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Resumen

El ambito del presente Proyecto fin de carrera &srdbotica y, mas
concretamente, los robots bipedos articulados erdgy Este documento se centra el
PASIBOT, un robot de este tipo desarrollado pdynaversidad Carlos 11l de Madrid.

Proyectos anteriores profundizaron en la incorpénade actuadores lineales en
la citada maquina, motivando el cambio de nombteal®t, pasando a denominarse
MIMBOT. Asimismo, se desarroll6 un modelo maten@atuara el robot que permitia
determinar el comportamiento cinematico del misns ymplementd dicho modelo en
la herramienta de construccion de interfaces @afi@UIDE de MATLAB.

Este proyecto contempla la modificacion del disisi estabilizador del
Mimbot y amplia las tareas descritas anteriormeesedecir, esta mejora supone el
desarrollo de un nuevo modelo matematico y su imeigacion en una interfaz gréafica
a través de Matlab. Ademas, se afiade un basicisiarthhamico de la pierna del robot
que pretende servir como base para estudios pwstennas detallados. La aplicacion
informatica final generada se denomina Mimbot $a0gue permite conocer y comparar
el comportamiento cinematico y dinamico del robot @nco fases distintas de
desarrollo. El software creado estd versionado regiés y en espafiol y esta
principalmente orientado a fines docentes.

Palabras clave: Mimbot 5.0, modificacién, estabilizador, mejora,absis dinamico,
guide, Matlab.
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Abstract

The area of the present End of Career Project és rtbotics and, more
concretely, the biped articulated and light roboffis document centres on the
PASIBOT, a robot of this kind developed by the Gauill University of Madrid.

Previous projects penetrated into the incorporatbrinear actuators in the
mentioned machine, motivating the robot renamirggoming to be named MIMBOT.
Likewise, it was developed a mathematical model tloe robot that allowed to
determine the cinematic behavior of the same orte taat mentioned model was
implemented in the graphical interfaces constructoml MATLAB's GUIDE.

This project contemplates the modification of theridot stabilizer device and
extends the previously described tasks; this méaatsthis improvement supposes the
development of a new mathematical model and itslampntation in a graphical
interface across Matlab. In addition, is addedsadodynamic analysis of the robotic leg
that tries to serve as a base for more detailest Eudies. The final IT application
generated is named Mimbot 5.0, since it allowsrtovk and compare the cinematic and
dynamic robot behavior in five different phaseslefelopment. The created software is
adapted in English and in Spanish and it is pratyporientated to educational
intentions.

Keywords: Mimbot 5.0, modification, stabilizer, improvemerdynamic analysis,
guide, Matlab.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1.1.- AMBITO DEL PROYECTO

La motivacion de este trabajo es el campo de latimdby mas concretamente el
de losrobots bipedos articulados La robética es la materia cientifica y tecnolégica
qgue se ocupa de los robots. Abarca todas las teoeagrendidas desde el disefio hasta
la manufactura y aplicaciones de los robots. L&tioh combina numerosas disciplinas,
entre las que destacan la mecanica, la electrol@ceformatica y la ingenieria de
control.

A pesar de los grandes avances realizados hasta el campo de los robots
bipedos, la mayor parte de los modelos que serdéaaren la actualidad presentan
importantes inconvenientes relacionados con su geso consumo energético. No
obstante, en muchas ocasiones y sobre todo ladega@ampresas dedicadas al sector
tecnologico que investigan este dmbito, ignoraprédlematica citada anteriormente y
se decantan por incorporar nuevos elementos at iplm le confieren mayor peso vy,
por tanto, un mayor consumo energético. En el aspéécnico, destacan tres
observaciones importantes erdekarrollo actual de robots articulados bipedos

* Laimplantacion de dispositivos inalambricos querpin controlar el robot
a distancia, sustituyendo los antiguos controlescable.

* La incorporacion de nuevas baterias en los roboen(mayor cantidad),
permitiendo que se incremente el tiempo de automoimia maquina.

» Laintegracion de numerosos sensores y actuadoias enaquinas.

Estos tres factores influyen decisivamente en elemento del peso de los
robots, en el aumento del tiempo a emplear pardesarrollo y en la necesidad de
inversiones econdmicas mas elevadas. Por estogasgpiodria decirse que el reto para
el futuro seria conseguir desarrollar robots connwenor nimero de sensores y
actuadores y con ello reducir el peso global demasguinas. Otras cuestiones cuya
mejora resultaria interesante serian reducir etlomo energético de los robots (lo cual
esta estrechamente relacionado con la disminuc&rdadmasa de los mismos) y
solucionar ciertos problemas de inestabilidad dtejue sufren nimeros modelos
fabricados actualmente.

Universidades y otras instituciones investigadaoesuelven la problematica
descrita anteriormente reduciendo el nimero deogrdé libertad de los mecanismos,
reduciendo, en la medida de lo posible, el niUmersethsores y actuadores de los robots
e incorporando innovadores dispositivos mecanic@s disminuyen la complejidad de
los bipedos. La inmensa mayoria de las soluciormsupstas para los robots bipedos
actuales consisten en un disefio de pierna sintilarraano donde fémur, tibia y pie son
eslabones con juntas (cadera, rodilla y tobillodi@tadas por actuadores (motores,
dispositivos neumaticos, musculos artificiales,)etc
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1.1.1- Evolucion de la roboética moderna

En este apartado se describira de forma breve esefia historica sobre la
evolucion de la robdtica en los dltimos cincuenifasa citando algunos modelos que
resultan significativos en este campo. El objetieoesta parte es, por tanto, ofrecer al
lector una panoramica general que muestre losedifies niveles de desarrollo que han
experimentado los robots bipedos hasta nuestrag d@acluyendo con el robot
PASIBOT que constituye el punto de partida del contenide muestra el presente
Proyecto Fin de Carrera.

* Robots desarrollados por empresas

Para hablar de los primeros robots modernos hayejnentarse hasta 1961, afo
en el que se instala el primer robot industriaemado por el inventor estadounidense
George Devol. En esta misma linea industrial, e6319e crea el primer robot
manipulador de palés, dpPalletizing. Mas tarde, hacia 1973, se invento Eafmulus,
de KUKA Robot Groupprimer robot con seis ejes electromecanicos. rirpde 1980,
los avances informaticos y el descubrimiento devosiemateriales originaron la
creacion de robots cada vez mas innovadores, sd@ieomo dispositivos mas
representativos de la robdtica el “perro roBdBO’, de Sony, en 1999, el robot
humanoide denominadd®SIMO’, de Honda, en 2000 6 la gama de robots de laafirm
japonesa Toyota, desarrollada desde los 90. Emastaa linea tecnoldgica o incluso
superior, actualmente existen en el mercado varnodelos sumamente avanzados
empleados en diversas aplicaciones (médicas, pawakes, militares...) y otros
muchos en investigacion.

Figura 1.1. a) Robot de Toyota; b) AIBO de SonyA§)MO de Honda [22]

Un claro ejemplo de la complejidad alcanzada edesiarrollo de los robots
bipedos es el mencionado robot “ASIMO”. La versmresentada en septiembre de
2007 en Barcelona tenia una altura de 1,3m y 5ékgedo y contaba con un total de 34
grados de libertad que le permitian caminar a 2/fikoorrer a 6km/h en linea recta,
subir y bajar escaleras, desplazarse lateralmenteleso darse la vuelta mientras
camina. Ademas, la implantacion de chips de indekga artificial le permitia
identificar y coger objetos, entender y dar resfauardenes orales e incluso reconocer
las caras de algunas personas. No obstante, Healilzdruna gran inversion en su
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desarrollo, por lo que, en un afan por recuperaepde la inversion, alquila algun
unidades a un precio al alcance de pocos bolsile3.000 ddlares al m:

* Robots desarrollados por universida

En el otro extremo, destacan aquellos rs fabricados a partir de presupue:
reducidos y desarrollados por equipos de investigate universidade

Los robots bipedos mas faciles de desarrollar gaels que utilizan su prop
peso e inercia para realizar y controlar sus mamiois. A stos robots se les denom
pasivos Los robots dinamicos pasivos fueron estudiadoscalmente desarrolladc
por Tad McGeer entre 1988 y 1992. Estos mecanisgstaban inspirados en ur
calculos muy simples realizados una década antebgmo McMahoren la Universida
de Harvard, que a su vez se baso6 en un juguetesdeibs 30, fabricado de mader
tela: el ‘Wilson Walkié.

Una vez que Tad McGeer creé el primer robot bigetivo de la historia, otr
investigadores se lanzaron a este gran rel primero de ellos que destacé fue
modelo del ingeniero mecanico Martin Wisse, quéizéan la Universidad de Corne
en el afio 1998. Este fue desarrollando y evoludidnael robot bipedo pasivo
McGeer con la ayuda del investigador Andy Ruinapstruyendo finalmente u
andador pasivo dinamico 3D con rodil

Figuras 1.2. Evolucién del robot bipedo pasivo de@der al robot de Wisse y Rui
[14]

En febrero del 2005 en la reunién anual d“ Asociacion Americana para
Avance dda Ciencia” (AAAS, tres equipos de investigacion de las universislabh
Cornell, MIT y Delft (Holanda) lograron desarrollar tres robots cuyos pasc
movimientos se parecen a la forma de andar deulmshos. Estos robots fuer

* Robot Range(Universidad de Corne
* Robot Toddlers (MIT
* Robot Denise (Universidad de De
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En los ultimos afos, otras universidades han padeado el movimiento vy ¢
control de los androides desarrollando rolactivos y semiactivos Los robots activo
son aquellos que se sirven de motores o actuadores rpatear y controlar e
movimiento, mientras que los semiactivos combinaracteristicas de movimiento
control de los robots activos y pasi\

Un interesante ejemplo de la complejidad alcanzadeel disefio de robot
humanoides activos es el modelo -1” desarrollados por la Universidad Carlos IlI
Madrid en 2007. Este robot presenta un total deyratios de libertad: seis en c
pierna, cuatro en cada brazo y uno que le pernmeemos hombros<Tiene una altura
de 1,5m y un peso de 50kg. Aunque el desarroliestkerobot no resulté tan econém
como los de las universidades de Cornell, MIT yftDel equipo de investigacion de
universidad obtuvo mejores resultados, consiguiensoel R-1 anduviese a 0,7 km,
en un maximo de cuatro pasos. A simple vista pafiec@ escaso recorrido, ¢
embargo, muy pocos robot humanoides logran despkazan robustez y seguridad.
movimientos mas lentos el robot llegd a dar 10 padmsta que los prios
investigadores lo apagaron tras observar el étitenido. En cada paso el robot d
soportar una fuerza de impacto de entre 700 y 88@tdhs por segundo, lo g
deteriora de manera importante con el paso depbelas articulaciones de las pier
del mismo.

Figura 1.3. Robot RH; desarrollado por la Universidad Carlos 1l de liad [21]

Otros investigadores apostaron por emular el manioi del paso con
combinacion de mecanismos clasicos, cuyo desarrealtaba mas barato. En
ultimos afios han apareci“walking chairs” que siguen esta tendencia, pero sol
profesor Ceccarelly su equipo de‘Laboratory of Robotics and Mechatroni (LARM)
han estado trabajando de una manera continuadat&rimea, primero con el rok
bipedo EPAaR Il y dltimamente con los disefios de las pierdak humanoid:
CALUMA.
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Figura 1.4. a) Robot EP-Warll; b) Robot Caluma;“@yalking chair” del Instituto
Tecnolégico de Tokio [25]

Otro bipedo que sigue la filosofia anterior ebbt PASIBOT, que constituye
el punto de partida del contenido que muestra eéggnte Proyecto Fin de Carrera
Este robot est4 desarrollado por el Grupo MAQLABIaéJniversidad Carlos Il de
Madrid y sugiere un modelo de pierna parecidoiazato por el LARM vy la*walking
chair” del Instituto Tecnolégico de Tokio. No obstantdiede de los mismos en la
orientacién relativa entre el pantégrafo y el méran de Chebyshev y en un mayor
alejamiento relativo del punto fijo inicial del pgégrafo. Estas diferencias tienen el
doble objetivo de estilizar la pierna y de minimizhrecorrido de la articulacién de la
rodilla, lo que dota al Pasibot de un aspecto rhas‘anoide”.

Figura 1.5. Fotografias del Pasibot [1]
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1.2.- OBJETIVOS

El presente proyecto se basa en el redisefio def bijpedo Pasibot y evolucion
al bipedo Mimbot, desarrollado por el grupo de stgacion MAQLAB, de la
Universidad Carlos 11l de Madrid.

El robot Pasibot es un bipedo resultado de la caomedn de mecanismos
articulados clasicos, de tal forma que el diseialfies capaz de desarrollar la
cinematica completa de la pierna humana.

El robot Pasibot fue disefiado con menos actuadpreguntas bioldgicas tiene
la pierna humana, disponiendo de un uUnico graddddad. Esta condicion de disefio
restringe considerablemente la movilidad del robot, lo que en proyectos anteriores
[1] se decidi6 efectuar un redisefio del mismo afiath dos grados de libertad al
mecanismo base. La modificaciéon del disefio delb®asonsistié en colocar un par de
actuadores lineales en cada uno de los puntos ddmdecanismo inferior de la pierna
se fijaba a la cadera.

Tras esta evolucion, el robot seria capaz de exaizciones tales como subir un
escaldn, alargar o acortar el paso, inclinar elquperar un pequefio obstaculo, etc. Esta
evolucion del sistema mecanico del Pasibot motivéaenbio de nombre del robot
bipedo, pasando a denominai®BOT .
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Figura 1.6. Disefio de la pierna del robot MIMBOT [1

| >

Proyectos anteriores [1] profundizaron en las nsigyasibilidades del robot
Mimbot mediante la realizacion de un nuevo modekiematico paramétrico de su
cinematica. Ademas se implementé dicho modelo en apilicacion informatica que
permitia analizar graficamente el comportamientoladeitada pierna ante cambios
dimensionales. Esta implementacion dio origen helaamienta informatica Mimbot
version 3.5, cuyo soporte fue Matlab.
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El presente Proyecto Fin de Carrera contempla délsairuna ampliacion de las
tareas descritas anteriormente. Dicha evoluciomevimotivada por las deficiencias
relativas a desequilibrios e inestabilidades quesgmtaba el Mimbot y que se
demostraban en trabajos previos [2]. La correcd@estas disfunciones se lleva a cabo
mediante la sustitucién de ciertas piezas que cafapoel robot, concretamente el
mecanismo estabilizador, que se puede distingua égura 1.7.
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Figura 1.7. Submecanismos del robot MIMBOT [2]

Con la finalidad de conocer y comparar el movimoedel Mimbot antes y
después de la mencionada mejora, es decir, lasiguss, velocidades y aceleraciones
de todos los puntos de la pierna; la evolucion kEmgwelocidades angulares y
aceleraciones angulares de los elementos; y lasiguss, velocidades y aceleraciones
de los centros de masas de los elementos asi cehsisttma global, se definen los
juegos de ecuaciones paramétricas correspondiantes distintas fases de evolucién
del Mimbot, que se describiran mas adelante.

La resolucién explicita de las ecuaciones antesiores proporcionara el fin
buscado: conocer en cada instante la cineméatidslidgbot.

Ademas, en este trabajo se afiade al estudio cimema sencillo andlisis
dinamico de la pierna del robot que permite deteamgraficamente las componentes X
e Y de la fuerza ejercida por el mecanismo, asioceihmddulo de ésta.
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La viabilidad del modelo mateméatico desarrolladocemprobara mediante la
comparacion con los resultados obtenidos con uwamd comercial como es Working
Model y el analisis de ciertas variables realizeoio Excel.

Los resultados matematicos obtenidos seran implees en el software de
calculo matematico Matlab. De esta forma sera posibtener rapidamente todas las
variables de estudio para un periodo de tiempdlesido por el usuario. Para lograr
una mejor interaccion con el modelo matematico rdelkado se crea una aplicacion
informatica muy visual aprovechando la herramié@taide” de Matlab.

La aplicaciéon informatica que surge a raiz de psbgecto permite al usuario
escoger entre cinco simulaciones distintas, pouk el nuevo software pasa a llamarse
Mimbot 5.0, versionado en inglés y en espafiol. &srdla aplicacion informatica
Mimbot 5.0 afiade dos simulaciones adicionales arémsmostradas en la version 3.5.
En el citado programa el usuario podra accedes aifjuientes modelos distintos del
robot bipedo atendiendo a la evolucién sufridagbonismo:

>

>

El primero de ellos sera la pierna del Pasibot Biltgda, que incluye dos
de los tres mecanismos utilizados en el desarfiak.

El segundo de ellos afadird un mecanismo parateldecfinalidad de dotar
de mayor estabilidad al robot, obteniendo como men# resultante la
pierna completa del Pasibot.

El tercer modelo consiste en afadir dos actuadioresles sobre la base de
la pierna completa, lo cual otorga mayor movili@adnecanismo y hace que
el Pasibot pase a denominar8émbot.

El cuarto modelo consiste en afiadir un nuevo meganparalelo a la pierna
simplificada del Pasibot. Este nuevo duplicado @epierna contiene un
nuevo dispositivo estabilizador diferente del de danulaciones 2 y 3, ya
gue, segun proyectos anteriores, corrige los dddgmts e inestabilidades
gue se producian en estos modelos. Es otra dpdameiones avimbot.

El quinto y ultimo modelo afiade dos actuadoresalegeal modelo que se
muestra en la cuarta simulacion.
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Figura 1.8. Evolucion experimentada por la pierrel tbbot bipedo
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Gracias al programa desarrollado, es posible obtéee gréficas de las
posiciones, velocidades y aceleraciones de losopunés significativos de la pierna; la
evolucion angular, velocidades angulares y acetaras angulares de los elementos, y
las posiciones, velocidades y aceleraciones dedlogsos de masas de los elementos asi
como del sistema global.

En dicha aplicacién, una vez realizados los cékuportunos, sera posible
visualizar el movimiento del robot en una animaci&m la cual se representaran,
ademas, las trayectorias de los puntos mas impestadel centro de masas del
mecanismo e incluso de los actuadores incorporafidemas, se afiade al estudio
cinematico un sencillo analisis dindmico de lamaedel robot que permite determinar
graficamente las componentes X e Y de la fuerz&idp por el mecanismo, asi como
el modulo de ésta.

También se ha desarrollado una completa ayudmrerato HTML, que puede
ser lanzada desde el programa, visualizandose emwegador web que incorpora
Matlab, como si de la propia ayuda de Matlab dasem

Cabe destacar que tanto la aplicadimbot 5.0como su propia ayuda cuentan
con dos versiones: una en inglés y otra en espaitd. largo de este trabajo nos
referiremos, en general, a la version en espafioljue, a modo de ejemplo, también
podra encontrarse a lo largo del documento algus&acion o algun apunte que aluda
a la version traducida al inglés.

Como resumen del apartado, se informa que el wbjgtrincipal de este
Proyecto Fin de Carrera es desarrollo e implementacion de la aplicacion
informatica Mimbot 5.0 para fines docentes e invgsidores.

Para conseguir el objetivo principal, o complemedtaa éste, ha sido necesario
cumplir otros objetivos de menor rango que a comiiion se recopilan:

* Modificar el disefio del dispositivo estabilizadoel drobot bipedo
Mimbot con el fin de corregir los desequilibriogrestabilidades que,
segun proyectos anteriores [2], se producian conestabilizador
original.

» Disefiar un nuevo modelo matematico paramétricoralebt modificado
gue contemple la variacion cinematica y de los rmentle masas de los
elementos moviles de la pierna.

* Implementar el modelo matematico en una aplicacigréfica
desarrollada con el programa informatico Matlab gneplementar dicha
implementacion con la realizada en proyectos aates, dando lugar al
software Mimbot 5.0.

« Elaborar un manual de usuario de la aplicacion éque se describen
con detalle todas las ventanas que forman la iategrafica del
programa informéatico y la funcionalidad de las m&sn
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e Comparar, usando la herramienta Mimbot 5.0, losufeglos mas
significativos que se obtienen antes y despuésadeddificacion del
estabilizador.

La consecucion de los objetivos conlleva la supénaade otros hitos
intermedios, tanto de caracter personal como cdpagiones, entre los que cabe
destacar los siguientes:

>

Comprobar la viabilidad del modelo paramétrico teera cambios de
posiciones o de dimensiones, asi como las posili#isl que aportarian estos
cambios. De este modo, podremos ademas acercarhos lemites del
modelo desarrollado.

Conocer con fiabilidad las posiciones, velocidagiexeleraciones de todos
los puntos y centros de masas del mecanismo es todada una de las
simulaciones propuestas.

Aportar un sencillo analisis dinamico de la pied&h robot que sirva como
base para estudios mas detallados en proyecteiposs.

Conocer el movimiento caracteristico del pie délotoen cada una de las
simulaciones.

La aportacion visual y sencillez de uso de la aplin informatica debe ser
tal que permita que ésta sea utilizada con finesmtes.

Aprendizaje avanzado en el uso de un lenguaje nditcon el programa
Matlab.

Realizar dos versiones del software Mimbot 5.0: enaespafiol y otra
integramente en inglés.

Aprendizaje en la programacion orientada a objgtasl tratamiento de
ficheros utilizando la herramienta Guide.

Para la consecucion final de este proyecto searin diferentes herramientas
de disefio y simulacién: El software principalmentidizado sera Matlab, ademas de
Working Model y Microsoft Excel para la validacidiel modelo; Solid Edge, Autocad
y PhotoShop para la realizacion de las imagenes) tie este documento como de la
aplicacion informatica; Dreamweaver para la edici la ayuda del programa, y
Microsoft Word para la elaboracion de este document
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1.3.- FASES DEL PROYECTO

Al ser un proyecto de investigacion, no existe noemativa aplicable, por lo
qgue se tendra gran libertad a la hora de disef@mo, giempre cifiéndonos al método
cientifico.

En un proyecto de Ingenieria genérica se siguesigagentes fases:

> Fase 1. Estudios previos

> Fase 2. Disefo vy simulacién por ordenador

> Fase 3. Construccién y ensayo real

El presente proyecto se origina a partir del aisadis los resultados obtenidos de
trabajos previos. Las fases que se han desarradlddohora de efectuar el proyecto
fueron las siguientes:

* En primer lugar se realizO un estudio detallado lake resultados y el
desarrollo de aquellos proyectos relacionados tomenos ocupa; es decir,
se efectud un analisis minucioso dedosecedentes del proyecto

» Posteriormente se hizo un andlisis tedrico del misge®d mediante un
modelo matematico a partir del cual se obtuvieron las ecuaciones
caracteristicas del movimiento, imprescindiblesapkr realizacion de un
modelo paramétrico de la pierna del Mimbot.

