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La introduccidn se divide en los siguientes apartados:

e Motivacion del proyecto

e Objetivos

e Holguras en juntas de revolucion
e Antecedentes histdricos

1.1 Motivacion del proyecto

Este proyecto de fin de carrera surge de la idea de comprender de mejor manera, cémo
afectan las holguras que se pueden dar en las juntas de revolucién (articulaciones) de un
mecanismo plano debido al desgaste, mal montaje, temperatura, etc.

Otra de las inquietudes que se plantean antes de la realizacion del proyecto, es la de
conocer si se puede simular un mecanismo con holguras en sus juntas, con un software
sencillo que no requiera de modelar el mecanismo completo en tres dimensiones. Ya que
eso significaria un ahorro considerable de tiempo y recursos.

1.2 Objetivos

En base a lo comentado anteriormente, se pueden citar los tres objetivos del proyecto de fin
de carrera:

¢ Modelado de holguras y comparacién de los resultados en ADAMS y Working
Model.

Con este objetivo se va a tratar de ver las diferencias en el tratamiento de las
holguras en un software complejo de edicién en tres dimensiones, como es
ADAMS, y en uno sencillo y en dos dimensiones como es Working Model. Con
ello se podra comprobar si se puede simplificar el estudio dinamico de un
mecanismo, empleando un software de disefio en dos dimensiones, en el que la
junta con holgura se modela mediante una cuerda cuya longitud sea la mitad de la
holgura que presenta la junta de revolucion.

e Identificacién de la junta critica del mecanismo de linea recta Chebyshev

Una vez alcanzado el objetivo anterior, se utilizara el mecanismo estudiado para
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intentar averiguar cual es la junta cuya holgura afecta en mayor medida al
funcionamiento del mecanismo. Con este resultado se podra comprobar cual es la
junta con la que habrd que tener méas cuidado a la hora de implementar el
mecanismo.

e Estudio del funcionamiento del Bipedo Pasibot con holguras en ADAMS

El dltimo objetivo del proyecto sera el de aplicar los conocimientos adquiridos con
los dos primeros objetivos al Bipedo Pasibot, disefiado por el departamento de
mecanica de la uc3m. Comprobando como afectaria a su funcionamiento si se
disefia una holgura en su junta critica.

1.3 Holguras en juntas de revolucion

Segun la RAE, una holgura no es mas que un “espacio vacio entre dos piezas que han de
encajar una en otra” [1]. Este espacio vacio puede haber sido disefiado intencionadamente,
como ocurre en los cojinetes hidrostaticos, donde gracias a esta holgura, se puede formar
una pelicula de lubricante que evita que la parte estatica y la dindmica entren en contacto.

Figura 1.1 Ejemplo de lubricacion hidrostatica.

Sin embargo, el tipo de holgura que se va a estudiar durante este proyecto es la que se ha
creado de forma inintencionada, bien sea por errores humanos, de montaje, disefio, etc.,
defectos inevitables de fabricacion, a causa de la temperatura o bien por el propio
funcionamiento del mecanismo, como puede ser el desgaste de material.

Mas concretamente, este proyecto se centrara en la holgura que puede existir en la junta de
revolucion de los mecanismos, en la que las zonas de contacto presentan diferencias
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respecto a la geometria ideal. En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de
holgura en una junta de revolucidn, sacado de uno de los mecanismos que se estudiaran a lo
largo del proyecto. Como se puede comprobar, existe una diferencia en los didmetros de
ambas piezas, que hace que exista ese espacio entre ellas.

Figura 1.2 Ejemplo de holgura en la junta de un mecanismo.

En este tipo de juntas con holguras podemos encontrarnos con distintos factores que afecten
al comportamiento del mecanismo, como son los siguientes:

e Friccion entre piezas
e Amortiguamiento
e Lubricacién

Para simplificar el estudio de las holguras se van a eliminar estos factores a la hora de
modelar las juntas. De esta forma obtendremos una junta en la que los ejes de los cilindros
de ambas partes estaran siempre paralelos, ya que se trata de mecanismos planos, y donde
el comportamiento no dependera de los materiales empleados méas que para la masa de las
piezas.

1.4 Antecedentes historicos

El estudio dinamico de mecanismos ha sido abordado en repetidas ocasiones. Algunos
estudios han estado enfocados al analisis dinamico de los mecanismos, como lo son los
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trabajos de Garcia y Bayo en 1999 y Wang and Wang en 1998. Otros han estado enfocados
a estudiar la estabilidad de los mismos, como el realizado por Karkoub y Yigit en 1999.

En cuanto al estudio de holguras en mecanismos, se pueden encontrar una gran variedad
trabajos, enfocados desde distintas perspectivas. Esto se debe a que el comportamiento de
una junta con holgura se puede ver afectada por una gran cantidad de factores, como puede
ser la velocidad de giro, la irregularidad en las caras en contacto, el tamafio de la holgura, el
tipo de contacto existente entre piezas, etc.

Entre estos trabajos se destaca el realizado por Farahanchi y Shaw en 1994, en el que
estudiaron la influencia en el comportamiento dinamico del mecanismo debida a la
velocidad de giro, la friccion y el tamafio de la holgura. También se destaca el estudio de
Rhee y Akay en 1996, donde suponian un contacto continuo en la junta para estudiar el
mecanismo.

Este proyecto se centrard en la influencia que tiene el tamafio de la holgura en el
comportamiento dindmico del mecanismo y la diferencia existente entre emplear un
software complejo en el que el modelo de holgura es mas realista, y uno mas sencillo, en el
que el modelo de holgura se ha simplificado considerando la unién de los eslabones
articulados mediante una cuerda inextensible de la mitad del tamafio de la holgura.
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Este capitulo se divide en dos apartados, uno por cada programa utilizado para el modelado
y estudio de los mecanismos.

2.1 ADAMS

MSC ADAMS es un programa de analisis dinamico de mecanismos en tres dimensiones,
este programas consta de varios modulos en funcion del trabajo que se vaya a realizar.
Durante este proyecto se utilizara el médulo ADAMS/View y el médulo ADAMS/Solver
que es utilizado por el médulo anterior para obtener los resultados de las simulaciones.

Para la realizacion de este proyecto se utiliza la version ADAMS R3.

A continuacion se muestran tres capturas de pantalla de la interfaz del programa ADAMS
con las caracteristicas basicas del mismo.

En primer lugar se muestra el espacio de trabajo, donde se modelaran las distintas piezas
que componen el mecanismo a estudiar, asi como las relaciones entre las mismas.

A Adams/View MD Adams R3

Fle Edit “iew Buld Simulstz Beview Settings Tools Help

Wi Control
(| 0i 2
oo &
Incremert 300

1

h
Grid Depth
Render lcons

Figura 2.1 Espacio de trabajo ADAMS
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A la izquierda del espacio de trabajo se puede ver la barra de herramientas, la cual nos

permite realizar las siguientes acciones:

e Manejo del area de trabajo

e Creacion de piezas nuevas y modificacion de las ya existentes
e Medicion de distancias y angulos

e Hacer o deshacer operaciones

e Creacion de juntas

e Realizar una simulacién

e Colorear las piezas

e Ver el movimiento del mecanismo obtenido durante la simulacion

e Mover piezas
e Crear fuerzas
e |Iral “Post Processor

Una vez disefiado el mecanismo y hecha la simulacion correspondiente se pasa a la pantalla

“Post Processor” que muestra la apariencia que se observa a continuacion.

7 Adams/PostProcessor MD Adams R3

FEX

File Edit Wiew Plot Taools Help
| P& Ho
ros | (| G @ 0| 14 0| W|A[%] 2|0 [ B O B e,
+- 3 Final
Mame Fiter "
hd |
Header I Footer | Mone
Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component [~ Surf
body + PART_2 e Add Curves
force + PART_3
constraint |+ PART 4 Add Curves Ta Cument Plo =
+ PAET © e =y
+ JOINT_1
+ JOINT_3 |ndependent Axis:
+ JOINT_4 -
Source Objects = + JOINT & & Tme C Data
= -
Filter : ol [ ] Ll | LIJ
Page 1 of 1

Figura 2.2 Post Processor de ADAMS

Barea Jimenez, Juan Carlos

15



Modelado y simulacion de holguras en juntas de revolucion de mecanismos planos

En esta pantalla se podran ver los resultados obtenidos en forma de graficas o tablas, como
ejemplo se muestra la grafica creada durante una de las simulaciones del proyecto, de la
trayectoria del extremo de la biela de un mecanismo Chebyshev con holguras.

