: tiempo para el cudél esta definida la funcion
B: funcion que debe realizar antes del tiempo A
C: funcion que debe realizar durante el tiempo A

D: funcién que debe realizar después del tiempo A

El motivo de escribir la segunda funcion restando es que debe

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

FUERZAS:

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

con el siguiente desplegable:

Se comentara brevemente los mas comunes:

L
/' | Genera una fuerza lineal en un cuerpo

en una direccioén indicada.

\:) Genera un par de giro en un cuerpo en

al & 5[~

> }. % una direccion dada.
Spring
Direction: kJ % Genera una fuerza de amortiguamiento
Line-OF-Sigh .t =24 lineal entre dos sdlidos.
- A “a
Consztruction:
2 Locations Fﬁfgl C‘? lg
e c Genera un par de amortiguamiento
F ties: T
cetes | e %A, || entre dos solidos.
k[ el

[ C lg

Genera una fuerza extraordinaria,

Render | lcons |
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como la gravedad, pero en la direccion que se desee.
Figura 3.13: Menu de Fuerzas

Una aplicacion importantisima es la capacidad de dar %
contacto:

El contacto se genera entre dos soélidos con el cuadro de dialogo

siguiente:

7 Create Contact

Contact Name | .model_1.CONTACT 1
Contact Type | Solid to Solid
| Solid | Cortact Soid
J Solid Text 4 Browsze...
Parameterize  # Guesses
Field Info b Creae
[v Force Dizplay [ Augmented Lagrangian
Maormal Farce | Impact j
Stiffress | 10E+005
Force Esponent | 22
Damping | 1.a
Penetration Depth | 01
Friction Force | Caularmb j
Coulomb Friction | On j
Static Coefficient | 03
Dynamic Coefficient | 01
Stiction Tranzition Vel | 100.0
Friction Tranzition Wel. | 1000.0
o | b | Close |

Figura 3.14: Menu de Contactos

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

los sélidos en “I solid” y “J solid” que queremos que tengan contacto.

Ademas se podra definir el tipo de contacto y si se desea fuerza de

rozamiento.
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3.2.4 Simulacion del modelo

Una vez disefiado el modelo se procede a simularlo. Para ello se utiliza

el siguiente icono, transformandose la barra de tareas en la que aparece a

continuacion: ‘

RISADIEA -

-

Simnulatian

44

o
| Default

4

-
| End Time -]

-

| 5.0

| Steps

|5III

M G

Mo Debug

Fender | lconz

Antes de simular conviene comprobar el equilibrio

estatico para ver si se ajusta a lo esperado.

El equilibrio se comprueba con M

Para simular se define el tiempo (duracién) y los
pasos de la simulacion. Para una simulacion corta y
relativamente fiable con unos 100 pasos por segundo
basta. Si se quiere refinar se introduciran entre 500 y

1000 pasos por segundo.

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

simular de nuevo.

Figura 3.15: Menu de simulacién

Los iconos que tenemos en la simulacién son los siguientes:

’ Sirve para iniciar la simulacion

| . . -
J Sirve para detener la simulaciéon en un momento dado.
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L]

144

Sirve para reiniciar las condiciones iniciales de la simulacion. Es

imprescindible pulsarlo para volvera  simular.
S
—d Repite la Gltima simulacion realizada.
3.2.5 Animacion del modelo
. . . H ":H
Una vez simulado el modelo se puede visualizar con ‘i

Quedando la barra de tareas de la manera siguiente:

2 Main Toolbox E|

X
0

-

7 x|
KR
dhe ‘l ! | ﬂ Hno
Analysis: ‘ Last_Run
Wiew: ‘ mair. front

Fized Base -
Std. Camera -

Mo Trace -

| Baze Part

[v  Contour Plats

[ Loop

R ender

|comns

‘ Time Ranage:
Cocles:

Frame |ncrement;

[ Superimpose

v  Contour Plots

j ‘ 0.0, 3.9335585937E

[ lcons

Figura 3.16: Menu de Animacion

Con los iconos que
aparecen se puede
reproducir la animacion,
parar, reproducir en
sentido inverso y reiniciar.
Ademas, si se marca la
pestafia “loop” la
animaciéon se reiniciara
automaticamente cuando
esta se acabe. Si se quiere
dar mas opciones se
puede pulsar visualizando
entonces el siguiente

menu:
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Se podra utilizar una cdmara movil que siga uno de los sélidos o
markers, generar una traza que describa el movimiento de un marker, variar el
rango del tiempo de reproducciéon o aumentar la velocidad de reproduccion

usando “frame increment” con un valor entero mayor que uno.

3.2.6 Toma de medidas

Para la toma de medidas es imprescindible haber primero simulado.

7+ Main Toolbox [X] De una manera elemental se pueden
% | i medir &ngulos, desplazamientos, velocidades

N ' mﬁ@ y aceleraciones lineales entre dos sdlidos
= @* ““T utilizando los iconos que se muestran a la

Q; IE, ; izquierda, apareciendo en el espacio de

@ @ trabajo un diagrama como el que se muestra
= b M a continuacion:

Foint-to-Faint

Measure X MEA_PT2PT _1 X

Characteristic: Hene

Time: z 00 =—Current: 1095,

| Dizplacement j

F00.0 1
Companent;

| ki agnitude j

250.0
0.0

Hender| lconz |

Otra forma de obtener medidas es utilizar los markers y las juntas para
medir directamente sobre ellos. Para ello se seleccionara el marker o la junta, y
con el botén derecho se seleccionard “Measure”, mediante el cual se podra
obtener, segun el sistema de coordenadas (cartesiano, cilindrico o esférico)
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multitud de medidas de diferentes parametros, como desplazamientos, posicién

respecto a diferentes ejes, velocidades, aceleraciones, fuerzas, pares de giro,
etc. 2 Part Measure

Measure Name: | modsl 1 PART 2 MEA 1

Part: | FART_2

Characteristic: | Ch position

Component; Cartezian -
From/at: ' model_1.PART_Z.cm
" ground

Orientatian...

71
e
3
fJ
T')
L 1 [« Ed

Reprezent coordinates in:

Iv  Create Stip Chart

‘ QK Apply Cancel

Figura 3.17: Medidas

3.2.7 Postprocesador

Para finalizar se explicara brevemente el postprocesador de datos y
como exportar los mismos.

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

también animaciones para su posterior exportacion.

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

ADAMS View de una manera mas comoda siguiendo los pasos siguientes:
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Cuando se toma una medida de cualquier tipo se pulsara sobre ella con

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

7 MARKER_2 MEA_1

e 2000 et NS .
] Flat: schtl ¥ Transfer Ta Full Plat
keazure Info
Meazure Maodify

Delete All Curves

Delete Stip Chart

=300
on 10

Figura 3.18: Paso de medidas al postprocesador

Una vez hecho se abrira el postprocesador automaticamente. Todo lo
gue se guarde de esta forma a partir de ahora quedara guardado en la misma
base de datos que estemos utilizando de manera que siempre que esté la base
de datos abierta en la que la cual se esté trabajando se podra acceder
directamente al postprocesador pinchando en el siguiente icono de la barra de
tareas: ‘M y de la misma forma se podra volver a ADAMS View con: ﬂ
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s @550

File Edit Yiew Flot Tools Help
- | P P rasa |
roms <] (| 3| ] 4] B W|A|% Z]R)@] (&) DA Y BA W ) ) #
-2 model 1 MARKER_2_MEA _1
&[] page_1 5000
=3 page_2
o pla 2 400.0
3000
2000
£, 1000
g
3
00
1000 4
2000 4
Mame Fiter | *
3000 T T T
| I — [i] 05 1.0 15 20
Time (z8c)
Data | Wath |
Simulation Filter Result Set Component I~ Suf
JOINT_1 Add Curves
JOINT_Z
MATKER 2 MEA 1 #dd Curves To Curtent Plal ~
HEL.P1ZDT.1 Clear Plat
PART_Z_XFORM
PART_3_XFORM Independent Axis:
! 2 & Tins O Dats
Souce | Result Sets -
Filter o
Select Page 2o 2

Figura 3.19: Postprocesador
Para exportar datos se seleccionara en “File” la opcion “Export”, “Table”.
Entonces aparecera el siguiente cuadro, donde se definira el nombre del
archivo y la serie de datos que se desea exportar. Para ello, tal y como se

muestra, a continuacion se pincha directamente sobre el grafico.

2 Export fg|
T_Irlpe | Table j
File Name | NOMBFE

Farmat Ftml Text J Browse...

Parameterize Gueszes  F
Field Info 3 Create
Ok ‘ Apply ‘ Cancel ‘

Figura 3.20: Exportacién de datos y archivos
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Es importante antes de aceptar, haber elegido una carpeta de destino,
que sera en principio la que se definid al iniciar el nuevo modelo. Si no se

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

Para cargar animaciones, se pulsara con el boton derecho en cualquier
parte de la grafica y se seleccionara “Load Animation”, cargandose
automaticamente la animacion. Ahora se podra reproducir, con el cuadro que
se muestra, cambiar la camara, la vista, la calidad y grabar videos para su

exportacion, lo que se hara de la siguiente forma:

Primero, en “File Name” se seleccionara el nombre de la animacion y se

definira la calidad de la misma. Se pulsard el icono de grabar y posteriormente,

el play: ’E l

El archivo se grabara en la carpeta seleccionada por defecto en formato
AVI

ﬂM’a Current LU ﬂ,1—

Animation ]View ] Camera | Record leerIa_l,l ] Contour Plats IVector Flats ]

File Mame | model_1

Format sl *

[ Frame Size: Width | 720 Height | 436

Movie replay rate |10 frames per second

IV uge compreszion

Key Frame every |500 frames

Quality | 75 ‘Wwiorst ﬂ J ﬂBest

Figura 3.21: Grabacion de animaciones

Otro proceso fundamental para la realizacion de nuestro proyecto es el
de importar archivos de Solid Edge ST® a Adams®. Para ello hemos utilizado
un modelo simplificado del “pasibot” en el que se han suprimido todo tipo de
arandelas, rodamientos, separadores y tornillos, también se ha simplificado el
modelo de eslabdn reduciéndolo a una sola pieza en vez de las dos de las que
consta el prototipo, y donde tampoco se ha exportado todo lo que es el sistema

motriz (motor, engranajes, correas..etc) para evitar la sobrecarga del software.

Todo esto se ha podido realizar dado que Adams es un programa que

estudia el comportamiento del sdlido rigido y no tiene en cuenta ni las
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deformaciones ni el contacto entre los diferentes componentes del pasibot. Los
tornillos no son necesarios ya que obtenemos la misma funcién con la insercion

de juntas entre los diferentes eslabones quedando de este modo:

Barabefwies p— Aa
daga dic y arrastre para mover [a pieza,
AL Lt < coeaie tn [Bacets & cmardn s [T T S S 9=

Figura 3.22: Simplificacion del fémur para Adams
Como podemos observar con la reduccion se pasa de 15 piezas a una
sola. Esto facilita enormemente el manejo del conjunto en Adams.

Para la exportacion guardamos el conjunto en formato
“parasolid(*.x_b,*.x_t)" Este formato es compatible con Adams pero es muy

importante colocar el conjunto en la posicion de partida de la que se quiere
estudiar el comportamiento ya que una vez exportado no se podra cambiar de

posicion el conjunto.
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[ — =
Guardaren: [ | PASIBOT SIMPLIFICAD PaF x| | 5| 1| B

CADERAS CON CONTRAPESD CILINDRICO

PASIBOT CONTRAPESD

PASIBOT SIMPLIFICADO PARA ADAMS- ANTERIOR

PASIBOT SIMPLIFICADO PARA ADAMS- NUEVD CORREDERA LARGA
PASIBOT SIMPLIFICADD PaR& ADAMS- NUEVD

Nombre de
archiver

|PAS\BUT SIMPLIFICADO PARA ADAMS- NUEYD. asm Guardar

2 o o) = Cancelar |
o

Guardar com
tipo

ookmark [%bkmi
Documentas ¥GL [ xall
Documentos ACIS [-5al]

Documentos Catia¥4 [-madel]
ceumentos de pieza CATIA VS (eatpar]
ocul i %

oo

Sooo
gg
g8

— [\

Figura 3.23: Guardar un conjunto en formato “Parasolid”

De la misma forma importamos el conjunto en Adams con la operacion

“FILE IMPORT”, y ya tenemos el modelo listo para empezar a trabajar con él.
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Capitulo 1V:

MODELADO DEL PASIBOT
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Después de analizar los datos proporcionados por los Proyectos
estudiados con los programas Matlab y Working Model, nos dispusimos a
modelar el robot para seguir estudiando sus capacidades y respuestas en otros
programas como son, Solid Edge ST y MSC. Adams. La primera parte de
nuestro trabajo consistié en el modelado del robot bipedo “pasibot”, con el fin
de poder analizar las propiedades mecanicas del mismo, asi como sus

respuestas dindmicas a la hora de desplazarse.

Para el modelado de las piezas se utilizara el programa Solid Edge ST ©.
Se modelaran tanto los eslabones, necesarios para analizar el mecanismo de
transmision de movimientos, como todo el sistema motriz de transmisién de
movimientos desde el motor hasta el engranaje que trasmite el movimiento a la
manivela, el cual se halla dentro de las caderas. Con ello se pretende analizar
de la forma mas fiable posible el modelo original, (hallando asi el centro de
gravedad con mas exactitud), para sacar las conclusiones adecuadas, que

permitan una buena optimizacion del bipedo.

A través de estos andlisis se pretende mejorar y optimizar el modelo

original para:

e Evitar interferencias entre componentes.

e Optimizar las uniones entre elementos.

e Asegurar el correcto funcionamiento del nuevo modelo.
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4.1 DESCRIPCION DEL DISENO DEL PASIBOT

El disefio original del PASIBOT fue desarrollado por el grupo MAQLAB
del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos Il de
Madrid, en el afio 2007. Se trata de un disefio sencillo y optimizado de un robot

bipedo, debido a que solo cuenta con un grado de libertad.

El material empleado en la fabricacién de los eslabones que forman
parte del robot original es Aluminio 2024-T351, cuyas propiedades son las

siguientes:

Propiedades
Densidad 2.700 Kg/m®
Modulo de elasticidad 73,5 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,33
Tension admisible 425 MPa

Tabla 4.1: Propiedades del Al 2024-T351

Se eligié esta aleacion por tratarse de un material extremadamente
fuerte, con buena maquinabilidad para uso mecanico y que, ademas, ha sido
empleado en otros estudios universitarios como el elaborado por la Universidad
Politécnica de Madrid: “Generacion de un campo de tensiones residuales de
compresion en Aluminio 2024-T351 mediante tratamiento por onda de choque

generada por laser”.

El disefio estd basado en dos mecanismos: el Chebyshev y el
Pantografo. Ademés se le ha afadido un mecanismo estabilizador para
mantener el robot siempre estable y paralelo al suelo. A continuacion se hara
una breve descripcion del funcionamiento de los mecanismos, de su

composicion, etc.
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Mecanismo de Chebyshev

Con el mecanismo de Chebyshev, convertimos el movimiento circular del
motor en la entrada del mecanismo, en un movimiento de tramo recto y curvo

en la salida del mismo.

Se trata de un mecanismo simple, formado por tres eslabones: manivela
motor, biela y balancin. La manivela trasmite el movimiento puro de rotacién a
un movimiento compuesto en la biela. A continuacibn se muestra la

representacion de este mecanismo:

2a

Figura 4.1: Mecanismo de Chebyshev

Este mecanismo es el mecanismo principal para el correcto
funcionamiento del robot. Con la relacion de dimensiones que se muestra en la
figura anterior, se consigue transformar el moviendo circular puro que le
transmite el motor a la manivela, en un movimiento de salida de la biela
compuesto por un tramo casi recto y un tramo curvo. El movimiento recto se
logra cuando el pie esta apoyado totalmente en el suelo, y el otro pie esta
realizando la trayectoria eliptica que lo desplaza hacia delante para apoyar

posteriormente su superficie en el suelo e invertir las funciones.
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Mecanismo de Pantégrafo

El pantégrafo es un mecanismo de origen griego basado en las
propiedades de los paralelogramos. Esta formado por varios eslabones (fémur,
tibia y tendones) conectados entre si de tal manera que se pueden mover

respecto de un punto fijo (pivote).

El pantégrafo permite copiar una figura o reproducirla a escala distinta.
Para ello se varia la distancia entre los puntos de articulacion de cada uno de
los eslabones, conservando siempre la condicién de paralelismo entre ellos,
dos a dos.

Figura 4.2: Mecanismo de Pantégrafo
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En concreto, en nuestro Pasibot se logra aumentar e invertir el

movimiento que generaba el mecanismo de Chebyshev.