» Simultdneamente con el desarrollo de las ecuacidelemodelo se realiz6 la
implementacion de las mismas en el lenguaje de programacion naitam
Matlab. Los resultados arrojados de dicha implea@aih se compararon con
los obtenidos en trabajos anteriores pamdficar la validez de los modelos
En aquellos casos en los que los resultados obtenm fueron los esperados,
fue necesario reformular el modelo matematico.

* Una vez fueron implementados y verificados los nuxlenatematicos, se
desarrollé urprograma con una interfaz graficautilizando la herramienta
“Guide” de Matlab. La finalidad de esta aplicacion infoticgaes facilitar el
acceso al modelo paramétrico desarrollado. De festaa es posible hacer
modificaciones sobre el mismo, por ejemplo, varata longitud de los
eslabones que componen el mecanismo, y obteneretagtados que se
derivan de las mismas.

e Para ultimar el estudio, se analizaron los resoffade las simulaciones
obtenidas en unas determinadas condiciones, sermi@eon unas
conclusiones y se efectuaron propuestas para ctanpleestudio con futuros
desarrollos.

» Por ultimo, se procede a la redaccion de la mentmgamental.
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1.4.- ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente Proyecto Fin de Carrera se ha estagcduen 6 capitulos y
bibliografia. Un breve resumen de los contenidagipcser el siguiente:

> CAPITULO 1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Con el fin de mostrar al lector el &mbito de trabdgl proyecto, en este primer
capitulo se realiza una introduccion describienda pequefia muestra significativa de
algunos de los robots bipedos desarrollados hhasta.aPosteriormente se describen los
antecedentes del proyecto y se enuncian los obgetjiue se pretenden alcanzar. Por
altimo, se enumeran las fases seguidas y se detadructura del documento.

» CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO DEL MIMBOT

En este capitulo se realiza una breve descrip@brotiot objeto de estudio y se
define el modelo analitico paramétrico empleada ghplanteamiento y resolucion de
las ecuaciones que definen la cineméatica del rdbdoa vez asentado el modelo a
utilizar, se plantean y resuelven las ecuacioneentaticas de cada uno de los sub-
mecanismos que componen el robot en posicionescidades y aceleraciones.
También se plantea un algoritmo que permite detennrde forma aproximada la masa
de la pierna del robot y representar graficameatéuérza ejercida por la pierna en
funcion del tiempo.

» CAPITULO 3.IMPLEMENTACION DEL MODELO

Tras una breve descripcion del programa Matlab gudberramientaGuide”
se explican detalladamente el funcionamiento desdok subprogramas que calculan la
cinematica y dinamica del robot, especificandodaganigramas seguidos en cada uno
de ellos. Por ultimo, se describen todas las vastane forman la interfaz grafica de la
aplicacion desarrollada y la funcionalidad de lasnmas.

> CAPITULO 4. MANUAL DE USUARIO DE LA APLICACION
INFORMATICA MIMBOT 5.0

En este capitulo se describen con detalle todawvdatanas que forman la
interfaz grafica de la aplicacion desarrollada fulecionalidad de las mismas.
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> CAPITULO 5.RESULTADOS

Este capitulo se centra en comparar, a modo depkjertas diferencias
existentes entre algunos resultados arrojados gmrsimulaciones 3 y 5. Se han
seleccionado estas dos simulaciones debido a @génsproyectos previos [2], los
desequilibrios e inestabilidades que sufria el Mitnton el estabilizador original de la
simulacién 3 se corrigen tras la modificacion depdsitivo estabilizador que incorpora
la simulacién 5. Ademas, ambas simulaciones ingarptos actuadores lineales en la
pierna del robot.

CAPITULO 6.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este ultimo capitulo se realiza un chequeo de & trabajo realizado para
comprobar que se han alcanzado los objetivos pstpsieen el primer capitulo. Asi
mismo, se plantearan posibles trabajos futurosogpuepleten el presente proyecto y
sigan la linea de trabajo propuesta.

> BIBLIOGRAFIA.

En esta seccidon de la memoria se enumeran lagmefas consultadas para la
realizacion del Proyecto Fin de Carrera y la es@itel documento.
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CAPITULO 2:

Modelo matematico del
MIMBOT
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2.1.- DESCRIPCION GEOMETRICA DEL ROBOT

El robot bipedo Pasibot es un sistema mecanicondgrado de libertad cuyas
piernas son el resultado de combinar y adaptamtexsanismos clasicos y de amplia
aplicacion en el mundo de la mecanica: un mecanidmdChebyshev o Hoekens,
generador de una trayectoria casi recta y un mgmandenominado pantégrafo, cuyo
fin es amplificar la entrada que recibe. Ademas) eb objetivo de incrementar la
estabilidad del robot, la pierna del mismo cuema gn mecanismo duplicado, tal y
como se puede apreciar en la figura 2.1.

Figura 2.1. Fotografias del Pasibot [1]

Por tanto, el robot bipedo Pasibot esta constitpatdres partes fundamentales:

1. Mecanismo de Chebyshev o de Hoekens.
2. Mecanismo de extension o pantdgrafo.
3. Mecanismo de estabilizacion o duplicado.

Ademas, tal y como se ha podido apreciar en lagfatias de la figura 2.1, el
robot cuenta con una cadera metalica que cumpléudosnes distintas: por una parte,
se emplea como anclaje del resto de partes quéitages el robot y, por otra, sirve
para albergar el motor y la transmision que alime&himovimiento de la maquina.
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e Mecanismo de Chebyshev o de Hoek

Se trata de un mecanismo articulado de cuatro aapaz de transformar
movimiento de rotacién en un movimiento con undepde su trazado rectilineay o
curva. Ademas tiene la particlidad de poseer una velocidad casi constante dulia
parte central de la trayectoria rectilir

Figura 2.2. Mecanismo de Chebyshev o de Hoekensielag del mismo y trayeria
gue describe el punto B

Para que el mecanismo funcione cctamente, se deben cumplir las siguiel
relaciones:

r,=2[, r, =250,
r, = 25Ir, re =5Ir,

En la aplicacion concreta del robot bipedo Pasilas, dimensiones qued
como sigue:

r,=60mm r;=75mm r;, =150mm
r,=30mm r,=75mm

* Mecanismo de Extension o pantdgre

Un pantégrafoes un mecanismo articulado constituido por unasllas
conectadas de tal manera que se pueden mover t@sipegn punto fijo o pivote (M €
las figuras).

Su principio de funcionamiento esta basado erelasas de Descartes sobre
paralelogramos Yue ideado en 1603 por el sacerdote jesuita gern@mrgstophel
Scheiner. Tiene aplicaciones en diversos campda decanica, en mecanismos te
como el pantégrafo de ferrocarril, el gato hidréailiel pantégrafo de oxicorte, o col
instrumento de dibujo.
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Figura 2.3. Mecanismo pantdgraforayectorias de los puntos A \

Entre las caracteristicas mas importantes de estanismo destacan el que
puntos A, B y M siempre estén alineados y que etamismo pueda actuar co
amplificador, reductor o inversor en funcion dehfwufijado. Es decir, en caso de ¢
se fije el punto A y se mueve el punto M, se producdinda amplificacién de
movimiento que quedara reflejada en el punto B;gbaontrario, si se mueve el pur
B, se producira una reduccion del movimiento en et@ivh Por otra parte, si lo que
quiere es invertir el movimiento, se debe fijapehto M y con esta configuracion, si
mueve el punto B, dicho movimiento se reflejar&lgounto A amplificado e irertido.

Respecto a la primera caracteristica, es posilderear en la imagen anter|
que los triangulos BGM y BCA son semejantes, pajue siempre se cumplira que
puntos A, B y M estén alineados. La razén de hoomtdel mecanismo o lo que e:
mismo, su relacién de amplificac-reduccion es la siguiente:

B_C _270mm _ 3
BG 90mm

El mecanismo que nos ocupa cumple las siguientesideraciones geométric

re =301, r, =6L, r. =180,
ry =608, r. =90,
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Aplicando dichas consideraciones al caso concretdPdsibot, se tendran las
siguientes dimensiones:

re =90mm r, =180nm r. =540nm
g =180nm  r. =270mm

* Mecanismo de estabilizacion o duplicado

La funcion de este dispositivo consiste en dotamdgor estabilidad al robot.
Las dos partes del mecanismo anteriormente eshslibdcen posible que la pierna
pueda describir correctamente un paso, sin embagyogecesario un apoyo capaz de
soportar el peso del Pasibot sin volcar, razonlgpaual es conveniente afiadir un pie.
Dicho pie debe ser configurado de forma que seeastim en una posicion lo mas
paralela posible a la superficie de apoyo en el emdmen el cual tiene que sostener al
resto de la estructura.

La solucion adoptada para conseguir este fin stsnen una corredera instalada
en la cadera del robot, a la cual se encuentraladoxlos extremos de la manivela y
del balancin de mecanismo de Chevyshev y el pundelNdantografo.

Sobre la corredera desliza un eslabon estabilizadimlo al punto inicial del
pantografo y al mecanismo duplicado de la pieEste sistema garantiza que el
angulo del estabilizador sea igual en los eslabongse comunican el pantdgrafo
con el duplicado: el propio eslabdn estabilizador los eslabones rodilla y pie

La figura 2.4 muestra el mecanismo completo debtrdiipedo Pasibot, con
todos sus elementos diferenciados por coloresgha@enclatura utilizada en el presente
Proyecto Fin de Carrera.

2 Manivela Motora

3 Biela
4 Balancin
Guia

1 Cadera N\ 5 Fémur

9 Contrafémur 11 Rodilla

Estabilzador

8 Tenddn superior

7 Tendén inferior

10 Peroné

Figura 2.4. Submecanismos del Pasibot [2]
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A continuacion se expone una secuencia de imagknes paso del bipedo, que
corresponde a media rotacion de la manivela motora.

10
1)

Figura 2.5. Secuencia de imagenes de un paso [2]

Continuando el desarrollo del Pasibot se decideliafim par de actuadores
lineales a cada pierna situados en el punto M. Beteedad implica el cambio de
nombre del robot, denominandose ahdimbot. Asimismo, se modifica el nombre de
los mecanismos que componen el robot, de formaknecanismo de Chebyshev o de
Hoekens pasa a denominarse mecanismo superiorargbgrafo se llama ahora
mecanismo inferior y el mecanismo de estabilizaaid@canismo paralelo.

Los nuevos actuadores lineales dotan de movilidguirto M, pivote y punto
de apoyo del pantégrafo en la cadera, permitiendeementar el nUmero de grados de
libertad del robot y variar las trayectorias de, monsiguiendo de este modo una mayor
versatilidad en los movimientos del bipedo.

20

CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO DEL MIMBOT



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

Entre las nuevas capacidades del robot destacamoddilidad de poder
modificar la longitud del paso, tanto en alargantiezomo en acortamiento y el control
de la inclinaciéon y elevacion del pie. Este juegdhdbilidades permite la realizacion de
acciones complejas tales como subir un escaléteasasbstaculos, caminar a distintas
velocidades, etc...

Figura 2.6. Disefio de la pierna del robdimbot [1]

* Nuevo mecanismo estabilizador

Ademas de la evolucion que supone la incorporag@dos actuadores lineales
en cada pierna, el presente Proyecto también cpidema mejora del sistema
estabilizador sustituyéndolo por un nuevo dispasiti

La motivacion de esta mejora recae en la disfungife presenta el dispositivo
original al estar formado por un eslabén estallbzanclinado que, como se explico
anteriormente, comunica su paralelismo a la rogilid pie, dando como resultado un
apoyo del pie en el suelo con una pequefia inconaariginando desequilibrios y
balanceos.

Proyectos anteriores [2] han determinado que elim@xdesnivel que se

producia en el apoyo del pie era de 13,2°, talmocenuestran las ilustraciones de la
figura 2.7.
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S

Figura 2.7. Inclinacién del eslab6n estabilizadoinelinacién del pie al ser apoyado en
el suelo [2].

Por tanto, el nuevo mecanismo esta disefiado pardagayectoria del pie se
efectlle completamente paralela al suelo, por lo esienecesario transformar el
estabilizador original en un dispositivo de corraden “T”. De esta forma se elimina el
par cinematico de rotacién en el puntg Bermitiendo Unicamente la translacion del
estabilizador manteniéndose en una posicion haatzon

Figura 2.8. Corredera en “T” y comparativa entre @ispositivo estabilizador original
(izda.) y el nuevo (dcha.) [2]

Figura 2.9. Disefio del robdflimbot con el nuevo estabilizador
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2.2.- MODELO ANALITICO

2.2.1.- Representacion de la posicion

Para situar un sélido rigido en el espacio es maeicesontar con una
herramienta que permita localizar la posicion egpae sus puntos. El posicionamiento
del punto en el plano tiene dos grados de libegtgubr lo tanto, su posicién vendra
definida por dos componentes independientes.

La forma mas intuitiva y utilizada de especificamplosicion de un punto son las
coordenadas cartesianas. Existen ademas otros asgtgdalmente validos, y también
ampliamente extendidos, como son los siguientes:

= Para dos dimensiones: Coordenadas polares
= Para tres dimensiones: Coordenadas cilindricasoydenadas esféricas.

+« Coordenadas cartesianas

Generalmente los sistemas de referencia se definmdiante ejes
perpendiculares entre si con un origen definidotogEsse denominan sistemas
cartesianos, y en el caso de trabajar en el pRadin{ensiones), el sistema de referencia
OXY correspondiente queda definido por dos vectoresrdenados OX y QY
perpendiculares entre si con un punto de intetdeccomun O. Este tipo de
coordenadas sera el utilizado en el presente Pumyec

Si se trabaja en el espacio (tres dimensionesjs&ma cartesiano OXYZ esta
compuesto por una terna ortonormal a derechasaleregs coordenados OX, OY y OZ.

YA

Qll““ x

0O X X

Figura 2.10. Coordenadas cartesianas [1]

Si se trabaja en un plano, con su sistema coorde@alY de referencia
asociado, un punt@” vendra expresado por las componefites) correspondientes a
los ejes coordenados del sistema OXY. Este puabe tasociado un vectp(x, y) que
va desde el origen O del sistema OXY hasta el pant®or tanto, la posicion del
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extremo del vectofp” esta caracterizada por las dos compondrtes, denominadas
coordenadas cartesianas del vector y que sondgsqmiones del vectgrsobre los ejes
OXy OY.

En el caso de que se trabaje en tres dimensionegator viene definido con
respecto al sistema de referencia OXYZ mediantedasdenadas correspondientes a
cada uno de los ejes coordenados. El vegtestara definido por las componentes
cartesianagx, v, z)

» Coordenadas polares y cilindricas

Para un plano, es posible también caracterizaodalitacion de un punto o
vector p respecto a un sistema de ejes cartesianos deneif@rOXY utilizando las
denominadas coordenadas polapgs 0). En este sistema, representa la distancia
desde el orige® del sistema hasta el extremo de veptamientras qué@ es el angulo
gue forma el vectgp con el eje OX.

En el caso de trabajar en tres dimensiones, ebvpgiodra expresarse respecto
a un sistema de referencia OXYZ mediante las coades cilindricap(r, 6, z) Las
componentesr y ¢ tienen el significado descrito anteriormente, g que la
componente representa la proyeccion del veqgiasobre el eje OZ.

YA

p(r.0,z)

p(r,9)

=<

a) b)
Figura 2.11. Coordenadas polares y cilindricas [1]

+ Coordenadas esféricas

También es posible utilizar coordenadas esférieaa pxpresar la localizacion
de un punto o un vector en un espacio tridimensiodélizando el sistema de
referencia OXYZ, el vectop tendra como coordenadas esféri¢as), ¢), donde la
componente es la distancia desde el origéral extremo del vectqs, la componenté
es el angulo que se forma entre el eje OX y lagmoyn del vectop sobre el plano
OXY y la componentez es el &ngulo formado entre el eje OZ y el veptor
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Figura 2.12. Coordenadas esféricas [1]

2.2.2.- Modelo analitico empleado

En el estudio analitico del robot se utiliza gedira vectorial para representar y
describir la localizacién de un objeto en el espaespecto a un sistema de referencia
fijo. Puesto que un robot se puede considerar ammaccadena cinematica formada por
elementos rigidos o eslabones unidos entre si medjantas, se puede establecer un
sistema de referencia fijo y describir la localibacde cada uno de los eslabones
respecto a él. En el caso que nos ocupa, dictensstle referencia se ha ubicado en el
punto O, entrada del motor al mecanismao.

Figura 2.13. Pto. O; ubicacién del sistema de refaia fijo empleado para analizar el
comportamiento cinematico del robot. Entrada detanal mecanismo

Existen dos problemas fundamentales a resolvea eimématica del robot:

a) Problema cinematico direct@onsiste en la determinacion de la posicion y
orientacion del extremo final del robot, con respecun sistema de coordenadas que se
toma como referencia, conocidos los valores deaféisulaciones y los parametros
geométricos que componen el robot.

b)_Problema cinematico inverscesuelve la configuracion que debe adoptar eltrobo
para una posicion y orientacién del extremo fimadacidas.
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« Método de Raven
Posiciones

En problemas en el plano es conveniente expresaector especificando su
magnitud y direccién en notacion compleja.

oo 050
Figura 2.14. Vector bidimensional [1]

El vector bidimensional tiene dos componentes neetiares de magnitudes:

R* = R[tosé
RY = R(serd

R=y(R) +(RJ [ RERTITRIO

y
6?=tanR

X

Se eligié arbitrariamente aceptar la raiz cuadpadtiva para la magnitud R al
calcularla a partir de las componentes del vectoP& consiguiente, se debe tener
sumo cuidado al interpretar los signosRiey R’ por separado al decidir lo referente al
cuadrado de&). Noétese que¥ se define como el angulo que va del eje x posiéivo
extremo positivo del vector, medido en torno apeni del vector. Su signo es positivo
cuando se mide en sentido antihorario.

Otra manera de abordar analiticamente los problemvastoriales
bidimensionales es a través del algebra complajagiée los nimeros complejos no
son vectores, se pueden usar para representaregeetoel plano, eligiendo un origen y
los ejes real e imaginario. En los problemas cineas bidimensionales, estos ejes se
pueden escoger segun convenga para que coincidadosoejes X Y del sistema
absoluto de coordenadas.

Como se puede observar en la siguiente figurapdalizacion de cualquier

punto en el plano se puede expresar mediante sud®lposicion absoluta o mediante
sus coordenadas real e imaginaria correspondientes.
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R=R+R'[J

y Eje
imaginario

!

' ;
Figura 2.15. Vector bidimensional en el plano cosp[1]

La utilidad real de los numeros complejos en ellisisaplano se debe a la
facilidad con la que se puede pasar a la formar.pBlase usa la notacion compleja
rectangular para el vector R, se puede escribir:

R=R(cosd + j (3erd)) = Rtosd + j [R[serd

Si se emplea la ecuacion de Euler de la trigondameR, también se puede
escribir en la forma polar compleja como:

R =R[tosf + j [R(serd

cio _ = R=R[@*
e’ =cosf + j [serd

En donde la magnitud y la direccion del vector se indican explieiteen La
expresion de un vector en esta forma es muy Util cuando es necesario ylgavar
resolver las ecuaciones de cierre de circuito.

Velocidades

El método del algebra compleja para incluir el andlisis de la velocatatlce a
un conjunto de ecuaciones lineales y su solucion es bastanta.direct

La forma general de la derivada del vector R respecto al tiempo es:

R=R[@&"
. drR +=>R=RRY+|HRR’
dt
Donde R y & denotan las rapideces de variacién respecto al tiempo de la
magnitud y el angulo de R, respectivamente. El primer término de éiénucasi

siempre una velocidad aparente y el segundo, una diferencia de veloedamudtion
de velocidad se inicia derivando la ecuacién de cierre de circuito resptetof@, se
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aplica la férmula de Euler para separar la ecua@nnsus componentes real e
imaginaria.

Las ecuaciones simultaneas que resultan de laué8olde la ecuacion son
lineales, debido al hecho de que la ecuacién gemsrdineal en las variables de
velocidad. Cuando se toman las componentes reaaginaria, los coeficientes pueden
ser complicados, pero las ecuaciones siguen sidinéales con respecto a las
incégnitas de la velocidad. Por lo tanto, su s@lu@s directa.

En general, cualquier problema de andlisis de lecidad tendra en el
denominador de la solucién de cada una de las mitadgde la velocidad el término

Selﬁé’a —Hb). Estos denominadores son el determinante de llazndat los coeficientes
de las incognitas de las ecuaciones lineales. Ezasd del acoplamiento de cuatro
barras la diferencia de z'angulc(é’b1 —6{,) es el angulo de transmision. Cuando el angulo

de transmision se hace pequefio, la razon de lzigatb de salida a la de entrada se
hace muy grande, con los problemas que ello canllev

Aceleraciones

En esta seccion se extienden los métodos analdeloanalisis de la velocidad
para incluir el andlisis de las aceleraciones.

La forma general de la primera derivada respectdieahpo de un vector
bidimensional, expresado en forma compleja polar es

R=RE" +|HRE’

Derivando una vez mas respecto al tiempo, se a@blerforma general de la
segunda derivada respecto al tiempo.

R=RR’ +REHRE’ + | HRER’ - RE"

Posteriormente se aplica la formula de Euler papamr la ecuaciéon compleja
polar en sus componentes real e imaginaria.

Se repite el hecho de que las ecuaciones de ateleza siempre son lineales en

las incognitas. Por consiguiente, su solucion, aengn poco tediosa, también es
directa.
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2.2.3.- Validacion del modelo

Como todo modelo que se realiza, éste requierevalidacion para comprobar
gue, efectivamente, se ajusta a la realidad quernute representar. Para verificar el
modelo empleado en este Proyecto Fin de Carreratikean principalmente tres
herramientas.

En la verificacion de los modelos que describenciaematica de los
mecanismos superior e inferior nos apoyaremos emnoglecto Fin de Carrera realizado
anteriormente por Saray Lépez vy titulddistudio cineméatico de la pierna de un robot
bipedo” [3]. En dicho trabajo podemos encontrar los resultadida simulacion
realizada de la pierna del robot bipedo mediantaplecacion informatica Working
Model 2D.