7 Adams/PostProcessor MD Adams R3

File Edit Miew Plot Tools Help
" e =
o =] @1 140 %|A|N] ] K| nEINENEE
""\ Final i
[ (] page_1 1500
1400 7
-.%1 30.0 1
=
3
1200 7
Mame Filter N
hd I 1100 T : !
-50.0 oo s0.0 1000 1500
Analysis: Last_Run Length (mm) 2003-01-01 05:45:22
Data IMath I
Model Filter Obiject Characteristic: Compaonent ™ Suf
+ DART_2 4| |Total_Force_on_Point &||x
force - PART_3 Total Torgue On Poimt
constraint e Total Force At Locat: ||Z Add Curves To Cunent Plo ¥
MAREER_3 Total Torgue &t _Locat ||Mag Clear Plat
rans onal Displa
Independent Asis:
MAEKER_27 Translational_iccele
i - - [ *
Source | Objects hd + PART 4 | |#ngalar_Velocity . S (S BES
T N Py R Y | Y [ ;H G0 I-LH PART_3MARKER_4 Translatic
Page 1 of 1

Figura 2.3 Ejemplo de tabla realizada en el Post Processor de ADAMS
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2.2 Working Model

Working Model es un programa de simulacion de movimiento en dos dimensiones con un
funcionamiento simple y un manejo rapido.

Para la realizacion de este proyecto se utilizara la version Working Model 6.0.

A continuacion se muestran tres capturas de pantalla de la interfaz del programa Working
Model con las caracteristicas basicas del mismo.

En primer lugar se muestra el espacio de trabajo, donde se modelaran las distintas piezas
que componen el mecanismo a estudiar, asi como las relaciones entre las mismas.

Y% Working Model - [0.11] Cl=]5
L@Eile Edit World View Object Define Measure Script Window Help - g x

DEE +B2B &% M0 AL2L2Y Runk
ODW@EE H | H | H | H H H

-7.0000e-002 -3.0000e-002 1.0000e-002 5.0000e-002 9.0000e-002 1.3000e-001 1.7000e-001
#0175 m y-0.0z0 m -
[b] [ « | _ 4

Figura 2.4 Espacio de trabajo de Working Model

A la izquierda del espacio de trabajo se puede ver la barra de herramientas, la cual nos
permite realizar las siguientes acciones:
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e Manejo del area de trabajo
e Creacidn de piezas nuevas

En la parte superior de la imagen se encuentran los botones para modificar la apariencia de
la zona de trabajo y para manejar las simulaciones.

Una vez disefiado el mecanismo y hecha la simulacion correspondiente se pueden obtener
gréficas con los resultados obtenidos como la que se observa a continuacion.

Y2 Working Model - [0.11]

B Fle Edt word View Object Define Measure Script Window Help

DEEE
e 28 &% kA 2270 Rk
o0 @E.’ H :” 1 H H H H H 1 H H H H H 1 H H H H H 1 H H H .7j‘777.7.ﬂ
=0 140%5 E>|Pnslllnn of Pn\nI‘IS‘ E 3 E E
o slml e
L3
o O 1

= || [L2d
1@

----------------------

2.

...........

___________

----------------------

NN S 5 M S S S S S S S S M SN O S S
-2.4000e-001 -2.0000e-001 -1.6000e-001 -1.2000e-001 -8.0000s-002 -4.0000e-002 0.0000 20000
/23,000 v|21.000 -
([ ====Tam«| | ;H
Qukput[19] This output measures properties of Point[18].

Figura 2.5 Gréfica creada en Working Model
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8 MODELADO DE LOS

MECANISMOS
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Este capitulo se divide en tres apartados. En el primero se muestran los mecanismos a
modelar, con los que se estudiaran los modelos realista y simplificado. A continuacion
existe un capitulo por cada programa utilizado para el modelado y estudio de los
mecanismos.

Para realizar el modelado de holguras en juntas se han elegido dos mecanismos de los que
se conoce su funcionamiento con juntas ideales sin holgura, el mecanismo de linea recta
Chebyshev y el bipedo Pasibot.

Barea Jimenez, Juan Carlos 20
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3.1 Mecanismos a estudiar

3.1.1 Mecanismo de linea recta de Chebyshev

Segun la Real Academia Espafiola, un mecanismo es un “Conjunto de las partes de una
maquina en su disposicién adecuada.” [1]. Es decir, un conjunto de partes mecanicas que se
disponen de una determinada forma para conseguir un movimiento especifico.

En este caso, el primer mecanismo que se va a utilizar para el modelado de holguras es el
mecanismo de linea recta de Chebyshev en su forma alternativa, el cual se muestra en la
Figura 3.1.

Figura 3.1 Mecanismo de linea recta de Chebyshev (forma alternativa).

El mecanismo de linea recta de Chebyshev fue creado en el siglo XIX por Pafnuty
Chebychev, quien trataba de dar con un mecanismo que convirtiera un movimiento circular
en un movimiento de traslacién aproximadamente recto [2] y [3]. El mecanismo consiste en
un conjunto formado por tres eslabones y un motor que hace girar la manivela de menor
tamafno. Como se puede observar en la Figura 3.1, el punto superior del mecanismo
describe durante una fase de su movimiento una linea casi recta. Esto ocurre cuando la
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relacion entre las longitudes de los eslabones es la adecuada.

De cara al posterior estudio del mecanismo y la presentacion de los resultado obtenidos, se
le asigna un nimero a cada junta. Del mismo modo se designa un nombre para cada
eslabon del mecanismo, ver Figura 3.2.

Balancin

~

Manivela

\

Figura 3.2. Designacion de juntas y eslabones.

Como se observa en la figura anterior, existe una Gltima pieza rectangular en la junta 3, esta
pieza se encuentra fija al suelo, de igual forma que el motor, permitiendo asi crear una
holgura en la junta ndmero 3.

Para que este mecanismo cumpla su funcion, hay que tener en cuenta que las juntas se
encuentran en el extremo de los eslabones (sin contar la semicircunferencia final del
eslabon), excepto en la biela que presenta la junta 2 en su centro geométrico. La velocidad
de giro del motor sera de 1 rad/s en sentido horario y se considera aplicada en el centro de
la semicircunferencia del extremo izquierdo de la manivela.

Barea Jimenez, Juan Carlos 22
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Para conseguir que el extremo de la biela describa un tramo cuasi rectilineo, las longitudes
de los eslabones tienen que guardar la siguiente relacion:

e Biela/ Manivela=5
e Manivela/ Balancin =2
e Distancia MOTOR - Junta 3 = Dos veces la longitud de la manivela.

A lo largo de todo el proyecto, se han tomado eslabones de las longitudes que se observan a
continuacién para modelar el mecanismo.

20 mm

TS mm

| 150 mm |

Figura 3.3. Medidas de los eslabones del mecanismo Chebyshev.
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3.1.2 Mecanismo Pasibot

El segundo mecanismo a estudiar es el bipedo Pasibot, un mecanismo disefiado por el
departamento de Mecanica de la Universidad Carlos 111 de Madrid y cuya finalidad es la de
conseguir un robot que camine sobre suelo llano [4]. Este mecanismo ha sido presentado y
estudiado bajo diferentes puntos de vista en proyectos de fin de carrera anteriores, por
ejemplo Estudio cinematico y dinamico de la condicién de doble apoyo del bipedo
“PASIBOT” de Juan Carlos Fermosell Rubio. Por lo que no se describira con profundidad.

Figura 3.4 Bipedo Pasibot

El bipedo Pasibot dispone de dos “patas”, dos “pies” y una “cadera”. Sin embargo en este
proyecto solo se estudiara la parte esencial de la cinematica del mecanismo: la unién de los
mecanismos de Chebyshev y pantografo. Este mecanismo reducido es suficiente para
estudiar la influencia de las holguras en el movimiento del punto inferior de la tibia de cada

Barea Jimenez, Juan Carlos 24



Modelado y simulacién de holguras en juntas de revolucién de mecanismos planos

pierna por separado.

A continuacion se muestra el modelo realizado para este proyecto en el que se observa la
parte descrita. Ademas, del mismo modo que se realizd con el mecanismo Chebyshev, se
designa un nombre para cada eslabon.

Manivela Motor

Balancin

Cadera

Tenddn
superior

~

Tendon inferior

Figura 3.5 “Pata’ y ““cadera” del Bipedo Pasibot

El modelo mostrado anteriormente se compone de las siguientes partes:

e Mecanismo de linea recta Chebyshev
e Pantografo
e “Cadera”

Barea Jimenez, Juan Carlos 25
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A continuacién se describen las distintas partes anteriormente mencionadas en las que
consiste el mecanismo.

Pantografo

El pantdgrafo es un mecanismo basado en las propiedades de los paralelogramos creado por
Christopher Scheiner. La finalidad de este mecanismo es usar una imagen guia para de
ampliarla y consta de un pivote y un cruce de palos de madera o metal. Ademas, este
mecanismo invertira verticalmente la trayectoria que vamos a ampliar.

Figura3.6 Pantdgrafo.

Cadera

La “cadera” va a ser utilizada para unir los eslabones de forma que se permita el correcto
movimiento de la “pata” del Pasibot.