CHEBYSHEV

PUNTO DE
REFERENCIA

PIVOTE —— §

PANTOGRAFO

PUNTO DE
COPIADO

Figura 4.3: Trayectorias de Chebyshev y Pantégrafo

Mecanismo de Estabilizacion

Una vez que se ha conseguido el movimiento deseado para realizar el
paso, se necesita que el robot se mantenga estable mientras realiza este paso.
Para ello hay que afadir un pie al mecanismo para que soporte el peso del
robot y no vuelque. La adicién de este pie, lleva consigo la adicién de un nuevo
mecanismo que haga que el pie permanezca en todo momento paralelo al
suelo. Este mecanismo esta formado por los siguientes eslabones:

estabilizador, contrafémur, rodilla y peroné.
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La solucién original que se adopté fue poner una corredera fija a la
cadera en donde se encuentran los extremos fijos de la manivela y la biela
pertenecientes al mecanismo de Chebyshev. En estudios posteriores
realizados a lo largo de este proyecto, se demostrd que este mecanismo no era
del todo preciso, ya que el pie no permanecia en todo momento paralelo al

suelo. La modificacion propuesta se explica en los siguientes capitulos.

La corredera esta unida a un eslabdn “estabilizador”, unido a su vez con
el punto de referencia del pantégrafo y también unido a un sistema paralelo al
pantografo, el mecanismo de estabilizacidon, que obliga a que el angulo descrito
por ambos eslabones sea el mismo. Esta corredera solo permite movimiento en
la direccién paralela al suelo, con lo cual los eslabones transmiten a su vez
este movimiento al resto del mecanismo. Ambos mecanismo terminan en el
mismo eslabon, que es el pie, con lo cual este siempre permanecera paralelo a
la superficie, (posteriormente como se observa en la imagen se demuestra que

no es del todo cierto).

En la imagen se puede observar en azul el mecanismo estabilizador
unido mediante el eslabon “estabilizador” al pantégrafo como se describio
anteriormente. En concreto en esta imagen se observa como la pierna
izquierda del fondo esta apoyada totalmente en el suelo (tramo recto del
periodo de recorrido de la manivela) y la pierna derecha esta realizando el paso

para avanzar (tramo curvo del periodo de recorrido).
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Figura 4.4: Chebyshev, Pantégrafo y Estabilizador
En las siguientes imagenes se representa la secuencia del paso:

Figura 4.5: Secuencia del paso del Pasibot

De esta forma se obtiene el mecanismo

completo de transmision de movimientos del Pasibot.
Como el robot debe de ser simétrico, una vez gque se
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conoce el disefio de una pierna, se puede obtener directamente el disefio
completo del robot. Por lo que el disefio del Pasibot original queda de la

siguiente forma:

Figura 4.6: Pasibot original
El prototipo inicial que se observa en la imagen, (el cual no tiene en

cuenta el peso del sistema de transmisién alojado en las caderas), tiene un
peso total de 5,077Kg, para el material anteriormente descrito Al 2024-T351.

Una vez que ya se tiene construido el prototipo, se le asignan los
nombres a los eslabones para identificarlos y diferenciarlos del resto en los

analisis posteriores que se realizaran.

Estos nombres son los siguientes:
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8 Manivela
(motor)

7 Biela

9 Balancin

3 Femur

10 Estabiliza '- 12 Contrafémur

, i 5 Rodilla
6 Tendon superior
4 Tendon inferior

13 Perone

//
| a’fl ( 2 Tb

£ ibia

/

1’ Pie izquierdo ,f/f' 1 Pie
;

N J

| o @

Figura 4.7: Nomenclatura de los componentes del Pasibot

4.2 MODELADO DEL PASIBOT

Una vez que se ha explicado el proceso de disefio del Pasibot, se
procede a explicar el proceso de modelado del mismo. En este proceso
intervinimos 4 colaboradores:

- Victor Espantoso Miranda
- Carlos Hernandez Molina

- Oscar Garcia de Oteiza
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- Javier Pérez Caballero

Para el modelado de las piezas, primeramente se tuvieron que medir con
la ayuda de calibres y escalimetros todas y cada una de las piezas para
realizar una recreacion lo mas fiable posible del robot. Las piezas con todas las

cotas se encuentran en los Anexos al final del documento.

Los distintos componentes del Pasibot se han disefiado de tal forma que
cuando estén montados formando una pierna, todos queden contenidos en el

mismo plano. Se han dividido las piezas en tres grandes grupos:

e Elementos comunes

e Elementos de unién y sujecion

e Elementos motrices y sistema de transmision

A continuacion se explican las caracteristicas y los distintos

componentes que integran cada uno de los grupos anteriormente

mencionados.

4.2.1 Elementos comunes

Los elementos comunes son todos aquellos que forman parte del disefio
original del Pasibot, y que son necesarios para describir el movimiento de paso
que se pretende conseguir. Se trata por lo tanto de todas las piezas que
integran los mecanismos del robot: Chebyshev, Pantégrafo y Estabilizador,

excluyendo los elementos de unién presentes en otro grupo. De todos los
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eslabones que se muestran a continuacién hay dos de ellos en cada pierna

para reforzar la estabilidad y resistencia del robot.

A) Caderas:

Las caderas sirven de soporte fisico para el mecanismo de Chebyshev y
el sistema de transmision. A través de ellas se trasmite el movimiento desde el

motor a la manivela motriz que acciona el mecanismo.

El disefio original estaba formado por una sola pieza. La mejora del
disefio incluye dos elementos que forman la cadera, la cadera exterior y la

cadera interior. Estas dos piezas estan presentes en ambas piernas.

La cadera exterior es la que comunica el eje primario (motriz) con la
manivela del Chebyshev, (agujero superior izquierdo). Sirve de soporte fisico
también para el balancin del Chebyshev, (agujero superior derecho) y para el
punto fijo (pivote) del Pantdgrafo, (agujero inferior derecho). Ademas lleva
alojado el rail en el que se aloja la corredera, sobre la cual desliza la
deslizadera para mantener la trayectoria del pie paralela al suelo. El resto de

los taladros sirven de topes de separacion entre caderas.
La cadera interior sirve de soporte fisico para el motor y el engranaje
primario. Se comunica con la cadera exterior a través del agujero del eje

primario.

Caracteristicas:

Cadera exterior derecha Cadera interior derecha

Material Al 2024-T351 Material Al 2024-T351

Densidad | 2.712 kg/m® Densidad | 2.712 kg/m?
Masa 0,849 kg Masa 0,515 kg
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Figura 4.8: Cadera exterior derecha y Cadera interior derecha

B) Manivela:

La manivela es el eslabén motriz del conjunto. En su punto de unién a la
cadera tiene un movimiento circular proveniente del motor. En su otro extremo
se une a la biela para realizar el movimiento de Chebyshev y trasmite a traves

de ella el movimiento a todo el resto del mecanismo.

Manivela
Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,011 kg
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Figura 4.9: Manivela

C) Biela:

La biela engancha en su punto superior con la manivela trasmitiendo el
movimiento al resto del mecanismo. En su punto medio engancha con el
balancin y en el udltimo con el estabilizador y el punto de referencia del
Pantografo. Por lo tanto transmite el movimiento al balancin, (realizando el

movimiento del Chebyshev) y también transmite el movimiento al Pantografo.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,083 kg
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Figura 4.10: Biela
D) Balancin:

El balancin engancha con el punto medio de la biela y en su otro
extremo con la cadera formando un punto fijo pivotante. Se trata de una pieza
fundamental para realizar el movimiento de tramo recto y eliptico propio del

Chebyshev.

Balancin
Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,047 kg

Figura 4.11: Balancin

E) Estabilizador:

El estabilizador es el eslabdén encargado de realizar la trayectoria
paralela al suelo de los pies para mantener el equilibrio del robot. En sus dos
orificios mas pequefios engancha con el fémur (correspondiente al Pantografo)
y el contrafémur (correspondiente al mecanismo Estabilizador). En el agujero
mas grande engancha con la deslizadera que se desliza sobre la corredera que

mantiene la trayectoria de los mecanismos siempre recta.

Estabilizador
Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
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Masa 0,037 kg

Figura 4.12: Estabilizador

F) Deslizadera:

La deslizadera sirve de guia para realizar la trayectoria del estabilizador
sobre la corredera. Esta trayectoria es siempre recta debido a la forma de la

corredera.

Material Acero
Densidad 7.833 kg/m®
Masa 0,011 kg

Figura 4.13: Deslizadera
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G) Corredera:

La corredera esté alojada en el rail que forma parte de la cadera exterior.
Es el soporte fisico por que desliza la deslizadera del estabilizador realizando el

movimiento rectilineo de su forma.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,074 kg

Figura 4.14: Corredera

G) Fémur:

El fémur esta conectado en su parte superior con el estabilizador y la
biela, en su parte central con el tenddn superior y en su parte inferior con la
tibia y la rodilla. Es uno de los elementos que hace posible el correcto

funcionamiento del mecanismo de Pantografo.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
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Masa 0,149 kg

Figura 4.15: Fémur

H) Contrafémur:

El contrafémur realiza la misma funcion que el fémur pero para el
mecanismo de estabilizacion. En su parte superior conecta con el estabilizador

y en su parte inferior conecta con la rodilla y el peroné.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,151 kg

Figura 4.16: Contrafémur
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) Tendén superior:

El tendon superior conecta en su parte superior con el punto medio del
fémur y en su parte inferior con la cadera y el tenddn inferior. Este Gltimo punto
es el punto de fijo de pivotaje del mecanismo de Pantdgrafo, fundamental para

realizar la labor de inversion y aumentacion de movimiento realizado por el

Chebyshev.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,053 kg

Figura 4.17: Tenddn superior

J) Tenddén inferior:

El tenddn inferior conecta en su parte superior con el tendon superior y
la cadera (punto de pivotaje), y en su parte inferior con el punto medio de la
tibia.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
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Masa 0,102 kg

Figura 4.18: Tendon inferior

K) Rodilla:

La rodilla es el nexo de union entre el fémur y la tibia, y el contrafémur y
el peroné. Sirve de soporte fisico para la unién del mecanismo de Pantégrafo y
el de Estabilizador. Realiza el mismo movimiento que el estabilizador debido a

su ubicacion dentro del mecanismo.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,057 kg
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Figura 4.19: Rodilla

L) Tibia:

La tibia est4 conectada en su parte superior con la rodilla y el fémur, en
su parte central con el tendon inferior y en su parte inferior con el pie (punto de
copiado del Pantografo). Es el dltimo eslabon del mecanismo de Pantégrafo

que realiza la trayectoria aumentada e invertida del Chebysheuv.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,297 kg

Figura 4.20: Tibia

M) Peroné:

El peroné realiza la misma funcién que la tibia pero en el mecanismo de
estabilizacién. En su parte superior conecta con el contrafémur y la rodilla, y en

su parte inferior conecta con el pie.

Material Al 2024-T351
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Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,297 kg

Figura 4.21: Peroné

N) Pie:

El pie es el dltimo elemento de toda la cadena cinematica. Es el
responsable del contacto del bipedo con el suelo y por lo tanto de su
estabilidad y equilibrio. En el pie terminan tanto el mecanismo de Pantégrafo
como el de estabilizacion. Esta unido en sus dos orificios con la tibia y el
peroné y describe el movimiento de la rodilla, que a su vez describe el

movimiento del estabilizador.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,308 kg
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Figura 4.23: Pie izquierdo

En relacion a los pies, se decidi6 cambiar el disefio de los mismos ya
gue las holguras existentes entre los pies originales no eran suficientes, y por lo

tanto estos acababan chocando entre si en un instante del ciclo.

Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,235 kg
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Figura 4.24: Pie derecho nuevo

Figura 4.25: Pie izquierdo nuevo

4.2.2 Elementos de union y sujecién

Los elementos de unién son todas aquellas piezas necesarias para la

fijacion de los distintos componentes entre si.

A continuacion se exponen los distintos tipos de elementos de unién

utilizados:

A) Arandelas:
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Las arandelas se sitian entre eslabones para mejorar las fijaciones en

las articulaciones asegurando una adecuada rigidez entre las mismas.

Arandela
Material Laton
Densidad 8.470 kg/m®
Masa 0,001 kg

Figura 4.26: Arandela
B) Rodamientos:

Los rodamientos se sitlan en las articulaciones de los eslabones para

disminuir la friccién entre ellos.

Rodamiento
Material Acero
Densidad 7.833 kg/m®
Masa 0,002 kg

Figura 4.27: Rodamiento

C) Separadores:

Los separadores se colocan junto con los eslabones es sus puntos de
articulacién para evitar la interferencia entre los elementos que estan a distintas
distancias de la cadera y permitir que realicen de forma correcta su

movimiento.
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Rodamiento
Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,006 kg

D) Ejes roscados:

Figura 4.28: Separador

Los ejes roscados se emplean como soporte fisico del motor y del

engranaje primario. Estan apoyados por ambos lados en las caderas interiores

derecha e izquierda. También se emplean para unir, distanciar y mantener

siempre paralelas ambas caderas. Ademas dotan al conjunto de una mayor

rigidez a torsion.

Ejes roscados

Material Acero
Densidad 7.833 kg/m®
Masa 0,021 kg
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Figura 4.29: Ejes roscados

E) Ejes de Cadera:

Los ejes de cadera se emplean para unir, distanciar y mantener siempre

paralelas ambas caderas. Dotan al conjunto de una elevada rigidez a torsion.

Material Al 2024-T351 Material Al 2024-T351
Densidad 2.712 kg/m® Densidad 2.712 kg/m®
Masa 0,028 kg Masa 0,006 kg

Figura 4.30: Ejes de Cadera
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Figura 4.31: Ejes de Cadera 2

F) Eje principal:

El eje principal sirve de soporte fisico al engranaje principal, que es el
encargado de trasmitir el movimiento de rotacion a la manivela de mecanismo
de Chebyshev. Ademas también sirve para fijar las dos caderas entre si de
forma segura, ya que se trata de un eje con refuerzos atornillados a ambos
lados de las caderas.

Material Acero
Densidad 7.833 kg/m®
Masa 0,204 kg

Figura 4.32: Eje principal

G) Tornillos:
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Los tornillos se emplean para fijar los eslabones entre si en sus

articulaciones. Los distintos tipos de tornillos utilizados son de métrica 5 y de

diferentes longitudes:

Tornilleria
Tipo M5 x 16 M5 x 21 M5 x 27 M5 x 38
Material Acero Acero Acero Acero
Densidad | 7,833 kg/m® 7.833 kg/m® 7.833 kg/m® 7.833 kg/m®
Masa 0,006 kg 0,006 kg 0,007 kg 0,007 kg
Figura 4.33: Tornillo M5
H) Tuercas:

Las tuercas se utilizan para fijar el motor a los ejes roscados para

aumentar su sujecion y disminuir asi sus vibraciones que pueden resultar

perjudiciales para el funcionamiento del conjunto. Las tuercas utilizadas son de

meétrica 5.

Tuercas
Tipo Sin base Con base
Material Acero Acero
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Densidad 7.833 kg/m® | 7.833 kg/m®
Masa 0,002 kg 0,003 kg

Figura 4.34: Tuercas M5

4.2.3 Elementos motrices y sistema de transmisién

Los elementos motrices son todos aquellos componentes que hacen
posible el movimiento del robot, desde el motor con su movimiento giratorio
hasta la transmision del mismo a través de las ruedas dentadas y correas hasta

la manivela.

A) Motor:
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El motor transforma la energia eléctrica que se le suministra en energia

mecanica de movimiento de rotacion en su eje de salida.

Se traté de realizar una modelizacion lo mas fielmente posible para que
los resultados obtenidos también fueran lo mas realistas posibles.

Figura 4.35-1: Pieza motor 1 Figura 4.35-2: Pieza motor 2

Figura 4.35: Motor
B) Enganche motor - Eje primario:

Este enganche sirve para realizar una buena fijacion entre el motor y el
eje primario sobre el cual se aloja la rueda dentada primaria que recibe el
movimiento directo del motor y lo distribuye hacia la manivela.

Enganche motor - gje

Material Acero
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Densidad 7.833 kg/m®

Masa 0,101 kg

Figura 4.36: Enganche motor - Eje primario

C) Rueda dentada primaria (pifion):

La rueda dentada primaria (pifidon) recibe el movimiento de rotacion
directamente del motor. A través de ella se empieza la distribucion del mismo
para llevarlo hacia arriba hasta el lugar en donde esta alojada la manivela.