Para corroborar que las posiciones obtenidas pare&nismo duplicado son
correctas, se resuelve un caso particular muy etmcPara ello se toman las mismas
ecuaciones que definen las posiciones del mecarirgerior, a las cuales se modifica
Unicamente la posicion del punto de partida. De e&tdo se obtiene un resultado fiable
con el que poder comparar el desarrollo del modelalltima herramienta utilizada es
la propia definicién de la derivada. Ante la impiigglad de obtener en Working Model
2D un modelo que reproduzca con la suficiente pi@tiel mecanismo completo, se
opta por derivar las posiciones obtenidas con Matkel mecanismo duplicado. Para
ello se exportan los datos a una hoja de Excel neakza la derivada punto a punto
aplicando la siguiente ecuacién

aX — Xn+1 B Xn

ot -t
Dondex es una variable cualquieranyun nimero natural.

La siguiente grafica muestra un ejemplo aplicado lde herramienta
anteriormente descrita. En esta figura se apre@iaocse superponen con bastante
exactitud los datos obtenidos mediante la aplicacdé la derivada (linea azul) y
mediante el desarrollo del modelo en Matlab (lirga) para la velocidad angular del
eslabon estabilizador sin modificar.

Velocidad angular del estabilizador

15

05+ ff-— -\ - -

w (rad/s)

054+ -—————————

-1,5

t(s)

west (Matlab)

Figura 2.16. Velocidad angular del estabilizadorginal

—est
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2.3.- ECUACIONES

2.3.1- Determinacion de los grados de libertad ohelcanismo

El estado actual del robot bipedo Pasibot cuentatpunto M fijo a tierra, tal y
como se puede apreciar en la figura que se muastomtinuacion. De este modo, se
obtiene un mecanismo de un grado de libertad, candique puede ser demostrada
aplicando el criterio de Grubler-Kutzbach.

GDL =3(n-1)-2f,- f, (2.1)
GDL = 38-1)-2010

GDL=1 (2.2)

Donde
GDL: numero de grados de libertad del mecanismo
n: numero de eslabones del mecanismo
f2: nmero de pares cinematicos de orden inferior
f1: nimero de pares cinematicos de orden superior

A

Figura 2.17. Esquema de la pierna del Pasibot [1]

30

CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO DEL MIMBOT



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

En la evolucién del robot hacia Mimbot se liberapahto M de su anclaje a
tierra mediante la colocacion de dos actuadoresli&s, uno horizontal y otro vertical,
lo cual afiade dos pares cinematicos de orden anfgrconvierten nuestro mecanismo
en uno con tres grados de libertad, tal y comdiser@a en la siguiente figura.

A

Figura 2.18. Esquema de la pierna del Mimbot [1]

GDL =3(n-1)-2f,- f, (2.3)
GDL = 410-1)-202
GDL=3 (2.4)

El modelo a realizar considera conocidas las pwstd, velocidades y
aceleraciones del punto M.

Para la determinacion de los parametros que defahecomportamiento de
Mimbot se divide el mecanismo en dos submecanisom@ssuperior y otro inferior.
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2.3.2.- Mecanismo superior

El mecanismo superior es el mecanismo de Chebysloevel cual se pueden
generar trayectorias casi rectilineas.

» Determinacion de angulos de posicionamiento y pasies de los puntos
caracteristicos

A

Figura 2.19. Mecanismo superior [1]

Para la resolucion del problema partimos del miatevectorial planteado a
continuacion:

Figura 2.20. Sistema vectorial [1]
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Obteniendo por tanto

—_

[+, +0,+1, =0 (2.5)

En el eje X tenemos

r, (o, +r, [0, +r1, [¢oH, +r, [0, =0 (2.6)
EnelejeY
r, [$erg, +r, [$erd, +r, [$erg, +r, [$erg, =0 (2.7)

Puesto que conocemos las dimensiones de los esktehsistema y el valor de
los angulosg, =cte.=n y &, (entrada del motor), podemos proceder de la sigien
manera para resolver el sistema:

A=r, [Cosf, +r1, [E0sH, (2.8)

B =r, [5erd, +r, [Sery, (2.9)

Introduciendo A en la ecuacion 2.6

A+r, [CoH, +r1, [coh, =0 (2.10)
- A-r,cosf
cosf, = r4 g (2.11)
3

Recordando las propiedades trigonométricas, podermesar el se4 como

2
serd, = 1-cos 4, = Jl—[wj (2.12)
I’3
Volviendo a la ecuacion (2.7) e introduciendo Beg& nos queda
~A-r,co88, )’
B+r, R/l—(#J +r, $erd, =0 (2.13)
r3
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B+\/r32 -(-A-r,cos8,)’ +r, Berg, =0 (2.14)
2

[\/rs2 _(_A_r4 C0594)2) :(_ B-r, Eten94)2 (2.15)

r? —(A® +2Ar, cosf, +r/ cos 8,) = B> + 2Br,serd, +rserfd, (2.16)

rZ2 —(A® +2Ar, cosf, +r/cos 6,) = B® + 2Br,serd, +r/ (L-cos 6,) (2.17)

2 _ A2 _p2_ 42
s ~A o B on Acosf, + Bser®, (2.18)
4

Conseguimos asi quedarnos con una unica incégnademas decimos que

Acosg, + Bserd, =C (2.19)

I’32—A2 _BZ_r42 B
2r,

C (2.20)

obtenemos que C es un valor conocido.

Expresando la ecuacion (2.19) en funcion de térsnocusd, podemos resolver
la incognita

Acosd, + By1-cos g, =C (2.21)
(B,/l— cos’ é, )2 =(C - Acosb, )’ (2.22)

B?(L-cog 6,)=C? - 2ACcod, + A*cog 6, (2.23)
cog 6,(A? +B?)-2ACcoss, +C? ~B? =0 (2.24)
_ 2 _ 2 2\~2 _Rp2
cosp, = 2AC* J(-2AC) : 4(A2 +B?)c?-B?) (2.25)
2(A? +B?)
2 _ (2 2
cosg, = 2AC2BBT -7+ A 2.26)

2(A% +B?)
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De este modo obtenemos dos posibles solucioneslopgue basandonos en
trabajos anteriormente realizados, descartamosolacidn negativa de la raiz,
expresandd@, como

_ 2AC+2BVB? -C? + A?
6, = arccos PR
2(AZ +B?)

(2.27)

Conocidod,, se puede obtené}, recuperando la ecuacién (2.10)

g, = arccos+cose (2.28)
3

Puesto que a la hora de implementar las ecuaciones en Matlab, ésieresuel
funciones arcocoseno de forma que los angulos resultantes pertenepdareab al

segundo cuadrante, es necesario reesajbzomo sigue para que el angulo calculado
coincida con el definido:

6, =360°- arccosAr—COSH4 =2r- arccosw (2.29)
r.3 r3

Una vez conocidos los angulos, se pueden determinar las pesidenpunto B
y de los eslabones que componen el mecanismo.

Posicién del punto B

La posiciéon del punto B vendra dada por la expresion

B=r 41 (2.30)

Desarrollada en cada uno de los ejes

Bx=r,c088, +1, coseg} (2.31)

By =r,serg, +r,serng,

Por ultimo, calculamos el médulo de la posicion

B =./BX® + By’ (2.32)
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Posiciones de los centros de masas

Procediendo del mismo modo se obtienen las pogside los centros de masa
de los eslabones

Eslab6n 2

_h
XCDMZ - 3005‘92

; (2.33)
YCDMZ = EzserHZ
Eslabon 3
Xcpmz =, COSH, +%3cosé?3
; (2.34)
Yeoms = I,S€M8, +E3sen93
Eslabon 4
Xcoma = 60—%‘005«94
(2.35)

r
Yeoms = O_éserﬂ
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» Determinacion de las velocidades angulares y liresatle los eslabones

Para la determinacion de las velocidades del m&r@nies necesario derivar
respecto del tiempo los sistemas de ecuacioneseptdos inicialmente. Ademas, hay

gue tener en cuenta las siguientes expresiones:

96, _ 96, _
ot a
06, _, 90, _
ot “ ot '

Donde w, =0 por la propia definicion del mecanismd, €cte) y w,es
conocida, pues se trata de la velocidad de engélat@canismo.

Derivando respecto del tiempo las ecuaciones {2(2)6), podemos obtener las
velocidades angulares de los eslabones 3 y 4:

-r,w,seng, —ryasend, —r,w,serd, =0
(2.36)
r,a, Cos, +r,aw, cos, +r,w, cosd, =0

Despejanday, de ambas ecuaciones del sistema e igualando, podemos abener

- r,w,send, —ra,send; _
=
r,send, ! (2.37)
_ —r,w, cosf, —r,w, Cosh,
w, =
) o) (2.38)
(r,axserd, +r,aser8,)cosh, = (1w, cosb, +r.w,cod,)serd, (2.39)
r,a,seng, —6

— ot r( 4 2) (2.40)

rgser(é?g - 94)

Una vez conocidow,, es posible expresaty, en funcion de parametros
conocidos, como sonw,, los angulos de posicionamiento y las dimensiones del

mecanismo, sustituyendo el valor dg en la ecuacion (2.40)

, rza'zser(64 - 62) sery,
rsser(es _ 94)
r,seng,

-r,w,send, —r
zremTe (2.41)

:a)4
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Y= r,0,[serd,ser{d, - 6,) + serld, - 6,)serd,]
! r,serd,seld, - 6,)

(2.42)

Velocidad del punto B

Para el céalculo de las velocidades lineales detopBndel mecanismo y de los
centros de masas de los eslabones se procede dmamsimilar, retomando las
ecuaciones que definen la posicién y derivand@sgacto al tiempo.

El sistema de ecuaciones (2.31) define la posidglnpunto B. Tras derivarlo
obtenemos las velocidades del punto B.

Vg, = —T,0,Send, — rBa)sserﬁs} (2.43)

Vg, = I, COSO, + Iz, COS,

Vg = Vg, + Vg, (2.44)

Velocidades de los centros de masas

Asimismo, derivando respecto al tiempo los sistemas de ecuacidi3s), (
(2.34) y (2.35), calculamos las velocidades de los centros de masasedéabones del
mecanismo.

Eslabén 2

__h
Vycomz = _szsengz

r (2.45)

VYCDM2 = EZCUZ Cosez
Eslabén 3

]
Vycoma = —T,0,Seng, —?a&senﬁ?3
r (2.46)

Vycpma = I, COSE, + 530)3 cosd,

Eslabon 4
_h
VXCDM 4 = E w4serﬂ4
(2.47)

__n
Vycoma = _szt C'0594
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» Determinacion de las aceleraciones angulares y éfes de los eslabones

La determinacion de las aceleraciones de los aestabdel mecanismo se lleva a
cabo derivando respecto al tiempo las ecuaciongseanas inicialmente para el
calculo de velocidades, teniendo en cuenta lasesitgs consideraciones:

de, = _ _ d
d—tl—al—O(a)l—O) d—at)z:aZ:O(wZ:cte)
de, dw,

— 2 =q =

dt 3 dt N

Retomando las ecuaciones del sistema (2.36) yalatolas respecto al tiempo

—r,w5 cosl, — r,a,send, — r,w’ cosd, —r,a,send, —r,aw; cosd, =0 (2.48)

—r,w5send, +r,a, cosd, — r,wisend, +r,a, cosd, —r,w;send, =0 '
Sean AyB

— 1,07 0SB, — r,a? cosl, — 1w’ cosd, = A (2.49)

r.a,serng, +r,a,semg, = A (2.50)

—r,02serd, - ralserd, - r,wserd, = B (2.51)

r,a,cosg, +r,a,cosd, =-B (2.52)

De igual forma que en el calculo de las velocidades, despefaneadgualando
se puede obtener,

A-r,a,serng,

q,=—+2+—+

X - serp, (2.53)
-B-r,a,cos6,
a., =

s oSt (2.54)
Aco9, —-r,a,serd, cod, = —Bserd, —r,a, cod,serv, (2.55)
g = Acosd, + Bserd, 2 56
) r4ser(94 _93) (259

Una vez conocidar,, se sustituye en la ecuacion (2.53), de forma que podemos
expresara, en funcion de valores conocidos.

39

CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO DEL MIMBOT



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

A-—

Acosé, + Bserg, serg
4

]
* r,ser, -6,) (2.57)
r,serng,

g = Asend, - 6,) - Acosé,serd, — Bser,serd,
: r,serd,ser(d, - 6,)

(2.58)

Aceleracion del punto B

Para el calculo de las aceleraciones del puntalB lps centros de masas de los

eslabones, derivamos respecto al tiempo las emexigue definen las distintas
velocidades del mecanismo.

Tras derivar el sistema de ecuaciones (2.43) efiaedla velocidad del punto
B, obtenemos

ag, = —1,0,Serd, —r,ak; cosf, — r,a,send, —ryak cosﬁs}

2.59
@, = 1,0, COSB, — I,ah'Serp, + ryar, cosd, — ryak'serd, (2:59)
g =/8g, +8p,° (2.60)
Aceleraciones de los centros de masas
Derivando las ecuaciones (2.45), (2.46) y (2.é@yitemos
Eslabén 2
—_ r2 — r2 r2
Vycomz = _szsengz d Ayxcpmz = _Eazsemz _szz C'05492
. = a = : i (2.61)
Vycomz = Ezwz cost, Aycpmz = Ez a, cost, _Ez wzzsergz
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Eslabén 3

r r
Aycpms = —T,0% COSH, —E%rssené?3 —E3w§ cosd,
(2.62)
r r
A coms = —T,0ESEN, +E3cr3 cosd, —?aéserﬂs

Eslabdn 4
_N _h a2
Vcoma = Ew4serg4 Axcoma = E a,seng, + E @, COsb,
->—= (2.63)

_n dt _ I r,
Vycoma = _szt cost, Aycpma = _Ea4 cose, +E wfser@
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2.3.3.- Mecanismo inferior

El mecanismo inferior o pantografo invierte y aifigd el movimiento descrito
por el mecanismo de Chebyshev.

* Determinacion de angulos de posicionamiento y pasies de los puntos
caracteristicos

Figura 2.21. Mecanismo inferior [1]

Al igual que con el dispositivo superior, plantesnun sistema vectorial para la
resolucion del mecanismo, tal y como se muestia siguiente ilustracion.

M
Figura 2.22. Sistema vectorial planteado [1]
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Obtenemos entonces
MB+r, +1, =0 (2.64)

El vector MB guedara definido mediante las posiciones de lotopuB y M. La
posicion del punto B ya se calculé en el mecanisuoperior, mientras que la del punto
M vendra determinada a través del movimiento deaddsadores lineales:

MB = (By,B,)-(M,,M,), donde la posicion del punto B viene definida glor
sistema de ecuaciones (2.31) y la del punto M por:

MX:MX1+MXe} (2.65)

|\/IY = MYl + M Ye
Siendo la posicion inicial del punto kM ,,,M,,) = (60-355 y (M., M,,) el
desplazamiento de los actuadores lineales.

Atendiendo a la figura 2.22 tenemos:

MB, +r.cos@. -180°) +r,cosd, =0
X 6 66 ) 8 8 } (266)

MB, +r.send, -187) +rgserd, =0
Recordando las expresiones

cos@ —-18(P) = —cosa
sen(a -18(Q°) = —serx

Podemos escribir el sistema como sigue

MB, —r.cosf, +r,cosd, =0
X 6 6 8 8 } (267)

MB, —rssend, +r;send, =0
Ademas, si decimos que

D =MB, +r,c086, — c0sH; -D (2.68)

s

E =MB, +rgserg, (2.69)

reescribimos la componente Y del sistema de ecuaciones (2.67)

43

CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO DEL MIMBOT



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

MB, +r,seng, =r,send, =r,,/1-cos 6,

. D
y sustituimoscosg, por —, tenemos
I"6

MB, +r,seng, =,/r2 —D?

Elevando la ecuacion al cuadrado y sustituyendorisp valor

MB?Z + 2MB, r,serd, +r2sertd, = r2 —(MB, +r,cosd,)’
MBZ + 2MB, r,sers), +r2serfd, = rZ —(MBZ + 2MB, r, cosd, + 12 co< 6,

MBZ + MB2 +r2(1-cos )+ 12 cos’ 6, +
+ 2MB, r serg, + 2MB, r, cosd, —r2 =0

F=MB+MB; +r7 —r2

F +2MB, r;serg, + 2MB, r;co¥, =0

F, + 2MB, I, oS, = ~2MB, I/1-coS 6,

F? +4MB:r” cos 6, + 4FMB, r, cosf, = 4MB/r; — 4MB’r.? cos 6,

4r? cos HS(MB)Z( + MBY2)+ AFMB, 1, cosf, + F.2 —4MB2r2 = 0

— AFMB, 1, + /(4FMB, 1, ) - 4arz(MB2 + MB2)|F 2 - amB2r?]

cosg, =
; 203r2(MB2 +MB?)
~ 4r,FMB, * 4r,MB, \/4rZ(MB2 + MBZ)- F 2
COSH — 8 X = 8 Y 8 X Y
’ 22 (MB2 + MB2)
~ FMB, + MB, \/4rZ(MB2 + MBZ - F 2
cosf, =

2r,(MB2 +MBZ)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73

(2.74)

(2.75)

(2.76)
(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)
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Puesto que por definicion el &ngéloes un angulo negativo

6, = —arccos. FMB, + MB, /4rZ(MB2 + MBZ)- F?
2r,(MB2 +MB?)

(2.83)

De esta manera, obtenemos dos posibles solucipoedp que es necesario
descartar una de ellas. Comparando ambos resultados trabajos realizados
anteriormente [3], se deduce que la solucién vaglk siguiente:

- _ > > ST
g, = —arccos FMB, ~MB, \/4r8 (MBX + MBY) F
2r,(MB2 +MBZ)

(2.84)

Conocido &, si retomamos la componente X del sistema (2.6%)emos
obtener el valor dé,

MB, —r,co¥, +ryco, =0 (2.85)
+
cosg, = MBx * 1 COG, (2.86)
r6
+
6, = arccos'vIBX " COS5%, (2.87)
r.6
Por definicion
180=-6, +6,
(2.88)
por tanto
+
6, =6, -180= arccosMBX "y COSG, -180 (2.89)
r6

También se puede plantear un nuevo sistema vdct@@aa definir
matematicamente el anguéd, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.23. Sistema vectorial para calcular[1]

I +r, +1, +MB=0 (2.90)
r. cos@; —18C) +r, cosg, —r, cosd, + MB, =0 901
r.sen@, —18C) +ryserg, —r,serd, + MB, =0 (2.91)

=TI, C0SH, +rycosf, —r, cosf, + MB, =0 292
—r.seng, +r,seng, —r,serd, + MB, =0 (2.92)

MB, —r. cosf, +r,cosb,
@, = —arccos—>*—= Lt g
r.7

MB, —r.serg, + rgseng,

(2.93)

6, = arcsen

r7

Es interesante apreciar que las dos ecuaciones anteriores y la ecuacion (2.89)
resultan equivalentes.

De manera analoga a lo que ocurria égnpuesto que Matlab calcula las
funciones“arcocoseno” de forma que el angulo pertenezca al primer o al segundo
cuadrante, en esta ocasion de nuevo es necesario introducir el gigtiena la hora
de calcula;. Debido a que sabemos qglig pertenece al cuarto, es necesario realizar
esta leve modificacion.
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Posiciones de los puntos Ay C

Punto C
La posicion del punto C dependeré directamentea dibicacion del punto B, de

manera que

(2.94)

C, =By +r.cos,
C, =B, +r.ser,

c=Jcirct (2.95)

Punto A

La posicion de este punto dependera directamente de la ubicacionpdetios
B y C, expresdndose de la siguiente manera.

A, =B, +r.cosb, +r, cosé?g} (2.96)

A, =B, +r.serd, +r,serg,

A=A+ A (2.97)

Posiciones de los centros de masas

Eslabén 5

r
Xcoms = Bx +_§C0307

; (2.98)
YCDM5 = BY +—(2:S€r€7
Eslabon 6
Xcoms = By *+ 1. COSE, +%\cosé?8
; (2.99)
Yeoms = By T rcseng, +EASGI”€8
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Eslabon 7

]
Xcom7 = By +1;Cc0OS, +r, cOSH, + écos@7

i (2.100)
Yopus = By +r,S€md, +r;serng, +E7sen97
Eslabon 8
Xcoms = By — s COSH; +%8cose8
; (2.101)
Yooms = By ~reS€rnts +Egser€8
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» Determinacion de las velocidades angulares y liresatle los eslabones

La determinacion de las velocidades angulares e Il cabo derivando

respecto al tiempo las ecuaciones que definendsisipnes angulares de cada eslabon.
Es necesario ademas tener en cuenta las siguexpessiones:

% = a)ﬁ 6M X1 - O
ot ot

% = —aMYl =0
ot ot

%,
ot

Recuperando el sistema (2.67) y derivandolo obtesem

(2.102)

Vyex T e S€Gs — rgaserdg, =0
Vygy ~ l'6@s COSG, + Iga, cosG, =0

Para resolver el sistema necesitamos conocer el vegtor definido como

\E = (Vaxs Vey) — (Vux» Viyy ) » donde la velocidad de B se define en el sistema (2.43) y la
de M se obtiene derivando el sistema (2.6)

V X :V xXe
e } (2.103)
VMy _VMye
Resultando

Vyg, = —T,0,S€M, —r,w,sernd, —VMX}

2.104
Vg, = I, COSG, + Iz, COSE, — vy, (2.104)

Despejandoa;, de las ecuaciones del sistema (2.102) e igualando, podemos
obtenera}

r.a,send, —v,
w, = s 8 YMBx (2.105)
reSerg;
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_ Vg gy cosb,

179 2.106
° r, COSb, ( )
lgGgSEMNy COSOs = Vg, COSTy = V)5, SEM; + I56g COSGSENG, (2.107)
lglug (SENY; COSO; — COSHSENY; ) = Vg, COSG; + Vi, SENG, (2.108)
Vg, COSG; + V5, 5€M
_ VmMB 6 MBy 6 (2.109)
rsser(gs B 06)

Conociendoay, es posible expresafy, en funcion de parametros conocidos
retomando la componente X del sistema (2.102) ytsysndo @)

— FglSENG; — Vg,

, ) (2.110)
Vyisx COSG5 + Vg, SEMG; serd. —v
= ®  rserg,-6,) 8 M (2.111)
° r,send;
_ Vyg,COSE,serd, - sertd, — 6, )| + v, g, serdsserd,
= (2.112)
r.serg,serd, — 6, )

Por otra parte, tomamos la primera componente ténsa (2.92) y la
derivamos respecto al tiempo para obtefer

roayserd; —rgaserd, +r,w,serd, +v,,,, =0 (2.113)

_ gy seng; —roa,send — Vg,
r,serd,

(2.114)

Velocidades de los puntos Ay C

Para el calculo de las velocidades lineales delotos A y C del mecanismo y
de los centros de masas de los eslabones se prdeedanera similar, retomando las
ecuaciones que definen la posicidn y derivAnd@sgecto al tiempo.