Figura 3.7 Cadera.
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Una vez vistos los elementos que constituyen el mecanismo se procedera a modelar el
mismo. Para modelar este mecanismo se emplea el mecanismo Chebyshev con las medidas
mostradas anteriormente. Sin embargo se ha de modelar el pantografo y la cadera, esta
Gltima no se disefia con la geometria real de la misma ya que para realizar la simulacién del
movimiento del mecanismo, esta pieza permanecera anclada al suelo, no importando su
geometria para el resultado final.

Para modelar el pantografo se han tomado eslabones de las longitudes que se observan a
continuacion.

‘ Tendon superior ‘

20 mm
I 180 mm I

8 mm

‘ Tendén inferior ‘

I 180 mm I

270 mm

Tibia

540 mm

Figura 3.8 Medidas de los eslabones del pantdgrafo.

A la hora de modelar ambos mecanismos, las piezas que componen los mismos seran
creadas con materiales de las mismas caracteristicas en ambos programas, para poder asi
comparar los resultados posteriormente sin que esto afecte a los resultados obtenidos. Por
tanto, las caracteristicas de los materiales en los modelados de ambos programas seran las
siguientes:

e Eslabones del mismo peso

e Eliminacién del amortiguamiento en los contactos
e Penetracion igual a 0 en los contactos entre piezas
e Eliminacion de todas las fuerzas de rozamiento
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3.2 Modelado en ADAMS

A diferencia del modelado con Working Model, con ADAMS se puede trabajar en tres
dimensiones, por tanto, se podrd modelar el mecanismo acorde a la apariencia que esté
tendria en la realidad, creando juntas reales en las que se hace coincidir un diametro
exterior con uno interior.

Para modelar los eslabones en ADAMS crearemos eslabones similares a los que nos
podemos encontrar en un mecanismo real. Cada eslabdn consistira en una pieza alargada
tridimensional, con una semicircunferencia en los extremos.

Figura 3.9 Ejemplo de eslabén disefiado en ADAMS

Como se puede observar en la figura anterior existen una protrusion y un vaciado disefiados
para unir los eslabones, creando asi juntas con las que podremos simular holguras de
distintos tamarios.

Sin embargo, debido a que éste es un estudio de mecanismos planos, que se va a comparar
con un programa que solo trabaja en dos dimensiones, se limitara el movimiento de los
eslabones para que se desplacen Unicamente en el plano perpendicular al eje del motor. De
este modo se eliminara cualquier fuerza que pudiera ejercerse fuera del plano anteriormente
mencionado. Para conseguir esto, creamos en los eslabones una junta llamada de traslacion,
que les obliga a desplazarse con los ejes de sus juntas siempre en paralelo.
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A continuacion se observa el detalle de una junta de traslacion creada en Adams entre la
manivela y la biela.

Figura 3.10 Ejemplo de junta de traslacién en ADAMS

En caso de que se quiera crear una junta sin holgura, por ejemplo entre la manivela y la
biela o la manivela con el motor, se crea una junta de revolucion, que queda representada
tal y como se observa en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Ejemplo de junta de revolucion en ADAMS
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Para el caso de juntas con holgura, se ha de indicar al programa que va a existir un contacto
entre eslabones. Una vez creado el contacto, queda representado como se observa a

continuacion.

Figura 3.12 Ejemplo de contacto en ADAMS

En la siguiente figura, se observa un detalle de la junta con holgura que une la biela y el
balancin, con holgura de 0,3 mm en diametro y disefiada en ADAMS. En esta figura se
observa como existe una diferencia de diametros entre la parte “macho” de la junta y la

parte “hembra”.

N

-

Figura 3.13 Detalle de junta 2 disefiada en ADAMS
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Para que se produzca el movimiento del mecanismo a estudiar, se afiade un motor en el
extremo izquierdo de la manivela. Para poder afiadir un motor, se ha de crear una junta de
revolucion ideal entre el eslabon al que va unido y el suelo. A continuacion se afiade el
motor a la junta. Este motor se puede observar en ADAMS gracias a la flecha que aparece
en la junta creada. Como se observa en la siguiente figura, el sentido de giro que indica la
flecha es antihorario, por tanto la velocidad de giro del motor sera de -1 rad/s, ya que se
quiere hacer girar el eslabén en sentido horario.

Figura 3.14 Detalle de motor unido a la manivela

Por altimo se muestran los dos mecanismos que se han disefiado con ADAMS durante este
proyecto:

e El mecanismo de linea recta de Chebyshev.

Figura 3.15 Mecanismo Chebyshev disefiado con ADAMS

Barea Jimenez, Juan Carlos 31



Modelado y simulacién de holguras en juntas de revolucién de mecanismos planos

e Y el Bipedo Pasibot.

Figura 3.16 Mecanismo Pasibot disefiado con ADAMS
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3.3 Modelado en Working Model

A la hora de modelar el mecanismo en Working Model, se simplifica el mismo lo més
posible, de tal forma que cada eslabon es un rectangulo y lo que correspondia en ADAMS a
la protrusion y el vaciado para la junta es un punto, tal y como se observa a continuacion.

Figura 3.17 Eslabon disefiado en Working Model

Para simular las juntas de revolucién sin holgura, simplemente se ha de crear una junta
entre dos puntos de distintos eslabones, quedando representado como se ve en la siguiente
figura.

___________________________________

Figura 3.18 Junta de revolucion en Working Model

En cuanto a la creacién de juntas con holgura, al tratarse de un programa en dos
dimensiones, no se puede hacer una junta tal y como se encontraria en un mecanismo real.
La propuesta de este proyecto para simular la holgura de la junta, consiste en crear una
cuerda cuya longitud serd de la mitad de la holgura deseada. Es decir, que para una
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diferencia de diametros de 0,3 mm en una junta disefiada en ADAMS, se crearia una cuerda
de 0,15 mm en Working Model. En la siguiente figura se puede observar una junta disefiada
con holgura en Working Model.

Figura 3.19 Junta de revolucion en Working Model

Para que se produzca el movimiento del mecanismo a estudiar, de igual modo que en
ADAMS se afiade el motor en el extremo izquierdo de la manivela. Este motor se puede
observar en Working Model gracias al icono que aparece en el punto donde se ha afiadido.

Figura 3.20 Detalle de motor unido a la manivela
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Como se puede ver en las figuras de este capitulo, el modelado del mecanismo es distinto
en ambos programas. Las principales diferencias que se observan son:

e Dimensiones: En ADAMS los eslabones estan disefiados en tres dimensiones
mientras que en Working Model lo estan en dos dimensiones.

e Holguras: Mientras ADAMS trabaja con holguras que se asemejan muy bien a la
realidad, Working Model asemeja el contacto entre eslabones dentro de una junta, a
la tension creada por una cuerda en su momento de maxima extension. A lo largo
del proyecto se tratara de comprobar si esta semejanza es correcta cinematicamente.

e Geometria del eslabdn: Esta diferencia afectard al comportamiento de uno y otro
mecanismo, ya que la masa del eslabon, aungue se ha disefiado para que sea
exactamente la misma, esta distribuida de distinta forma. Sin embargo las
diferencias deben ser despreciables.

Por ultimo se muestran los dos mecanismos que se han disefiado con Working Model
durante este proyecto:

e El mecanismo de linea recta de Chebyshev.

Figura 3.21 Mecanismo Chebyshev disefiado con Working Model

Barea Jimenez, Juan Carlos 35



Modelado y simulacién de holguras en juntas de revolucién de mecanismos planos

e Y el Bipedo Pasibot.

Figura 3.22 Mecanismo Pasibot disefiado con Working Model

Barea Jimenez, Juan Carlos
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B ESTUDIO DE LOS

MECANISMOS
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Este capitulo se divide en tres apartados que coinciden con los distintos objetivos del
proyecto, los 3 apartados son:

e Modelado de holguras y comparaciéon de los resultados en ADAMS y Working
Model

¢ Identificacion de la junta critica del mecanismo de linea recta Chebyshev

e Estudio del funcionamiento del Bipedo Pasibot en ADAMS con holguras

A lo largo de este capitulo se presentaran los resultados obtenidos para cada caso, acabando
cada apartado del mismo con las principales conclusiones que se derivan de los resultados
obtenidos.
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4.1 Modelado de holguras y comparacion de los resultados en ADAMS y
Working Model.

Para poder comparar el funcionamiento de los programas ADAMS y Working Model y ver
sus similitudes y diferencias, se procedera a hacer un estudio del comportamiento del
mecanismo Chebyshev, con holguras en sus juntas segin ambos programas. Para ello, se
comparara la posicién de un mismo punto del mecanismo en ambos programas, para un
mismo tiempo t, a lo largo de la simulacién del movimiento del mecanismo.

Con el fin de realizar este estudio se obtendra de ambos programas la trayectoria del punto
de la biela més alejado del motor (ver Figura 4.1), este punto coincide con el centro de la
semicircunferencia descrita por el extremo mas alejado de la biela del mecanismo.