Rueda dentada primaria

Material Al 2024-T351

Densidad 2.712 kg/m®

Masa 0,032 kg

Figura 4.37: Rueda dentada primaria

D) Conjunto secundario:

El conjunto secundario recibe el
movimiento del pifion primario a través de
la correa en la rueda dentada. Es el
escalén intermedio entre el motor y el eje

final en el cual se encuentra la manivela.
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A través de su pifién engancha con la rueda dentada principal.

Conjunto secundario

Material Al 2024-T351

Densidad 2.712 kg/m®

Masa 0,458 kg

Figura 4.38: Conjunto secundario

E) Rueda dentada principal:

La rueda dentada principal es final de la cadena cinemética. Recibe el
movimiento del pifibn secundario a través de la correa y lo transmite a través

del eje principal finalmente a la manivela.

Rueda dentada principal

Material Al 2024-T351

Densidad 2.712 kg/m®

Masa 0,337 kg

Figura 4.39: Rueda dentada principal
F) Correas:

Las correas son las encargadas de transmitir el movimiento entre las
ruedas dentadas. Ademas son las responsables de que se pueda ir subiendo

de una manera rpida la transmision hasta la ubicacion de la manivela.
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Se han utilizado dos correas de dimensiones diferentes, (las

dimensiones se pueden observar en los planos anexos al final del documento):

Correas
Correa 1l Correa 2
Material Nailon Nailon
Densidad 1.220 kg/m?® 1.220 kg/m?®
Masa 0,026 kg 0,033 kg

Figura 4.40: Correas 1y 2

4.3 MONTAJE DEL CONJUNTO

Una vez que hemos modelado todas las piezas del conjunto ya solo falta
montarlas y ensamblarlas unas con otras. Para ello se utilizara la aplicacion de
conjunto del programa Solid Edge ST, al igual que para el modelado de las
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piezas. Después del montaje de las piezas se necesita asegurar el correcto
funcionamiento del conjunto completo, para evitar que se produzcan

interferencias entre las piezas.

Para el montaje de las piezas se utilizan las relaciones asociativas que

se exponen a continuacion:

Hﬂ Hacer coincidir:

Mediante esta aplicacion se garantiza que una cara plana de la pieza
entrante sea coincidente con la cara plana de otra pieza ya existente,

manteniendo el paralelismo entre ellas.

bla

Alinear caras:

Garantiza que una cara plana de la pieza entrante sea coincidente con la
cara plana de una pieza ya existente, de forma que sus normales tengan el

mismo sentido, manteniendo el paralelismo entre ambas caras.

ﬁﬂ Alineacion axial:

Garantiza que una superficie cilindrica de la pieza entrante sea coaxial

con otra de la pieza existente.

q]g[a
Insertar:

Se trata de una aplicacion que combina las aplicaciones de Hacer

coincidir y Alineacion axial que inmoviliza la pieza entrante. No se logra el

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 124



Universidad Carlos IlIl de Madrid

mismo efecto que al aplicar ambas relaciones por separado, ya que en ese
caso se permitiria el giro de la pieza, mientras que con la relacion Insertar la
pieza queda totalmente fija. Una aplicacién caracteristica de este tipo de

relaciones es la de colocacion de tornillos o piezas de fijacion similares.

a
L4 Conectar:

Garantiza la coincidencia entre un punto significativo de la pieza entrante
y otro punto, linea o cara de la pieza existente. Se suele utilizar solo cuando

una pieza no puede colocarse correctamente mediante relaciones de

coincidencia y alineacion.

7

Paralelo:

Garantiza que una linea o eje cilindrico de la pieza entrante sea paralela

a (o coincidente con) una linea o eje cilindrico de una pieza existente.

ﬁ— Angulo:

Establece el angulo entre un elemento de la pieza entrante (linea o cara

plana) y otro de una pieza existente.

Hj Tangente:

Garantiza que una superficie de la pieza entrante sea tangente a otra de

una pieza existente.

O Lo
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Garantiza el contacto entre un bucle cerrado de superficies tangentes de

una pieza (leva) y una superficie Unica (esfera, cilindro, plano o punto) de la

otra pieza (seguidor).

=
by
b Coincidir sistemas de coordenadas:

Coloca la pieza entrante de forma que su sistema de coordenadas

coincida con el de una de las piezas existentes.

Una vez que ya conocemos las relaciones
asociativas que se pueden dar entre las piezas, se
procede a juntar las piezas y establecer dichas

relaciones entre las mismas.

Para ello se utiliza la aplicacion Biblioteca de
piezas, mediante la cual se seleccionan las piezas
gue se quieren ir incorporando al conjunto, a través
del directorio donde se encuentra la pieza, siendo
aconsejable que todas las piezas se encuentren en
el mismo directorio. Una vez que se selecciona la
pieza se arrastra con el botdn izquierdo del raton
hasta la ventana grafica donde se quiere realizar el
ensamblaje del conjunto. La primera pieza que se
inserta queda anclada y sirve de base para la

colocacion de las demas.

|E Biblioteca de piezas ¥ Rx |

=N A 5
e EEE)
£ PASIBOT PIEZAS v
9 ARANDELA ~
9 BALANCIN
B

&7 CADERA EXTERIOR DERECHA
& CADERA EXTERIOR IZAUIERDA
B CADERA INTERIOR DERECHA
B CADERA INTERIOR IZOUIERDA
E CADERAS con corea

[ CADERAS sin nada

| CADERAS

& CHaPA 1 MOTOR

E chapalmator

E chapaZmator

®9 CONTRAFEMUR

B Careal

B Coreal_1

B Corea?

E Comeaz_1

® CORREDERA

®9 DESLIZADERA,

E Eje eng peq cerca matar

B Eje grance

B Eng grande arriba

E Enganche mator eje [negro)

E Engranaje grande con 4 agujeros

E Engranaje peq cerca del motor

B ESTARILIZADOR o

Figura 4.41: Biblioteca de piezas

El montaje del Pasibot se ha dividido en 3 subconjuntos para facilitar la

adicion de relaciones entre piezas debido al gran nUmero de piezas que estan

presentes en el conjunto.

Los subconjuntos en los que se ha dividido el conjunto completo son:
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pierna derecha, pierna izquierda y caderas. Cuando se tienen montados los
subconjuntos por separado, se ensamblan ambas piernas a las caderas y ya

tenemos el robot completamente montado.

De todas las relaciones asociativas existentes, las que Unicamente se
han empleado son las mas comunes: coincidir, alineacion axial, insertar y

alineacion plana.

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos de relaciones existentes

en las piezas y la unidn de los subconjuntos (ambas piernas) a la cadera:

ti:—' Marivela.par @ Estabilizador par:1
iwble Ejeprncipalparl  [motacidn bloqueada) | | e He Rodamiento.par 29 [rotacidn desbloqueada)

opm Manivelaparl (0.00mm] [M24E3 | | L. b= Rodamiento.par29 (0,00 mm] [¥1491)
'''' Ha Arandelapanl? (000mm) [F2873 | | . Mo Arandelapar15 (0,00 mm] [¥1532)
----- te Bigla.par? [rotacidon desbloqueada) | | e He Arandelapar15 [rotacidn desblogqueada)
----- tm Rodamiento.parS [0.00mm) W2888) | | i He Arandelapar16 [rotacidn desblogqueada)
it Rodamiento.pars [otacidn bloqueada) | | e v Arandelapar16 (0,00 mm] [W1573]

----- He Arandelaparl  [motacidn desbloqueada)

B CADERAS. asm:

----- M4 Base [0.00mm] [F947]

----- M4 Base [0.00mm] [F929)

----- bm Base [0.00mm] [4991]

""" e PIERMA IZQUIERDA asm: 1 (0,00 mm]  [¥1108]

----- He PIERMA IZQUIERDA asm:1  [rotacidn desbloqueada)
----- He PIERMA IZQUIERDA asm:1  [rotacidn desbloqueadal
----- bHe PIERMA IZQUIERDA asm: 1 [rotacidn desbloqueada)
----- He PIERMA IZQUIERDA. asmi1 [rotacidn bloqueada)

""" H4 PIERMA DERECHA azm:1 [0.00 mm] [231E)

----- te PIERMA DERECHA azmc1  [rotacion desblogueada)
----- te PIERMA DERECHA azmc1  [rotacion desblogueada)
----- te PIERMA DERECHA azmc1  [rotacion desblogueada)
----- tle PIERMA DERECHA asm:1  [ratacidn deshloqueada)

Figura 4.42: Relaciones asociativas
La informacién que aparece por encima de la linea de puntos indica las
relaciones de la pieza como entrante, mientras que las que hay por debajo
indican sus relaciones como existente (con otras piezas).
En los Anexos de este Proyecto se pueden consultar las relaciones

asociativas de todas las piezas que componen el conjunto.
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Una vez que tenemos todas las piezas y subconjuntos ensamblados
correctamente se ha finalizado el proceso de montaje. A continuacion se puede

observar el disefo final del modelo en sus diferentes subconjuntos y el conjunto

total:

Figura 4.43: Pierna derecha y pierna izquierda
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Figura 4.45: Pasibot completo
El peso total del Pasibot es de 11,064 kg, incluido todo el sistema motriz

y de transmision.
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4.4 SIMULACION DE MOVIMIENTOS

Una vez que tenemos todo el conjunto montado, sélo falta comprobar

que no existen interferencias entre los elementos que lo componen.

Para ello utilizaremos el Entorno Motion, en el cual simularemos un
motor actuando en el conjunto. Se debe comprobar que durante la simulacion
del movimiento no exista ninguna interferencia entre los elementos y que todas

las articulaciones entre piezas se mantengan estables.

Una vez que se ha introducido el motor, se debe utilizar la aplicacion
Simular Motor, en la cual se pueden modificar los pardmetros del motor,

cambiar la trayectoria de la camara, grabar un formato .avi, etc.

Animacitn_1 v [:] Veloeid 1« % [E [EE @Tiempo 00:00.00 | Cuadio: 0 E] S
E ; 5 ¥ 5 ; 5 B ; ¥
EE Makares

i Mokor 1 |

Figura 4.46: Simulacion de motor

Una vez que hemos realizado la simulacién con el software de Solid
Edge ST, y no se ha detectado ninguna anomalia, se procede a realizar un
estudio mas amplio mediante el programa MSC. ADAMS de la dinamica del

Pasibot.
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Capitulo V:

ESTUDIO DE FUNCIONALIDAD
EN ADAMS Y DISENO DEL

NUEVO ESTABILIZADOR
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5.1 ESTUDIO DE FUNCIONALIAD DEL PASIBOT EN ADAMS

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

este fendmeno. Las mas importantes son las siguientes:

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

no tener los dos pies apoyados en el suelo.

De la misma manera, en la segunda etapa del paso, cuando el bipedo se
encontraba apoyado en un solo pie y el opuesto se encontraba en posicion
adelantada, acababa perdiendo la estabilidad antes de apoyar el pie delantero,
haciendo que el pie de apoyo se levantase ligeramente por la zona del talon.
Esto suponia que en el momento del contacto con el suelo, el pie adelantado
entrase inclinado en lugar de apoyar completamente su superficie. Este
fendmeno se aprecia en la segunda imagen, en la que el centro de gravedad

ligeramente adelantado provoca que tiende a volcarse hacia delante.
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Figura 5.2: Pie pivotando en el tal6n Figura 5.3: Pie pivotando en la punta

al inicio del paso al inicio del paso
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Otro factor muy importante a tener en cuenta, es el hecho de que la
trayectoria de la planta del pie tampoco ayuda a mantener la estabilidad del
robot, ya que a la hora de entrar en contacto con el suelo, lo primero que apoya
es el pico delantero en lugar de toda la superficie. Esto es debido a que el
“estabilizador” del robot no sigue una trayectoria paralela al suelo, sino que
se inclina un poco hacia delante en su movimiento de giro transmitido por el

mecanismo de Chebysheyv, inclinando a su vez el pie hacia delante.

Este fendbmeno provoca que las dos superficies de los pies no estén en
contacto completo con el suelo durante el apoyo, produciendo una menor
superficie de contacto, lo que se traduce como un menor agarre para combatir
las fuerzas de inercia y menor estabilidad para contrarrestar el peso del robot,
favoreciendo el hecho de que el bipedo pivotase sobre si mismo impidiendo
gue se mantuviera estable y que siguiera una trayectoria recta.

Estos resultados nos conducen a llevar a cabo modificaciones que
mejoren el comportamiento del robot bipedo. Se efectuaran modificaciones en
el estabilizador para conseguir que los pies entren completamente
horizontales y paralelos al suelo, y también se propondra una mejora en el
disefio de las Caderas y todo el Sistema de Transmisién para conseguir una
posicién del centro de gravedad que permita caminar de manera estable al
robot.
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5.2 MODIFICACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL
PASIBOT

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

gravedad.

Para realizar esta correccion y hallar cual es la posicion ideal del centro
de gravedad que permita caminar al pasibot de manera estable sin que pierda
el equilibrio, nos hemos ayudado del programa Solid Edge ST en primer lugar
para realizar una modificacion en la cadera colocando un “contrapeso” que nos
permita recolocar el centro de gravedad del bipedo, hasta lograr la posicién
correcta del mismo. Para saber cual es la posicion ideal, nos hemos ayudado
del programa MSC. Adams, en el cual hemos simulado la dinamica de
movimientos del robot observando su mayor o menor estabilidad, a medida que
se recolocaba el centro de gravedad. Para modificar el centro de gravedad, se
ha ido variando la densidad del contrapeso, que repercute directamente en su
masa, lo que modifica el centro de masas del robot. ElI contrapeso es un
cilindro de dimensiones: base de 30mm de diametro y longitud 121mm, lo que

hacen un volumen de 85.529,9mm?. Esta acoplado a las caderas.

Figura 5.4: Contrapeso
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Tras varias modificaciones en la ubicacion del centro de gravedad, se
encontré el lugar idéneo en el cual el bipedo camina correctamente sin
desequilibrarse. Este correspondia a una masa de 3kg, para una densidad de
35.075 kg/m?>. En estas condiciones el centro de gravedad queda ubicado de la
siguiente manera (ver imagen inferior). Se puede observar como el centro de
gravedad ha bajado su posicion y se ha adelantado respecto a la imagen
anterior sin contrapeso. Este hecho repercute de forma beneficiosa en el
caminar del bipedo, ya que favorece que el momento de vuelco que se creaba
anteriormente que hacia volcar hacia atras al robot, se vea reducido y no se
desequilibre. En las dos ultimas imagenes se observa como también influye en
la entrada del pie, ya que lo hace mucho menos picado que en el caso anterior,

lo que corrobora el efecto de mejora que se consigue.

—=t=—10,91

Figura 5.5: c.d.g del modelo modificado
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Figura 5.6: Pie al inicio del paso Figura 5.7: Pie al final del paso

En estas dos ultimas imégenes, también se habia realizado ya la
modificacion del estabilizador y la corredera en “T” que se explican a
continuacion. Por lo tanto estas imagenes son el resultado de ambas mejoras

combinadas.

En ellas se observa que debido a la nueva ubicacién del centro de
gravedad, la intensidad de la pisada (representada por las flechas rojas) ha
disminuido respecto a las imagenes anteriores, por lo que el pie entra con
mayor suavidad a realizar el paso, y también se observa como los pies entran

totalmente rectos en lugar de inclinados como se podia observar anteriormente.
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5.3 MODIFICACION DEL ESTABILIZADOR DEL PASIBOT

Una vez modificado el centro de gravedad del pasibot, vamos a estudiar

la trayectoria del estabilizador para proponer una mejora.

A continuacion ilustraremos la trayectoria

X e Y para un ciclo del Pasibot:

del estabilizador en los planos

POSICION EIE Y {mm)

TRAYECTORIA PUNTOS H E | DEL ESTABILIZADOR PARA EL MODELO ANTIGUO

130
125 < — N
— I
120 * /
115 \ ——— TRAVECTORIA PUNTO |
\ /
110 \ // —— TRAYECTORIA PUNTO H
105 \ /
1C0
85
90
-100 -50 0 50 100 150 200

POSICION EJE X {mm)

Figura 5.8: Desplazamiento del estabilizador

Como podemos observar el estabilizador varia su angulo con respecto a

ha horizontal, esto hace que con un minimo de pérdida de estabilidad antes de

apoyar el pie, éste entra con el pico de delante. A continuacion mostraremos la

misma trayectoria con imagenes sacadas del conjunto de "Solid Edge":

Esta es la imagen del Pasibot
en posicion 0, vemos que el
estabilizador mantiene una
posiciobn  horizontal,  ésta
posicion se transmite como
podemos ver, primero a la
rodilla y seguidamente al pie.

.