Velocidad del punto C

El sistema de ecuaciones (2.94) define la posid&npunto C. Tras derivarlo,

obtenemos la velocidad del punto C
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VCx = VBx - rCC")7ser€7 } (2 115)

Ve, = Vg, HTc@, COSE,

Ve = 4Ve +Vg, (2.116)

Velocidad del punto A

Para el punto A seguimos el mismo procedimiento

Vi = Vg, ~ Io @ SEIB, — I aySers, } (2.117)

Vg = Vg, + I, COSO, +1 ) COSG,

Va =Vl +V,° (2.118)

Velocidades de los centros de masas

Eslab6on 5

— l'e
Vxcoms = Vex ~ E@Sem7

r (2.119)
Vycoms = Vey * ?Ca% cosé,
Eslabon 6
r
Vycoms = Vex ~ lc @ Send, _?Awgsengg
r (2.120)
Vycoms = Vay t @y COSE, +3Aws COSb,
Eslabon 7
r
Vycomr = Vex ~ ls@,S€MJ, = ), Send, —é@senﬁ@
r (2.121)
Vycomr = Vay +Te@y cosf, +ryw, cosf, + 37607 cosé,
Eslabon 8
I
Vycoms = Vex T elsS€Mg _é%serﬂs
r (2.122)
Vycoms = Vey ~ le@Ws cosg, + 38608 cos,
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» Determinacion de las aceleraciones angulares y éfes de los eslabones

Para calcular las aceleraciones del mecanismo ¢geotes de manera analoga al
calculo realizado anteriormente, teniendo en culestaiguientes consideraciones:

oty _ ov

o e
04q _ 7 avMﬂ:o
ot ot
0g _

6’[ — s

Puesto que en el sistema original aparece el vé¢By es necesario calcular la
aceleracion del mismo.

Las aceleraciones del punto inicial se definenlesiseema (2.59), mientras que
las del punto final se obtienen derivando el sigté21103)

Ay, =@
Mx ~ Mxe (2.123)
aMy - aMye
Resultando
g, = —T,0,S€Md, — 1,k coSl, — r,a,send, — ryw’ cosd, — a,, 2.124)

s, = 1,0, COSH, = I,0iser, + rya, cosé, — ryaisend, - a,,

Conocidos g, Y ayg,, derivamos las ecuaciones del sistema (2.102)
obteniendo

By, T [0 SN, + I, COSH, — Q@ Send, — raf cosd, =0 ( )
2.125
Ayp, ~ 65 COSH, + et serd; + rya, cos, —ryaysend; =0
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Si llamamos A y B a los términos conocidos de aaua de las ecuaciones del
ultimo sistema, podemos despejar, por ejenfplo en ambas ecuaciones, igualarlas y

obtenerag

A=a,q, +I,0fCcosl, — I cosﬁs}

B = @y, + 4 SEMG; — Iy sent, (2.126)
A+rsa,send, —ryag,send, =0 (2.127)
B -rqa,cosg; +r,a,cosf, =0
_ rgagseng; — A
Qg =——— 2.128
° r,serg, ( )
B +rga, c0sf,
= 2.12
® r, COs, (2.129)
rgagSerd, coy, — Aco, = Bsewd; + r,a, co,serd (2.130)
r,,(serd, cost), —cod,serd,) = Acoss, + Bsers), (2.131)
g = Acosé, + Bserg, 2132
° rsser(gs B 96) (- )

Conociendoag, es posible expresa, en funcion de parametros conocidos
retomando la ecuacion (2.128) y sustituyemdo

r.a.send, — A
q. =88 8

e (2.133)
i Acosg, + Bserg, serd. — A
b= Tesef-6) 7 (2.134)
° r,serd,
g = Acosd,serd, —serld, - 6, )|+ Bsert,serd, ) 135
° r,serd,serld, - 6;) (2.135)
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Por otra parte, tomamos la ecuacion (2.113) y tava®os respecto al tiempo
para obtenerr,

[0 ¢SENG, + I COSH, — IydzSENd, — Iy COsh, +

+1,0,5€erd, + 1,0’ cosh, +a,,, =0 (2.136)
Por comodidad para el calculo, decimos
sa, =r.a,Sery, +r.af cos, (2.137)
Sa, =~ Sery, — r,af cosh, (2.138)
sa, =I,a COSH, +a,g, (2.139)
sa, +sa, +r,a,serd, +sa, =0 (2.140)
a, =% ;’;:7;9: 5%s (2.141)

Aceleraciones de los puntos Ay C

El resto de aceleraciones se obtienen de la misma forma, es decir, delagando
ecuaciones de velocidad respecto al tiempo.

Aceleracion del punto C

El sistema (2.115) define la velocidad del punto C, pudiendenebtla
aceleracion de dicho punto derivando el sistema

= 8y, —Ica,send, —r.ak cosd
aC B cH7 7 Ca)72 7 (2142)
ac, = A, +.a, COSE, —r arsery,
a. =q/ag, +ag, (2.143)
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Aceleracion del punto A

Para el punto A seguimos el mismo procedimientoet@mstema (2.117)

a, =ag —I.a,Send, —r.a’ cosf, —r,a,send, —r,af cosb,

a,, =, * 1.0, COSE, —r wisend, +1,a; CoSh, — I ,w; COSH,
_ 2
a‘C - aCx + a‘Cy

Aceleraciones de los centros de masas

Eslab6n 5
— l'e I'e
Aycpms — gy —?a7sen97 _Ewg COS‘97

_ I I
Aycpms — Agy +?0'7 00897 _?aﬁsen%

Eslabon 6
r r
Aycome = Qg — e S€MY, — .t cosb, —?’*agserﬂ8 _?A wf cosb,

r r
Bycpms = gy + o COSH, — I wrseny, +3Aa8 cosd, _EA wlsend,

Eslabon 7
Bycony = Qg — l@;S€ME, — . COSH, — I, Serd, — ol cosl, —
r? r-7
-La,serd, -’ cosb,
2 2
ycpm7 = @py +led; COSE, = Ialisend, +rya, COSE, — ryak Serg, +

r r
+ écg cosd, —37 arsery,

Eslabon 8
— 2 r8 r8 2
Aycpms = gy T 0 sSEMNG, + I s COSH, ‘3%58“98 —Ews COSG,

r r
Bycoms = Ap, ~ e COSH, + I Serd; +38cr8 cosd, —Esa)szsené?8

(2.144)

(2.145)

(2.146)

(2.147)

(2.148)

(2.149)
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2.3.4.- Mecanismo paralelo sin modificar

La funcion de este dispositivo es dotar de maydabdsglad al robot. La
solucion adoptada para conseguir este fin consisteina corredera instalada en la
cadera del robot, a la cual se encuentran ancladosxtremos de la manivela y del
balancin de mecanismo de Chevyshev y el punto Nataibgrafo.

Figura 2.24. Mecanismo completo sin modificar [1]

» Determinacion de angulos de posicionamiento y pasies de los puntos
caracteristicos

Estabilizador (sin modificar)

El estabilizador original del bipedo esta congtdypor un eslabén que une los
puntos superiores del mecanismo inferior (B1y\Bse desliza por una corredera (punto

B,).

Con el fin de hallar las posiciones de los pumd@s caracteristicos de esta parte
del robot, el planteamiento matematico del estadillor se basa en la construccion del
triangulo que se muestra en la siguiente figura.
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B:

B:

Figura 2.25. Esquema del estabilizador [1]

De dicho triAngulo conocemos la longitud de suota@pusa, la posicién del
punto B, obtenida a partir del analisis del meaanisde Chebyshev realizado
anteriormente, y la posicién vertical del puntg Y& que por disefio dicho punto desliza
por una guia. Por tanto, podemos obtener la dlttiradel triangulo:

h=B,, -B, =Y-B, (2.150)

En la ecuacién anterior, Y es la distancia vertcdare el origen del mecanismo,
situado en el extremo anclado del eslabon 2, yeetre de la corredera por la que
desliza el punto B

Una vez obtenida la altura h, podemos obtenerellato aplicando el Teorema
de Pitagoras

B, —B,, =+I?-h? (2.151)
B,, =B, —vI?-h? (2.152)

Para obtener la posicion del puntp@imero es necesario determinar el angulo
d, el cual se obtiene por simple trigopnometriaytabmo se puede observar en la figura
2.26:

B: B

B

AN

B
Figura 2.26. Ampliacion del tramo ByRL]

Bly B By
—acrtg——— 2.153
B g B B ( )
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10-8=180= J =180°+| (2.154)

Una vez conocido el angul® podemos obtener la posicion del puntp d&
forma vectorial

B, = By +r, [t0SO )
A
B,, =B, +r; [$end (2.155)

Existe otro planteamiento para obtener las pasésode los puntos mas
representativos del estabilizador y para determatadingulo de posicionamiento de
dicho elementod. Este planteamiento se utilizara mas adelanta gelacalculo de las
velocidades y aceleraciones del estabilizador gl gsie finalmente se implementara en

Matlab.

Para el punto B del cual conocemos la coordenada vertical, tesemo

B,, = By +1[t0so
B, =B, +| sens (2.156)

Si despejamos el angudode la segunda ecuacién podemos obtener la posicion
horizontal del punto B

B —
o=rm- acrsenz"l—BY (2.157)

Puesto que sabemos que este angulo pertenece al segundo cuadraete y
Matlab proporciona el resultado de la funcitarcosen” con angulos referidos al
primer o al cuarto cuadrante, es necesario realizar la correccion que se aprecia.

Siguiendo el mismo razonamiento pueden obtenerse las posidamasito B

B,, = By +r; [t0SO
B,, =B, +r; 3end (2.158)
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Contrafémur

En una primera aproximacién, y como base para oulvap la validez de los
meétodos utilizados, se soluciona el caso particafarel cual estabilizador y rodilla
tienen las mismas dimensiones y son paralelos shtt& misma situacion se da entre
el femur y el contrafémur, siendo paralelos e idéstentre si. Por tanto, obtenemos la
posicién del punto Cadaptando el sistema de ecuaciones (2.94)

Cix =By *T, COS@7}

C, =By +rgserng, (2.159)

->Solucion gréfica

Para la resolucién del caso general se plantea primero una solucion “grafica”,
consistente en trazar dos circunferencias cuyos radios coinciden clioiméasiones de
la rodilla y del fémur y centradas en los puntos G yr8spectivamente, tal y como se
muestra a continuacion, junto con su correspondiente desarromatato.

B-

Figura 2.27. Resolucién gréafica del problema [1]

Las ecuaciones de las circunferencias son las siguientes

(X= le)2 +(y- Bly)2 = r92

2.160
(x-Cy)? +(y=C,)? =1 (2.160)

Desarrollando la ecuaciones y sustituyerdoy por nuestras incognita€;x y
C]_y

Clx2 + le2 -2C,B,, + C1y2 + Bly2 -2C,, B, - r92 =0
C, +C°-2C,C, +C,°+C°-2C,C, ~r]=

1y ™~y

(2.161)

Restando y agrupando términos para simplificarcdsulos, obtenemaS;, en
funcionC,y y parametros conocidos.
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B,’-C,”-2C,B, +2C,C, +B,*-C,*-2C, B, +2C,C, -1’ +r;=0 (2.162)

1y ™~y
a=B,°-C’ (2.164)
_ 2 2
b=B,"-C, (2.165)
C=—r, +r, (2.166)
d=2(B,-C,) (2.167)
e=2(B, -C,) (2.168)
a-d[C, +b-elC, +c=0 (2.169)
a+b-elC, +c
=C, (2.170)
d
f-atrbc (2.171)
d
g=2< (2.172)
d
C,=f-C,lg (2.173)

Retomando la segunda ecuacion del sistema (2.16@¥tituyendo en ell@;y,
obtenemo<,

(f-c,mf+8,-2f-C, ®)B, +C,°+B,°-2C,B, ~rZ=0  (2174)

f2+g°C} -2fgC,, +B,” -2fB, +2B,C, [f+

., (2.175)
+C, +B, -2C, B, -ri =0

c2fi+g?)+C, (-2fg+2B,g-2B, )+ 2 +B,’ 2B, +B,*~12=0  (2.176)

A=1+¢g? (2.177)
B=(-2fg+2B,g-2B,) (2.178)
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C=f?+B,*-2fB, +B,* -] (2.179)
- B++/B?-4AC

C. = 2.180

. o (2.180)

Una vez conocid@,y, recuperamos la ecuacion (2.173) para obt€pePuesto
gue estamos resolviendo una ecuacion de segundo, gréal y como se observa en la
figura 2.159, obtenemos dos soluciones, siendosaeicedescartar una de ellas, lo cual
se hace por comparacion con el resultado obtemtiwiarmente para el caso particular.
En este caso, las ecuaciones que nos proporciarsmuicion buena son las siguientes

o . ~B-VB’-4AC
o 2A (2.181)

Clx = f _Cly @

Aungue posteriormente esta solucion no se utilisespno nos da informacién
alguna sobre la posicion de los angulos, si es ilyara resolver el problema que
presenta la solucién vectorial bajo determinadaslictones.

=>Solucién vectorial

Para resolver el caso general partimos del sisteectorial planteado en la
figura 2.28:

B.

Figura 2.28. Esquema de la parte superior del drgalo [1]
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Tenemos por tanto

o +T, =T +1

r. cos@, +r,, cosf,, =r, COSO + ry COSH,
r.send, +r,,send;, =r,ser +rysend,

r,, Cos@,, =r, cosd —r. cosé, +r, cosf,
r,send,, =r,semnd —r.send, +r,send,

Para simplificar los célculos, decimos

A=r,Cc0SO —r. cosf, +r,C0SH,

A
r,,cosf, = A - cosf,, =—
11

r COS0 —r;.cosf, =a, -~ A=a, +I,C0sY,

ryserd—r.serng, =b,

Retomando la segunda ecuacion del sistema (2yl84btituyendo

r,y1-cos 6, =r sem-r.serd, +r,sen,

V' = A =b, +rysend,

r,2 - A = (b, +r,serd,

11 ~ Mg 9 9

r - (as +14 cOS 6, +2a,r, cosﬂg) =b? +risertd, + b rysery,

r - (as +1g cos 6, +2a,r, cosd, ) =

=bj +1g (1—cos2 6?9)+ 2b,rg+/1-cCOS G,

. —a2 —2a,l, cosfy —bZ =17 = 20, ry/1-cos 6,

(2.182)

(2.183)

(2.184)

(2.185)

(2.186)

(2.187)

(2.188)

(2.189)

(2.190)

(2.191)

(2.192)

(2.193)
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r112 _as _bg2 —I’92 =C (2.194)
C - 2a,r, cosf, = 2o, ry\/1-cos’ G, (2.195)
C? - 4Ca,r, cos, +4ajry cos G, = 4b’ry (1— cos 6?9) (2.196)
4r (a; + bg)cos,2 6, —4Ca,r, cosh, +C* —4b’ry =0 (2.197)
4Ca,r, * \/(— 4Ca, rg)2 — 442 (ag + bgz)[ﬁC2 -~ 4b92r92)
Cos@g = 1 > (2.198)
2[4r, (ag +bg)
a,C+b . /4r’(a’ +b?)-C?
cosf, = — g\/ 92( " g) (2.199)
2r9 (ag + bg )
Puesto quég es un angulo negativo
a,Cxb_.,/4r/(a+b?|-C?
6, = —arccos— g\/ 92( ~ g) (2.200)
2r9 (ag + bg )

De la comparaciéon coé; en el caso particular determinamos que la soluciéon
correcta es la que corresponde a la raiz conmb siggativo.

Conociddfg, hallamo9;; retomando las ecuaciones del sistema (2.185)

A I, COSO — . COSH, +ry COSH,
6,, =arccos— = arccos (2.201)
rll r.11

Sin embargo, el calculo dg; presenta un inconveniente afadido: tal y como se
ha definido, el angulo se encuentra en el seguoddrante, pero en el caso de que se
modifiquen las dimensiones del mecanismo, éste gopedar al tercero. Como se ha
comentado anteriormente, Matlab calcula los anguésltantes de las funciones
“arcocoseno” de tal forma que se encuentren en el primer d segeindo cuadrante. El
problema surge al calcular la posicion del pudiputilizando el angul®., puesto que
la funcién“seno” cambia de signo.

Este problema se descubrié y se atajo mediarmtengparacion de los resultados
obtenidos mediante el método gréfico y el vectorial
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Para determinar si el seno @le es positivo 0 negativo es necesario retomar la
segunda ecuacion del sistema (2.184) y la ecudzi@B7).

b, +ryserg,
Serﬁll == - - (2.202)

r11

Posicién del punto C

Por ultimo, determinamos la posicién del punto C

C, =B, *+ryc0s6, (2.203)
C,, =B, +rgsen, '
Clx = Cx + r.11 COSHll (2 204)
C, =C, +r,send, '

Aunque en un principio ambos pares de ecuaciones son validssgueido
presenta el problema comentado mas arriba, por lo que se recomiénaialaiprimera
pareja de ecuaciones.

Peroné

En una primera aproximacion, y como base para comprobar la valides de lo
métodos utilizados, se soluciona el caso particular en el cuallieatidy, rodilla y pie
tienen las mismas dimensiones y son paralelos entre si. Adopsdeem@sma hipotesis
con el fémur y el contrafémur, asi como con la tibia y el peroné,csieaiclelos e
idénticos entre si. Por tanto, de esta manera obtendremos la patipaonto A
adaptando las ecuaciones del sistema (2.96).

=C,, +r,Cc0S6,
A‘lx 1X 9 8} (2205)

Ay =C,, tryseng,

Para la resolucién del caso general se plantean dos solucionéssada en un
analisis grafico-analitico y otra solucién vectorial.
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->Solucioén grafica

Figura 2.29. Solucién gréfica del problema [1]

Se parte de dos circunferencias centradas enutfdspAy G

(x-C,)%+(y-C,)? = rlo} (2.206)

(X=A)* +(y-A) =1}

Desarrollando la ecuaciones y sustituyerd®y por nuestras incognitadyy y

A +C, 7 -2AC +AS+C, -2A C, -15=0
(2.207)

AC+HAZ-2AA+ASHAT-2A A -1 =0

Restando y agrupando términos para simplificarccidsulos, obtenemao&, en
funcion A,y y parametros conocidos.

Clxz - A<2 - 2A1xClx + 2AixA< + C1y2 - 'A‘y2 - 2A1yC1y + 2A1yAy - rﬁ) + r122 = 0 (2208)

a,=C," - A’ (2.209)

_ 2 2
b,=C,° - A (2.210)
C, =T+, (2.211)
d,=2(C, -A) (2.212)
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e, =2C,-A) (2.213)
a, —d,[A, +b,-e[A +C, =0 (2.214)
+b,-e,[A, +cC
a2 2 e2 Aly 2 =A, (2215)
d,
a,+b, +c
f, =222 (2.216)
d,
— e2
9, =+~ (2.217)
d,
A= 1, -Ay L0, (2.218)
Retomando la primera ecuacion del sistema (2.2080syituyendo en ellAy;,
obtenemog\;y

(f2 - Aiy |@2)2 -*-C:lx2 _2(f2 - Aiy |@Z)Clx + Aj.y2 +Cly2 - 2'A.I.ycly - r.1%) = O

fzz + A1y2 Egzz - 2f2A1y (g, + C1x2 -2f,C, + 2A1yC1x (g, +
+ A1y2 + C1y2 - 2A1yC1y - rl% =0

A1y2 (922 +1)+ Aiy (_ 2f2 @2 + 2C1x [gz _2C1y)+
+ f22 + C1x2 _2f2C1x +C1y2 - I’1%) =0

A, =1+g,
Bz = (_ 2 f292 + 2C1xgz - 2C1y)

C, = fz2 +C1x2 -2f,C, +Cly2 - rl%)

A = - B, +,/B22 -4AC,
y ~ 2A2

(2.219)

(2.220)

(2.221)

(2.222)

(2.223)

(2.224)

(2.225)
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Una vez conociddyy, recuperamos la ecuacion (2.217) para obt@per

Ay = fz - A&y [0,
- B, +,/B2° -4AC, (2.226)
Ay = 2A,

Puesto que estamos resolviendo una ecuacion dadseguado, obtenemos dos
posibles soluciones. En esta ocasion, aunque unella® se ajusta mejor al caso
particular, ambas se desvian de la solucion, pguésu utilizacion resulta totalmente
inviable.