Figura 4.1 Punto extremo de la biela

Con Working Model se puede extraer una tabla que indica el valor de x e y por cada paso,
es decir, para cada valor de t de 0 al tiempo de simulacién, con incrementos de 0,01
segundos. Sin embargo, de ADAMS no se puede extraer la misma tabla, ya que te muestra
los valores de x e y para cada iteracion. Para resolver este conflicto, se guarda la tabla
obtenida de ADAMS y con la ayuda de un macro se reducen las filas de la misma,
quedando Unicamente las filas que se corresponden con valores de tiempo de 0 al tiempo de
simulacion, con incrementos de 0,01 segundos, tal y como se ha obtenido de
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WorkingModel.

Una vez se han obtenido las tablas, ademas de obtener graficas de la posicion x e y con
respecto al tiempo del punto a estudiar, se define la variable “d”, que cuantificard la
diferencia de posicion x e y para un tiempo dado, obtenida entre un programa y otro y que
se obtiene de la siguiente manera:

d=G=x)2+ G —y)2 (1)
Siendo:

e X: posicion x del punto a estudiar en ADAMS
e X’: posicion x del punto a estudiar en WorkingModel
e y: posicion y del punto a estudiar en ADAMS
e y’:posicion y del punto a estudiar en WorkingModel

Dicha simulacion del movimiento se realizara con los mismos parametros en ambos
programas conforme a lo siguiente:

e Tiempo de la simulacion: 12,8 segundos
e Numero de pasos por segundo: 100
e NuUmero de pasos totales en la simulacion: 1280

Inicialmente se utilizé un tiempo de simulacion de 6,4 segundos, lo necesario para que el
mecanismo realizara un giro completo, mas un margen final. Sin embargo, se decidi6 hacer
el estudio de dos vueltas completas, debido a la influencia en la simulacién que puede tener
el ajuste que realiza el mecanismo al principio de la simulacion. Este ajuste se produce por
distintas razones en las simulaciones sin y con gravedad.

En el primer caso, la biela es arrastrada una vez que el eslabon que la manivela se ha
desplazado lo suficiente para haber reducido a cero la distancia que mantenia separada la
junta. Este movimiento inicial se observa en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Ttrayectoria en ADAMS de la junta 1 en el inicio del primer giro

En el momento en que ambos eslabones entran en contacto, se observa una variacion brusca
en la trayectoria del punto a estudiar tal y como se observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Ttrayectoria en ADAMS del punto a estudiar en el inicio del primer giro

Esto mismo se puede observar también en la figura 4.4, perteneciente a la simulacion
realizada en Working Model.
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Figura 4.4 Ttrayectoria en Working Model del punto a estudiar en el inicio del primer giro

En el caso estudiado con gravedad, la propia biela cae por su propio peso, golpeando a la
manivela, que a su vez se encuentra descendiendo debido a la accion del motor. En un
inicio, tal y como se aprecia en la figura 4.5, el movimiento de la biela es perfectamente

vertical.

Figura 4.5 Ttrayectoria en ADAMS de la junta 1 en el inicio del primer giro

Este movimiento vertical queda reflejado trayectoria del punto a estudiar hasta que se
producen los contactos en las juntas, tal y como se observa en la Figura 4.6.
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1
Figura 4.6 Ttrayectoria en ADAMS del punto a estudiar en el inicio del primer giro

Esto mismo se puede observar también en la figura 4.7, perteneciente a la simulacion
realizada en Working Model.

Figura 4.7 Ttrayectoria en Working Model del punto a estudiar en el inicio del primer giro

A pesar de este ajuste inicial, tal y como se vera en los resultados, la vuelta con menor valor
de la variable “d” seré la primera.

Una vez realizadas las simulaciones, se habra de comparar el valor de la posicion (x,y) del
punto a estudiar obtenida por cada programa a lo largo de cada paso.

Antes de realizar esta comparacion, se necesita obtener de cada programa la posicion del
punto a estudiar para cada paso, pero ademas, se habra de obtener el tiempo transcurrido en
cada paso y que sea el mismo para ambos programas, para poder asi hacer una comparacion
fiable.

En este Proyecto de Fin de Carrera se han realizado una serie de simulaciones en las que,
aparte de variar los valores de las holguras en las juntas, se han estudiado los mecanismos
sin y con gravedad, para observar como afecta la misma a los resultados obtenidos

Los distintos valores que se darén a las holguras en las juntas, se expresaran en funcion de
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la longitud de la manivela motora (30 mm). En concreto, las distintas holguras utilizadas en
el proyecto son las que se citan en la Tabla 4.1:

Tamarno de holgura
Nombre | Radial [mm] Diametral [mm]
0,11 15 3
0,05l 0,75 15
0,02l 0,3 0,6
0,01l 0,15 0,3

Tabla 4.1 Valores de holgura utilizados

Para cada una de estas cuatro holguras se obtendran cuatro tablas de posicion (x,y) vs t, una
por programa sin gravedad y otra por programa con gravedad.

A la hora de comparar ambos programas, obtendremos un valor de la variable “d” por cada
paso (cada intervalo de 0,01 segundos) y de esta forma podremos obtener una “d” media
para cada comparacion.

Antes de evaluar este valor de “d” habra que tener en cuenta que a mayor holgura, mayor
puede ser el rango de valores que tomen las coordenadas x e y del mecanismo,por tanto
seria l6gico que los valores de “d” aumentaran al aumentar las holguras del mecanismo. Por
tanto se hard una relacion d/tamafio de holgura, para poder comparar los resultados
obtenidos para las distintas holguras.
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4.1.1 Resultados obtenidos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con las distintas simulaciones.
Primero se muestran los resultados obtenidos sin gravedad y posteriormente los obtenidos
con gravedad.

Por ltimo se mostrard una comparativa final con todos los resultados obtenidos.

Las graficas mostradas en este capitulo han sido realizas mediante hojas de célculo ,una vez
sacados los resultados numeéricos de las distintas simulaciones.

Con el fin de saber si es correcta la comparacion entre los dos programas haciendo que el
mecanismo solo realice dos vueltas completas, se ha comprobado como afecta el nimero de
vueltas que da el mecanismo a los valores de “d” obtenidos. Para ello se ha simulado el
funcionamiento del mecanismo, con holguras de 0,11 (3 mm) y sin gravedad, en ambos
programas. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 4.2.

d[mm] 4
d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 32 vuelta | d[mm] 42 vuelta vueltas
6,70393 7,27267 7,33057 6,881206352 7,046959753

Tabla 4.2 Valores promedio de la variable ““d”, obtenida sin gravedad y holgura 0,1l

Como se puede comprobar en tabla anterior, el valor medio de “d”, es mayor para la
simulacion de 4 vueltas que para la simulacion de dos. Ademas, de la misma forma que
ocurre con la mayoria de los resultados mostrados durante el proyecto, la vuelta con menor
valor medio de “d” es la primera.
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Sin gravedad

Para realizar este estudio se ha supuesto que no hay ninguna fuerza gravitatoria, de tal
modo que la Unica fuerza exterior ejercida sobre el mecanismo, sea el momento creado por
el motor para hacer girar el mecanismo a 1 rad/s. Esta situacion describe el caso en que el
mecanismo se mueve en el plano horizontal.

Holgura 0,11

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Grafica de la primera vuelta del mecanismo:

0,1l sin gravedad 12 vuelta

155
150
145
140
135
130
125
120
115
110 T T T T T T T T T T T )

Posicion y [mm]

Posicion x [mm]

e ADAMIS === \Norking Model

Gréfica 4.1 Comparacion x vs y de la 12 vuelta, holgura 0,11 y sin gravedad

Graéfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,11 sin gravedad 22 vuelta
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Gréfica 4.2 Comparacion x vs y de la 22 vuelta, holgura 0,11 y sin gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,1l sin gravedad 2 vueltas
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Gréfica 4.3 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,11 y sin gravedad
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Valor de la variable “d”:

d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 2 vueltas
6,70393 7,27267 6,98808
Tabla 4.3 Valores promedio de la variable ““d”, obtenida sin gravedad y holgura 0,1l

Holgura 0,05l

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Graéfica de la primera vuelta del extremo de la biela:

0,05l sin gravedad 12 vuelta
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Gréfica 4.4 Comparacion x vs y de la primera vuelta, holgura 0,051 y sin gravedad

Graéfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,05l sin gravedad 22 vuelta
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Gréfica 4.5 Comparacion x vs y de la segunda vuelta, holgura 0,051 y sin gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,05l sin gravedad 2 vueltas
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Gréfica 4.6 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,05l y sin gravedad
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Valor de la variable “d”:

d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 2 vueltas
4,09590 4,08637 4,09114
Tabla 4.4 Valores promedio de la variable ““d”’, obtenida sin gravedad y holgura 0,05l

Holgura 0,02l

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Graéfica de la primera vuelta del mecanismo:

0,02l sin gravedad 12 vuelta
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Gréfica 4.7 Comparacion x vs y de la primera vuelta, holgura 0,021 y sin gravedad

Gréfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,02l sin gravedad 22 vuelta
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Gréfica 4.8 Comparacion x vs y de la segunda vuelta, holgura 0,02l y sin gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,02l sin gravedad 2 vueltas
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Gréfica 4.9 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,021 y sin gravedad
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Valor de la variable “d”:

d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 2 vueltas
1,563770 1,65013 1,59387
Tabla 4.5. Valores promedio de la variable *“d’, obtenida sin gravedad y holgura 0,02l

Holgura 0,01l

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Gréfica de la primera vuelta del mecanismo:

0,01l sin gravedad 12 vuelta
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Gréfica 4.10 Comparacion x vs y de la primera vuelta, holgura 0,01l y sin gravedad

Gréfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,01l sin gravedad 22 vuelta
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Gréfica 4.11 Comparacion x vs y de la segunda vuelta, holgura 0,011 y sin gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,01l sin gravedad 2 vueltas
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Gréfica 4.12 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y sin gravedad
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Valor de la variable “d”:

d[mm] 12 vuelta

d[mm] 22 vuelta

d[mm] 2 vueltas

0,82490

0,81617

0,82054

Tabla 4.6 Valores promedio de la variable ““d”’, obtenida sin gravedad y holgura 0,01l

4.1.2 Comparativa de las simulaciones sin gravedad

De los resultados obtenidos comparando la simulacion sin gravedad del mecanismo

Chebyshev con ADAMS y WorkingModel, obtenemos las siguientes conclusiones:

Tal y como se observa en la tabla 4.7, el menor error cometido, es decir menor
valor de “d”, se obtiene para el modelo con menor holgura 0,01l (0,3 mm). Sin
embargo, para hacer una comparacion fiable, debemos escalar el valor de “d” de
acuerdo a la holgura existente. Para ello, se ha dividido el valor de “d” entre la
holgura correspondiente. De esta manera se obtiene que el modelo para el cual es
menor el error, relativo a la holgura, es el que presenta la mayor holgura, es decir

0,11 (3 mm).
Sin gravedad

Valor | d[mm]12 | dfmm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 12 | d[mm] 22 | d[mm] 2

Holgura | [mm] vta vta vtas vta/holg | vta/holg | vtas/holg
0,1l 3 6,70393 | 7,27267 | 6,98808 | 2,23464 | 2,42422 | 2,32936
0,05l 1,5 4,09590 | 4,08637 | 4,09114 | 2,73060 | 2,72425 | 2,72743
0,021 0,6 1,53770 1,65013 159387 | 2,56284 | 2,75022 | 2,65645
0,011 0,3 0,82490 | 0,81617 | 0,82054 | 2,74966 | 2,72058 | 2,73513

Tabla 4.7 Comparacion de los valores de ““d”” sin gravedad

Por otro lado, en la Grafica 4.13 se puede observar como los valores de “d” son
mucho mas elevados al inicio y al final de cada giro, ya que estos puntos de
retroceso coinciden con los tiempos en los que el mecanismo se mueve de una
forma maés aleatoria.
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Sin gravedad

N
(2]
o

t [seg]

0,1l 0,05l 0,02l 0,01l

Grafica 4.13 Comparacion de los valores de ““d” sin gravedad
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Con gravedad
A continuacion se exponen los resultados para el caso en que el mecanismo se mueve en un
plano vertical, sometido a una aceleracion de la gravedad de 9,8095 m/s®.

Holgura 0,11

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Grafica de la primera vuelta del mecanismo:

0,1l con gravedad 12 vuelta

155
150
145
140
135
130
125
120
115
110 T T T T T T T T T T T )

Posicion y [mm]

Posicién x [mm]

e ADAMS === \Norking Model

Gréfica 4.14 Comparacion x vs y de la primera vuelta, holgura 0,11 y con gravedad

Graéfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,11 con gravedad 22 vuelta
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e ADAMS === \Norking Model

Gréfica 4.15 Comparacion x vs y de la segunda vuelta, holgura 0,11 y con gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,11 con gravedad 2 vueltas
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e ADAMS === \\orking Model

Gréfica 4.16 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,11 y con gravedad
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Valor de la variable d

d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 2 vueltas
5,61540 6,21507 5,91500
Tabla 4.8 Valores promedio de la variable ““d”’, obtenida con gravedad y holgura 0,1l

Holgura 0,05l

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Grafica de la primera vuelta del mecanismo:

0,05l con gravedad 12 vuelta

155
150
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140
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125
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115
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Posicién x [mm]

Posicion y [mm]

e ADAMS === \N0rking Model

Gréfica 4.17 Comparacion x vs y de la primera vuelta, holgura 0,05l y con gravedad

Gréfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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155

0,05l con gravedad 22 vuelta
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e ADAMS === \Norking Model

Gréfica 4.18 Comparac

i6n x vs y de la segunda vuelta, holgura 0,05l y con gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.19 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,051 y con gravedad
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Valor de la variable d

d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 2 vueltas
2,96665 3,37945 3,17289
Tabla 4.9 Valores promedio de la variable ““d”, obtenidacon gravedad y holgura 0,05l

Holgura 0,02l

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Gréfica de la primera vuelta del mecanismo:

0,02l con gravedad 12 vuelta
155

150
145 4‘——‘%3\

140

135 N\
130 \
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= ADAMS ==—=Working Model

Gréfica 4.20 Comparacion x vs y de la primera vuelta, holgura 0,02l y con gravedad

Graéfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,02l con gravedad 22 vuelta
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e ADAMS === \Norking Model

Gréfica 4.21 Comparacion x vs y de la segunda vuelta, holgura 0,021 y con gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,02l con gravedad 2 vueltas
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Gréfica 4.22 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,021 y con gravedad
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Valor de la variable d

d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 2 vueltas
1,37639 1,43021 1,40328
Tabla 4.10 Valores promedio de la variable ““d”, obtenida con gravedad y holgura 0,02l

Holgura 0,01l

A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el extremo de la biela en uno y
otro programa:

Gréfica de la primera vuelta del mecanismo:

0,01l con gravedad 12 vuelta
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Gréfica 4.23 Comparacion x vs y de la primera vuelta, holgura 0,01l y con gravedad

Gréfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,01l con gravedad 22 vuelta
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Gréfica 4.24 Comparacion x vs y de la segunda vuelta, holgura 0,011 y con gravedad

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,01l con gravedad 2 vueltas

155
150
145

Posiciéon y [mm]
= (BN [EY =
w w H
o U1 O

N
w

120 M

115

110 T T T T T T T T T T T 1
-30  -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Posicion x [mm]

e ADAMS === \\orking Model

Gréfica 4.25 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y con gravedad
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Valor de la variable d

d[mm] 12 vuelta

d[mm] 22 vuelta

d[mm] 2 vueltas

0,72314

0,77550

0,74930

Tabla 4.11 Valores promedio de la variable ““d”’, obtenidacon gravedad y holgura 0,01l

4.1.3 Comparativa simulaciones con gravedad

De los resultados obtenidos comparando la simulacion con gravedad del mecanismo

Chebyshev con ADAMS y WorkingModel, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Tal y como se observa en la tabla 4.12, el menor error cometido, es decir menor
valor de “d”, se obtiene para el modelo con menor holgura 0,01l (0,3 mm). Sin
embargo, de igual manera que con el estudio sin gravedad, debemos escalar el valor
de “d” en relacion a la holgura existente. Para ello, se ha dividido el valor de “d”
entre la holgura correspondiente. De esta manera se obtiene que el modelo para el
cual es menor el error, relativo a la holgura, es el que presenta una mayor holgura,
es decir 0,11 (3 mm).

Con gravedad

Valor | dfmm] 12 | d[mm] | d[mm] 2 d[mm] 12 d[mm] 22 d[mm] 2

Holgura | [mm] vuelta | 22vuelta | vueltas | vuelta/holgura | vuelta/holgura | vueltas/holgura
0,1l 3 5,61540 | 6,21507 | 5,91500 1,87180 2,07169 1,97167
0,05l 1,5 2,96665 | 3,37945 | 3,17289 1,97777 2,25297 2,11526
0,02l 0,6 1,37639 | 1,43021 | 1,40328 2,29398 2,38368 2,33879
0,01l 0,3 0,72314 | 0,77550 | 0,74930 2,41045 2,58500 2,49766

Tabla 4.12 Comparacion de los valores de “d”” con gravedad

e Por otro lado, en la Grafica 4.26 se puede observar como en los puntos de retroceso
del mecanismo, es cuando se muestran las mayores diferencias entre ambas
simulaciones.
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Con gravedad

0,1l 0,05l 0,02l 0,01l

Gréfica 4.26 Comparacion de los valores de ““d” sin gravedad
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4.1.4 Comparativa entre simulaciones con y sin gravedad

Comparando ambos estudios podemos comprobar como afecta la fuerza debida a la
gravedad. Para analizar los resultados obtenemos la Tabla 4.13, donde se resumen los
resultados obtenidos y cuyos valores se expresan en mm.