Figura 5.9: Estabilizador en la posicion “0”
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A continuacion mostramos la posicién extrema donde podemos observar

la variacion del angulo del estabilizador:

(V)

Figura 5.10: Pie para % de
ciclo

Como podemos observar el
estabilizador se desvia hasta un
maximo de 13,2 grados con
respecto a la horizontal.

Figura 5.11: Estabilizador para % de ciclo
Esto transmite a su vez una
desviacion de la planta del pie
de 13,2 grados

Estos resultados nos conducen a llevar a cabo modificaciones que
mejoren el comportamiento del robot bipedo. Para corregir este problema de
apoyos nos hemos propuesto disefiar un mecanismo para que la trayectoria de
la planta del pie mantenga siempre una posicion paralela al suelo. En el modelo
inicial el estabilizador (eslabdn...) no se mantiene del todo horizontal, el angulo
gue se inclina es el mismo angulo que se le transmite a la planta del pie.
Nuestra intencion es conseguir que la trayectoria del estabilizador sea

Unicamente de translacion y que su posicidén sea paralela a la superficie.

Para ello acordamos transformar el estabilizador en una corredera en "T"
eliminando el par cinematica de rotacidon en el punto H y permitiendo
Unicamente la translacion del estabilizador en el plano XY manteniendo una

posicion horizontal.
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54 DISENO DE LA MEJORA PROPUESTA PARA EL
ESTABILIZADOR

Para empezar tenemos que estudiar la trayectoria del estabilizador para
el disefio ya que partimos de unas caderas predisefiadas. Gracias a la curva de
los desplazamientos nos hacemos una idea de lo que tiene que desplazarse el
estabilizador con respecto a la vertical. Sabemos que el punto | de desplaza
alrededor de unos 30 mm hacia abajo con respecto de su posicion inicial. Asi
gue con la ayuda del conjunto en "Solid Edge ST" trazamos las trayectorias de
los pontos sobre el perfil de la cadera.

- 130 > || =
I T (o2 e 014 5 —
N | e \K 22 ) .
q \\1—_# / 3!0
/’ 4
aar N N

Figura 5.12: Trayectorias del estabilizador

Esto nos crea un problema ya que la cadera tiene un vaciado asi que no
podremos utilizar el mismo lado de la cadera para insertar el modelo de
corredera en "T". Por otro lado vemos que el punto | rebasa los bordes
delanteros de la cadera. Debido a que ya tenemos un modelo de cadera

disefiado, tendremos que efectuar la modificacién sobre su propio perfil.
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Después de un andlisis de todas las posibles alternativas, disefiamos el

modelo siguiente:

Nuestra modificacion consiste
en abarcar el movimiento
vertical  del  estabilizador
colocando una guia vertical en
el Unico lado posible de la
cadera que es borde delantero.

Por ella introducimos una
deslizadera que a su vez hace
de guia horizontal a nuestro
nuevo estabilizador, esta tiene
que rebasar el borde de la
cadera para poder abarcar la
totalidad del  movimiento
horizontal del estabilizador.
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Figura 5.14: Nueva corredera en “T”
Tras la introduccién de este nuevo mecanismo la cadera y el sistema de

transmision quedan de la siguiente forma:

Figura 5.15: Caderas con nuevo mecanismo

Como podemos observar con esta mejora el estabilizador se mantiene
siempre en posicién horizontal lo que hace que la planta del pie se mantenga
siempre también paralela al suelo. Esto mejora notablemente el paso del
pasibot a simple vista. Procederemos luego en reafirmarlo mediante un estudio
mas a fondo con el programa Adams.
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A continuaciébn se observa como las trayectorias de los pies y el
estabilizador se mantienen siempre paralelas al suelo a lo largo de todo el ciclo

completo de giro de la manivela.

Figura 5.16: Mejora de las trayectorias de los pies y el estabilizador
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5.5 COMPARACION DE LAS PIEZAS MODIFICADAS

A continuacion se exponen las piezas que han sufrido modificaciones
para cambiar el sistema de transmision, por el sistema de corredera en “T”, (los

planos de las mismas se encuentran en los Anexos al final del documento).

Se trata Unicamente de tres piezas, por lo que supone un cambio
relativamente facil y sencillo con el cual se conseguira modificar el
desplazamiento del estabilizador y con él el del resto de eslabones, hasta llegar
a los pies en los que se obtienen trayectorias paralelas al suelo a lo largo de

todo el ciclo:

CADERA
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Figura 5.17: Cadera original (izq) y modificada (dcha)
ESTABILIZADOR

Figura 5.18: Estabilizador original (arriba) y modificado (abajo)

En el estabilizador original observamos que tiene 3 orificios y sin
embargo el modificado solamente dos. Esto es debido a que en ese tercer
orificio el estabilizador original enganchaba con la deslizadera que ha sido
suprimida en el nuevo disefio.

CORREDERA
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Figura 5.19: Corredera original (arriba) y modificada (abajo)

Tras las modificaciones realizadas obtenemos un nuevo modelo de

Pasibot cuyas imagenes se muestran a continuacion:

listema d
2ado Pasil

®© 0|




Universidad Carlos 11l de Madrid

Figura 5.20: Pasibot modificado

Con este nuevo sistema de transmisién, se consigue que la entrada del
pie sea totalmente paralela al suelo mejorando asi la estabilidad del mismo y
evitando el balanceo hacia los lados que se producia en el anterior modelo a la

hora de caminar.

Para contrastar esta mejora se realizara un amplio estudio en el
programa MSC. ADAMS de ambos modelos: original y modificado. Se
obtendran las curvas de desplazamientos, velocidad y aceleracion de los
puntos de articulacién del mecanismo de Chebyshev y del Pantégrafo y se

compararan para observar las mejoras introducidas en el disefio.
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Capitulo VI:

ANALISIS Y RESULTADOS
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En este estudio se va a analizar la respuesta dinamica del Pasibot
original y modificado con la nueva corredera en “T”. Para ello se utilizara el

programa MSC. ADAMS y su post procesador.

Se realizard el estudio de desplazamientos, velocidades y aceleraciones
de todas las articulaciones presentes en los mecanismos de Chebyshev y
Pantografo, para cuatro velocidades angulares del motor diferentes: 909s,
180°/s, 270°/s y 360°/s.

Para realizar un estudio de manera mas adecuada y ordenada, se ha
dotado de una letra a cada articulacion para tenerlas mas facilmente

identificadas. La nomenclatura se muestra a continuacion:

Figura 6.1: Nomenclatura articulaciones Pasibot original
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Para empezar el estudio, se necesita importar el modelo del Pasibot del
programa Solid Edge ST® al programa MSC. ADAMS®. Para ello se guardara el
modelo en formato “parasolid” el cual es compatible para ambos programas, y
se seguiran los pasos anteriormente descritos en el capitulo Il para la

importacion de archivos.

Para el estudio del Pasibot se ha utilizado un modelo simplificado del
modelo creado en Solid Edge, para evitar sobrecargas en el programa Adams.
Este hecho es posible debido a que Adams es un programa estudia el
comportamiento del sélido rigido y no tiene en cuenta ni las deformaciones ni el

contacto entre los diferentes componentes.

Se ha creado por lo tanto un modelo simplificado en el que se han
suprimido todo tipo de arandelas, rodamientos, separadores y tornillos, también
se ha simplificado el modelo de eslabon reduciéndolo a una sola pieza en vez
de las dos de las que consta el prototipo, y donde tampoco se ha exportado el
sistema motriz (motor, engranajes, correas, etc) para evitar la sobrecarga del
software. Los tornillos no son necesarios ya que obtenemos la misma funcién

con la insercion de juntas entre los diferentes eslabones quedando de este

o )

[rere—— Ty
daga dic y arrastre para mover [a pieza,
ORPELE_TL g 1 esknde [ & et T O SR -
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Figura 6.2: Simplificacion del fémur para Adams
Como podemos observar con la reduccion se pasa de 15 piezas a una

sola. Esto facilita enormemente el manejo del conjunto en Adams.

Utilizando esta misma técnica para todas las piezas que forman parte del

conjunto obtenemos el siguiente modelo, que sera el finalmente utilizado:

Figura 6.3: Pasibot simplificado para Adams

Una vez que tenemos el modelo solo falta importarlo al programa y

comenzar el estudio.
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6.1 ESTUDIO DINAMICO DEL PASIBOT ORIGINAL

En primer lugar se hara un estudio de la dindmica del Pasibot original.
Para ello comenzaremos por analizar las curvas de desplazamientos,

posteriormente las velocidades y finalmente las aceleraciones.

A continuacidon se exponen las graficas obtenidas con el post

procesador.

6.1.1 Desplazamientos

La trayectoria del punto D es nula, debido a que se trata del punto de

pivotaje del mecanismo de Pantografo.

La trayectoria de los puntos L y M es nula, debido a que son los puntos

de pivotaje del mecanismo de Chebyshev.

Los puntos sobre los que se centrara el estudio son los puntos A, Ey H,
gue son sobre los que se obtienen resultados diferentes en uno y otro modelo.
Las trayectorias de los demas puntos se pueden consultar en el Anexo del

documento.

Graficas de desplazamientos de los puntos de estudio A, E y H:
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Punto A
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Figura 6.4: Trayectoria punto A Pasibot original
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Figura 6.5: Trayectoria punto A eje X Pasibot original
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Figura 6.6: Trayectoria punto A eje Y Pasibot original
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Figura 6.7: Trayectoria punto E Pasibot original
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Figura 6.8: Trayectoria punto E eje X Pasibot original
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Figura 6.9: Trayectoria punto E eje Y Pasibot original
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Punto H
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Figura 6.10: Trayectoria punto H Pasibot original
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Figura 6.11: Trayectoria punto H eje X Pasibot original
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Figura 6.12: Trayectoria punto H eje Y Pasibot original

6.1.2 Velocidades

La velocidad del punto D es nula, debido a que se trata del punto de
pivotaje del mecanismo de Pantografo.

Las velocidades de los puntos L y M son nulas, debido a que son los

puntos de pivotaje del mecanismo de Chebyshev.

Graficas de velocidades de todos los puntos del Pasibot para las

siguientes velocidades de rotacion del motor: 90°/s; 180°/s; 270°s y 360°/s.

El resto de las gréficas (B, C, D, F, G, 1, J, K) se pueden consultar en los

Anexos del documento, ya que son iguales para ambos mecanismos.
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Figura 6.13: Velocidades punto A eje X Pasibot original

Las graficas que resultan de realizar el estudio en Adams, son las que se
muestran en la figura adjunta. Obtenemos las gréficas desplazadas unas
respecto de otras, ya que para las diferentes velocidades de giro del motor, el
mecanismo tarda un tiempo u otro en realizar un ciclo completo. Las
velocidades y tiempos correspondientes son las que se muestran a

continuacion:

V 90%s - 4 segundos V 180°%s - 2 segundos

V 270%s - 1,33 segundos V 360°s - 1 segundo

Estas graficas no resultan del todo adecuadas para nuestro propésito de
realizar un andlisis de las mismas comparandolas con las graficas del modelo
modificado, debido a que no se aprecia de forma clara cuales son las
velocidades de las articulaciones, para cada una de las 4 velocidades de giro

del motor.
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Para poder realizar un andlisis adecuado se decidié modificar la gréfica y
obtener todas las curvas al mismo nivel temporal. Este nuevo grafico nos
ayudara a analizar de una forma mas clara y éptima los resultados a obtener,

llegando a las conclusiones adecuadas.

EVOLUCION TEMPORAL DE VELOCIDADES

2000

1500 -
© 1000
=
E —\/ 90%/s
% 500 - —\/ 180%s
g /-\ —\/ 270°/s
3 V 360%/s
LL' 0 N
>

—
-500 -
-1000

Figura 6.13-1: Evolucion temporal de velocidades Punto A eje X Pasibot
original

En este nuevo grafico, se puede observar comparando con el primero
obtenido, que los valores de velocidad que se obtienen para las cuatro curvas
son iguales, por lo tanto como lo que nos interesa obtener son los valores de
velocidad independientemente del espacio temporal en el que ocurren, se
considera que este tipo de grafico es el mas adecuado para llevar a cabo el
andlisis. Por ello, el resto de gréficas que se utilizan a continuacién son como la

mostrada anteriormente.
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Figura 6.14: Velocidades punto A eje Y Pasibot original
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Figura 6.15: Velocidades punto E eje X Pasibot original
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Figura 6.16: Velocidades punto E eje Y Pasibot original
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Figura 6.17: Velocidades punto H eje X Pasibot original
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Figura 6.18: Velocidades punto H eje Y Pasibot original

6.1.3 Aceleraciones

La aceleracion del punto D es nula, debido a que se trata del punto de

pivotaje del mecanismo de Pantégrafo.

Las aceleraciones de los puntos L y M son nulas, debido a que son los

puntos de pivotaje del mecanismo de Chebyshev.

Gréficas de aceleraciones de todos los puntos del Pasibot para las
siguientes velocidades de rotacion del motor: 90°/s; 180°s; 270°/s y 360°/s.

El resto de las graficas (B, C, D, F, G, I, J, K) se pueden consultar en los

Anexos del documento, ya que son iguales para ambos mecanismos.
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Figura 6.19: Aceleraciones punto A eje X Pasibot original
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Figura 6.20: Aceleraciones punto A eje Y Pasibot original
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Figura 6.21: Aceleraciones punto E eje X Pasibot original
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Figura 6.22: Aceleraciones punto E eje Y Pasibot original
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Figura 6.23: Aceleraciones punto H eje X Pasibot original
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Punto H eje Y
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Figura 6.24: Aceleraciones punto H eje Y Pasibot original
6.2 ESTUDIO DINAMICO DEL PASIBOT MODIFICADO

Una vez analizado el Pasibot original, procederemos a realizar el estudio
dinamico del Pasibot con la modificacion de la corredera en “T”. Para ello
comenzaremos por analizar las curvas de desplazamientos, posteriormente las

velocidades y finalmente las aceleraciones.

Al igual que en el modelo original, en este nuevo modelo también

aplicamos la nomenclatura anteriormente descrita:
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Figura 6.25: Nomenclatura articulaciones Pasibot modificado

A continuacidon se exponen las graficas obtenidas con el post
procesador.
6.2.1 Desplazamientos

La trayectoria del punto D es nula, debido a que se trata del punto de

pivotaje del mecanismo de Pantégrafo.

La trayectoria de los puntos L y M es nula, debido a que son los puntos

de pivotaje del mecanismo de Chebyshev.
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Al igual que con el modelo anterior, los puntos sobre los que se centrara
el estudio son los puntos A, E y H, que son sobre los que se obtienen
resultados diferentes en uno y otro modelo. Las trayectorias de los demas

puntos se pueden consultar en el Anexo del documento.

Graficas de desplazamientos de los puntos de estudio A, E y H:
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Figura 6.26: Trayectoria punto A Pasibot modificado
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Figura 6.27: Trayectoria punto A eje X Pasibot modificado
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Figura 6.28: Trayectoria punto A eje Y Pasibot modificado
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Figura 6.29: Trayectoria punto E Pasibot modificado
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Figura 6.30: Trayectoria punto E eje X Pasibot modificado
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Figura 6.31: Trayectoria punto E eje Y Pasibot modificado
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Figura 6.32: Trayectoria punto H Pasibot modificado
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Figura 6.33: Trayectoria punto H eje X Pasibot modificado
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Figura 6.34: Trayectoria punto H eje Y Pasibot modificado
6.2.2 Velocidades

Las velocidades para este nuevo modelo son iguales a las del modelo

original.

Graficas de velocidades de todos los puntos del Pasibot para las

siguientes velocidades de rotacion del motor: 90°/s; 180°/s; 270°s y 360°/s.

El resto de las gréficas (B, C, D, F, G, 1, J, K) se pueden consultar en los

Anexos del documento, ya que son iguales para ambos mecanismos.
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Figura 6.35: Velocidades punto A eje X Pasibot modificado
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Figura 6.36: Velocidades punto A eje Y Pasibot modificado
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Figura 6.37: Velocidades punto E eje X Pasibot modificado
Punto E eje Y
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Figura 6.38: Velocidades punto E eje Y Pasibot modificado
Punto H eje X
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Figura 6.39: Velocidades puno H eje X Pasibot modificado
Punto Heje Y
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Figura 6.40: Velocidades punto H eje Y Pasibot modificado

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 177



Universidad Carlos IlIl de Madrid

6.2.3 Aceleraciones

La aceleracion del punto D es nula, debido a que se trata del punto de

pivotaje del mecanismo de Pantografo.

Las aceleraciones de los puntos L y M son nulas, debido a que son los
puntos de pivotaje del mecanismo de Chebyshev.