->Solucién vectorial

Se sigue un proceso similar al descrito anteriotejesiendo en esta ocasion el
sistema vectorial el planteado en la siguienterfigu

Figura 2.30. Esquema de la parte inferior del dogtio.f,o se toma desde la
horizontal [1]

R SE AT, (2.227)
FA COSGy + 1, COSHy, =13 COSHy, + 1, COSGy, (2.228)
r,seng; +r,semd, =r, send,, +r,send,, |
I, COSO,, =, COSH,, — I, COSG, + 1, COSH, (2.229)
r,Send,, =r,send,, —r,seng, +r,send,, :
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Para simplificar los célculos, decimos

A=r,cos@,, —r, cosd, +r,c088,,

r,cosé, = A - cosd,, = A (2.230)
12
r,cosf, -r,cosf, =a, - A=a, +r,C0sf;, (2.231)
r,Send, —r,seng; =b, (2.232)
Retomando la segunda ecuacion del sistema (2y228tituyendo

1,/ 1~ COS’ B, = 1,,SerB,, —I,Serd, + I, Serd,, (2.233)

r,” = A’ =b, +r,send,, (2.234)
r, — A% = (bp 1,508, ] (2.235)
r, - (af) +15C08 G, +2a 1, cos@lo) =by +rgsertg, +2b rserd, (2.236)
M, - (af, +1,5c08 G,y +2a,1, COSB;, ) =
=b? +r1f,(1—cos2 6?10)+ Zaprlo\/m (2:230)
N, —r5=-a;—b2-2ar,coss, = 2bprmm (2.238)
r, —r5-a:-b>=C (2.239)
C - 2a,r,,c086,, = 2b,1,,\/1-cos 6, (2.240)
C? -4Ca,ry, cosf,, +4acrs cos 6,y = dblry (1— cos 6?10) (2.241)
42 (af, + bf,)cos,2 6, —4Ca,r,cosb,, +C* =427 =0 (2.242)
cost, = 4Ca,r,, + \/ (— 4Ca, rlo)2 —2 Aldr? (af, + b,f)[ﬁcz - 4b§r1%) (2.243)

20 (af) + bf,)
cosb,, = Bt bp\/4r1f) i +0})-c* (2.244)
2r,a2 +b?)
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Puesto quéio es un angulo negativo

a,Ctb .4rilaZ+b?)-C?
6,, = —arccos— p\/ 102( P ) (2.245)
2r10(ap +bp)

De la comparacién cdhg en el caso particular se puede concluir que lacgmh
correcta es la que corresponde a la raiz conmb siggativo.

Conocidof,, hallamo9;, retomando el sistema de ecuaciones (2.230)

6. = arccos™ = arccodt 0% =14 €O, * I COSBg
12 — - i

r2I.2

(2.246)

r2I.2

Llegados a este punto, se nos presenta el misotdepra que teniamos c6iy,

por lo que se sigue un procedimiento similar pastvemtarlo combinando las
ecuaciones (2.230) y (2.232)

b, +r..serd
serg, =+~ 1 (2.247)
r12

Con el fin de tener una mejor idea del angulondériacion del pie, definimos el
anguloe como el que se encuentra entre el suelo y ebpteniendo

& =serng,, —-180°

(2.248)

Posiciones del punto,4 del pie

e Posicion del punto A

Aunque en principio los dos pares de ecuacionesgumuestran a continuacion

son validos, el segundo par presenta el problemeuddrantes planteado mas arriba,
por lo que se recomienda utilizar la primera pagej@&cuaciones.

Aix = Clx + I’10 Cosglo}

_ (2.249)
Aly - C:ly + r.loserﬂlo
A, = A +r,,c080,
Ay = A tr,send, (2.250)
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* Posiciones de los extremos del pie

Por dltimo, determinamos la posicion de los pumxisemos del pie, 1Py P,
definidos tal y como se muestra en la figura 2.207

Plx = Ax + pl 008912}

2.251
Ply = A\/ + p,seng,, ( )
sz = AS< - P 005912} (2 252)
sz = Ay - p,sernd;, .

Figura 2.31. Pie del robot [1]

Posiciones de los centros de masas

De forma similar a los mecanismos superior e inferior, tenemos:

Estabilizador

XCDMeSt = BX +I§COSJ

| (2.253)
YCDMest = By +§Ser6
Eslabon 9
Xcome = By +%9C0599
" (2.254)
Yeome = Bly +Egsengg
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Eslab6n 10

— Mo
XCDMlO - Clx +7C0301o

! (2.255)
Yeomio = Cly +L2°sen910
Eslabon 11
XCDMll = CX +L21C08911

i (2.256)
YCDMll = C:Y +%Ser€ll
Pie
X compie = Pax +2005912

o (2.257)
YCDMpie = PZy + Eserglz
Donde p es la longitud total del pie
P=p, tP, (2.258)

Centro de masas global

El centro de masa de todo el conjunto se calcutzoda suma de la posicion de
los centros de masa de cada uno de los eslabones$ frea del eslabdn dividida entra
la suma de las areas. Puesto que suponemos queltsdeslabones tienen la misma
anchura, se puede eliminar ésta de la ecuacion:

- >(CDM 2r2 + XCDMSrS + XCDM 4r4 + XCDMSrC + XCDM6rA + >(CDM 7r7
r.2+r3+r4+rc +rA+r7+r8+I +r9+r10+r11+ p

X

+
g

(2.259)

+ ><CDM 8r8 + XCDMestrest + ><CDM 9r9 + ><CDM 10r10 + ><CDM 11r11 + XCDMpie
r2+r3+r4+rc +rA+r7 +r8+I +r9 +r10+r11+ p

YCDM 2r2 +YCDM 3r3 +YCDM 4r4 +YCDM5rC +YCDM6rA +YCDM 7r7 +
r.2+r3+r4+rC +rA+r7 +r8 +I +r9 +r10+r11+ p

Y =

g

(2.260)

+ YCDM 8r8 + YCDMestrest + YCDM 9r9 + YCDM 10r10 + YCDM 11r11 + YCDMpie p
r2 +r3+r4+rC +rA+r7 +r8+I +r9+r10+r11+ p
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» Determinacion de las velocidades angulares y liresatle los eslabones

Al igual que en apartados anteriores, para deteamias velocidades angulares
hay que derivar respecto al tiempo las ecuacionesdgfinen la posiciébn angular de
cada eslabon. Por ello, para realizar las operasiaue siguen a continuaciéon en
necesario tener en cuenta las siguientes exprasione

9 _ 06, _

ot oot ot !
06, 06, _

ot a4
00

5 - Ho

Estabilizador

Recuperamos el sistema de ecuaciones (2.158) defimamos respecto del
tiempo para obtener la velocidad del punto B

est

Vg, =Vey t W, [I[€0SO =0

est

V... =V,, —w. . 0Eend
B2x B X } (2261)

donde conocemos que la velocidad vertical del p&ates nula por la condicién que
impone la corredera. De este modo podemos obtaneldcidad angular del eslabén y
la velocidad lineal en el eje horizontal del puBto

0-V
O, =—r (2.262)
| (oo

Derivando el sistema de ecuaciones (2.160) resmidttiempo obtenemos las
velocidades del punto;B

Vle :VBX —w,
\Y/

est

[, [5erd
(2.263)

B1y :VBY +west Ijrf H:OSJ
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Contrafémur

Regresamos a las ecuaciones vectoriales que dédipasicion de los eslabones
9y 11 (sistema de ecuaciones 2.20) para derivapasler obtenang y ws1.

—rew,send, —r,w, send,; = —r, w,,Ser - ryw,send,
2.264
e, C0SE, +1r,,a,, COSH,, = I W, COSO + Iy, COSH, ( )
—I.,Serd, +r, &, Sero +rya,serg,
W, = (2.265)
rllserﬁll
=G, COSH, +1, @, ,COSO + Iy, COSH,
W, = (2.266)
rll Cosgll
—TcG;SerG, + 16 Ser +rya,Serd, —r.&,; COSH, + I COSO + Iy, COSH, (2.267)
r,,sernd,, r,,COSE,, '

Agrupando términos y aplicando las formulas trigon@tricas de suma y resta de
angulos:

serd,, (r; .. COSO + rya, COSE, — o, COSH, ) =
2.268
= cos@ll(— r-a,send, +r, w.sern + rga)gserﬂg) ( )
r, & (serd,, cosd - cosd,,sem) + r e, (serd,, cosd, — cosf, serb, ) - 5 260
- r.w,(send,, cosh, - serd, cosé,,) = 0 (2.269)
Iy aestse'(‘gu - 5) +Toly (911 - ‘99) ~lely (911 - ‘97) =0 (2.270)
_ rccu7se|{611 - 57) — I a‘estser(gll - 5)
= . ser(@ Y- ) (2.271)
9 11 9
Introduciendawg en la ecuacion (2.3.4.4.5) obtenemas
rea,send, —6,)-r.a..senb,, —o
_rca%serg7 +rfa)estsel’5+ r_g c7 r( 11 7) f “~est r( 11 )Serﬂg
- r,sen,, - 6,) (2.272)
! r,,send,,
_ "lcly [Ser(gll ~ 69 )sen97 B serﬁgser(ell + 67 )] +
' rllserﬁllser(ell - 69) (2.273)
e w, [sel8,, - 6,)serd - serg,sel{d,, - )| '
r1lsengnser(911 B 99)
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Peroné

Operando sobre los eslabones 10 y 12 en el sigzad) de manera analoga a
la anterior se obtien®;o Yy m12:

= I\ Sendy = 1,0,5end, = —1,a,Seng,; - r10wlosen910} (2.274)

rAa)S COSHB + r120‘).].2 COSHlZ = I’11&'5.1 C08911 + I’lOC").I.O COSHlO

— rAa)Sser(ng B 98) B rlla)llser(glz B 911)
= 2.275
“o I’losel‘(912 - 910) ( )

—_ FalgSends + 1, Send, + 1, serdy,

) o, (2.276)
- rAC‘*8[Ser(912 - glo)serﬂ8 - Sengloser(glz + 68 )] +
’ rlzsenglzser(elz - 910) (2.277)
+ rllwll[ser(elz B 010)Ser€ll B Sengloser(elz B 011)] .
rlzserﬂlzser(elz B 6’10)

Velocidades de los puntos,@y y del pie

Velocidad del punto £

Retomando el sistema de ecuaciones (2.203) y derivandolo respeeimm t
obtenemos las velocidades del punio C

Veix = Ve ~ rgwgsengg } (2 278)

Very = Vay Tt cosb,

Velocidad del punto A

El mismo procedimiento se aplica para el puni@én el sistema (2.250)

Vax = Vo ~ r106‘)1osen§’10 } (2 279)

Vay = Vay T ol cosf,,
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Velocidades del pie

A continuacion se determina la velocidad de lostgum@xtremos del pie,; B/
P..

Vi = Vax = Pi,S€M9,, } (2.280)

Veyy = Vay T P, cosf,,

Voae =Va + Py, S€IY,, } (2.281)

Veoy =Vay ~ P, cosf,

Velocidades de los centros de masas

Estabilizador

|
Vycomest = Vex ~ E W, Ser

est

(2.282)

est

I
VycoMest = VBy + Ew coso

Eslabon 9
_ Iy
Vxcome = Veix _Ewgsengg

. (2.283)
Vycoms = Very ngg cosg,

Eslabon 10
_ Mo
Vxcomio = Veix _?wlosenglo

i (2.284)
Vycomio = Very + Lzowm cosf,,

Eslabén 11
v =v LT sery,
XcbM11l — Ycx 2 a’!l.l 11

r (2.285)
VYCDMll = VCY + %a)ll Cosell
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Pie

Vycompie = Vpax ~ g a)lzserng
(2.286)

- Y
Vycompie = Vpzy * Ewlz C'05912

Donde p es la longitud total del pie tal y comalseénié anteriormente
Centro de masas global

Derivando las ecuaciones (2.259) y (2.260) qua€eefla posicion del centro de
masas del mecanismo global obtenemos las veloddilenismo

V - VXCDM 2r2 +VXCDM3r3 +VXCDM 4r4 +VXCDM5rC +VXCDM6rA +VXCDM7r7 +
Xg
r.2-'-rf:’>-|-r4-'-r(: +rA+r7+r8+| +r9+r10+r11+ p
(2.287)

VXCDM 8r8 +VXCDMeSIrest +VXCDM 9r9 +VXCDM 10r10 +VXCDM 11r11 +VXCDMpie
r2+r3+r4+rc -l-rA-l-r7+r8+I +r9+r10+r11+ p

+

V - VYCDM2r2 +VYCDM3r3 +VYCDM4r4 +VYCDM5rC +VYCDM6rA +VYCDM7r7 +
Yg
r.2+r3+r4+rc+rA+r7+r8+|+r9+r10+rll+p (2288)

+ VYCDM8r8 +VYCDMeSlrest +VYCDM 9r9 +VYCDM10r10 +VYCDM11r11 +VYCDMpie
r2+r3+r4 +rC +rA+r7 +r8+I +r9 +r10+r11+ p
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* Determinacion de las aceleraciones anqulares y &ftes de los eslabones

Para calcular las aceleraciones seguimos un mésnadar al utilizado
anteriormente, pero en este caso es preciso del@gaveces las ecuaciones que definen
las posiciones de los eslabones 9, 10, 11 y 1Zridoi en cuenta las siguientes

consideraciones:

0, 0
T =gt % =ay,
0 0
oa,,
ot 10

Estabilizador

Recuperando las ecuaciones del sistema (2.261)riyaddolas respecto al
tiempo obtenemos las aceleraciones del mismo

A, = Ay — Q. e —w’, [1[t0sd
? X t (2.289)

est

Ay, = Agy +0,, [0S0 —@, (1 (3erd =0

est

donde conocemos que la aceleracion vertical delopBnes nula por la condicion que
impone la corredera. De este modo podemos obtarsreleracién angular del eslabén

y la aceleracion lineal en el eje horizontal deitpuB,

2 —
g = 2 TLsen = Ay, (2.290)
| [toso

Derivando las ecuaciones del sistema (2.263) c&spukel tiempo obtenemos las
aceleraciones del puntq B
Ale = ABX _aest |]f l:“;erﬁ_lvjst Hf @055
2.291
ABly = ABY + aest |]f E:OSJ_(UEZSI Ef Eenb— ( )
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Contrafémur

Recuperando las ecuaciones vectoriales que defiaenelocidad de los
eslabones 9 y 11 -sistema 2.264- y derivandolcedeplel tiempo tendremos:

—Ie (cr7sent97 + w? cosb, )— r, (allsenH11 + W) cosHll) =

2.292
=, (aestsend + cosJ)— ro (crgsené?9 + cosﬁg) ( )
— I (07 cosd, — aﬁser€7)+ r, (011 cosé,, - wflsenﬁn) = (2.203)
=, (aest cosJd — a)ezstsend)+ ro (ag cosf, — szerﬂg) '

-, (aestserb' + o, cosb') —ry (crgsenS’9 + o 0036’9) .
a. =
i ~lsertl, (2.294)
e (agsené’7 + 0¥ cosb, ) + 1,0, c0sE,, '
-r,send,;
Y (a'eSt C0SO — sztsen5)+ ry (ag cosf, — &} senﬁg)
. r,, Cosé,, (2.295)

T (a7 cosd, — wfsen97)+ r,f,send,,
r,, COSE,,

Igualando las ecuaciones (2.294) y (2.295) y aplio las reglas
trigonométricas de la suma y resta de angulos ebtea

- rgserﬁell - 89 )0'9 = _rgag C09((611 - 69) + aestser6011 - 5) -

(2.296)
— I a):st COS{(HM - 5) - r(30'7ser6911 - 97) + er? Coigll - 97) + rllwlzl

_ rgwgz Cos{ell - 09) * Iy aestser(ell - 5) - a)gst Cos(ell - 5)] -

° - rgser(ell - 69)

—Ic [0’7864911 B 57) B w? COE{BM B 97 )] + r11"-)121
B rgser(ell - 69)

(2.297)

Introduciendo la ecuacién anterior en (2.294) de0bo; 1

T (aestsen5+ 7% cosd)— Iy (crgsenS?9 + o coseg) .

est
all -

-r,.seng,
ne (2.298)

e (a,ser8, + @? cosd, )+ 1,0, cosd,
—r,send,
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Peroné

Operando sobre los eslabones 10 y 12 de maner@gareila anterior se obtiene
a10Y a2 SObre el sistema (2.274)

-r A(afgserﬁ8 + o cos@B)— M, (a'lzsené?12 +a), cosle) =

(2.299)
= _rll(allsergll + w121 Cosell) et (alosenglo + wlzo COS@lO)
-r A(a8 cosd, - a)gserﬂs)+ My (0'12 cosf,, - a)fzserﬂlz) = (2.300)
= r11(‘3'11 Cosell - al.lzlserﬁll) SILET (alO COSHlO - wlzosergm) -
a.. = B r106")120 005{912 B 010) Iy allser(eu B 611) B wlzl 004912 B 611) B
10
- rloser(eﬂ - 910) (2.301)
B rA[asser(elz B 38) B (‘)82 COE(HlZ B 38 )] + rlzwlzz
- rloser(eﬂ - 610)
a.. = (_ r11)(0'11 cosé,, — a)lzlsengll)_ Mo (0’10 cosé, — wfosenglo) +
12
r,, COs@,,
) ) (2.302)
LT A(08 cosé, — wj sen98)+ rL,w;,send,,
-r,,C0s6,,

Aceleraciones de los puntos, @y y del pie

Aceleracion del punto C

Retomando las ecuaciones del sistema (2.278) y derivandolas redgestypo
obtenemos las aceleraciones del punto C

Acix = g ~ o (agsel'ﬁg + wgz cosb, )}

(2.303)
ey = Ayt (ag cosd, - szerﬁg)
Aceleracion del punto A
Aplicando el mismo proceso al puntg A
Qpyx = 8ci "l (alosengm + (‘1120 COS@lO) (2 304)
Apy = Acyy Ty (0'10 cosf, - wlzoserglo)
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Aceleraciones del pie

A continuacién se determina la aceleracién de loggs extremos del pieg §
P..

— 2
a‘PlX - a‘Ax (a12ser912 + a).LZ COSHlZ)

(2.305)
Apyy = 8py * pl(a cosd,, - wfzserﬁz)
aP2x an + p2 (al I«012 + ajlzz COS@ 2) (2 306)
aP2y = aAy ( ai, 005912 wfzserﬂlz) '
Aceleraciones de los centros de masas
Estabilizador
I
aXCDMest = aB 2 (aestserﬁ + west COSJ)
(2.307)
aYCDMest = aBy - 2 (aest C035 a)estserﬁ)
Eslabon 9
— _ Iy 2
aXCMDQ - ale E agserﬂg + wg COSHQ
) (2.308)
Bycome = Apyy + Eg(a cosf, — arsery, )
Eslab6n 10
- s = 2 50, + o, o5,
a'XCMDlO - aClx 2 alose 10 0)10 co 10
] (2.309)
a'YCDMlO = aCly + %(alo Coselo - a)lzoserﬂlo)
Eslabon 11
_ M, ( )
a'XCMDll - aCX _7 allsergll + a)lzl Cosgll
(2.310)
aYCDMlO aCY + ;1 (all COS011 Ca.lzlsergll)
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Pie

(alZSergﬂ + &1122 COSHlZ)

Ay compie — Apax ~

(2.311)

Nlo N|o

= 2
8ycompie = Ap2y T (alZ cosd;, - aJlZSerﬂlz)

Donde p es la longitud total del pie tal y comdaalefinido anteriormente

Centro de masas global

Derivando las ecuaciones (2.287) y (2.288) qunédefla posicion del centro de
masas del mecanismo global obtenemos las velocdbdenismo

+

A, = AXCDM 2r2 + AXCDM3r3 + AXCDM 4r4 + AXCDMSrC + AXCDMGrA + AXCDM7r7
X9
r2 +r3 +r4 +rC +rA+r7 +r8 +1 +r9 +r10+r11+ p

(2.312)
+ AXCDM8r8 + AXCDMestrest + AXCDM 9r9 + AXCDM lOrlO + AXCDM llrll + AXCDMpie
r.2 +r3 +r4 +rC +rA+r7 +r8 +I +r9 +r10+r11+ p
A( - A(CDM2r2 + A(CDMBrS + A(CDM4r4 + A(CDMSrC + A(CDMGrA + A(CDM7r7 +
g
r.2-'-r3+r4+rc-'-rA-'-r7+r8+|+r9+r10+r11+p (2313)
+ A(CDM8r8 + A(CDMeslrest + A(CDM9r9 + A(CDMlOrlo + A(CDMllrll + A(CDMpiep
r2+r3+r4+rc -l-r.A-l-r7+r8+I +r9+r10+r11+ p
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2.3.5.- Mecanismo paralelo modificado

Como se sefial6 en la seccion 2.1, el presente giiogentempla la mejora que
supondria la sustitucion del dispositivo estabil@aoriginal por un nuevo sistema de
correderas en “T”. Con el estabilizador original, trayectoria que describe el pie
durante el paso del Mimbot no es completamentdgtaral suelo. Sin embargo, con la
modificacion que se sugiere conseguimos que todauparficie del pie del robot se
mantenga paralela al suelo durante el caminarigetlb. De este modo se consigue una
mayor estabilidad de la pierna y se corrigen Iaedeilibrios que se producian con el
estabilizador sin modificar. El nuevo estabilizadonsta de una corredera horizontal y
otra vertical que deslizan sobre sus respectivasgibicadas en la cadera del robot.

Figura 2.32. Mecanismo completo sin modificar (i3damecanismo modificado
(dcha.). Observar el detalle de la posicion delgesu trayectoria

Una vez llevada a cabo la modificacion, la deteatiin de las ecuaciones de
posiciéon, velocidad y aceleracion de la piernardbbt puede considerarse un caso
particular de los desarrollos realizados en eltagaranterior (2.3.4). Por este motivo,
en las paginas que siguen se ha simplificado ceradiemente el calculo de dichas
ecuaciones.
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* Determinacion de angulos de posicionamiento y pasies de los puntos
caracteristicos

Estabilizador modificado

Como se puede apreciar en la siguiente imagemntiurel movimiento del
bipedo el eslabdon estabilizador denotado con Ia I8t, deslizar4 sobre la guia
horizontal y, a su vez, dicha guia se desplazdidas@mente sobre un eslabon ubicado
en la guia vertical tallada en la cadera del roBot.este motivo, el eslabon “I” siempre
formara respecto a la horizontal un angulo constanigual a 180°. Este angulo fue el
denominado en la seccion 2.3.4 comdPor tanto, aunque se alteren las dimensiones
originales del mecanismo, tras la modificacion tembs que es siempre igual a 180°
(6 igual a 0° respecto del primer cuadrante).

0 =180° (2.314)

b

Figura 2.33. Detalle del nuevo mecanismo estalilizey trayectoria que describe

Una vez conocido el angul® podemos obtener la posicion del puntp d&
forma vectorial

B, =B, +|0sd =B, -
. * } (2.315)

B, =B, +| Bew =B,

Tal y como se indicé en el apartado 2.3.4, también existe tnbepmiento
para obtener las posiciones de los puntos mas representativosatigizador. Dicho
planteamiento se vio anteriormente, es el que sera utilizado mastegaanel calculo
de las velocidades y aceleraciones del nuevo estabilizador y es Bhajoente se
implementara en Matlab.