Sin gravedad Con gravedad
die d22 d2 d1e d 22 d2
Holgura | vta/holgura | vta/holgura | vtas/holgura | vta/holgura | vta/holgura | vtas/holgura

0,11 2,23464 2,42422 2,32936 1,87180 2,07169 1,97167

0,05l 2,73060 2,72425 2,72743 1,97777 2,25297 2,11526

0,021 2,56284 2,75022 2,65645 2,29398 2,38368 2,33879

0,01l 2,74966 2,72058 2,73513 2,41045 2,58500 2,49766

Promedio 2,56943 2,65482 2,61209 2,13850 2,32333 2,23084
Desviacion

tipica 0,20651 0,13362 0,16609 0,22085 0,18734 0,20210

Tabla 4.13 Comparacion de los valores de ““d” con y sin gravedad

De la Tabla 4.13 podemos extraer las siguientes conclusiones:

La relacion entre la “d” media y la holgura siempre se encuentra alrededor de 2,
ademas la desviacion tipica no supera el valor de 0,23 mm. Por tanto, se puede decir
gue hay homogeneidad en los resultados obtenidos y que aunque ambos programas
presentan una diferencia entre los resultados obtenidos, ésta es siempre de la misma
magnitud.

Con la excepcién de los valores obtenidos para la holgura 0,02l sin gravedad, la
relacion entre “d” y la holgura, crece segun disminuye la holgura.

La media de disparidad de resultados entre ambos programas corregido con el
tamario de holgura (Promedio de d 2 vtas/holgura), es menor para los modelos
estudiados con gravedad, ya que en éstos, sea cual sea la holgura, existe una fuerza
comun (Fuerza debida a la gravedad) que trata de colocar los eslabones en la
posicion mas baja posible, es decir, posiciones de menor valor de “y”, tal y como se
observa en la Tabla 4.14, habiendo menos disparidad entre ambos programas.
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Sin gravedad Con gravedad
Pos. y [mm]. Pos. y [mm].
Pos. y [mm]. Working Pos. y [mm]. Working
Holgura ADAMS Model ADAMS Model
0,1l 125,158074 124,3475358 122,8021987 120,5145318
0,05l 125,1364713 124,8178474 124,1737788 122,8805781
0,02l 125,175703 124,8962962 124,9088691 124,2762292
0,01l 125,1736268 125,104318 125,0748346 124,7363984
Promedio 124,9762341 123,6709273

Tabla 4.14 Comparacion de los valores de ““y”” con y sin gravedad

Aparte de lo ya comentado, en este Gltima tabla se observa también como el
programa ADAMS presenta valores de “y” mayores que en Working Model para
todos los casos, debido a este detalle, se cree conveniente observar si ocurre algo
similar con los valores de “x”, obteniéndose la Tabla 4.15.

Sin gravedad Con gravedad
Pos. x [mm]. Pos. x [mm].
Pos. x [mm]. Working Pos. x [mm]. Working
Holgura ADAMS Model ADAMS Model
0,1l 59,79750407 62,1714951 60,86435627 62,32125388
0,05l 59,65894965 60,96448957 60,27040367 60,67433951
0,02l 59,73442267 60,1549473 59,86202947 60,09778871
0,01l 59,6894092 59,76223686 59,74802638 59,8968288
Promedio 60,2416818 60,46687834

Tabla 4.15 Comparacion de los valores de “x” con y sin gravedad

En este caso la diferencia de valores de x entre los estudios con y sin gravedad es
mucho menor de la que se observa en la tabla anterior con valores de “y”. Sin
embargo, se puede comprobar que los valores de “x” en ADAMS siempre son
menores que los de Working Model.

De estas observaciones se puede sacar en claro, que los resultados obtenidos no son
tan aleatorios como parecia. Ya que aunque hay diferencias importantes entre los
datos de posicion obtenidos en ambos programas (valores de “d”), éstas muestran
un patrén que se repite en casi todos los casos.
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Es mas facil por lo tanto, para un estudio sin gravedad, prever el valor de “d” que
tomaria una comparacién entre los dos programas para una holgura dada, ya que,
como se muestra en la Tabla 4.13, la desviacion tipica de las relaciones entre “d” y
la holgura, es inferior para los casos estudiados con gravedad.

Por dltimo cabe destacar, que tal y como se observa en las gréaficas, el programa
ADAMS simula el movimiento del mecanismo haciendo que sus eslabones reboten
mucho mas de lo que lo hacen en Working Model. Esto se refleja en los picos que
hay dibujados en toda la trayectoria del punto de la biela a estudiar. Sin embargo las
trayectorias dibujadas en Working Model presentan muchos menos picos.
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4.2 ldentificacion de la junta critica del mecanismo de linea recta
Chebyshev

En este apartado se tratara de determinar cudl es la junta cuya holgura afecta en mayor
medida al movimiento descrito por elextremo de la biela. Para ello, se utilizaran los
modelos en ADAMS y Working Model del mecanismo Chebyshev, utilizados en el
apartado anterior. Inicialmente se penso utilizar tnicamente el modelo con holgura 0,11, ya
que, como se observo previamente, es el modelo que presentaba menor error en relacion al
tamafio de holgura. Sin embargo, tal y como se podra comprobar, las simulaciones no
reflejan unos resultados concluyentes, ya que la junta mas restrictiva varia en algunos casos
concretos. Por tanto se decidi6 realizar simulaciones con todos los tamafios de holgura
utilizados anteriormente.

Con el fin de identificar la junta, se realizaran simulaciones en las que se eliminarén del
mecanismo todas las holguras excepto la de la junta que se esta estudiando. De esta manera
se podran extraer valores “x” e “y” de la trayectoria del estremo de la biela por cada
mecanismo y holgura. Por tanto obtendremos doce simulaciones por holgura tal y como se
observa en la Tabla 4.16.

ADAMS Working Model
Con Holguraen | Holguraen | Holguraen | Holguraen | Holguraen | Holguraen
gravedad 1 2 3 1 2 3
Sin Holguraen | Holguraen | Holguraen | Holguraen | Holguraen | Holguraen
gravedad 1 2 3 1 2 3

Tabla 4.16 Simulaciones realizadas para la localizacion de la junta

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se compararan con los resultados
obtenidos en el mecanismo sin holguras en sus juntas. De este modo podremos comprobar
que caso se aleja mas del funcionamiento ideal. A su vez se disefia el mecanismo sin
holguras tanto en ADAMS como en Working Model, para poder asi comparar los
resultados dentro del mismo programa.

En este apartado, la variable “d” indica la diferencia entre los mecanismos sin y con
holgura.

Antes de continuar, se comprueba cuél es la diferencia entre los resultados obtenidos para
el mecanismo sin holguras en ADAMS y en WorkingModel. Obteniéndose una diferencia
“d” media de 0,04075 mm. A continuacién se puede observar como las trayectorias
descritas por el extremo de la biela coinciden para este caso.
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Comparacion mecanismos ideales 2 vueltas
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Gréfica 4.27 Comparacion x vs y de dos vuelta sin holguras
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4.2.1 Resultados obtenidos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada holgura.

Holgura 0,11

Resultados obtenidos en ADAMS:

ADAMS Sin gravedad Con gravedad
dimm] 12 | d[mm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 12 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 2,23002 | 2,12123 | 2,17564 | 2,71516 | 2,73538 | 2,72527
2 3,13508 | 2,35833 | 2,74686 | 3,23588 | 3,25383 | 3,24485
3 3,36428 | 2,76000 | 3,06226 | 3,64254 | 3,59349 | 3,61802

Tabla 4.17 Resultados obtenidos en ADAMS

Resultados obtenidos en Working Model:

WorkingModel Sin gravedad Con gravedad
d[mm] 12 | dfmm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 128 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 2,21969 | 2,27091 | 2,24529 | 2,82410 | 3,00179 | 2,91291
2 2,36348 | 2,38433 | 2,37390 | 3,72687 | 3,80594 | 3,76639
3 2,35085 | 2,34966 | 2,35026 | 3,57875 | 3,67801 | 3,62836

Tabla 4.18 Resultados obtenidos en Working Model

Como se puede observar, con el programa ADAMS obtenemos que la junta mas critica es
la numero 3, sin embargo, con Working Model la junta mas critica seria la nUmero 2, ya
que son las juntas cuya holgura hace que haya mas diferencia entre los valores del
mecanismo con holgura y sin holgura.