Graficas de aceleraciones de todos los puntos del Pasibot para las

siguientes velocidades de rotacion del motor: 90°/s; 180°s; 270°s y 360°/s.

El resto de las graficas (B, C, D, F, G, I, J, K) se pueden consultar en los

Anexos del documento, ya que son iguales para ambos mecanismos.

Punto A eje X
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-20000

Figura 6.41: Aceleraciones punto A eje X Pasibot modificado
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Punto A eje Y
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Figura 6.42: Aceleraciones punto A eje Y Pasibot modificado

Punto E eje X
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Figura 6.43: Aceleraciones punto E eje X Pasibot modificado
Punto E eje Y
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Figura 6.44: Aceleraciones punto E eje Y Pasibot modificado

Punto H eje X
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Figura 6.45: Aceleraciones puno H eje X Pasibot modificado
Punto H eje Y
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Figura 6.46: Aceleraciones punto H eje Y Pasibot modificado
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6.3 COMPARACION DE PUNTOS DEL PASIBOT ORIGINAL

A continuacion se compararan las trayectorias de los puntos que estan
paralelos en el mecanismo, para ver como afecta a sus trayectorias el uso del

mecanismo de corredera original.

Puntos A v B (puntos del pie)
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COMPARACION PUNTOS DEL PIE
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Figura 6.47: Comparacion puntos A y B modelo original

Puntos E vy F (puntos de la rodilla)
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COMPRACION PUNTOS DE LA RODILLA
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Figura 6.48: Comparacion puntos E y F modelo original

Puntos H e | (puntos del estabilizador)
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Figura 6.49: Comparaciéon puntos H e | modelo original

6.4 COMPARACION DE PUNTOS DEL PASIBOT MODIFICADO
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A continuacion se compararan las trayectorias de los puntos que estan
paralelos en el mecanismo, para ver como afecta a sus trayectorias el uso del

mecanismo de corredera original.

Puntos A v B (puntos del pie)
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Figura 6.50: Comparacién puntos A y B modelo modificado

Puntos E v F (puntos de la rodilla)
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COMPARACION PUNTOS DE LA RODILLA

-20

-40

-60

4

-80

=—PUNTO E
==PUNTO F

POSICION EJE Y (mm)

-100

-120

-140

50

100

15
POSICION EJE X (mm)

350

Figura 6.51: Comparacién puntos E y F modelo modificado
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Figura 6.52: Comparacion puntos H e | modelo modificado
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Comparando ambos puntos en el modelo original, se observa que las
trayectorias de los puntos que parecen estar paralelos no describen el mismo
dibujo. Esto nos lleva a pensar que en realidad estos puntos que deberian
permanecer paralelos y describir por lo tanto la misma trayectoria en realidad
no lo son. Se observa en las graficas, que describen la misma trayectoria
durante un cierto tiempo, pero llega un momento en el cual estas trayectorias
se desvinculan y cada punto realiza un trazo diferente. Este instante es en el
cual el estabilizador se inclina haciendo perder el paralelismo de ambos puntos,

y con ello la estabilidad del robot.

Por el contrario observando las gréficas de las trayectorias de los puntos
del modelo modificado, se observa que son practicamente idénticas. Por lo
tanto se puede asegurar que el paralelismo entre puntos se mantiene a lo largo
de todo el ciclo del paso, manteniendo a su vez la estabilidad y equilibrio del

robot.
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6.5 COMPARACION DE PUNTOS ENTRE EL MODELO
ORIGINAL Y MODIFICADO

Comparando ambos modelos se pueden sacar algunas conclusiones
importantes. Para tener una mayor constancia visual, se compararan las

trayectorias de ambos modelos para un mismo punto.

Punto A
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Figura 6.53: Comparacion del punto A entre ambos modelos

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 188



Universidad Carlos IlIl de Madrid L

COMPARACION PUNTO A EJE X
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Figura 6.54: Comparacion del punto A eje X entre ambos modelos
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Figura 6.55: Comparacion del punto A eje Y entre ambos modelos
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Punto B
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Figura 6.56: Comparacion del punto B entre ambos modelos
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Figura 6.57: Comparacion del punto E entre ambos modelos
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COMPARACION PUNTO E EJE X
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Figura 6.58: Comparacién del punto E eje X entre ambos modelos
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Figura 6.59: Comparacion del punto E eje Y entre ambos modelos
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Punto F
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Figura 6.60: Comparacién del punto F entre ambos modelos
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Figura 6.61: Comparacion del punto H entre ambos modelos
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Figura 6.62: Comparacién del punto H eje X entre ambos modelos
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Figura 6.63: Comparacion del punto H eje Y entre ambos modelos
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Punto |
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Figura 6.64: Comparacion del punto | entre ambos modelos

A través de los graficos anteriores se puede llegar a la conclusion de
que los puntos pertenecientes al mecanismo de Pantégrafo (B, F e I) en ambos
modelos describen trayectorias practicamente idénticas, por lo tanto en ese

aspecto el tipo de corredera instalada no tiene ninguna influencia.

Por el contrario se aprecia de manera clara como los puntos
pertenecientes al mecanismo de estabilizacion (A, E y H) no describen
trayectorias iguales en ambos modelos. Se trata de diferencias notorias que
pueden influir en el comportamiento dinamico del mecanismo. Por lo tanto es el
mecanismo de estabilizacion el que introduce desequilibrio en el bipedo, y el

que sera objeto de estudio.
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En el caso de la corredera modificada se observa como para los puntos
Ay E se obtienen valores de desplazamientos menores que en la corredera
original, con lo cual el mecanismo funciona de manera mas 6ptima, al realizar
el mismo movimiento pero con una trayectoria menor, lo que supone un ahorro
de tiempo, y por lo tanto de energia, a la hora de realizar cada ciclo. Esto es
debido a que al inclinarse el estabilizador, también lo hacen los otros dos
puntos de estudio el mismo angulo, por lo tanto la trayectoria que describen
llega hasta un punto superior que el punto de articulacidon contiguo en el caso
de la corredera original.

Por el contrario para el punto H se obtiene el resultado inverso, ya que
es el punto a partir del cual se produce este desequilibrio, y por lo tanto se

recorta la trayectoria a recorrer en el modelo original.

Para el caso de las velocidades se observa como para el modelo
modificado las velocidades que se obtienen son menores que para el caso del
modelo original. Este resultado nos lleva a reforzar la teoria de que el cambio
introducido en el mecanismo es positivo, ya que si se alcanzan menores
velocidades de pico en las graficas, quiere decir que estd menos solicitado y
gue soporta menos reacciones, por lo tanto los esfuerzos en sus articulaciones

también son menores.

Al tener menos velocidades necesarias en los eslabones para realizar su
movimiento, la velocidad de giro del motor también se vera reducida, por lo
tanto a pesar de no haber realizado un estudio dinamico a fondo del mismo, se
puede concluir que se produce un ahorro de energia. Esto repercute
directamente en el tiempo de duracion de la bateria con la que se acciona el
motor, por lo tanto la autonomia del Pasibot se ve incrementada, suponiendo

esto otra gran ventaja.

El pico de velocidad maxima lo encontramos el punto A eje X con un

valor de 1.850 mm/s.
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La mayor variacion de velocidades entre maximos, la encontramos en

también en el punto A eje X con una variacion de 2.350mm/s.

Para el caso de las aceleraciones se observa este mismo efecto que en
el caso de las velocidades, pero en mayor medida, es decir, las diferencias
entre las mismas graficas para un modelo y otro son muy notables. Este
resultado corrobora el anterior, ya que se estan evitando la introduccién de
esfuerzos internos mas elevados en el mecanismo modificado, que si estan

presentes en el mecanismo original.

En el punto H, se observa como no se cumple lo descrito anteriormente,
ya que las aceleraciones alcanzadas en el nuevo modelo son mayores que las
gue se encontraban en el modelo original. Este hecho es debido a que la
trayectoria a recorrer en el modelo modificado es mayor, ya que cumple
simetria con el punto | y realiza su misma trayectoria, por lo tanto la aceleracion

gue necesita para recorrer esa distancia tiene que ser mayor.

El pico de aceleracion maxima lo encontramos en el punto E eje Y con
un valor de 26.200 mm/s? para el modelo original. Este valor se logra reducir

con el nuevo modelo hasta los 22.800 mm/s?.

La mayor variacion de aceleraciones entre maximos, la encontramos en
también en el punto E eje Y con una variacién de 11.600 mm/s®. Este intervalo

se logra reducir con el nuevo modelo hasta 8.000 mm/s®.
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El sistema de coordenadas utilizado es el siguiente:

Figura 6.65: Sistema de coordenadas
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Capitulo VII:

CONCLUSIONES Y FUTUROS

DESARROLLOS
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7.1 CONCLUSIONES

Al final del presente proyecto se puede concluir afirmando que se han
alcanzado con éxito todos y cada uno de los objetivos propuestos al comienzo

del mismo.

Se ha conseguido cumplir a plena satisfaccion el objetivo principal, se ha
realizado el disefio y andlisis cinematico de un nuevo sistema de transmision
para el estabilizador que forma parte del robot bipedo PASIBOT, con el fin de

evitar la inclinacion del mismo en el modelo original.

e Utilizando el programa Solid Edge ST ®, se ha disefiado un nuevo
mecanismo de corredera en “T", localizado en la cadera del robot

PASIBOT y se ha verificado su funcionalidad dentro del conjunto.

e Se comprob6 que no habia interferencias entre las nuevas piezas

instaladas y el resto del conjunto y que se movia de forma correcta.

e Posteriormente, con el programa MSC. Adams ®

, Se comprobé la
estabilidad del PASIBOT con el nuevo mecanismo, obteniendo
resultados muy positivos: se observl que habia mejorado la forma de
caminar del bipedo, ya que se evitaba el balanceo hacia los lados del
robot, fendbmeno anteriormente inducido porque cuando los pies
entraban en contacto con el suelo estaban inclinados respecto al

mismo.

e “Con el nuevo sistema implementado en el robot, el pie siempre va

paralelo al suelo”, mejorando su respuesta dinamica.

Estos resultados, simplemente visibles, se debian corroborar con
resultados numéricos. Para ello se implement6 tanto el modelo original como el
nuevo modelo modificado en Adams y se compararon sus curvas de

desplazamientos, velocidades y aceleraciones.
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El andlisis demostré que los Unicos punto que sufrian modificaciones en
las graficas eran los puntos A, E y H, pertenecientes al mecanismo de
estabilizacion del Pasibot. El resto de puntos tenian un comportamiento igual
en ambos modelos. Por lo tanto, el estudio se centré en la comparacion de

estos tres puntos.

Figura 7.1: Puntos de estudio A, E y H en ambos modelos

Los resultados obtenidos de las curvas de desplazamiento mostraron
que, con el mecanismo modificado, las trayectorias que realizaban los puntos A
y E eran menores que en el caso del modelo original, coincidiendo con los del
punto de articulacion contiguo, lo cual reduce los desequilibrios en el
mecanismo al mantener la trayectoria del pie paralela al suelo en todo
momento. Gracias a ello, el mecanismo funciona de manera mas Optima, al
realizar el mismo movimiento pero con una trayectoria menor, lo que supone un

ahorro de tiempo, y por lo tanto de energia, a la hora de realizar cada ciclo.
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Las curvas de velocidades mostraron como el mecanismo modificado
generaba velocidades menores en los tres puntos de estudio. Esto se repercute
beneficiosamente en robot, ya que éste se encuentra menos solicitado y
soporta menos reacciones, por lo tanto los esfuerzos en sus articulaciones

también son menores.

La velocidad de giro del motor también se vera reducida, por lo tanto a
pesar de no haber realizado un estudio dinamico a fondo del mismo, se puede

concluir que se produce un ahorro de energia.

Las curvas de aceleraciones mostraron que el mecanismo modificado
introducia aceleraciones menores. En este caso las diferencias entre ambos
modelos son mas notorias, lo que indica que con el nuevo sistema se reducen

los esfuerzos, mejorando la dinamica del robot.

Por lo tanto, se puede afirmar con rotundidad que el nuevo sistema de
transmision para el estabilizador del robot bipedo PASIBOT mejora las
prestaciones del sistema original.
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7.2 FUTUROS DESARROLLOS

Una vez concluido nuestro trabajo, podemos aconsejar que se sigan las

siguientes vias de desarrollo para continuar con la mejora del Pasibot:

e Estudio dinamico del nuevo sistema de transmision:

Aprovechando el modelo modificado, o mas inmediato seria
realizar un analisis dinamico del robot PASIBOT, utilizando el programa
MSC. Adams ® y si los resultados benéficos se confirman, realizar la

modificacion correspondiente en el prototipo.

e Ubicacion adecuada del sistema de transmision:

Se deberia estudiar mas a fondo (redisefiar) la situacion de todas
las ruedas dentadas y ejes que forman parte del sistema de transmision
del conjunto para orientar su centro de gravedad en la posicién
adecuada que permita aportar mayor estabilidad al robot a la hora de

caminar.

e Empleo de diferentes materiales:

Se deberia intentar construir las piezas de otros materiales que
aguanten mejor las deformaciones y solicitaciones. Es decir, no todos los
elementos estan sometidos a los mismos esfuerzos, por lo tanto se

podria optimizar mas el disefio e incluso reducir su peso total.

e Realizacién de un modelo analitico:

Se deberia realizar un modelo analitico dindmico del nuevo
sistema de transmisién, integrado en el mecanismo completo del robot y

compararlo con el modelo con el sistema de transmision anterior.
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ANEXOS
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ANEXO A:

PLANOS DE CONJUNTO DEL

PASIBOT
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ANEXO B:

PLANO EXPLOSIONADO DEL

PASIBOT
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ANEXO C:

PLANOS DE LAS PIEZAS
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ANEXO D:

PLANOS DE PIEZAS

MODIFICADAS
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ANEXO E:

RELACIONES ASOCIATIVAS

ENTRE PIEZAS
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Relaciones de los tres subconjuntos:

..... :l.
..... |»||
..... :ln
..... :ln
..... :ln
..... :ln
..... |»||
..... :ln
..... :ln

..... :ln

..... :ln

(B, CADERAS. asml

Basze [0.00mm] [W947]
Basze [0.00mm] [W988]
Base [0.00mm] [W991]
FIERMA IZQ0UIERDA. azm:1
FIERMA IZQ0UIERDA. azm:1
FIERMA IZQ0UIERDA. azm:1
FIERMA IZQ0UIERDA. azm:1
FIERMA IZQ0UIERDA. azm:1
FPIERMA DERECHA. azm:1
FPIERMA DERECHA. azm:1
FPIERMA DERECHA. azm:1
FPIERMA DERECHA. azm:1
FPIERMA DERECHA. azm:1

[0.00 rarm] [1108)
[ratacidn deshloqueada]
[ratacidn deshloqueada]
[ratacidn deshloqueada]
[ratacidn bloqueada]
[0.00 mm] M231E)
[ratacidn deshloqueada]
[ratacidn deshloqueada]
[ratacidn deshloqueada]
[ratacidn deshloqueada]

..... |»||
..... :ln
..... :ln
..... :ln
..... :ln

..... :l.