Contrafémur

Al igual que con el estabilizador original, en una primera aproximagiéGomo
base para comprobar la validez de los métodos utilizados, s@salel caso particular
en el cual el eslabon estabilizador (I) y rodilla tienen las mismmasngdiones y son

paralelos entre si. La misma situacion se da entre el fémur y el contragiemado
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paralelos e idénticos entre si. Por tanto, obtesdm@osicion del punto;Gdaptando
el sistema de ecuaciones (2.94)

Cix =B +1o 00897}

C, =B, tryserd, (2.316)

->Solucioén grafica

De nuevo, para la resolucion del caso general se plantea primerolutianso
“grafica”, consistente en trazar dos circunferencias cuyos radios coinciertas
dimensiones de la rodilla y del fémur y centradas en los purnyd®, Orespectivamente,
tal y como se muestra a continuacion, junto con su corresmo@daesarrollo
matematico.

Figura 2.34. Resolucion gréafica del problema

Las ecuaciones de las circunferencias son las siguientes

(x=B,)" +(y-By) :fg} (2.317)

(X_Cx)2 +(y_CY)2 =r121

Desarrollando la ecuaciones y sustituyerdoy por nuestras incognita€;x y
C]_y

Clx2 + le2 -2C,B,, + C1y2 + Bly2 -2C,, B, - r92 =0
C, +C’-2C,C, +C,°+C°-2C,C, ~r]=

1Ix~x 1y ™~y

(2.318)

Restando y agrupando términos para simplificarcidsulos, obtenemaS;, en
funcionC,y y parametros conocidos.
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B,’-C,”-2C,B, +2C,C, +B,*-C,*-2C, B, +2C,C, -1’ +r3=0 (2.319)

1y ™~y
a=B,’-C,’ (2.320)
_ 2 2
b=B,"-C, (2.321)
C=—r, +r, (2.322)
d=2(B,-C,) (2.323)
e=2(B, -C,) (2.324)
a-d[C, +b-elC, +c=0 (2.325)
a+b-elC, +c
=C, (2.326)
d
f-atb+c (2.327)
d
g=2< (2.328)
d
C,=f-Cylg (2.329)

Retomando la segunda ecuacion del sistema (2.3&8%tituyendo en ell@;,,
obtenemo<,

(f-c, mf+B,2-2(f -, g)B, +C,? +B,2-2C, B, ~1Z =0 (2.330)

f2+g°C} -2fgC,, +B,” -2fB, +2B,C, [f+

., (2.331)
+C, +B, -2C, B, -ri =0

c2fi+g?)+C, (-2fg+2B,g-2B, )+ 2 +B, 7 -2fB, +B,*~12=0  (2.332)

A=1+¢g? (2.333)
B=(-2fg+2B,g-2B,) (2.334)
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C=f?+B,*-2fB, +B,* -] (2.335)
- B++/B?-4AC

C. = 2.336

. o (2.336)

Una vez conocid@,y, recuperamos la ecuacion (2.329) para obt€peiPuesto
gque estamos resolviendo una ecuacion de segundo, gréal y como se observa en la
figura 2.316, obtenemos dos soluciones, siendosaeicedescartar una de ellas, lo cual
se hace por comparacion con el resultado obtemtiwiarmente para el caso particular.
En este caso, las ecuaciones que nos proporciarsmuicion buena son las siguientes

o --B-VB -4AC
1y = oA (2.337)

Clx = f _Cly @

Aungue posteriormente esta solucion no se utilisespno nos da informacién
alguna sobre la posicion de los angulos, si es ilyara resolver el problema que
presenta la solucién vectorial bajo determinadaslictones.

=>Solucién vectorial

Para resolver el caso general partimos del sisteectorial planteado en la
figura 2.35:

Figura 2.35. Esquema de la parte superior del drgup
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Tenemos por tanto
Fo+F, = +F, (2.338)

rc C0sf, +r,,c088,, =| [€0SO + ry COSH, = Iy COSH, "} (2.339)

r-sernd, +r,,send,, =1 5er +r,sernd, = ryserg,

Recordemos qué=1809% aunque de aqui en adelante se omita el resultado
de su seno y su coseno.

(2.340)
r,,cosg,, =1[toso —r. cosl, +r, cOSH,
r.send,, =1 05em —-r.serd, +ryserg,
Para simplificar los célculos, decimos
A=1[¢0S) —r. cosl, +r,CcOSH,
r,,cosé, = A - cosl,, =— (2.341)
r11
| [cosd—r. cost, =a, - A=a, +I,C0SY, (2.342)
| [serd —r.serd; =b, (2.343)

Retomando la segunda ecuacién del sistema (2.340) y sustibuyend

riy1-cos 6, =1 erd —r serd, +r,sery, (2.344)

r,’ = A* =b, +rysend, (2.345)

r —A?= (bg +1,5er8, ] (2.346)
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r - (ag +15 COS 6, +2a,r, cosﬁg) =b; +ryserf, + b rserf,  (2.341)

r, - (ag +1g cOS G, +2a,1, cosﬁg) =

(2.347)
=bZ +rg (1—co§ 6’9)+ 2b,1g4/1-cOS’ G,
r,° —a; =2a,l, Cosy =b? =17 = 20 154/1-cos 6, (2.348)
e’ —a;—b; -1 =C (2.349)
C - 2a,r, cosf, = 2o ryy/1-cos’ G, (2.350)
C? - 4Ca,r, cost, +4ajry cos G, = 4b’rg (1— cos 6?9) (2.351)
4r (a; + bg)cos,2 6, —4Ca,r, cosd, +C* —4b’ry =0 (2.352)
4Ca,r, * \/(— 4Ca, o) - 4mr? (ag + bgz)[ﬁc2 - 4b92r92)
COSQQ = 1 5 (2.353)
2 Urg (ag + bg)
a,Cxb_,/4rf(a® +b?)-C?
cosf, = — g\/ 92( " g) (2.354)
2r, (ag + bg)
Puesto quég es un dngulo negativo
a,C+b_.,/4r’(a? +b?|-C?
6, = —arccos— g\/ 92( gz g) (2.355)
2r, (ag + bg)

De la comparacion coé; en el caso particular determinamos que la solucion
correcta es la que corresponde a la raiz con mb siggativo.

Conocidafy, hallamod;; retomando las ecuaciones del sistema (2.341)

A | [0SO - 1 c0SH, + ry COSH,
6= arccosr— = arccos . (2.356)
11 11
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Como ya se indic6 en la seccion anterior, el imearente afiadido que el
calculo def;; presenta por encontrarse en el segundo cuadrapte gueda cambiar al
tercero en caso de que se modifiguen las dimersiope resuelve mediante la
comparacion de los resultados obtenidos medianteétbdo grafico y el vectorial.
Como se explico, este problema viene motivado pedmputo que realiza Matlab al
calcular los angulos resultantes de las funcidaesocoseno” (de tal forma que se
encuentren en el primer o en el segundo cuadrgrigcoseno” (de tal forma que se
encuentren en el primer o en el cuarto cuadrante).

Posicién del punto C

Anélogamente al apartado anterior:
C, =B, +ryc0s6,
C,, =B, *+ryseng, (2.357)

Peroné

De nuevo, para una primera aproximacion y como base para comprobar la
validez de los métodos utilizados, se soluciona el caso partiemarel cual
estabilizador, rodilla y pie tienen las mismas dimensiones ypsoalelos entre si.
Adoptando las mismas hipétesis que con el fémur y contrafémueqrasicon la tibia y
el peroné, siendo paralelos e idénticos entre si, obtendremos lapasicpunto A

=C,, +r,Cc0S6,
A‘lx 1X 9 8} (2358)

Ay =C,, trysemng

Al igual que con el estabilizador original, para la resolucion del gaseral se
plantean dos soluciones, una basada en un analisis grafico-analtitca golucion
vectorial.

89

CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO DEL MIMBOT



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

->Solucioén grafica

Figura 2.36. Solucion gréfica del problema con eéwo estabilizador

Se parte de dos circunferencias centradas en lispA y G y se desarrollan
las ecuaciones sustituyenxley por nuestras incognit#s y Aqy:

(Xx=Cy)? +(y=-C,,)? = rﬁ,} (2.359)
(x=A)*+(y=A)* =1} |
A +C,° —2AC + A +C -2AC 15 =0 (2.360)
A +HAZ-2A A AT+ AT-2A A -5 =0 |

Agrupando términos:

C,’ —A’=2AC, +2AA +C, 2= A’ -2A C +2A A 15 +15=0  (2.361)

a,=C.,>-A’ (2.362)
b,=C,° - A’ (2.363)
C, = —I‘102 + r122 (2.364)
d, =2(C,-A) (2.365)
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e, =2C,-A) (2.366)
a, —d,[A, +b,-e,[A +c, =0 (2.367)
+b,-e,[A, +cC
a2 2 e2 Aly 2 =A, (2368)
d,
a,+b, +c
f, =222 (2.369)
d,
— e2
9, =+ (2.370)
d,
A= 1, -Ay L0, (2.371)
Retomando la primera ecuacion del sistema (2.3&)syituyendo en ellA;;,
obtenemog\;y

(f2 - Aiy |@2)2 -*-C:lx2 _2(f2 - Aiy |@Z)Clx + Aj.y2 +Cly2 - 2'A.I.ycly - r.1%) = O

fzz + A1y2 Egzz - 2f2A1y (g, + C1x2 -2f,C, + 2A1yC1x (g, +
+ A1y2 + C1y2 - 2A1yC1y - rl% =0

A20,2 +1)+ A, (-2f, v, +2¢, 1, - 2C,, )+
+f,°+C, " -2f,C, +C, 15 =0

A, =1+,

B, =(-2f,9, +2C,.9, - 2C,,)
C,=f,"+C,*-2f,C, +C,° -1

2

-B, B, —4AC,
2A,

Ay =

(2.372)

(2.373)

(2.374)

(2.375)
(2.376)

(2.377)

(2.378)
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Una vez conociddyy, recuperamos la ecuacion (2.371) para obt@per

Ay = fz - A&y [0,
- B, +,/B2° -4AC, (2.379)
Ay = 2A,

Ambas soluciones de esta ecuacion de segundo geadiban inexactas, por lo
gue pasaremos a analizar el método vectorial.

->Solucién vectorial

Se sigue un proceso similar al descrito anteriotengral llevado a cabo con el
estabilizador original, siendo en esta ocasionigbma vectorial el planteado en la
siguiente figura:

Figura 2.37. Esquema de la parte inferior del dogtio.f; se toma desde la

horizontal

o1, =1, i (2.380)
r, cosé, +r,,Ccosf,, =r, cosf,, +r,cosf,,

(2.381)
r,seng, +r,semd,, =r,seng,, +rserg,,
r,cosg,, =r,cosf,, —r,cosf, +r,cosf,,

(2.382)
r,send,, =r,,semd, —r,seng; +r,serng,,
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Para simplificar los célculos, decimos

A=r,cos@,, —r, cosd, +r,c088,,

r,cosé, = A - cosd,, = A (2.383)
12
r,cosf, -r,cosf, =a, - A=a, +r,C0sf;, (2.384)
r,Send, —r,seng; =b, (2.385)
Retomando la segunda ecuacion del sistema (2y38&tituyendo

rlzm =r,,Send,, —r,seng, +r,,send, (2.386)

r,” = A’ =b, +r,send,, (2.387)
ol — A2 = (b, +r,gserd, (2.388)
r, - (af) +15C08 G, +2a 1, cos@lo) =by +rgsertg, +2b rserd, (2.389)
M, - (af, +1,5c08 G,y +2a,1, COSB;, ) =
=b + rlf,(l— cos 6?10)+ Zaprlo\/m (2:390)
N, —r5=-a;—b2-2ar,coss, = 2bprmm (2.391)
r, —r5-a:-b>=C (2.392)
C-2a,1,,c0s8,, = 2b 1,04/1-COS 6, (2.393)
C? -4Ca,ry, cosf,, +4acrs cos 6,y = dblry (1— cos 6?10) (2.394)
42 (af, + bf,)cos,2 6, —4Ca,r,cosb,, +C* =427 =0 (2.395)
cosd, = 4Ca,r,, + \/ (- 4Ca, o) —2 Aldr? (af, + b,f)[ﬁcz - 4b§r1%) (2.396)

202 (af) + bf,)
cost), = a,Cth,,/4r2(a2 +b?)-C? (2.397)
2 (af) + bi)
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Puesto quéio es un angulo negativo

apCibp\/4r1f)(aﬁ +b?)-C?

@, = —arccos 2.398
I 2, (a2 +b7) (2.:398)

De la comparacién cdhg en el caso particular se puede concluir que lacgmh
correcta es la que corresponde a la raiz conmb siggativo.

Conocidof,o, hallamo9,, retomando el sistema de ecuaciones (2.383)

A r,, COSE,, —r, COSE, + I, COSH,
6,, =arccos— = arccost— A8 10 770 (2.399)

r2I.2 r2I.2

Llegados a este punto, se nos presenta el misotdepra que teniamos c6iy,
por lo que se sigue un procedimiento similar pastvemtarlo combinando las
ecuaciones (2.385) y (2.383)

B bp +r,5€eng,

serg,, = (2.400)

r‘12

Con el fin de tener una mejor idea del angulo dénacién del pie, definimos el
anguloe como el que se encuentra entre el suelo y elgriecaso de no modificar las
dimensiones originales del robot, tendremos:

(2.401)

En caso de variar las dimensiones originales dmtreel valor que puede tomar
este angulo sera:

& =serng,, —180°
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Posiciones del punto,4 del pie

Posiciéon del punto A
Procediendo de manera analoga a la que se proaedidel dispositivo

estabilizador original, se tiene:

. =C, *+r,Cc085
Al 1 10 10} (2402)

A1y = Cly + I’1oser910

Posiciones de los extremos del pie

Por dltimo, determinamos la posicién de los puntos extremopi€leR y P,
definidos tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:

Plx = A( + pl COSHIZ}

2.403

Ply = Ay + p;serd,, ( )
P,, = A, — p,cosq,

u AP, 12} (2.404)
sz - A\/ - pzserﬂlz

ﬂl."
PI T : f A x? P.?
P | R
Figura 2.38. Pie del robot tras la modificacién
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Posiciones de los centros de masas

De forma similar a los mecanismos superior e iafeyi al duplicado original,
tendremos:

Estabilizador modificado (“I")

XCDMest = BX +I§COSJ
| (2.405)
YCDMest = By +§Ser6

Eslab6n 9

I
Xcomg = Bix +59C0599

r (2.406)
Yeomg = Bly +Egser99

Eslab6n 10

r
XCDMlO = Clx +%COS€10
2.407
— lo ( )
YCDMlO - Cly +7ser€10

Eslabon 11

r
XCDMll = C:x + %COSHM
2.408
— M ( )
YCDMll - CY + ?Semll

Pie

XCDMpie =P, +2C05012
(2.409)

_ P
YCDMpie - sz + Esemlz

Donde p es la longitud total del pie

P=p,+p, (2.410)
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Centro de masas global

El centro de masa de todo el conjunto se calcutzoda suma de la posicion de
los centros de masa de cada uno de los eslabones$ frea del eslabdn dividida entra

la suma de las areas. Puesto que suponemos gueltsdeslabones tienen el mismo
ancho, se puede eliminar ésta de la ecuacion:

X = XCDM 2r2 + XCDM3r3 + ><CDM4r4 + XCDMSrC + ><CDMGrA + XCDM 7r7
g

r2+r3+r4+rC+rA+r7+r8+|+r9-l-ril.O-i_rjl.l-i_p

(2.411)
+ XCDM 8r8 + XCDMestrest + XCDM 9r9 + XCDM 10r10 + XCDM llrll + xCDMpie

r.2+r3+r4+rC+rA+r7+r8+|+r9+r10+r11+p

Y - YCDM 2r2 +YCDM 3r3 +YCDM 4r4 +YCDM5rC +YCDM6rA +YCDM 7r7
g
r.2+r3+r4+rC +rA+r7 +r8 +I +r9 +r10+r11+ p

(2.412)
+ YCDM 8r8 + YCDMestrest + YCDM 9r9 + YCDM 10r10 + YCDM 11r11 + YCDMpie p

r.2+r3+r4+rc-l-rA-l-r7+r8+|+r9+r10+rjl.1+p
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» Determinacion de las velocidades angulares y liresatle los eslabones

Al igual que en apartados anteriores, para deteamias velocidades angulares
hay que derivar respecto al tiempo las ecuacionesdgfinen la posiciébn angular de
cada eslabon. Por ello, para realizar las operasiaue siguen a continuacién en
necesario tener en cuenta las siguientes exprasione

9 _ 06, _
ot oot ot !
06, 06, _
ot a4
00

5 - Ho

Estabilizador modificado

Tal y como se indicé al comienzo de esta seccidig vez efectuada la
modificacion en el bipedo, el eslabon estabilizadesliza siempre sobre una guia
manteniendo constante su inclinaciéon respectoadbskl hecho de que el angusea
siempre igual a 180° (6 igual a 0° respecto demeni cuadrante) simplifica
considerablemente el calculo de velocidades delooeecanismo, ya que:

05 _ . _o
o W= (2.413)

Derivando el sistema de ecuaciones (2.315) resukdttempo obtenemos las
velocidades del punto;B

V
V

Bix — VB X mest

(2.414)

Bly = VBY + mest il EOSJ =VBY

il BsenJ=VBx}
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Contrafémur

Procediendo de la misma manera que en apartadesoass, obtenemosy y
w11. Derivando (2.339):

- rea,send, —r,a,send,; = -l [, ser - ryw,sendy = —ryw,sery, 2 415
e, Cosg, +r,,a, cosd,, =1 by, COSO + Iy, COSH, = Iy, COSH, (2.415)
- r.w,seng, +ryw,seng,

= 2.416
2 . 568, ( )

_ —T.t, C0SE, + 1y, COSE,

= 2.417
a)ll r‘ll COS911 ( )
~ TG, SerY; + 15, Serfy _ — I, COSY; + Iy, COSY, (2.418)

r,,serg r.,cosd
11 11 11 11

Agrupando términos y aplicando las férmulas trigopnométricas da guesta de
angulos:

serf,(fy COS, 1., COS,) = COS,,(~ e Serd +rocaserd)) (2.419)

rot, (S€nd,, cosé, — cosé,,send, ) - r. ., (send,, cosd, — serd, cosé,,) = 0 (2.420)

rg%(gll_eg)_rca%(gn_@):o (2.421)
— rc@ser(ell B 97)
= (2.422)
rgser(en B 99)
Introduciendawg en la ecuacion (2.416) obtenemas:
rea,sefd, - 6,)
—row,seng, +r, -7 17 sery,
= c@ySerty *1s r,serd,, - 6,) ° (2.423)
' r,,Send,,
W, = _ rc@[ser(en ~6 )sen97 _ Senggser(gn +6 )] (2.424)
' rllsenguser(gn B 99) .
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Peroné

Operando sobre los eslabones 10 y 12 en el sig2Btil) de manera analoga a
la anterior se obtien®;o Yy m12:

- rAwssengs - r125‘).L23en912 = _rllwnsengn - r105‘)1osen910} (2 425)

rAa)S COSHB + r120‘).].2 COSHlZ = I’11&'5.1 C08911 + I’lOC").I.O COSHlO

— rAa)Sser(ng B 98) B rlla)llser(glz B 911)
= 2.426
“o I’losel‘(912 - 910) ( )

—_ FalgSends + 1, Send, + 1, serdy,

s r_serd,, (2.427)
- rAC‘*8[Ser(912 - glo)serﬂ8 - Sengloser(glz + 68 )] +
? rlzsenglzser(elz - 910) (2.428)
+ rllwll[ser(elz B 010)Ser€ll B Sengloser(elz B 011)] .
rlzserﬂlzser(elz B 6’10)

Velocidades de los puntos,@y y del pie

Velocidad del punto £

Retomando el sistema de ecuaciones (2.357) y derivandolo respeeimm t
obtenemos las velocidades del punio C

Veix = Ve ~ rgwgsengg } (2 429)

Very = Vay Tt cosb,

Velocidad del punto A

Aplicando el mismo procedimiento para el puntocAn el sistema (2.402):

Vax = Vo ~ r106‘)1osen§’10 } (2 430)

Vay = Vay T ol cosf,,
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Velocidades del pie

A continuacion se determina la velocidad de lostgum@xtremos del pie,; B/

P..