Holgura 0,05l

Resultados obtenidos en ADAMS:
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ADAMS Sin gravedad Con gravedad
d[mm] 12 | dfmm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 128 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 0,87904 | 0,98982 | 0,93439 | 1,22016 | 1,16191 | 1,19106
2 1,24399 | 1,24393 | 1,24396 | 1,53904 | 1,49220 | 1,51564
3 1,50427 | 1,34561 | 1,42500 | 1,64982 | 1,66125 | 1,65553

Tabla 4.19 Resultados obtenidos en ADAMS
Resultados obtenidos en Working Model:

WorkingModel Sin gravedad Con gravedad
d[mm] 12 | dfmm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 128 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 1,12114 | 1,11367 | 1,11741 | 1,33849 | 1,59811 | 1,46820
2 1,18898 | 1,18552 | 1,18725 | 1,81353 | 1,90680 | 1,86013
3 1,17989 | 1,17367 | 1,17678 | 1,78175 | 1,81294 | 1,79733

Tabla 4.20 Resultados obtenidos en Working Model

Para este valor de holgura se obtiene el mismo resultado que en el apartado anterior, siendo
la junta més critica la nimero 3 en el modelo con ADAMS y la numero 2 con Working

Model.

Holgura 0,02l

Resultados obtenidos en ADAMS:

ADAMS Sin gravedad Con gravedad
d[mm] 12 | dfmm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 128 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 0,37272 | 0,40839 | 0,39054 | 0,46781 | 0,45204 | 0,45993
2 0,50908 | 0,41552 | 0,46234 | 0,56958 | 0,55556 | 0,56257
3 0,51645 | 0,56905 | 0,54273 | 0,42869 | 0,50074 | 0,46469

Tabla 4.21 Resultados obtenidos en ADAMS
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Resultados obtenidos en Working Model:

WorkingModel Sin gravedad Con gravedad
d[mm] 12 | dfmm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 128 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 0,43705 | 0,45095 | 0,44400 | 0,59621 | 0,65698 | 0,62657
2 0,46317 | 0,49036 | 0,47675 | 0,75848 | 0,75780 | 0,75814
3 0,47020 | 0,47060 | 0,47040 | 0,70645 | 0,72351 | 0,71497

Tabla 4.22 Resultados obtenidos en Working Model

Para este valor de holgura se comienzan a ver diferencias con los resultados anteriores, ya
que observamos como para las simulaciones realizadas con ADAMS sin gravedad

mantiene la junta 3 como la mas critica, sin embargo, para las simulaciones con gravedad,
la junta critica seria la nimero 2.

Este cambio ocurre también en las simulaciones con Working Model, donde se observa que
en la primera vuelta del mecanismo sin gravedad, la junta critica es la nimero 3, mientras
que para el resto sigue siendo la numero 2.

Holgura 0,01l

Resultados obtenidos en ADAMS:

ADAMS Sin gravedad Con gravedad
d[mm] 12 | dfmm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 128 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 0,18649 | 0,20108 | 0,19378 | 0,21509 | 0,21154 | 0,21331
2 0,21721 | 0,23969 | 0,22844 | 0,25841 | 0,25012 | 0,25427
3 0,23769 | 0,21956 | 0,22863 | 0,28301 | 0,27288 | 0,27794

Tabla 4.23 Resultados obtenidos en ADAMS
Resultados obtenidos en Working Model:

WorkingModel Sin gravedad Con gravedad
dimm] 12 | d[mm] 22 | d[mm] 2 | d[mm] 12 | d[mm] 22 | d[mm] 2
Holgura vuelta vuelta vueltas vuelta vuelta vueltas
1 0,22758 | 0,22760 | 0,22759 | 0,20944 | 0,21856 | 0,21400
2 0,23038 | 0,22089 | 0,22564 | 0,38050 | 0,39062 | 0,38555
3 0,23346 | 0,23956 | 0,23651 | 0,33883 | 0,35298 | 0,34590

Tabla 4.24 Resultados obtenidos en WorkingModel
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Tal y como se vio en el apartado anterior, ya no se ve tan claramente cual es la holgura
critica. Para las simulaciones realizadas con ADAMS con gravedad se mantiene la junta 3
como la mas critica, sin embargo, para las simulaciones sin gravedad, en la segunda vuelta
del mecanismo, la junta critica seria la nimero 2.

En cuanto a las simulaciones con Working Model, se observa que ya no es solo en la
primera vuelta del mecanismo sin gravedad donde la junta critica es la nimero 3, sino que
en la segunda vuelta también ocurre asi. En cuanto al estudio con gravedad, la holgura
critica sigue siendo la numero 2.

Para poder observar los resultados obtenidos de forma mas sencilla se ha realizado la
siguiente tabla, donde se puede comprobar, para cada caso simulado, cual es la holgura méas
critica.

ADAMS Working Model
Sin Con Sin Con

gravedad gravedad gravedad gravedad
0.l s 3 3 2 2
’ 28 3 3 2 2
s 3 3 2 2
0.0l 28 3 3 2 2
12 3 2 3 2
0,02l 2 3 2 2 2
0.01l 12 3 3 3 2
' 2 3 3 3 2

Tabla 4.25 Tabla resumen junta mas restrictiva

Como se puede ver en la tabla anterior, para las simulaciones con las holguras mas grandes,
la holgura critica no varia dentro de cada programa. Ademas como se puede comprobar en
el resto de tablas, cuanto mayor es la holgura, mas diferenciada queda la junta critica, ya
que los valores de “d” obtenidos para cada junta difieren més de los del resto de juntas.

Una vez comprobado esto, se muestran las graficas de trayectoria obtenidas para los
modelos con holgura 0,11, para los cuales se obtienen unos valores mas fiables. Ademas en
este caso, al ser la holgura mas grande se observaran mejor las diferencias entre
trayectorias.
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Modelos en ADAMS

Sin gravedad

Holgura n°1

Grafica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,11 sg H1 ADAMS 2 vueltas

155
150
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e ADAMS === ADAMS SIN HOLGURA

150

Gréfica 4.28 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y sin gravedad

Holgura n°2
Graéfica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Posicion y [mm]

0,11 sg H2 ADAMS 2 vueltas

155
150
145
140
135
130
125
120
115

110 T T T T T T T T T T T 1
45 60 75

Posicion x [mm]

e ADAMS ~ e==== ADAMS SIN HOLGURA

Gréfica 4.29 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y sin gravedad

Holgura n°3
Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.30 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y sin gravedad
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Con gravedad

Holgura n°1
Grafica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.31 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y con gravedad
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Holgura n°2

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.32. Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y con gravedad

Holgura n°3
Grafica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.33 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y con gravedad

Modelos en Working Model

Sin gravedad

Holgura n°1
Grafica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Posicion y [mm]

0,11 sg H1 Working Model 2 vueltas

155
150
145
140
135
130
125
120
115

110 T T T T T T T T T T T 1
45 60 75 90 105 120 135 150

Posicion x [mm]

e ADAMS === \Norking Model

Gréfica 4.34 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y sin gravedad

Holgura n°2
Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.35 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y sin gravedad
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Holgura n°3
Grafica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,11 sg H3 Working Model 2 vueltas

155
150
145
140
135
130
125
120 -
115

110 T T T T T T T T T T T 1
-30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Posicién x [mm]

Posicion y [mm]

== \Norking Model  ====\Working Model sin holgura

Gréfica 4.36 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y sin gravedad

Con gravedad

Holgura n°1
Grafica de dos vueltas completas del mecanismo:
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0,11 Cg H1 Working Model 2 vueltas
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Gréfica 4.37 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y con gravedad
Holgura n°2

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.38 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y con gravedad
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Holgura n°3
Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:
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Gréfica 4.39 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,011 y con gravedad

La primera conclusién clara que se puede obtener es que sin duda la holgura menos critica
es la nimero 1, ya que ésta aparece como tal en todos los casos estudiados. Ademas, si se
observan las graficas para esta holgura, en la parte mas superior de la trayectoria no hay
apenas diferencias con el mecanismo ideal.

En cuanto a la holgura mas critica, se puede decir que para el programa ADAMS la junta
mas critica seria la numero 3, ya que lo ha sido en el 87,5% de los casos estudiados. Sin
embargo, para el programa Working Model ésta seria la nimero 2 ya que lo ha sido en el
81,25% de los casos.

Si observamos las graficas para estas holguras, no solo se observa una mayor diferencia de
trayectorias entre el mecanismo con holgura y el mecanismo ideal, sino que ademas la
trayectoria correspondiente al mecanismo con holgura se encuentra girada con respecto a la
ideal.

Con este estudio se ha podido comprobar que, si bien la junta menos critica es
independiente del programa empleado, la holgura mas critica si depende del tamafio de
holgura que tengamos y del programa que estemos utilizando.
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4.3 Estudio del funcionamiento del Bipedo Pasibot en ADAMS con
holguras

En este capitulo se presenta una simple aplicacién de lo obtenido en los dos apartados
anteriores al mecanismo Pasibot.

El bipedo Pasibot ya ha sido disefiado y modelado anteriormente en Working Model por el
departamento de mecanica, por tanto lo que se va a hacer es comprobar con ADAMS como
se comporta el mecanismo simplificado con holgura en alguna de sus juntas.