&} FIERNA IZQUIER DA, asm: 1

CADERAS azm:1 (0,00 mm] [W1108)
CADERAS asm:1  [rotacion deshlogueadal
CADERAS asm:1  [rotacion deshlogueadal
CADERAS asm:1  [rotacion deshlogueadal
CADERAS. asm:1  [rotacidn bloqueada)

FIERMA DERECHA. asm:

(0.00 o) [W24E3)

B, FIEANA DERECHA asm 1

CADERAS azm1 [0.00mm] [W231E]

CADERAS. azmi1  [rotacidn dezbloqueada)
CADERAS. azmi1  [rotacidn dezbloqueada)
CADERAS. azmi1  [rotacidn dezbloqueada)
CADERAS. azmi1  [rotacidn dezbloqueada)

f..}m PIERNA IZOUIERDA asmc1 (0,00 mm) [V2453)
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Caderas:

ﬁ_ Raodamiento eje principal. par:1
iw#4 Cadera interior derecha.par:1 (0,00 mm] [W425)
itle Cadera interior derecha.par1  [rotacidn bloqueada)

@ FRodamiento eje principal. par2

----- ¥4 Cadera interior izquierda.parl (0,00 mm)] 394
----- be Cadera interiorn izquierda.par]  [ratacidn bloqueada)
t..tlo Eje principalparl [rotacidn desblogueada)

@ Eje principal par:1
----- be Manivelaparl [rotacidn blaqueada)
----- He Manivelaparl [rotacidn desbloqueada)
----- be Rodamiento eje principal par 2 [robacidn deshloqueada)
----- v Cadera exterion izquierda 2.par1 (0,00 mem)  [/EO0]
----- be Engranaje principal.parl  [rotacidn bloqueada)
t..be Caorea 2par [rotacién desblogueadal

|§_—' Engranaje principal.par: 1

----- te Eje principalpar:1  [rotacidn bloqueada)

..... ¥4 Cadera interior izquierda.par:1 (39,00 ram)  [W751]
foklm Top[xy] (0,00 mm] 1859

@ FRosca mator par: 1
---#4 Pieza motor T.par1 (0,00 mm) [¥1415)
e @ ble [Pieza motar 1.par 1 [rotacian blaqueada)]

@ Fosca motor par.2
----- v PFieza motor 1.par1 (0,00 mm] 1273
oo (S ble Pieza motor 1.par1 [rotacion blogueada)

@ Fosca motor par: 3
----- H4 Pieza motor 1.par1 (0,00 mm] [W1317)
b (G bl Pieza motor 1.par1 [rotacion blogueada)

@ Fiosca motor par 4
t-#4 Pigza motor 1.parT (0,00 mm) (V1378
b [ ble Pieza motor 1.par1 [rotacion blaqueada)

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 215



Universidad Carlos IlIl de Madrid

,_E__' Rozca con baze motor.par:1
..... H4 Pigza motor 2par1 (0,00 mm]  [¥1656)
ioble Ejesroscados.parl  [rotacidn desblogueada)

,j._—' Rogca con baze motor par: 2
----- ¥4 Pieza motor 2par1 [0.00 mm) [1504)
oo [ ble Pieza motar 2par  [ratacidn blagueada)

,j-_' Rozca con baze motor.par:3
tol Pieza motor 2. par1 (0,00 mm] [V¥1622)
i 4]0 Pieza maotor 2.parl [rotacion blogueada)

,;i_-' Rozca con base motor.par4
----- H4 Pigzamotor 2par] (0,00 mm] [¥1559)
Lo (Ele Pieza motor 2.par  [rotacion bloqueada)

@ Foscamotorparh
i+ Cadera interior izquierda.par:1 (0,00 mm]  [41789)
il Cadera interior izquisrda.par:1  [rotacidn bloqueada)

ﬁ_ Rosca motor.par b
--#l4 Cadera interior izquisrda.par:1 (0,00 mm) (1811
t..ble Cadera intenior izquierda parl  [rotacion bloqueada)

ﬁ_ Fosca matar.par 7
----- ¥4 Cadera interior izquierda.par:1 (0,00 mm]  [+#1838)
iple Cadera interior izquierda.par:1  [rotacidn bloqueada])

@ Rosca motor par8
--#4 Cadera interior izquisrda.par1 (0,00 mm] [¥1763]
i bl Cadera interior izquierda.parl  [rotacidn blogueada)

ﬁ_ Rosza con base motor. parh
---#l Cadera interior derecha.par1 (0,00 mm) [1894]
inblo Cadera interior derecha.parl  [rotacidn blaqueada)
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ﬁ_ Rosza con base motor. parG
---#l Cadera interior derecha.par1 (0,00 mm)  [1937)
inblo Cadera interior derecha.parl  [rotacidn blaqueada)

ﬁ_ Rosca con base motor.par: ¥
----- ¥4 Cadera interior derecha.par:1 [0.00 mm) [1996)
intle Cadera interior derecha.par1  [rotacidn blogqueada)

] Rozza con baze motor. par 3
i# Cadera interior derecha.par1 [0.00 mm] [¥1915)
Ltle Cadera interior derecha.par:1  [ratacidn blogueada)

,j-_—' Ejes de Cadera.par:1
----- He Cadera exterion izquierda 2.par1  [rotacion desbloqueada)
i-#|t Cadera esteror izquierda 2. par1 (0,00 mm)] [+1424)

Ejes de Cadera 2.par1
He Cadera interior izquierda.par1  [rotacidn desbloqueada)
in® Cadera extenior derecha 2.par1 (000 mm] [41270)

@ Deslizadera par:1
----- be Estabilizadorparl  [retacidn desbloqueada)
----- 4 Comedera Zpac1 (000 mm] [341)
f.ba Comedera Zpar1 (0,00 mm) [¥A95)

@ Deslizadera.par2

E-----H' Rodamiento.par 23 [rotacidn desbloqueada)
*I* Comedera 2.par:2 0,00 ) [¥1365]
Leslt Comedera 2par2 [0.00rmm] [14EE]
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@ Pieza mator 1.par

----- M4 Rozcamatorpar?2 [0.00 mm] [W1273)

----- Etle Roscamaotorpar? [rotacidn bloqueada)

----- M4 Rozcamatorpard (0,00 mm] [W1317)

----- Etle Roscamaotorpar2 [rotacidn bloqueada)

----- M4 Rozca matorpard [0,00 mm] 1378

----- Etle Roscamaotorpard [rotacidn bloqueada)

----- M+ Roscamatorparl (0,00 mm) [W1415)

----- T 3e Rogcamaotorpar  (rotacidn bloqueada)

----- M4 Pigza matar Zpar1 (000 mm] [1293)

----- Etle Pieza maotor Zpar1 [rotacidn deshloqueada)
----- T 4o Pieza matar 2. par1  [rotacion deshloqueada)
----- Etle Pieza maotor Zpar1 [rotacidn deshloqueada)
----- 7 4le Ejes roscados.pand  (ratacidn deshloqueada)
----- £ tle Ejes rozcados pard  [rotacidn deshloqueada)
----- tle Enganche mator ejepar1 [rotacidn desblogqueada)

@ Pieza motor 2.par:

----- v+ Rosca con base motorpar 2 (0,00 mm)]  [¥1504)

----- E:tle Fosca con base motonpar 2 [rotacion bloqueada)
----- v+ Rosca con base motorpard (0,00 mm)] [¥1559)

----- E:tle Fosca con base motorpar 4 [rotacion bloqueada)
----- v+ Rosca con base motorpar 3 (0,00 mm)] [W1622)

----- Etle Fosca con base motorpar 3 [rotacion bloqueada)
----- v+ Rosca con base motorpar (0,00 mm)]  [¥1656)

----- H4 Pigzamotor 1.par] (0,00 mm] 1293)

----- Eitle Piezamotor 1.par1  [rotacidn desbloqueadal)

----- Etle Piezamator 1.par1  [rotacion desbloqueada)

----- Etle Piezamator 1.par1  [rotacion desbloqueada)

----- &4 Enganche motor eje.parl (000 mm) [41286)

----- il Enganche motor eje.par:1  [rotacidn desbloqueada)
----- e Ejesroscadoz.par? [rotacidn desblogqueada)

----- ¥4 Cadera interior derecha.par:l [40.00 mm) [¥817)

----- &4 Enganche motor eje.parl (000 mm) [F1514)

@ Enganche mator eje.par:

----- vl Pieza maotor 2par1 (0,00 mm] [W1286)

----- Etle Pieza maotor 2par1 [rotacidn deshloqueadal
----- M+ Engranaje primario.par1 (0,00 mm) [WE75)

----- tle Engranaje primario.par1  [rotacidn bloqueada)
----- tle Fieza mator 1.par1  [rotacidn deshloqueada)

----- vl Pieza maotor 2par1 (0,00 mm] [W1514)

----- te Comeal.parl [rotacidn deshloqueada)
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Ejes roscados.par 3

Eitle Pieza motor 1.par1  [rotacidn desbloqueada)

M4 Cadera exterior derecha 2.par1 (0,00 mm]  [+561)
He Cadera interior derecha.par1  [rotacidn desbloqueada)
in# Cadera exteniorn izquierda 2. par1 (0,00 mm)  [1368]

@ Ejes roscados par2

----- Eitle Pieza motor 2.par1  [rotacidn desbloqueada)
*4 Cadera exterior derecha 2.par:1 (0,00 mm) [W344)
t..ble Cadera interiar derecha.par1  [rotacion desblogueada]

@ Ejes roscados.par

----- be Roscacon base motorpar1 [rotacidn desbloqueada)
M4 Cadera exteror derecha 2. par1 (0,00 mm)  [¥835)
...l Cadera interior derecha.par:1  [rotacion deshloqueada]

@ Ejes rozcados.pard

.. €340 Pieza motor 1.par1 [rotacion deshloqueada)

----- M+ Cadera exterior derecha 2. par:1 (0,00 mm) [WE24)
L..Ble Cadera interiar derecha.par:l  [rotacion deshloqueada]

,j' Engranaje primario.par:1
--#l4 Enganche motor eje.par1 (0,00 mm) [W875)
i.}lo Enganche motor eje.par]  [rotacisn blogueada)

,j._—' Engranaje secundario.par; 1
-}l Ejes de Caderapard [rotacidn desbloqueada)
Ll Cadera exterior izquierda 2. par1 (23,00 mm] [¥1962)
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..... :l.
..... plq
..... :lg
..... :lg
..... plq
..... plq
..... plq
..... plq
..... plq
..... :l.
..... plq
..... :lg
..... plq
..... :lg
..... plq
..... :lg
..... plq
..... :lg
..... plq

..... plq

@ Cadera extenior derecha 2.par:1

Baze [0.00 mm] [W947]

Baze [0.00 mm] [931]

Separador.pard (000 mm) 2316
Separador.pard  [rotacion deshloqueada]
Rodamiento.par:35  [rotacidn deshloqueada)
Ejez de Cadera 2.par1 [0.00mm) [1270]
Ejes rozcadosz. pard (0,00 mm]  [WEE1]

Ejes rozcadosz. par?  [0.00 mm]  [WE44]

Ejesz rozcados.par (0,00 mm]  [WE35]

Ejes rozcadosz. pard  [0.00 mm]  [WE24]

Cadera intenior derecha.par1  [0L00 mm] [WE09]
Cadera intenior derecha.par1  [0L00 mm] [W739]
Cadera intenior derecha.par1  [rotacidn deshloqueada)
Ejez de Cadera.par? [0.00 mm] [W789]

Ejez de Cadera.par? [rotacion bloqueadal

Ejez de Cadera.pard [0.00 mm) [F17113]

Ejez de Cadera.pard [rotacion deshloqueadal
Ejez de Cadera.pard [0.00 mm) 1977

Ejez de Cadera.pard [rotacion bloqueadal
Comedera 2. par2 [0.00 mm)] [W1878]
Comedera 2.par2 [0.00 mm)] [F1872]
Comedera 2.par2  [0.00 mm)] [W1850]

..... |»||
..... :ln
..... |»||
..... :ln
..... |»||
..... :ln
..... |»||
..... :ln
..... |»||
..... :ln
..... :ln
..... :ln
..... :ln
..... :ln
..... |»||
..... :l.
..... |»||

..... :ln

@ Cadera interior derecha.par1

Raodamienta gje principal.par1 (000 mm]  [M425]
Raodamienta gje principal.par1  [ratacidn bloqueada)
Rosca con baze motor.par®  [0.00mm)  [W1334]
Rosca con baze motor.par®  [ratacidn blogueadal
Rosca con baze motor.pard [0.00mm) [1915]
Rosca con baze motor.par  [ratacidn blogueadal
Rozca con baze motor.pars [0.00mm) [1937]
Rosca con baze motor.par  [ratacidn blogueada)
Rosca con baze motor.par? [0.00mm)  [W1936]
Rosca con baze motor.par?  [ratacidn blogueada)
Ejez roscados.pard  [rotacidn desbloqueada)

Ejez roscados. pard  [rotacidn desbloqueada)

Ejez roscados.parl  [rotacidn desbloqueada)

Ejez roscados. pard  [rotacidn desbloqueada)

Pieza matar 2.par:1 (40000 rara]  [317]

Cadera exterior derecha 2.par1 (0000 mm]  [E09]
Cadera exterior derecha 2. par1 (000 mm] [¥7F39]
Cadera exterior derecha 2.parl  [rotacidn desbloqueada)

..... |»||
..... :ln

..... :ln

(@ Eje: de Cadera.par?

Cadera exterior derecha 2.par1 (000 mm]  [7F39]
Cadera exterior derecha 2. par1  [rotacidn bloqueadal
Cadera exterior izquierda 2.par1  [0.00 ) [1957)
Cadera exterior izquierda Z.par1  [rotacion deshloqueada)
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@ Ejes de Cadera.par:3

----- ¥4 Cadera exterior derecha 2.par1 [0.00 mm] [¥1113)
: tle Cadera exterior derecha 2.par1  [rotacidn desbloqueadal)
L.kl Cadera exterior izquierda 2.par:1  [rotacidon deshloqueada]

(@ Ejes de Cadera.pard

----- tHe Engranaje secundario.par1  [rotacion desbloqueada)

H4 Cadera exterior derecha 2.par1 (0,00 mm]  [+1977)
...tlo Cadera exterior derecha 2.par1  [rotacidn blogueada)
i-plo Cadera exterior izquierda 2.par1  [rotacian desbloqueadal
L..tle Comealparl [rotacitn desblogueada)

@ Cadera extenior izquierda 2. par:1

----- M4 Baze [0,00mm) [+339)

----- M4 Separadorpars (000 mm) [41108)

----- tle Rodamiento.par16  [rotacion deshloqueadal

----- te Arandelapar18 [rotacidn deshloqueada)

----- ¥4 Eje principalpar:1 (0,00 mrn]  [WEOOD)

----- tle Ejes de Caderapar [rotacidn deshloqueada)

----- M4 Ejes de Caderapar1 [0,00 mm) [¥1424)

----- M4 Ejes rozcadospard (000 mm) 1963

----- M+ Engranaje secundanio.par [23.00 mm] [¥1962)
----- M4 Ejes de Caderapar 2 [0,00 mm) [¥1957)

----- tle Ejes de Caderapar? [rotacidn deshloqueada)

----- tle Ejes de Caderapard [rotacidn deshloqueada)

----- tle Ejes de Caderapar3 [rotacidn deshloqueada)

----- 4 Cadera interior izquierda.par:1 (0,00 mna)  [#1929)
----- b Cadera intenior izquierda.par1 (000 mm]  [¥1920)
----- He Cadera interior izquierda.par1  [ratacidn desbloqueada)
----- tm Comedera 2par1 (0,00 mm) 41903

----- M4 Comedera 2par1 (0,00 mm) 41396

----- M4 Comedera 2par1 (0,00 mm) [41334)

@ Corredera 2.par1

----- M+ Deslizadera.parl [0.00 mm] [W841)
Deslizadera.par1 (0,00 mm] [WE35)

i-§Im Cadera exterior izquierda 2.par:1 [0.00 mm] [¥1303)
----- M+ Cadera exteriar izquierda 2. par1 (0,00 mm] [+1836)
t..ba Cadera exterior izquierda 2.par1 (0,00 mm) [+1854]
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@ Cadera interior izquierda. par:1

----- 4 Rodamiento eje principal. par 2 (0,00 mm)  [+334)

----- tle Rodamiento eje principal. par2  [rotacidn bloqueadal)
----- 4 Engranaje principal.par1 (3900 mm] [¥751)

----- *4 Roszca matorpard (000 mm] [Y1763)

----- tle Roscamotorpar® [rotacisn bloqueada)

----- *4 Rozca matorpar (000 mm] [1789)

----- tle Roscamotorpar [rotacidn bloqueada)

----- *4 Rozca matorparB (000 mm] [Y1811)

----- tle Roscamotorparf [rotacisn bloqueada)

----- *4 Roszca matorpar? (000 mm] [Y1838)

----- tle Roscamotorpar?  [rotacidn bloqueada)

----- tle Ejes de Cadera Zpar1 [rotacidn deshloqueada)

----- v Cadera esterior izquierda 2. par1 (0,00 mm] [1529)
----- b Cadera exterior izquierda 2 par1 (0,00 mm] [¥1320)
----- tle Cadera esterior izquierda 2. par:1 [rotacidn desblogqueada)

@ Coredera 2.par2

I*|4 Deslizadera.par:2 (0,00 mm] [¥1365)

I*|4 Deslizadera.par:2 (0,00 mm] [¥14E6E)

..#l4 Cadera exterior derecha 2.par1 (0,00 mm) [¥1878)
it Cadera exterior derecha 2 par1 (000 mm] [W1872)
t..#ld Cadera exterior derecha 2.par1 (0,00 mm) [1850)

@ Comealpar
----- He Enganche motor gje.parl  [rotacidn desbloqueada)
‘tlo Ejes de Cadera.pard [rotacidn desblogqueada)

@ Comea 2.par]
i..¥le Eje principalpar1  [rotacidn desbloqueada)
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Piernaizquierda:

@ Peroné.par

----- *4 Peronépar2 (0,00 mm) (1106

----- tle Peroné.par2 [rotacidn desblogqueada)

----- tle Peroné.par2 [rotacidn desblogqueada)

----- tm Rodamiento.par2 (0,00 mm) (V1127

----- b Rodamiento.par 10 (0,00 mm) [+1385)

----- tle Rodamiento.par10 [rotacién desblogueada)
----- He ArandelaparS [rotacidn desblogueada)

----- M Arandelapars (0,00 mm) [1503)

----- tle Rodillaparl [rotacién desblogueada)

----- tle Contrafémurpar2 [rotacidn desblogqueada)
----- * Tonillo M5x21.par1 (0,00 mm)] (2482
----- tle Tomillo M5x21.par1  [rotacidn desbloqueada)

@ Peroné.par?