Voix =Vax ~ plwlzsenglz
Veyy = Vay T P, cosf,,

Vioy =V T Po,S€M,,
Veoy =Vay ~ P, cosf,

Velocidades de los centros de masas

Estabilizador modificado
_ I _
VXCDMest - VBx - Ewestserﬁ - VBx

COSO = Vg,

I
VycoMest — VBy + E Wyt

Eslabon 9
_ Iy
Vxcome = Veix _Ewgsengg

r
— 9
Vycome = VBly + Ewg C0599

Eslabon 10
_ Mo
Vxcomio = Veix _?wlosenglo

r
— 10
Vycomio = Vc1y + 7“)10 COS@lO

Eslabén 11
v =v LT sery,
XcbM11l — Ycx 2 a’!l.l 11

r
— 11
Vycomir = Vey + 70)11 Cosell

(2.431)

(2.432)

(2.433)

(2.434)

(2.435)

(2.436)
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Pie

Vycompie = Vpax ~ g a)lzserng
(2.437)

- Y
Vycompie = Vpzy * Ewlz C'05912

Donde p es la longitud total del pie tal y comalseénié anteriormente
Centro de masas global

Derivando las ecuaciones (2.411) y (2.412) quaneefla posicion del centro de
masas del mecanismo global obtenemos las veloddilenismo

V - VXCDM 2r2 +VXCDM3r3 +VXCDM 4r4 +VXCDM5rC +VXCDM6rA +VXCDM7r7 +
Xg
r.2-'-rf:’>-|-r4-'-r(: +rA+r7+r8+| +r9+r10+r11+ p
(2.438)

VXCDM 8r8 +VXCDMeSIrest +VXCDM 9r9 +VXCDM 10r10 +VXCDM 11r11 +VXCDMpie
r2+r3+r4+rc -l-rA-l-r7+r8+I +r9+r10+r11+ p

+

V - VYCDM2r2 +VYCDM3r3 +VYCDM4r4 +VYCDM5rC +VYCDM6rA +VYCDM7r7 +
Yg
r.2+r3+r4+rc+rA+r7+r8+|+r9+r10+rll+p (2439)

+ VYCDM8r8 +VYCDMeSlrest +VYCDM 9r9 +VYCDM10r10 +VYCDM11r11 +VYCDMpie
r2+r3+r4 +rC +rA+r7 +r8+I +r9 +r10+r11+ p
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* Determinacion de las aceleraciones anqulares y &ftes de los eslabones

Para el calculo de las aceleraciones seguimos shanprocedimiento que el
llevado hasta ahora, pero en este caso es premis@mddos veces las ecuaciones que
definen las posiciones de los eslabones 9, 10, 1A tgniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

0, 0
T = aest % = all
0 0

;9 = a9 gtiz = alZ
oo

at10 ~ o

Estabilizador modificado

Como se indico en el calculo de las velocidadesulangs y lineales del
mecanismo paralelo modificado, la velocidad angdédrestabilizador es nula. Por este
motivo, la aceleracion angular del citado estadilar también lo seré:

0l
—==0,,=0 2.440
o= a (2.440)

Derivando las ecuaciones del sistema (2.414) cespkel tiempo obtenemos las
aceleraciones del puntq B

A, = Ay — 0. IBem -w?, I [€0sd = Ay,
Agy, = Agy +0 [I[E0S0 — o, (I [5erd = Ay,

est

(2.441)
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Contrafémur

Recuperando las ecuaciones vectoriales que defiaenelocidad de los
eslabones 9 y 11 (sistema 2.415) y derivandolgeoés del tiempo tendremos:

— I (ca'7sen67 + w?’ cosb, )— r, (afllsenell + o cosell) =

= =T, (crgsené?9 + coseg) (2.442)

—Ic (0'7 cosb, - wfsen97)+ rn(all cosé,; — a)flserﬁll) =
=T, (ag cosf, — szerﬁg)

(2.443)
g =" (apserd, + o cosb,) Ll (a,ser8, + a? cosd, )+ 1,0, cosb,,
H —r,send, —r,send, (2.444)
r.\a, cos@, — w?send,) r.l|a.cosd, —w?send, )+ r,,w?’send,
011: 9( 9 9 9 9)_ C( 7 7 7 7) 11*¥11 11 (2445)

r,, cosé,, r,, COs@,,

Igualando las ecuaciones (2.444) y (2.445) y aplicando las reglas
trigonométricas de la suma y resta de angulos obtenemos

- rgserﬁell - 69 )0’9 = _rgwg Coiell - 69) - r063'759'6611 - 87) +
+ rcw? Cosl(ell - 67) + rllafl

a. =— rgc%z Cos(ell — 99) —Ic _a7ser(6’11 -0, ) _ w72 Cos(ell -0, ) + r115‘)121
° ~r,serld, - 6,) (2.447)

(2.446)
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Introduciendo la ecuacién anterior en (2.444) dee0bo; 1

- (agsené?9 + cosHQ)+ I (cr7sen97 + o cost97)+ r,,ax, Cosg,,
-r,send,,

11

(2.448)

Peroné

Operando sobre los eslabones 10 y 12 en el sigzrAzb) de manera analoga a
la anterior se obtiengioy 012

-1, (asserﬁs + o cos@s)— My (aflzserﬂ12 +af, coselz) =

(2.449)
- _rll(allsergll + a).lzl C05911) ~ o (amserglo + wlzo 008910)
-r A(as cosd, - a)szserﬂs)+ My (0'12 cosd,, - a)fzsen?lz) = (2.450)
= r11(‘3'11 Cosell - al.lzlserﬁll) 1o (alO COSHlO - wlzosergm)

a, = _ r10(‘-1120 COi{le _ 910) RLET! anser(elz _ 311) _ (‘-1121 Cos{glz _ 311) —
- r10567(312 - 310) (2.451)

~ FA[O'SSEI’(HH ~ Hs) - “Jaz 005(912 — 6, )] + rlzwlzz -
B rloser(gﬂ B 310)

a, = (_ rll)(all cosé,, — wlzlsenell)_ Mo (alo cosb, — wlzosenelo) +
r, COSE,, (2.452)
L |ag cos8, - w2seng, )+ r,whsend, '
-r,,C086,,

Aceleraciones de los puntos, @y y del pie

Aceleracion del punto C

Retomando las ecuaciones del sistema (2.429) y derivandolas redgestypo
obtenemos las aceleraciones del punto C

A = Qg [l (agserﬁg + wg COSHQ )} (2 453)

ey = Ayt (ag cosf, - szerﬁg)
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Aceleracion del punto,A
Aplicando el mismo proceso al puntg A

Qpx = 8ci "l (alosengm + (‘1120 COS@lO)

(2.454)
Apy = Acyy Ty (010 cosf, - wlzosenglo)

Aceleraciones del pie

A continuacién se determina la aceleracion de loggs extremos del pieg §
P..

— 2
a‘PlX - a‘Ax (a12ser912 + a).LZ COSHlZ)

(2.455)
Apy = apy F pl(a cosd,, - wfzserﬁz)
aP2x an + p2 (al n912 + ajlzZ COS@ 2) (2 456)
aP2y = aAy ( ai, 005912 wfzserﬂlz) '
Aceleraciones de los centros de masas
Estabilizador modificado
_ I
aXCDMest - an 2 (aestserﬁ-'- west COSJ)
| (2.457)
Aycpmest — aBy t5 2 (aest COSO — wezstserﬁ)
Eslabon 9
- a0, = asert, i o)
a'XCMD9 - ale 2 agse 9 a)g co 9
. y (2.458)
Aycomo = Amy t E(a cosf, — arsery, )
Eslab6n 10
-t~ 2t o5,
a'XCMDlO - aClx 2 alose 10 0)10 co 10
(2.459)
r
a'YCDMlO = aCly + %(alo Coselo - a)lzoserﬂlo)
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Eslab6n 11

- My
8xcmpi1 = Gex _?(allserﬂll + COS@ll)

r (2.460)
Aycpmio — ey t+ % (0'11 cosg,, - a)flserﬂll)
Pie
— p
Axcompie = Apax T Bl (alzsengm + wlzz C'05312)
p (2.461)
Aycompie = Bpay t P (alZ cosd, - a)lzzserﬂlZ)

Donde p es la longitud total del pie tal y comdaalefinido anteriormente
Centro de masas global

Derivando las ecuaciones (2.438) y (2.439) quédefla posicion del centro de
masas del mecanismo global obtenemos las velocdbdenismo

A, = AXCDM 2r2 + AXCDM3r3 + AXCDM4r4 + AXCDMSrC + AXCDMGrA + AXCDM7r7 +
Xg
r2+r3+r4+rc -l-rA-i_r7+r8+I +r9+r10+r11+ p

(2.462)

+ AXCDMSrS + AXCDMestrest + AXCDM 9r9 + AXCDM lOrlO + AXCDM llrll + AXCDMpie

r.2+r3+r4 +rC +rA+r7 +r8+| +r9+r10+rll+ p
A( - A(CDM2r2 + A(CDMBrS + A(CDM4r4 + A(CDMSrC + A(CDMGrA + A(CDM7r7 +
g

r.2-'-r3+r4+rc-'-rA-'-r7+r8+|+r9+r10+r11+p (2463)

+ A(CDM8r8 + A(CDMeslrest + A(CDM9r9 + A(CDMlOrlo + A(CDMllrll + A(CDMpiep

r2+r3+r4+rc -l-r.A-l-r7+r8+I +r9+r10+r11+ p
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2.3.6.- Fuerza ejercida por la pierna del robot. &lisis dindmico

Una vez finalizado el estudio de la cinematicaMehbot, el presente trabajo
también incorpora un béasico andlisis dindmico deitana. Este andlisis consiste
simplemente en multiplicar la masa de la piernalpa@celeracion del centro de masas
global. De este modo obtenemos las siguientes sppes:

- Componente X de la fuerza ejercida por la pierna

F, =masaA,, (2.464)

- Componente Y de la fuerza ejercida por la pierna

Fy, =masaA,, (2.465)

- Mddulo de la fuerza ejercida por la pierna

Fr =V\FZ +F (2.466)

Para la estimacion de la masa de la pierna sedl@ado el siguiente algoritmo:

1- Suma de las longitudes de los eslabones detdagpdel robot

|=r, 1+ (2.467)

2- Célculo del volumen de la pierna

Vol=I [anchg,,, ..[eSpesQr.. (2.468)

3- Célculo aproximado de la masa de la pierna tr jpir la densidad del material que la
compone

masa=Voll p (2.469)
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En la posterior implementacion en Matlab de esteile andlisis dinamico, la
masa de la pierna se multiplica por un factor deecoion con el objetivo de atenuar los
siguientes errores:

-En primer lugar, es necesario atenuar la simplifitcn que ha sido realizada en
el calculo, ya que hemos considerado los eslabmmas piezas prismaticas con aristas,
sin tener en cuenta los bordes redondeados deisemes.

- Ademas, también se ha producido un error enleliicdde la masa del pie, ya
gue en dicho célculo solo se ha considerado latlahgorizontal del mismo (pl+p2) y
no se han tenido en cuenta las dos protuberaneigsedque se extienden a lo largo del
eje de Z, como muestra la siguiente figura.

Figura 2.39. Pie del robot Mimbot

-Finalmente, serd necesario una tercera correadéfmdo a los remaches y
taladros existentes en el robot, asi como el pgslementario correspondiente a la guia
horizontal y a la corredera vertical (pieza en gesgialada por la flecha — figura 2.40-)
que incorpora la maquina en las simulaciones 4y 5.

Figura 2.40. Piezas nuevas que incorpora el Mingotas simulaciones 4y 5

Por otra parte, es importante indicar que el célcld la masa de la pierna no
considera el peso correspondiente a la caderaotlet,rya que dicho eslabén cadera
constituye nuestro sistema de referencia.
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CAPITULO 3:

Implementacion del modelo
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3.1.- EL PROGRAMA MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratdtyAdemas de poseer
un lenguaje de programacion propio, este progranfernatico permite realizar
calculos matematicos con numeros escalares, taatesr como complejos, asi como
con vectores y matrices. También es posible efeatparaciones con cadenas de
caracteres y con otras estructuras de informaci@s ecomplejas. Una de las opciones
mMAas interesantes de esta aplicacion es la deaealim amplia variedad de gréaficas
dos y tres dimensiones.

MATLAB es una rapida y potente herramienta de déltéécnico y cientifico en
aquellas operaciones en las que puede ejecutdurstisnes en codigo nativo con los
tamafios mas adecuados, aprovechando sus capacuiiadesctorizacion. En otras
aplicaciones resulta bastante mas lento que efje@tjuivalente desarrollado en C/C++
o Fortran.

En la version 6.5, MATLAB incorporo uacelerador JIT (Just In Time), que
mejoraba significativamente la velocidad de ejemudile los ficherog.m en ciertas
circunstancias, por ejemplo cuando no se hacematlama otros ficherbsn, no se
utilizan estructuras y clases, etc... Aunque limitsglo ese momento, cuando era
aplicable mejoraba sensiblemente la velocidad,ehda innecesarias ciertas técnicas
utilizadas en versiones anteriores comudetorizacionde los algoritmos. En cualquier
caso, el lenguaje de programacion de MATLAB siemgg@ina magnifica herramienta
de alto nivel para desarrollar aplicaciones téitail de utilizar y que, como ya se ha
dicho, aumenta significativamente la productividiel los programadores respecto a
otros entornos de desarrollo.

MATLAB dispone de un cédigo basico y de varias dittas especializadas
(toolboxes.

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra apliva de Windows
clicando dos veces en el icono correspondientd escgitorio o por medio del menu
Inicio). Al arrancar MATLAB se abre una ventana similda anostrada en la siguiente
ilustracion. Esta es la vista que se obtiene @ldpea opciérDesktop Layout/Defaylt
en el menuView. Como esta configuracion puede ser cambiada faoienpor el
usuario, es posible que en muchos casos concreipsel aparezca sea muy diferente.
En cualquier caso, una vista similar se puede guomseon el citado comando
View/Desktop Layout/ Default Esta ventana inicial requiere unas primeras
explicaciones.
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«):MATLAB =10 =]
File Edit Debug Desktop MWindow Help
0 D"| % B o o |'f‘f ﬁ| ¥ | Currert Diractory: | F 4 docsWanusles Wistiabibatish70Programas LlJ
Shortouts (2] How fo Add  [7] What's New
Current Directory - ..atlab700Programas # X | RSSOIMERGRARTLT X
RSB -
MATLAE Help or Demos .
Al Files £ e I To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu
C1Estruce Folder =
Fx A=magic (6]
Do1a Folder ] D=
‘f‘fanf"m M-rile i 35 1 6 26 19 24
Eiic.m H-file 3 3z 7 71 23 25
- RECEIY H-file 31 9 z 22 27 20
B LineaPoli.m H-file [ 5 8 a3 17 10 15
m1fun:.m H-file [ 30 5 34 12 14 16
E@Movies.m M-file i 4 a5 29 13 18 11
pbst,art,.m M-file [ -
Epeli.m H-file ;
@prz.m M-file v
|I I »
Current Directory I Wiarkspace
Command History a x
A ——
i
doc sin _I I

profile on
x=—4:.01:4; y=sinix); plot(r
profile viewer
path
£—— 30/04/05 23:33 --3%
$-— 1/05/05 21:20 --3%

—i=magic (&) -
4 I L3
4 start |

Figura 3.1. Ventana inicial de Matlab [16]

La parte mas importante de la ventana inicial e€danmand Window que
aparece en la parte derecha. En esta sub-ventaltmés se ejecutan los comandos de
MATLAB, a continuacion delprompt (aviso) caracteristico (>>), que indica que el
programa esta preparado para recibir instruccioh@sodo de ejemplo de la aplicacion
informatica, en la pantalla mostrada en la figurh 8e ha ejecutado el comando
A=magic(6), mostrandose a continuacion el resultado propoacio por MATLAB.

Figura 3.3. Menu Start/Desktop Tools [16]

|=3:-- 10/06/04 17:15 -3

=k MATLAB d =1 Import Wizard

¥ Shortcuts » = Profies

§% Desklop Tous » Tf GUIDE (GUI Buider)

@ web » 71 Motehook

8 preferences,, il PlotTook

@& Find Files...

&2 Help 44 Demos

4 Demos & MATLAB Central (wieb)

|<9 Stan @ rroduct Page (Wes)

Figura 3.2. Menu Start/MATLAB [16]

Hﬂ-%—— 10/06/34 17:15 --3%
AL MaTLAZ b jpact

Shertcus 3

i ot W T omimand History
@ wab i

Zarrent Directory
% Profercncas,., & vicw Touree Fles. .
#h Find Files... nar
& Help = - JL|
i erios 1 workspane
|4 Start
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En la parte superior izquierda de la pantalla ajarelos ventanas también muy
Gtiles: en la parte superior aparece la ventamaent Directory, que se puede alternar
con Workspaceclicando en la pestafia correspondiente. La ver@ameent Directory
muestra los ficheros del directorio activo o acti&hldirectorio activo se puede cambiar
desde laCommand Window o desde la propia ventana (o desde la barra de
herramientas, debajo de la barra de menus) conmié®dos de navegacion de
directorios propios d&/indows Clicando dos veces sobre alguno de los ficheros
del directorio activo se abre aditor de ficherosde MATLAB, herramienta
fundamental para la programacion sobre la que b&noen las préximas paginas. El
Workspacecontiene informacion sobre todas las variablessgugayan definido en esta
sesién y permite ver y modificar las matrices @amndue se esté trabajando.

En la parte inferior derecha aparece la vent@ommand Historygue muestra
los ultimos comandos ejecutados erClanmand Window Estos comandos se pueden
volver a ejecutar haciendo doble clic sobre elscando sobre un comando con el
boton derecho del raton se muestra un menu collexion las posibilidades
disponibles en ese momento. Para editar uno de esitnandos hay que copiarlo antes
a laCommand WindowEn la parte inferior izquierda de la pantallarapa el boton
Start, con una funcion anéloga a la del botéitio de Windows Start da acceso
inmediato a ciertas capacidades del programa.guadi3.2 muestra las posibilidades de
Start/MATLAB, mientras que la figura 3.3 muestra las opcionesStart/Desktop
Tools, que permiten el acceso a las principales compgesenmaédulos de MATLAB.
El menuDesktoprealiza un papel anélogo al bot8tart, dando acceso a los modulos o
componentes de MATLAB que se tengan instalados.

Trabajando con grandes matrices 0 con grandesmsist@le ecuaciones es
cuando MATLAB obtiene toda la potencia del ordemadkor ejemplo, las siguientes
instrucciones permiten calcular ptencia de calculo del ordenador en Megaflops
(millones de operaciones aritméticas por segundn)la primera linea se crean tres
matrices de tamafio 1000x1000, las dos primerayaones aleatorios y la tercera con
valores cero. La segunda linea toma tiempos, eealiproducto de matrices, vuelve a
tomar tiempos y calcula de modo aproximado el ndnter millones de operaciones
realizadas. La tercera linea calcula los Megafifpmssegundo, para lo cual utiliza la
funcién etime()que calcula el tiempo transcurrido entre dos instadefinidos por dos
llamadas a la funciédock

>>n=1000; A=rand(n); B=rand(n); C=zeros(n);
>> tini=clock; C=B*A; tend=clock; mflops=(2*n"3)/100000;
>> mflops/etime(tend,tini)

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los grddicque se veran con mas
detalle en una seccion posterior.

Para borrar todas las salidas anteriores de MATAljar limpia laCommand
Window se pueden utilizar las funcionek y home La funcionclc (clear consolg
elimina todas las salidas anteriores, mientras lquee las mantiene, pero lleva el
prompt (>> ) a la primera linea de la ventana. Si se deseadmlVIATLAB basta
teclear los comandoguit o exit, elegir Exit MATLAB en el menuFile o utilizar
cualquiera de los medios de terminar una aplicaemdindows
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3.2.- LA HERRAMIENTA GUIDE

GUIDE (Graphical User Interfase Development Envinemt) comprende un
conjunto de herramientas extendido sobre el sopigteMATLAB que permite al
usuario crear interfaces graficas de manera rapidancilla (GUIs: Graphical User
Interfaces.

Esta herramienta permite ubicar en un panel agelmtroles que el usuario
necesita en su interfaz y posteriormente editafuasiones de llamada (Callback) de
cada uno de ellos, escribiendo el codigo correspatelde MATLAB que se ejecutara
cuando el control sea utilizado. Entre sus compi@semas interesantes destaca el
editor de propiedades (property editor) disponible en cualquier momento en que se
esté trabajando con los controles de MATLAB. El@dde propiedades por separado
se puede concebir como una herramienta de trazadasistente de codificacion
(revision de nombres y valores de propiedades)n@uae fusiona con el panel de
control, el editor de menu y la herramienta deeal@ion, resulta una combinacién que
brinda un magnifico control de los graficos en MAR.

3.2.1.- Utilizando GUIDE

A la herramienta GUIDE se accede de varias man&gximera de ellas es
tecleando guide en la ventana de comando.

>> guide

Otra manera de entrar a GUIDE es travéd-iie, opcionNew y por ultimo,

Fi= Edt Vs WWeb  Windoss  Helo
B e o [

g, ChrHo Fipss

el

T, T

Save Watkapate B4, , TS

Sat Pakh,..

PrsFereries

1ol R1Zorkiunbtiedm

T Adigass sinpiashraspongue. v
F ek guns _speatren

4 Afigw e siplestrasm

Exd MATLAN Lirk3

Figura 3.4. Entrada a Guide mediante menu [17]

Otra de ellas consiste en buscar en leduhch Pad la opcion referente a
Matlab, hacer clic en ella, con lo que Matlab degpl las opciones que contiene, entre
las que se encuentra la opcidauide (GUI Builder)”,tal como se muestra en la figura
3.5.
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Cipede el
Laxnh Fal’
g

R 0w Wk Hep
O 0 Mmoo B F  Covnt DeaCio

E-{flsmaTiar |
o 1= Lp o
# Dewoa ¢
B caceent I.-i:tcr.n'.\_p"l
Vo sespacs ¢
HEeath /
Blowce (o0n e aer
@ ecoawt Tage [Hen)

-l Commina cuta cns Toolboe

Figura 3.5. Guide en el Launch Pad [17]

La ventana principal de GUIDE es la que se muestrda figura 3.6, cuyos
componentes principales se detallan a continuacion:

g T enl IF I .
srramennta de alineacidn " Edditor de Menls Buseadar de Oibsras

Eema de mend: , wy G o2
q \\_ \, “Froperty Inspectar

.E:I'I'I:ln

"Fun®

|

Esoaci de trabape

Faleta de

C OO COETENES

=1L NEALY

Figura 3.6. Ventana principal de Guide [17]

Barra de Menusaqui se encuentran las funciones elementales ideredie
GUlI's.

Paleta de Componentes (component Palettajjui se encuentran los
“uicontrols”, componentes que permiten seleccionar los costfolgetos) que se van

a mostrar en el panel.

Barra de Herramientasen ella se encuentran los siguientes botones:

Boton de ejecucion (Run buttorA) presionarse de crea la figura de la
interfaz disefiada en el Layout Area.

Alineacion de Componentes (Alignment toebta opcion permite alinear los
componentes que se encuentra en el area de t(abgjuut Area) de manera

personalizada.
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- Propiedades del Inspector (Property Inspectagn esta opcion se asignan
y modifican las propiedades de cada objeto en fgransonalizada.

- Navegador de Objetos (Object Browsdwuestra todos los objetos que se

encuentra en la figura (en forma de arbol) y aésade Object Browser se
puede seleccionar los objetos.

- Editor de Menus (Menu EditorEl redactor de Menu crea menus de ventana
y menus de contexto.

A modo de ejemplo, en la figura 3.7 se puede olisexma interfaz grafica de
usuario (GUI) creada en una ventana que constasdgduientes componentes:

1. Menu de interfaz con el usuario.
2. Dispositivo de control de interfaz con el usuario.
3. Ejes para exhibir graficas o imagenes

MENL
=171 =
Untitled 1 Urkitled 2 Unbbled 3 Untided 4 Urkkled 10 Unbbied Lntided 10 Lnkkked 12
11— Y T g T
Togole Button| Push Butan| i i i
[ [ .'
! h | I: [
[_Ed-l 1+ Fadic Bullor 0s | '| ! | f I. III'_
™ Fadia Bultor - Pl
Saske Teot o I [ |
| |
- (1] I| II | | 4
ot =] T A
- I' ! | I
05 b L .I |
;J I|I II I| II II llll
4 j n ll',' .'I ) Il, ..'II ) I-I !
I} 0.2 0.4 06 0.e 1
CONTROLES

EJES
Figura 3.7. Ventana tipo de una GUI [17]

Es posible personalizar l&guides” en la opciorPreferencegjue se encuentra
en el mentFile.
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3.2.2.- Flujo de operacion con GUIDE

Con una GUI, el flujo de computo esta controladolas acciones en la interfaz.
Mientras que en un guion el flujo de comandos estieterminado, el flujo de
operaciones con una GUI no lo estd. Los comandos gr@ar una interfaz con el
usuario se escribe en un guién, la interfaz inv&cguién que se ejecute, mientras la
interfaz del usuario permanece en la pantalla angu se haya completado la
ejecucion del guién.