Después de los resultados obtenidos en apartados anteriores para el mecanismo Chebyshev,
se pretende modelar el mecanismo con una holgura en la junta mas critica, pero con un
tamafio de la misma que nos de los resultados mas fiables, es decir menor valor de
d/holgura. Por tanto crearemos una holgura en la junta nimero 3, ya que se ha comprobado
que trabajando con ADAMS ésta es la holgura critica y el tamafio de la holgura sera de 0,3
mm, por haber sido éste para el que menores valores de d/holgura se han obtenido.

Las simulaciones se realizaran con el bipedo colgado de la cadera, dejando como trabajo
futuro el comportamiento de todo el mecanismo en contacto con el suelo.

Sin gravedad

Para realizar este estudio, de igual forma que se realiz6 con el mecanismo Chebychev, se ha
supuesto que no hay ninguna fuerza gravitatoria, de tal modo que la Unica fuerza exterior
ejercida sobre el mecanismo, sea el momento creado por el motor para hacer girar el
mecanismo a 1 rad/s.

A continuacién se muestran las trayectorias descritas por el extremo inferior de la pata,
donde quedaria articulado el pie, tanto con holgura como sin ella:

Gréfica de la primera vuelta del mecanismo:
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0,11 sin gravedad 12 vuelta
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Gréfica 4.40 Comparacion x vs y de la 12 vuelta, holgura 0,11y sin gravedad del bipedo
Pasibot

Gréfica de la segunda vuelta del mecanismo:

0,11 sin gravedad 22 vuelta
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Gréfica 4.41 Comparacion x vs y de la 22 vuelta, holgura 0,11y sin gravedad del bipedo
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Pasibot

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,1l sin gravedad 2 vueltas
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Gréfica 4.42 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,11 y sin gravedad del bipedo
Pasibot

Valor de la variable “d”:

d[mm] 12 vuelta | d[mm] 22 vuelta | d[mm] 2 vueltas
5,46911 5,93511 5,70193
Tabla 4.26 Valores promedio de la variable ““d””, obtenida sin gravedad del bipedo Pasibot

Con gravedad

Para realizar este estudio se supondra una aceleracion de la gravedad de 9,8095 m/s.
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A continuacion se muestran las trayectorias descritas por el mecanismo en uno y otro
programa:

Gréfica de la primera vuelta del mecanismo:

0,11 con gravedad 12 vuelta
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== Pasibot con holgura  ==Pasibot sin holgura

Gréfica 4.43 Comparacion x vs y de la 12 vuelta, holgura 0,11 y con gravedad del bipedo
Pasibot

Gréfica de la segunda vuelta del mecanismo:
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0,11 con gravedad 22 vuelta
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Gréfica 4.44 Comparacion x vs y de la 22 vuelta, holgura 0,11 y con gravedad del bipedo
Pasibot

Gréfica de dos vueltas completas del mecanismo:

0,11 con gravedad 2 vueltas
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Gréfica 4.45 Comparacion x vs y de dos vueltas, holgura 0,11 y con gravedad del bipedo

Barea Jimenez, Juan Carlos 88




Modelado y simulacién de holguras en juntas de revolucién de mecanismos planos

Valor de la variable “d”:

Pasibot

d[mm] 12 vuelta

d[mm] 22 vuelta

d[mm] 2 vueltas

8,30218

8,49977

8,40090

Pasibot

Tabla 4.27 Valores promedio de la variable ““d”’, obtenida con gravedad del bipedo

A continuacion se vuelven a mostrar las tablas con las variables “d” obtenidas para el
mecanismo Chebyshev para poder compararlas con la obtenida para el bipedo Pasibot.

d[mm] 12 vuelta

d[mm] 22 vuelta

d[mm] 2 vueltas

6,70393

7,27267

6,98808

Tabla 4.28 Valores promedio de la variable ““d”, obtenida sin gravedad y holgura 0,1l

d[mm] 12 vuelta

d[mm] 22 vuelta

d[mm] 2 vueltas

5,61540

6,21507

5,91500

Tabla 4.29 Valores promedio de la variable ““d”’, obtenida con gravedad y holgura 0,1l

Como se observa en las graficas, aunque el pantdgrafo amplia movimiento recorrido por el
extremo de la biela, los valores de “d” no sélo no se han ampliado, sino que en el caso
estudiado sin gravedad, los valores de “d son menores que en el mecanismo Chebychev.

Sin embargo en el caso estudiado con gravedad, que en la realidad es donde trabajaria el
bipedo, los valores de “d” han aumentado en gran medida.

El mayor inconveniente de este resultado desfavorable, y que se puede observar en las
gréficas, es que la trayectoria del mecanismo con holgura se encuentra girada con respecto
al mecanismo ideal. Esto también ocurre en el modelo sin gravedad pero en menor medida.

Este giro producido en la trayectoria puede suponer un problema ya que para que el
mecanismo Pasibot realice su funcion de caminar, ha de mantener el “pie” en posicion
recta, como se observa en la Figura 4.8 [4].
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Figura 4.8 Pies del Pasibot

Debido a este giro en la trayectoria, la parte recta de la trayectoria, creada gracias al
mecanismo de linea recta Chebychev, podria estar inclinada, produciendo asi un giro en el
“pie” que ocasione una pérdida de estabilidad en el bipedo.
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B CONCLUSIONES
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En este capitulo se muestran las conclusiones que se obtienen de los resultados mostrados
anteriormente. Estas conclusiones se dividen, de igual forma que el capitulo anterior, de
acuerdo a los tres distintos objetivos del proyecto, los 3 apartados son:

Modelado de holguras y comparacion de los resultados en ADAMS y Working
Model

Identificacion de la junta critica del mecanismo de linea recta Chebyshev

Estudio del funcionamiento del Bipedo Pasibot en ADAMS con holguras

5.1 Modelado de holguras y comparacion de los resultados en ADAMS y
Working Model

La primera conclusion que se puede sacar de este estudio es que, si bien hay cierta
diferencia importante en el tratamiento delas holguras en uno y otro programa, esta
diferencia ha seguido siempre un patrén similar a lo largo de las distintas simulaciones.

Por tanto no podriamos sustituir un programa por otro para estudiar un mecanismo, sin
embargo si que se pueden estimar los resultados que se obtendrian con un programa
habiendo hecho una simulacién con el otro. Las principales caracteristicas que relacionan
ambos programas son:

Para la trayectoria del punto estudiado para un programa y otro habra un valor
medio de d/holgura de entre 2 y 3.

Con ADAMS obtendremos un mayor namero de rebotes en los instantes en que las
juntas presentan contactos.

Las mayores diferencias entre programas se observan al inicio y final de las vueltas.
La diferencia en las trayectoria del punto en ambos programas sera menor si se
estudia el mecanismo con gravedad.

Con gran probabilidad, la diferencia sera también menor a mayor tamafio de
holgura. Si bien esto no se puede afirmar completamente ya que los resultados del
estudio sin gravedad no son 100 % concluyentes.

Se ha comprobado que la aproximacion de disefiar una holgura mediante cuerdas es
correcta, teniendo en cuenta que se comete un error de entre 2 y 3 veces la holgura.

De cara a futuros estudios, seria interesante fabricar un mecanismo Chebyshev con las
medidas aqui utilizadas, y asi poder compararlo con los resultados obtenidos. De este modo
se podra comprobar si las simulaciones en ADAMS se asemejan con la realidad y si la
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aproximacion de simular juntas con holgura mediante cuerdas en Working Model es vélida.

5.2 Identificacion de la junta critica del mecanismo de linea recta
Chebyshev

La primera conclusién obtenida es que la holgura menos restrictiva es la namero 1, ya que
en el 100 % de los casos estudiados lo ha sido. Sin embargo, no se puede decir lo mismo de
la holgura critica ya que ésta ha variado dependiendo de varios parametros, en concreto se
ha podido observar lo siguiente:

e La junta critica varia dependiendo del tamafio de las holguras que se hayan
simulado, si bien esto ha ocurrido en menos del 20% de los casos.

e Esta también varia en funcién del programa que se utilice, siendo la nimero 3 para
ADAMS y la nimero 2 para Working Model.

e Se ha comprobado también que para tamafos de holgura méas grandes, los valores
obtenidos de la holgura critica se han alejado en mayor medida de lo obtenidas para
el resto de holguras, por tanto, a mayor holgura, mas facil es diferenciar la holgura
critica.

5.3 Estudio del funcionamiento del Bipedo Pasibot con holguras

La conclusion obtenida en este capitulo es que el Bipedo Pasibot podria tener problemas
para mantenerse erguido con una holgura en la junta critica del submecanismo Chebyshev,
debido al giro que se produciria en el pie del mecanismo, el cual debe mantenerse paralelo
al suelo una vez que el bipedo deje reposar su peso sobre él.

De cara a un futuro, un modelado completo del mecanismo en ADAMS podria desvelar si
efectivamente, esto podria derivar en un problema estructural y a partir de qué tamario de
holgura se produciria.

También se deja como trabajo futuro la simulacion del bipedo caminando sobre el suelo y
el estudio de holguras en el resto de sus articulaciones.
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