----- M4 Peronéparl (000 mm) [¥1108]

----- te Peronéparl  [rotacidn deshloqueada)

----- te Peronéparl  [rotacidn deshloqueada)

----- ke Rodamiento.parl [rotacidn deshloqueada)
----- Me Arandelapard (0,00 mm) [¥1441)

----- Me Arandelapar? (0,00 mm) [¥1553)

----- o Arandelapar? [rotacidn deshloqueada)

R odamignto.par: 2

tle Rodamiento.par1  [rotacidn desbloqueadal)
¥4 Rodamiento.parl (0000 mm) [896)
fdlm Peroné.par1 (0,00 mm) [¥1127)

@ Rodamiento.par:1

i-----ﬂﬂ Rodamiento.par 2 [rotacidn desbloqueada)
i-----lli Rodamiento.par2 (0,00 mm) [WE3E)
fblo Peroné.par2 [otacin desbloqueadal

@ Tibia.par1

----- ¥ Tihiapar2 [0.00mm] [¥973)

----- tle Tihiapar2 [rotacion desbloqueadal

----- tle Tihiapar2 [rotacion desbloqueadal

----- tle Rodamiento.par11  [rotacidn desblogueada)
----- ¥ Arandelapar3 (0,00 mm] [W1444)

----- ¥ Arandelapar (0,00 mm] [W1565)

----- tle Arandelapar® [rotacidn deshloqueada)

----- ¥ Arandelapard (0,00 mm] [W1774)

----- tle Arandelapard [rotacidn deshloqueadal

----- tle Taomillo M5%21.par2 [rotacidn deshloqueadal
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@ Tibia.par:2

----- M4 Tibiapar1 [0.00mm] [973)

----- tle Tibia.par1 [rotacidn desbloqueada)

----- tle Tibia.par1 [rotacidn desbloqueada)

----- i Rodamientopard (0,00 mm] [+1144)
----- tm Rodamiento.par12 (0,00 mm] [%1395)
----- M4 Arandela.parB (0,00 ) [W1510)

----- ble Fodilapar1 [rotacidn deshlogueada)
----- M+ Tomilo M5x21.par2 [0.00 mm) [2410)

@ Rodaisnto par3
----- He Rodamiento.pard  [motacidn desbloqueada)
t#le Rodamiento.par4 (0,00 mm] [+348)

@ FRodamiento.par:4

...}lo Rodamisnto.pan3 [rotacitn desbloqueadal
----- M+ Rodamiento.par3 (000 mm] [W948)

fdm Tibiapar2 [0,00mm] [+1144)

tblo Tomillo M5x21.par2 [rotacion deshloqueada)

Rodamiento.par:10

be Rodamiento.pard [rotacidn deshloqueadal)
v Rodamiento.pard (0,00 mm) [¥1376]
bw Peroné.par1 (0,00 mm) [+1395)

ioble Peroné parl [rotacidn desbloqueada)

@ Rodamiento.pard
----- be Rodamiento.par10 [rotacidn desbloqueada)
iw#d Rodamiento.par10 (0,00 mm] [W1376]

=

W

R odamiento.par:11

H4 Rodamiento.par12 (0,00 mm] [%1390)
tle Rodamiento.par12 [ratacidn desbloqueada)
Lfle Tibiapar1 [rotacidn desblogueada)

@ Fodamiento.par12

----- M+ Rodamiento.par11 (0,00 mm) #1390
...blo Rodamiento.par11  [rotacion desbloqueada)
-3 Tibiapar2 [0.00mm] [¥1335)

LMo Rodilaparl [ratacién desblogueada)
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@ Rodilapar

----- W4 Arandelapart [0.00 mm] [V1521)

----- W4 Arandelaparh (0,00 mm] [V1526)

----- tle TihiaparZ [rotacion desbloqueada)

----- be Peroné.parl [rotacion desbloqueada)

----- tle Fémurpar1 [rotacidn desbloqueada)

----- be Arandelapars [rotacidn desblogqueada)

----- tle Rodamiento.par12 [ratacidn desblogueada)

@ Arandelapard
o ® Perong.pang (0,00 mm] [w1441)

@ Arandela.par3

ke Tihia.par1 [0.00mm) [7444]

tle Taomillo M5x21.par2 [rotacidn desblogueadal)
fwkld Pie izquierdo.parl (000 mm] [2388)

Arandela.par:h

He Peronéparl [rotacidn deshloqueada)
H4 Peronépar (0,00 mm) [1503]

v Rodilapar1 (0,00 mm] [¥152E5)

Arandela.parb

M4 Tibiapar2 (0,00 mm) 1510
-#4 Radilapar1 (0,00 mm] [¥1521)
‘..o Rodilaparl [rotacidn desbloqueada)

@ Arandela par 8

----- ¥+ Tihiapar1 [0.00mm] [V1565)

----- He Tibia.par1 [rotacion desbloqueada)
—_n Separadorpar:2  [0,00 mm] [¥1331)

Arandela.par ¥

W4 Peroné.par:? (0,00 mm] [¥1553)
Lblo Peroné.par2 [rotacidn desbloqueadal
Lt Conbrafémurpar? (0,00 mm) [W1731]

@ Contrafémur.par.1

----- M4 Contrafémurpar2 (0,00 mm] [¥1715)

----- tle Contrafémur.par:2 [mtacidn desblogueada)
.-.tlo Conbrafémurpar2  [rotacidn desbloqueada)
fe . Tomillo M5x38.par1 (0,00 mm) [1130)
fedlt Tormillo ME16.par3 (0,00 mm) [¥942)
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@ Contrafémuorpar:2

----- tle Rodamiento.par13 [rotacion deshloqueada)
----- b Rodamiento.par13 (0,00 ] [¥16E5)

----- b Rodamiento.par 14 [0,00 ] [¥1705)

----- tle Rodamiento.par14  [rotacion deshloqueada)
----- b4 Contraférnurpar1  [0,00 rm]  [41715)

----- tle Contraférmurparl [rotacidn deshloqueada)
----- tle Contraférmurparl [rotacidn deshloqueada)
----- va frandelapar? (0000 mm] [1737)

----- tle Peroréparl [rotacidn deshlogqueada)

----- tle Arandelapar13 [rotacidn deshloqueada)

----- v Arandelaparl3 (000 mem] [Y2457)

----- tlo Estabilizador.par] [rotacidn deshloqueadal

@ Rodamiento.par15
----- te Rodamientopar1d [rotacidn desbloqueada)
----- M+ Rodamiento.par14 (0.00mm) [W1672)
LMo Tarmilla ME#16.par3 [rotacidn desbloqueada)

Rodamiento.par14

e Rodamiento.par15  [rotacidn desbloqueada)
¥4 Rodamiento.par15 (0,00 mm] [W1E72)
feoplm Contrafémurpar2 (0,00 mm] w1708
LMo Contrafémurpar? [rotacidn desblogueada)

@ Fodamiento.par13

...tle Rodamientoparb [rotacidn desblogueada)
¥4 Fodamiento.par6 (0,00 mm] [41BE0)
tle Contrafémurpar2 [ratacidn desbloqueada)
fohlm Contraférurpar2 [000 mm] [Y1E65]

@ FRodamiento.par:B

t..blo Rodamisnto.par13  [iotacin desbloqueada)
----- M+ Rodamiento.par13 (000 mm) [v1660]
teblo Tomillo M5x38.par1 [rotacidn deshloqueada)

@ Arandela.pard

----- ¥+ Tibiaparl [0.00mm] (V1774

----- He Tibia.par1 [rotacidn desbloqueada)

----- M4 Tenddn inferionpar2 (0,00 mm)  [41835)
it Tenddn inferiorparl [rotacidn desbloqueada)
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@ Rodamiento.par19

Lol Fodamiento.par20 (0,00 mm) [¥1878)
t-plm Tenddn inferior.par2 (0,00 mm] [W18582)
fbe Fiodamiento.par 20 [rotacion desblogueada]

|
@ Tenddn inferior. par;1

----- M4 Tenddn inferiorpar2 (0,00 mm) [+1792)
----- tle Tenddninferiorpar? [rotacion deshloqueada)
----- tle Tenddninferiorpar? [rotacion deshloqueada)
----- tle Rodamiento.par18  [rotacidn desbloqueada)
----- tle Arandelapard (rotacidn desbloqueada)
----- M+ Tarnillo M5x21 . pard [0.00 mm] [2450)
----- M4 Tomillo ME16.par2 (0,00 mm] [W18588)

@ Tenddn inferior.par: 2

----- #+ Tenddn inferiorpar1 (0,00 mm] (41792

----- tle Tenddn inferior.par:1 [rotacidn desbloqueada)
----- tle Tenddn inferior.par:1 [rotacidn desbloqueada)
----- = Rodamienta.par18 (0,00 mm) [W1853)

----- tle Rodamiento.par20 [rotacién desbloqueada)
----- = Rodamienta.par19 (0,00 mm) [W1882)

----- M Arandelapard (0,00 mm] [+1585]

----- W4 Arandelaparil (0,00 mm] [W2242)

----- tle Rodamiento.par20 [rotacién desbloqueada)

Rodamiento.par:20

#4 Rodamiento.par 19 (0,00 rmm] [V1878)

He Tenddn inferiorpar2 [rotacidn desbloqueada)
He Tenddn inferiorpar2 [rotacidn desbloqueada)
te Rodamiento.par19 [rotacidn desbloqueada)
t..be Tamilo M5221.pard [rotacién desblogqueadal

Radamiento.par18

LMo Rodamiento.par16 [rotacién desbloqueada)
-4 Fodamiento.par:16 (0,00 ) [1850]

2w Tenddn inferiorpar2  [0.00 mm)  [V1853)

-tlo Tenddn inferiorpar1  [rotacidn desbloqueadal)
inble Tenddn superorpar1 [rotacion desbloqueada)

Rodamiento.par: 16

be Cadera exterion izquierda 2.par1  [rotacion desbloqueada)
te Rodamiento.par18 [rotacidn desbloqueada)

v Rodamiento.par 18 (0,00 rmm]  [+1850)

Lo bl Tarmillo 516 par 2 [rotacidon deshloqueada)
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@ Separadorpar

.-} Separadorparl  [rotacion deshlogueadal
: W4 Separadar.par:1 (0,00 mrm) [+1325)
S Arandela.par:8 [000 mm] [1331)

@ Separadarpari

----- tle Separadorpar? ([rotacidn desblogueadal)
----- *+ Separadorpar2 (000 mm] (1925

----- tle Rodamiento.par22 [rotacidn desblogueadal)
----- tm Rodamiento.par:21 (0,00 mm) [+/1382)

----- M4 Arandelaparl (0,00 mm) [+1993)

----- e Fémurpar2 [rotacidn desbloqueada)

----- tle Arandelaparl  [rotacidn desblogueada)

@ Fodamiento.par 22
----- tle Rodamiento.par21  [ratacidn desbloqueada)
..... ¥4 Rodamiento.par2l (0,00 mm] [V1977)
LMo Separadorparl [rotacidn desbloqueadal

Rodamiento. par: 21

He Rodamiento.par 22 [rotacidn desbloqueadal)
v+ Rodamiento.par 22 (0,00 rm]  [+#1977)
bw Separadorparl 000 mem] [¥1982)

@ Arandela.par

..... 4 Separadorparl (000 men] 41993

..... M4 Fémurparl [0.00mm] [¥2212)

..... w4 Férnurparl [000mm) [¥954)

LMo Separador.par1  [rotacidn desbloqueada)

@ Fémurpar

----- M4 Fémurpar2 (000 mm) (2015

----- te Fémurpar2 [rotacidn desblogqueada)
----- te Fémurpar2 [rotacidn desblogqueada)
----- M4 Arandelapar1 (0,00 mm) [W2212)
----- M4 Arandelapar10 (0,00 mm) [¥2235)
----- M4 Arandelapar14 (000 mm) [¥2467)
----- tle Bielaparl [rotacion desblogueada)
----- tle Tenddn superior.par:1  [rotacidn desbloqueada)
----- tle Rodilaparl [rotacidn desbloqueadal
----- M4 Arandelaparl (0,00 mm) (954
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@ Rodamisnto,par23

f-bm Fémurpan? (0,00mm] [v2124)

b He Rodamiento.par 24 [rotacidn desbloqueadal)
----- *+ Rodamiento.par24 (0,00 mm) [¥2115)
iblo Fémurpar2 [rotacion desbloqueada)

Lbe Tarmillo kB3 par?  [rotacion dezbloqueadal

@ Fémurpar2
----- * Fémurparl (0,00 mm) (2015

----- e Fémurparl [rotacidn desblogueada)

----- e Fémurparl [rotacidn desblogueada)

----- te Fodamiento.par 23 [rotacidn desbloqueada)
----- dm Rodamiento.par23 (0,00 mm) [¥2124)

----- te Fodamiento.par 26 [rotacidn desbloqueada)
----- b Rodamiento.par25 (0,00 mm) [¥2154)

----- te Fodamiento.par 17 [rotacidn desbloqueada)
----- b Rodamiento.par1? (0,00 mm) [¥2181)

----- tlo Separadorpar1 [rotacidn desbloqueada)
----- *+ Tomilo M5%38.par2 (0,00 mm] (1695
----- *+ Tomillo M5x27 par1 (0,00 mm)] (1889
----- *+ Tomilo M5x27 par2 (0,00 mm] [1826)

@ Rodamiento. par: 24

o te Rodamiento.par 23 [rotacidn desbloqueada)
Ll Rodamiento.par23 (0,00 mm) [(V2115)

@ Rodamisnto.par 27

--le Rodamisnto.par 17 (robacidn desbloqueada)
Ll Rodamiento.pard? (0,00 mm] [W217E)

Rodamiento.par17

----- d Fémurpar2 [0.00mm] [2181)

--¥lo Rodamiento.par 27 [rotacidn deshloqueadal
: -4 Rodamiento.par 27 (0,00 mm) V2176
i-glo Fémurpar2 [rotacidn desbloqueada)

“ple Tamila M5227.par2 [rotacidn desbloqueada)

@ Fodamiento.par25

: 4 Férmurpar2 (0,00 mm] [V2154)

----- *+ Rodamiento.par26 (0,00 mm) [2131)
i-plo Rodamiento.par 28 [rotacidn desbloqueada)

3o Tormilo M5:27.par 1 (rotacitn desblogueada)
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@ Rodamiento. par: 26

E-----'|‘ Fodamiento.par25 (0,00 mrm) [2131)
.-tle Rodamiento.par25  (rotacidn deshloqueada)
LMo Fémurpar? [rotacién desblogueada)

Arandela.par.10

M4 Férurparl (0,00 mm] [+2235]

He Tenddn superor.par1  [rotacidn deshloqueada)
fo# Separadorpard (0,00 mm] [W2423)

Arandela.par 11

----- ¢« Tenddn inferion.par:2 (0,00 mm] [W2242)

-t Tenddn superior.par]  [ratacidn desblaqueada)
Ledle Tenddn gupenor.par:1 (0,00 mm) 2330

@ Tenddn superior.par:1

----- tlo Arandelapar10 (rotacién desbloqueada)
----- tlo Arandelapar1l (rotacién desbloqueada)
----- Ma Arandelapar1l (0000 mem] [¥2330)

----- tlo Arandelapar12 (rotacién desbloqueada)
----- Ha Arandelapar12 (0000 mem] [Y2350)

----- tle Separadorpar3 [rotacidn deshloqueada)
----- tlo Fémurpar1 [ratacién deshloqueada)

----- tlo Rodamiento.par18 (rotacién desbloqueada)
----- Ha Arandelapar1s (0000 mm] [W257E)

----- tlo Arandelapar15 (rotacién desbloqueada)

,j' Arandela.par1Z
-3l Tenddn superionpar1  (rotacidn desbloqueada)
feo#t Tenddn superiorpar] (000 mm] [¥2350)

@ Separadaorpar3

...}le Rodamiento.par28 [rotacisn desblaqueada)
b Rodamiento.par 28 (0,00 rmm]  [2408)

.o Separadorpard [rotacion deshloqueada)

4 Separadorpard (000 mm] [Y2413)

be Tenddn superiorpar  [rotacion desbloqueada)
Lk Arandela.par: 10 [0,00 mm] [2423)

@ Separador pard
:-----ﬂﬂ Separador.par3  [rotacidn desbloqueada)
it Separadorpard (0,00 mm] [V2413)
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@ Rodamiento.par 29
----- tle Rodamiento.par 28 [ratacion desbloqueadal
“-#d Fodamiento.par:28 (0,00 mm] [W2387)

@ Rodamiento.par: 28

.o Fodamientopar?9 [iotacidn desbloqueada)
Lok Rodamiento.par 23 [0.00 mm)] [M2387]
tlo Separadarpard [rotacidn desblogueadal
L..bw Separadorpard (0,00 mm] [¥2408)

@ Arandela.par14

----- #4 Fémurpar1 (000 mm] (2467

tlo Estabilizadorpar1  [retacidn desbloqueadal)
feodld Bielapar [0.00mm) [¥27E5)

@ Arandela.parl3

=|° Contrafémur.par2  [rotacion desbloqueada)
*I* Contrafémur.par:2  [0.00mm] [2457)
fonla Estabilizador par:1 (0,00 mm] [V2521]

@ Estabilizador par:1

..o Deslizadera.par1 [rotacidn desblogueada)
He Arandelapar1d [rotacidn desbloqueada)
He Contrafémurpar?  [ratacidn desbloqueada)
W4 Arandelapar1d (000 mem] [V2521)

i..}e Rodamiento.par30 [rotacién desbloqueadal

@ Biela.par2

----- tle Bielapar1 [rotacion desbloqueada)

----- *¢ Bicla.parl [0.00mm) [¥2570)

----- tle Bielapar1 [rotacion desbloqueada)

----- b Rodamiento.par:30 (0,00 mm) (Y2607
----- b Rodamiento.par:32 (0,00 mm) [¥2636)
----- * Arandelapar16 (0,00 mm) [¥2785)

----- b Arandelapar1? (000 mm) [V2822)

----- tle Arandelapar1?  [rotacidn desbloqueada)
----- be Manivelaparl [rotacion desbloqueada)
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@ Bicla parl

----- tle Bielapar? [rotacidn deshloqueada)

----- 4 Biglapar2 [0.00mm] [2570]

----- tle Bielapar? [rotacidn deshloqueada)

----- bl Rodamiento.par30 [rotacion desbloqueada)
----- ble Rodamiento.par3? [rotacion desbloqueada)
----- bl Rodamiento.par?  [rotacidn deshblogueada)
----- tm Rodamiento.par33 (0,00 mm] [W2E654)

----- tle Arandela.par1B [rotacion desblogueada)
----- tle Fémurpar1 [rotacidn desbloqueada)

----- M4 Arandelapar1d (0,00 mm] [WE7ES]

----- H4 Tornilla M521.par3 (0,00 rm] (1405
----- H4 Tornilla M516.par1 (0,00 rmm] (1236

_——————————
@ PRaodamiento. par:31

----- 4 Rodamiento.par 30 (0,00 rmm]  [¥2530)
i.Flo Rodamiento.par 3] [rotacion desbloqueada)

@ Rodamiento.par:30

—_—r Rodamiento.par:31 (0,00 )  [2530)
i~tlo Rodamiento.par31  [rotacion desbloqueada)
.l Bielaparl [rotacion deshloqueadal

3w Bielapar2 [0.00mm] [v2607)

‘..o Estabilizador.par1 [rotacidn desblogueadal

@ Fodamiento.par8

Lok Rodamiento.par: 32 [0,00 mm] [Y2E629]

He Rodamiento.par 32 [rotacidn desbloqueada)
------ He Torillo M5x21.par3  [rotacidn desbloqueada)

R odamiento. par: 32

H4 Fodamiento.pard (0,00 mm) (V2629
be Fodamiento.pard [rotacidn desbloqueada)
be Bielapar1 [rotacion desbloqueada)

b Bielapar? [0.00mm] [¥2636)

Rodamiento.par: 33

be Rodamiento.par 7 [rotacidn deshloqueada)
v Rodamiento.par 7 [0,00 mm] [V2E77)
b Bielapar1 [0,00mm] [2E524)

@ Rodamiento.par:?

...tle Rodamiento.par33 [rotacién desblaqueada)
4 Rodamiento.par 33 [0,00 mm]  [W2E77)

be Biglaparl [rotacidn deshloqueada)

L..be Tamilla M5x16.par1 [rotacidn desblogueada)
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@ Arandela.par16

LMo Biglaparl [rotacién deshloqueadal

¥4 Bielapar:? [0,00 mm) [W2785)

i~#[4 Balancinpar1 [0.00mm) [2851)
LMo Balancinpar [rotacidn desblogueada)

@ Balancinpari

----- *4 Arandelapar16 [0.00mm) [¥2851)

----- tle Arandela.par1B [rotacion desbloqueada)
----- tm Rodamiento.par:34 (000 mm) [V2904)

----- tle Rodamiento.par34  [retacidn desbloqueadal)
----- *4 Arandelapar1® [0.00mm) [¥2927)

e —
@ Manivela.par

----- tle Eje principal par:1  [rotacidn blogueada)
----- bt Manivelapar1 (0,00 mm] [VZ2463)
----- W4 Arandelapar1? (000 mm] [W2E73)
----- tle BielaparZ [rotacion desbloqueada)
----- b Rodamiento.pard (0,00 mm) [V2395)
----- tle Rodamientopar5 [rotacidn blogueada)

@ Rodamiento.pars

Ldm Manivelapar1 (0,00 mm) [V2888)
=|° Manivela.par1  [rotacion bloqueada)
f-----*l* Arandela.par2 (0,00 mm] [¥2349)
t.blo drandela.par2 [rotacion bloqueadal

@ Fodamiento.par34

L-Mm Balancinparl (000 mm) [2904)
.Me Balancinpar1 (rotacin desbloqueada)
L..be Arandelapar18 [rotacién desbloqueadal

,j' Arandela.par:2
----- ¥4 Rodamiento.pars (000 mm] [¥2949)
il Rodamiento.par5  [rotacidn blogueada)

@ Arandela.par18

----- be Cadera exterior izquierda 2.par1  [rotacion desbloqueada)
----- 4 Balancinpar] (000 mm] [¥2927)

i..}le Rodamiento.par3d [rotacisn desblaqueada)
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@ Arandela.par1s

L#lt Tenddn supenar.parl (0,00 mm] MW2E7E]
tle Tenddn supenor.par1 [rotacidn desbloqueada)
tle Separadorparh [rotacidn desbloqueada)
Lw#d Separadorpar (0,00 mm] [F2639)

@ Separadorparh

..... H4 Cadera exterior izquierda 2.par1 (0,00 ) [1108)
----- tHe Arandela.par15 [rotacidn desbloqueada)

Lt Arandela.par1S (0,00 mm) [V2639)

@ Tomila M5:21.par1

L4 Peronéparl (000 mm) [2482]

te Peroné.parl [motacidn desbloqueada)
—-ble Pie izquierdo.par1  [rotacion desbloqueada)

@ Tomila M5:21.par2

Ll Tibiapar? (000mm) (¥2410)

f-----=|° Rodamiento.pard  [rotacidn desbloqueada)
ble Tibia.par:1  [rotacion deshloqueada]

iplo Arandelapard [rotacidn desblogueada)
..o Pig izquisrdo par1 [rotacitn deshloqueada)

|§_—' Tornillo b5x21. pard
""" ¥4 Tenddn inferiorpar1 (0,00 mm] [W2450]
ifle Rodamiento.par20 [rotacidn desblogueada)

@ Tomillo M5:16 par.2
----- Mt Tenddn inferior.par1 (0,00 ) [W1588)
iblo Rodamiento.par16  [rotacidn desbloqueada)

@ Tomillo M5:38 par. 2
t-ole Fémurpar2 (0,00 mm] [V1655]
tbo Rodamiento.par 23 [rotacidn desblaqueada)

@ Tomilo ME:33.par 1
M« Contraférmurpar1 (0,00 rmm] [(W17130)
t-blo Rodamiento.parE  [rotacidn desbloqueadal

@ Tomilo MEx27 par. 1
?-----Fli Férmur.par2 [0,00 mm) [/18339)
iplo Rodamiento.par25 [rotacion desbloqueada)
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Pierna derecha:

Todas las relaciones son iguales excepto la del pie derecho.

Tomillo M5x27 par.2
w4 Férnurpar? [000mm) [1826)
te Rodamiento.par1?  [rotacidn desbloqueadal)

Tornilla k516, par:3
: ¥4 Contrafémurparl (0,00 mm) [v342)
ieple Rodamiento.par15  [rotacidn desblogueada)

Tornillo M5=21.par:3
¥4 Biela.par1 [0,00mm) [1408)
fwtle Rodamiento.par8  [motacidn desblogueada)

Tornilla k516, par:1
¥4 Biela.par:1 [0,00 mm] [¥1236)
tle Rodamiento.par?  [rotacidn desbloqueada)

@ Fie izquierdo.par1

LMo Tarnillo M5x21. par? [rotacidn desbloqueadal
tle Tarnillo MBx21.par1  [ratacidn desbloqueadal)
Lok Arandelapar3 [0,00 mm] [V2E88)

@ Pie derecho.par:

- Arandela.pard (0,00 mm] [383)

He Arandelapar? [rotacidn desblogueada)
ienble Tornillo M5x27.pand  [rotacidn desbloqueada)
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ANEXO F:

GRAFICAS DEL PASIBOT EN

ADAMS
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Trayectorias Pasibot original
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Punto D
TRAYECTORIA PUNTO D
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Punto J

205
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TRAYECTORIA PUNTOC
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Punto F
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Punto A eje Y (Modelo original)
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Punto A eje X (Modelo modificado)
VELOCIDAD PUNTO A EJE X
2000
1500 -
" I
=1000 =
E f —\/ 90%/s
o —\/ 180°/s
5 500 —V 270°s
S /\ V 360°/s
g ol
— ‘»
—
-500 -
-1000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
TIEMPO (s)
EVOLUCION TEMPORAL DE VELOCIDADES
2000
1500 -
51000 -
£ —\/ 90°/s
£
= —\/ 180%/s
& 500 1 —\/ 270°/s
8 V 360%s
]
S 7
_
h
-500 -
-1000

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot

Pag. 257



Universidad Carlos IlIl de Madrid L

Punto A eje Y (Modelo modificado)
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Punto B eje X
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VELOCIDAD PUNTO C EJE X
1000
800
600 -
©
E —\/ 90%/s
= 400 a—\/ 180°/s
g —\/ 270°/s
2 200 V 360°/s
|
L
> 0 | \—
—— el - aal
NN ‘0‘
200 45—
-400 : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
TIEMPO (s)
EVOLUCION TEMPORAL DE VELOCIDADES
1000
800 A
600
w
£ —\/ 90%s
§, 400 —\/ 180°/s
< —\/ 270%s
g 200 V 360%s
|
L
>
0 ‘ 7—§
\g
-200
-400

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot

Péag. 261



Universidad Carlos IlIl de Madrid L

Punto C eje Y

VELOCIDAD PUNTO C EJEY
1000

800

—\/ 90%/s
400 + —\/ 180°/s
—\/ 270°/s
200 V 360°/s
Loy
/

-400 ‘ ‘

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
TIEMPO (s)

VELOCIDAD (mm/s)

EVOLUCION TEMPORAL DE VELOCIDADES

1000

800 —

600 -

=/ 90°/s

=/ 180°/s

=/ 270°/s
V 360°s

N
o
o

N

o

o
Il

VELOCIDAD (mm/s)

i — 7’%

-200 -

-400

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 262



Universidad Carlos IlIl de Madrid L

Punto E eje X (Modelo original)
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Punto E eje Y (Modelo original)
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Punto E eje X (Modelo modificado)
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Punto E eje Y (Modelo modificado)
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Punto H eje X (Modelo original)
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Punto H eje Y (Modelo original)
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Punto H eje X (Modelo modificado)
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Punto H eje Y (Modelo modificado)
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Punto | eje X

ACELERACIONES PUNTO I EJE X
10000

8000

6000 -

4000 -

2000 -

—

-2000

-4000 - \

=/ 90°/s

=/ 180°/s

—\/ 270°/s
V 360°/s

ACELERACION (mm/s**2
o
/l

-6000 |

-8000

-10000 : : : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
TIEMPO (s)

EVOLUCION TEMPORAL DE ACELERACIONES
10000

8000 -

6000

4000

2000 -

-2000 ~

-4000 -

ACELERACION (mm/s*?2)

7| —\/ 270°/S

=/ 90°/s
=/ 180°/s

V 360°/s

-6000

-8000 -

-10000

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot

Pag. 301



Universidad Carlos IlIl de Madrid

Punto | ej

eyY

7000

ACELERACIONES PUNTOIEJEY

6000

5000 -

ACELERACION (mm/s**2

-1000

(= -

=/ 90°/s

=/ 180°/s

—\/ 270°/s
V 360°/s

-2000 -

-3000

1,5 2 2,5 3,5
TIEMPO (s)

7000

EVOLUCION TEMPORAL DE ACELERACIONES

6000

5000 -

4000 -

3000

2000

=/ 90°/s
=/ 180°/s
V 270°s

1000

ACELERACION (mm/s**2)

-1000 -

-2000 ~

V 360°/s

— \V__

-3000

Disefio y

analisis de un nuevo sistema de

estabilizacion para el robot bipedo Pasibot

Pag. 302



Universidad Carlos IlIl de Madrid L

Punto J eje X

ACELERACIONES PUNTO J EJE X

N \4&_ —V 90%s
: - ——V 180%s
\v/ —V 270%s

V 360°/s

ACELERACION (mm/s**2
R
o o
S O
S o

-3000 u

-4000 1
-5000

-6000

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
TIEMPO (s)

EVOLUCION TEMPORAL DE ACELERACIONES

5000

4000

3000 —

2000

1000 =/ 90°/s

0 —— —\/ 180°/s

—\/ 270°/s
-1000 V 360°/s

-2000 T

ACELERACION (mm/s*?2)

-3000

-4000 N

-5000

-6000

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot P&g. 303



Universidad Carlos Il de Madrid L
Punto J eje Y
ACELERACIONES PUNTOJEJEY
4000
3000
© 2000 i
1S
E A —V 90°/s
8 1000 | —\/ 180°/s
< —V 270%s
i D \ V 360%s
d 0 - f\‘
9 \/ J)(/’“‘
-1000 -
-2000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
TIEMPO (s)
EVOLUCION TEMPORAL DE ACELERACIONES
4000
3000 -
§
£ 2000 -
E —\/ 90%/s
= a—\/ 180°/3
*8 1000 - —\/ 270°/s
< V 360°/s
L
8)
2 &f
-1000
-2000

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 304



Universidad Carlos IlIl de Madrid

Punto K eje X
ACELERACIONES PUNTO K EJE X

1500

1000 +
% 500 /
2 500 3‘
E - —\/ 90°/s
5 0 — — V 180°/s
g NG —\/ 270%s
u V 360°/s
o -500 -
S \../

-1000 -~

-1500 x x x x

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
TIEMPO (s)

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 305



Universidad Carlos IlIl de Madrid L

EVOLUCION TEMPORAL DE ACELERACIONES

1500

1000 -
N
© 500 | /_
E —\/ 90%/s
= ~ —\/ 180%/s
‘8 0 —\/ 270%s
< V 360°/s
L
-
i -500 -
Q
<

-1000

-1500

Punto K eje Y
ACELERACIONES PUNTOK EJEY

1500

1000 1
2 500 | \
E '\ —\/ 90°/s
8 0 4‘— —V 180%s
é —\/ 270%s
i V 360°/s
I -500 |
<

-1000 —

-1500 T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
TIEMPO (s)

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 306



Universidad Carlos IlIl de Madrid L

EVOLUCION TEMPORAL DE ACELERACIONES
1300
\

800

N

~
3
2 300 e
E é _\é é —\/ 90%/s
> V 180°/s
‘© -200 - —\/ 2709/
o \--/ S
< V 360°/s
| \
o -700 - —/
O
<

-1200 |

-1700

Disefio y analisis de un nuevo sistema de
estabilizacion para el robot bipedo Pasibot Pag. 307



	PORTADA Y AGRADECIMIENTOS
	PFC COMPLETO
	5.4 DISEÑO DE LA MEJORA PROPUESTA PARA EL ESTABILIZADOR
	5.5 COMPARACIÓN DE LAS PIEZAS MODIFICADAS