En la figura 3.8 se muestra el concepto basicadméracion del software con
una GUI. Cuando se interactia con un control, egfama registra el valor de esa
opcion y ejecuta los comandos prescritos en lanaade invocacion. Los menus de
interfaz con el usuario, los botones, los menuspldgables, los controladores
deslizantes y el texto editable son dispositivog @ontrolan las operaciones del
software. Al completarse la ejecucion de las irtstianes de la cadena de invocacion, el
control vuelve a la interfaz para que puedan eegitra opcion del menu. Este ciclo se
repite hasta que se cierra la GUI.

El control guarda uistring que describe la accion a realizar cuando se invoca
puede consistir en un solo comando de MATLAB, ea secuencia de comandos o en
una llamada a una funcién. Es recomendable utilizeradas a funciones, sobre todo
cuando se requieren de mas de unos cuantos comamésivocacion.

Panel de interfaz grafica con el usnano |

¥

IMVOCACIOn

IMvoCaclon

IMvVeCaclon

IMVOCACIOn

¥

L 4

¥

Menn de Menun Control Texto Texto Boton de

interfaz con desplegable deslizante editable pulsar o de

el usuario radic

Opclon Opcion de Opcion de Impresicn Ingreso de Opcicn de

ment vilor de valor de de texto texto o valor de
parametro parametro estatico datos por el parametro

usuano
Accion de Accion de Accién de Accion de Aecicn de

IMVOCacIon

Figura 3.8. Diagrama de flujo de operacion con QU
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Basicamente solo se necesita entender cinco cormaraata poder describir una
GULI: “uimenu”, “uicontrol, "get”, "set” y "axes”. No obstante, lo que hace
relativamente complicados a estos comandos esaelmgrmero de formas de uso que
tiene. Es imposible describir todos los tipos deasiones, pues requeriria demasiado
espacio y seria muy laborioso leerlo. Por estevmptolo trataremos de explicar los
elementos basicos de una GUI a través de ejemplos. lectores que deseen
informacion mas detallada sobre los comandos pueaiesultar*MATLAB: building a
graphical user interfacey al final del manual encontraran un apéndice @serbe las
propiedades de los controles.
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3.3.- EL PROCESO DE IMPLEMENTACION

A continuacioén se describe el proceso seguido |lzarmplementacion de las
expresiones analiticas obtenidas en el capitulediante desarrollos matematicos.

La implementacién en Matlab parte del mecanismpesar, en el cual se
obtienen dos soluciones para la misma variéf)lpor lo que resulta necesario descartar
una de ellas. La seleccion se realiza mediant®dgparacion de las representaciones
graficas de cada una de las soluciones con logjto®trealizados anteriormente.
Seleccionada la opcion correcta, se obtienen losadeaesultados para el modelo del
primer mecanismo utilizado.

El proceso de programacion seguido para la implgwoen de posiciones,
velocidades y aceleraciones del mecanismo superda Chebyshev se puede resumir
de la siguiente forma:

1. Poschebyse hallan los angulos de posicionamiento tal yaceedescribe en el
analisis matematico, asi como las posiciones detopB y de los centros de
masa de los eslabones de esta parte.

2. Velcheby: se obtienen las velocidades angulares de los mtemey las
velocidades lineales del punto B y de los centmsndsa de los elementos de
esta parte del robot.

3. Acelcheby: se hallan las aceleraciones angulares de los oeslaby las
aceleraciones lineales del punto B y de los cemteasiasa de los elementos que
componen el Chevyshev.

Durante la implementacion de las ecuaciones debm&mo inferior surge un
problema similar cog, el cual se resuelve también mediante la comparade las
representaciones graficas de cada una de las @odscicon los trabajos realizados
anteriormente. Elegida la opcién correcta, se halaesto de parametros.

El proceso de programacion seguido para la implém&m de posiciones,
velocidades y aceleraciones del mecanismo infesiggantografo se resume de la
siguiente manera:

1. Pospanto:se hallan los angulos de posicionamiento tal yaceendescribe en el
analisis matematico, asi como las posiciones deplogos A y C y de los
centros de masa de los eslabones del pantégrafo.

2. Velpanto: se obtienen las velocidades angulares de los etemey las
velocidades lineales de los puntos A y C y de lestros de masa de los
elementos de este submecanismo del robot.

3. Acelpanto: se hallan las aceleraciones angulares de los ceslaby las
aceleraciones lineales de los puntos A y C, asiocdenlos centros de masa de
los elementos que componen el pantografo.
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Finalmente, se desarrollan otros siete subprograsoasel fin de calcular la
cinematica de los actuadores lineales y analizaduplicado de la pierna antes y
después de la modificacion del estabilizador. Estiprogramas son los siguientes:

1. Actuadores: en funcion de la opcion seleccionada y los datdoducidos,
calcula las posiciones, velocidades y aceleracidadss actuadores lineales.

2. Dgamba:se hallan los angulos de posicionamiento tal yacemdescribe en el
analisis matematico, asi como las posiciones deuosos B, B,, C;, A;, Py
P, y los centros de masas de los eslabones del ddplig del mecanismo
completo.

3. Veldgamba: se obtienen las velocidades angulares de los etemey las
velocidades lineales de los puntog Bi, B, y C;, asi como de los centros de
masas de los eslabones del duplicado y del mecariempleto.

4. Aceldgamba: se hallan las aceleraciones angulares de los oeslaby las
aceleraciones lineales de los puntas By, B, y C;, asi como de los centros de
masas de los eslabones del duplicado y del mecammsmpleto.

5. Dgamba_modtras la modificacion del sistema estabilizadorrdebt se hallan
los angulos de posicionamiento, tal y como se descen el andlisis
matematico. Se calculan las posiciones de los puBtoCi, A1, PLy P> y los
centros de masas de los eslabones del duplicadbmyetanismo completo.

6. Veldgamba_mod:itras la modificacion del sistema estabilizador ddiot se
obtienen las velocidades angulares de los elemeptescomponen el nuevo
duplicado y las velocidades lineales de los puAtQ®B; y C,;, asi como de los
centros de masas de los eslabones del duplicadbnyetanismo completo.

7. Aceldgamba_moditras la modificacion del sistema estabilizador ddot se
hallan las aceleraciones angulares de los eslal@lesuevo duplicado y las
aceleraciones lineales de los puntos B; y C;, asi como de los centros de
masas de los eslabones del duplicado y del mecarmmsmpleto.

Ademas del estudio cinematico, también se llevalteo da implementacion en
Matlab de un sencillo analisis dinamico para cachalscion. Dicho analisis consiste en
el calculo aproximado de la masa de la pierna debtry la determinacién de las
componentes X e Y de la fuerza ejercida por lanpieasi como el mddulo de dicha
fuerza. Este estudio basico se lleva a cabo esulasitinasanalisis_dinamicd, siendai
el nimero de la correspondiente simulacion.

Comprobada la implementacion del modelo matematichlatlab, se desarrolla
sobre los subprogramas anteriores uno mayor deafpamameétrica. De este modo se
pueden hacer modificaciones en el disefio sin rdagsile rehacer los calculos. En
dicho programa, denominado Mimbot 5.0, existen aiposibilidades de simulacion
atendiendo a la evolucién que experimenta nuesbrotobjeto de estudio:
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1. Unicamente se simula el movimiento del mecanisms siraple y esquematico
posible.

-} MIMBOT 5.0/1 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO ESQUEMATICO ..u
Archiva  Ayuda ~

. Dimensiones

rigmm) [ eo
2gmm) [ ap
r3 (mm) B
r4 {mm) [ 15
8 {mm) 150

6 (mm) [Teo
r7 {mm) [ 180
r8 (mm) [1e0
FA [rmnm) W
rC {rm) 270

—\Variables temporales——

w2 (rpm) 3

o

it(s)

13-

Tis)

Afras Calcular l Siguients ‘

Figura 3.9. Ventana de introduccion de datos dsitaulacion 1

2. Ala simulacién anterior se le afiade el duplicaelondecanismo inferior.

-) MIMBOT 5.0/2 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO BEE
Archivo  Ayuda ~

— Dimensiones

r1 {mm) [Te0 ¥ (i} 119
12 {mm) ’T | {mm) W
dgnm) [ 15 f(mm) [e0
4 {mm) s e [210
18 (mm) [1s0  riogmm) [ 540
8 (mm) [0 ritmm) [o0
r7 {rm) [T180  r12(mm) [e0
8 {mm) W p1{mm) W
TA (mmj) 540 p2 (mrm) ’T
1C (mm} 270

—Variables temporales——

w2 (rpm) 30
it(s) 0.02
Ut 4 Calcular

Atfras Siguiente

Figura 3.10. Ventana de introduccion de datos dsitaulacion 2
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3. A la simulacion anterior se le incorpora el movim@ de dos actuadores
lineales instalados en la cadera.

-} MIMBOT 5.0/3 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO + ACTUADORES

archivo  Gréficas actuadores  Ayuda ~
— Dimensiones i Actuador horizontal
Movimiento
1 (mm) 6O
5ty l— " Nulo © Wod posterior paso
12 {mm 30
" Trapezoidal * Mod anterior paso
r3 (mm) 75
4 (mm) 75 Condiciones iniciales
rB {mm) 150 Carrera (mm) 0
18 (mmy) [ 90 ;g ‘ s.nl
7 (mm) 180 Ajuste el iempo de simulacion T de forma (s)
que se ejecuten al menos 2 ciclos completos
18 {mm}) 180
T fmim) 540 —Actuador vertical
Movimient
G (i 270 ovimien
 Nulo © Inclinacion pie
* Trapezoidal " Elevacion pie

Duplicado

—Variables temporales

Condiciones iniciales

w2 {rpm) 30 yO (mrm) 0 w0 {rmmis) 0
it{s) 002 a0 (mrmis"2) 0 af (mmis"2) ]
Tisl 4 t(s) 0 12(s) 0

Byuda

Atras Calcular ' Siguiente ‘

Figura 3.11. Ventana de introduccion de datos dsimaulacion 3

4. Se lleva a cabo la modificacion del sistema estaoibr y por tanto del
duplicado de la pierna.

<} MIMBOT 5.0/4 - DATA INPUT DOUBLED MECHANISM -+ NEW STABILIZER ] [ 5
File  Help £

Dimensions
rimm [ g0 Imm) [ a0
r2 {mmyj ’T 8 {mmy 270
ré (mm) [[5 mogmm) [ sa0
r4 (mm) [ A1 {mm)

[en

1B (mm) 150 12 {rm) [ a0

16 (mm) o0 pimm) [ 110
[Ta0

£ (mm) 180 B2 (mm)
18 (mmj) 180

1A (mm) [T5a0

rC (rm) 270

Temporary variables -

w2 (rpm) 30
it(s) 002
AT NN

Back Mext |

Figura 3.12. Ventana de introduccion de datos dsittaulacion 4 (version en inglés)
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5. Al duplicado de la pierna con el nuevo estabilizag le afiade el movimiento
de los actuadores lineales instalados en la caddrabot

-} MIMBOT 5.0/5 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO + NUEVO ESTABILIZADOR + ACTUADORES '.ﬂ

Archivo  Gréficas actuadores  Ayuda

—Actuador horizontal

— Dimensiones
Movimiento
11 {mrm) 60
3 (mm) 17 ~ MNulo " Mod posterior paso
r2 {mm 30
" Trapezoidal * Mod anterior paso
r3 (mm) 75
14 {mm) 75 Condiciones iniciales
B (mmi W Carrera (mm) 0
6 (mm) an ;g [ 5‘[!
7 {mrm) 180 Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s)
que se gjecuten al menos 2 ciclos completos
18 {rmm) 130
rA (mm) 540 —Actuador vertical
Movimiento
rC {mm) 270
 Mulo  Inclinacion pie
Duplicade * Trapezoidal " Elevacion pie
—Variables temporales—— Condiciones iniciales
i N yomm [0 vomms) [ o
itis) 002 a0 (mm/s™2) 0 af (mmis"2) 0
Tis) 4 t(s) 0 12 (s) 0
Ayuca

Atras Calcular ‘ Siguiente ‘

Figura 3.13. Ventana de introduccion de datos dsimaulacion 5

Los diagramas de flujo de cada uno de los difeseptegramas se muestran en
las paginas siguientes. Los simbolos utilizadosa dar representacion de dichos
diagramas son los siguientes:

C) Ventana del programa
E Entrada/salida de datos

Proceso

Condiciones del programa
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Antes de proceder a comentar los diagramas de, #ig necesario aclarar que
cada ventana del programa estd compuesta porad@sds, uno con extension *.fig y
otro con extension *.m. Mientras que el primeroteore toda la informacion gréfica, el
segundo contiene el codigo necesario para el ¢orf@ecionamiento del primero.

3.3.1.- Diagramas de la aplicacion informatica

En primer lugar se analizaran los diagramas de €jue rigen el funcionamiento
de la aplicacion informatica desarrollada. Mas adtel se describira el funcionamiento
de los archivos que ejecutan el modelo implementadaste modo nos acercaremos al
funcionamiento del programa desde lo mas gendréirfeionamiento de la aplicacion
completa) hasta lo mas particular (la base delrprog).

+ Aplicacién completa

El diagrama de flujo de toda la aplicacion infoticed se detalla en la figura
3.14. En dicha figura se aprecia el proceso a selgmante la ejecucion del programa.
Se parte de una ventana inicial de bienvenida desdee se salta a otra de seleccion.
En esta ultima pantalla se elige el modo de sinmutade acuerdo a lo expuesto
anteriormente, de forma que se accede a cinco@giigpnas, recuadrados en azul en la
imagen. Al introducir las condiciones iniciales gaada uno de ellos, se procede al
calculo del mecanismo y a la obtencién de resu#talos resultados son accesibles a
través de la pantalla de graficas, desde la cugluselen exportar todos los datos
resultantes de la simulacion, asi como dibujargraa cantidad de graficas y visualizar
una animacion del movimiento. A su vez, desde estdana de graficas se puede
acceder a otra ventana en la que se puede efectuaralisis dinAmico de la pierna del
Mimbot.

Cada uno de los subprogramas va numerado de acalambdelo de simulacion
implementado, de esta forma, el programa Mimbot/15.€orrespondera con el
mecanismo simplificado (simulacién 1), Mimbot 5,0dn el mecanismo completo,
Mimbot 5.0/3, con el mecanismo completo mas logaadres lineales, etc...

Con el fin de aclarar el funcionamiento de cada de estos subprogramas, a
continuacion se muestran sus respectivos diagrde#sjo.
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Condiciones
iniciales

4

suigraficasl

analizic_dinamico

I

< guidatosmain2 j

guigraficas2

L 4

< guidatosmsain3 k

AR

+|

g

P guidatosmaind R
b

4

F guigraficasd

P NUTIRDONE

¥
3

guidatosmaing

U/

guigraficash

RTINS

+

analisiz_dinamico
a

analitis_dinamico Ty
5

Mimbot 5.0/1

N Datos de
Mimbot 5.072

Mimbot 5.0/3

vy

Figura 3.14. Diagrama de flujo del programa

Mimbot 5.0/5
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* Subprograma Mimbot 5.0/1

El diagrama de flujo del subprograma Mimbot 5.@&Irsiestra en la figura 3.15:

guiintro

A 4

Condiciones guidatosmainl
iniciales

Calculo tiempo
poscheby.m
velcheby.m
acelcheby.m
pospanto0.m
velpanto0.m
acelpanto0.m

Datgs de ~/ guigraficasl Graficas
salida /

\ 4 A 4

guianimacionl analisis_dinamicol >
Calculo masa Datos de e

. . . Graficas
analisis_dinamicol.m salida

Figura 3.15. Diagrama de flujo de Mimbot 5.0/1
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Tras seleccionar la opcion correspondiente en latama de seleccién
(“guiintro” ), se accede a una ventana en la cual podremasluicir las condiciones
iniciales del movimiento“guidatosmainl”), es decir, las dimensiones de cada uno de
los eslabones del robot, la velocidad del motarasid en la entrada del mecanismo, el
tiempo de simulacion y la precision que se le qudar al calculo, representada por el
incremento temporal.

Completados todos los datos requeridos por elrpnog, se procede al célculo
del mecanismo tal y como se describe en la figura vez completado dicho calculo,
es posible acceder a la ventana del prograguayraficasl”. Desde aqui se pueden
pintar las graficas que representan las posiciomsecidades y aceleraciones de los
puntos mas representativos del mecanismo, asi esputar los resultados obtenidos y
comprobar el movimiento que realizaria el bipedouea animacion con sencillos
controles (guianimacionl”). Ademas, la ventarfguigraficasl” permite el acceso a la
dltima ventana del programanalisis_dinamicol”, donde puede efectuarse un estudio
dinamico del mecanismo en el que es posible caltalamasa aproximada de la pierna
del robot y representar graficamente las composexite Y de la fuerza ejercida por la
pierna robotica y el modulo de dicha fuerza.

¢ Subprograma Mimbot 5.0/2

La figura 3.16 ilustra el diagrama de flujo delbgrograma Mimbot 5.0/2.
Analogamente al caso anterior, una vez que se ci@hec en el menu inicial
(“guiintro” ) el modelo que se desea estudiar, es necesaonductr todas las variables
iniciales necesarias para el calculo del mecani&sta introduccion de datos se efectia
en la denominada interfaZzguidatosmain2”. En esta ocasion se afaden a las
dimensiones de la simulacion 1 las correspondiatgkeduplicado de la pierna.

Al proceso de célculo se afaden esta vez tresivascmuevos para la
determinacion de las posiciones, velocidades yeemabnes del duplicado del
mecanismo inferior. Esto se refleja en la pantdfaigraficas2”), en la cual existe un
mayor namero de graficas para representar y masor@s para exportar datos.
Ademas, al igual que en la simulacion 1, se muesteaanimacion del movimiento de
la pierna del robot que incluye el duplicado detamsmo inferior ‘{guianimacion2”)

y también es posible acceder a una nueva ventapaagaliza sucintamente el
comportamiento dinamico de la pieftaadlisis_dinamico2”
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guiintro

Condiciones guidatosmain2
iniciales

Calculo tiempo
poscheby.m
velcheby.m
acelcheby.m
pospanto0.m
velpanto0.m
acelpanto0.m
posdgamba.m
veldgamba.m
aceldgamba.m

Dato‘s de </ guigraficas2 Gréficas
salida /

A 4

guianimacion2 analisis_dinamico2 >
Calculo masa Datos de e

S . . Graficas
analisis_dinamico2.m salida

Figura 3.16. Diagrama de flujo de Mimbot 5.0/2
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e Subprograma Mimbot 5.0/3

El diagrama de flujo del subprograma Mimbot 5.@3miestra en la figura 3.17:

guiintro

A 4

Condiciones guidatosmain3 \
iniciales j

No

Datos
correctos

Calculo tiempo
poscheby.m
velcheby.m
acelcheby.m

Si
pospanto.m I|

velpanto.m
acelpanto.m
posdgamba.m
veldgamba.m
aceldgamba.m

Datgs de ~/ guigraficas3 Graficas
salida /

\ 4 A 4

guianimacion3 analisis_dinamico3 >
Calculo masa Datos de e

. . . Graficas
analisis_dinamico3.m salida

Figura 3.17. Diagrama de flujo de Mimbot 5.0/3
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Partiendo de la pantalla de seleccibn se llega a npneva ventana
(“guidatosmain3”) en la que se introducen las condiciones inicjakdo es, las
dimensiones de cada uno de los eslabones, la datbde giro del motor, el tiempo
total, el incremento temporal de la simulacion yigd de movimiento que se quiere dar
a cada uno de los actuadores. Completada correatamaeintroduccion de los datos, el
programa realiza los calculos pertinentes antgealeeder a la siguiente ventana. Tal y
como se observa, primero se calcula el tiempo t¢akimulacion para proceder a
continuacion a calcular el movimiento de los actwes y del robot.

Desde la ventana de gréaficd'guigraficas3”) es posible exportar los datos
obtenidos de la simulacién, visualizar todas laicss generadas por el programa y
acceder a una simulacion del movimiento del robigedo (guianimacion3”).
Ademas, desde esta ventatguigraficas3”) también es posible acceder a una nueva
interfaz donde puede efectuarse un estudio dinadgtmecanismo en el que es posible
calcular la masa aproximada de la pierna del rgbotpresentar graficamente las
componentes X e Y de la fuerza ejercida por langigobética y el médulo de dicha
fuerza.

¢ Subprogramas Mimbot 5.0/4 y Mimbot 5.0/5

Las subrutinas Mimbot 5.0/4 y Mimbot 5.0/5 son agabk a los subprogramas
Mimbot 5.0/2 y Mimbot 5.0/3 respectivamente. Lacandiferencia radica en que en las
simulaciones 4 y 5 la pierna robética cuenta conuevo dispositivo estabilizador que
corrige los desequilibrios e inestabilidades quegus proyectos anteriores [2], se
producian en el robot con el estabilizador empleadtas simulaciones 2 y 3. De esta
manera, aunque la metodologia de calculo sea laamias ecuaciones implementadas,
los resultados arrojados y la animaciéon del mowvimsiedel mecanismo seran
considerablemente distintos.

B wstbz V. time loi= S ] wstor Vs time o] L )
File Edit “iew Insert Tools Desktop ‘Window Help & File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help A

Dedas| haaqeE0EH 80 D& xRa0se € 0H =50

Stabilizer angular velocity Stabilizer angular velocity
i T T T T T T 1 T T T T T

08H-

06

04

02

0

msthz (radis)
wstbz (radfs)

02

-0.4

-06

-0.8

=1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 o 0.5 1 15 2 25 3 35 4
time (s) time (s)

Figura 3.18. Comparativa entre la velocidad angulied eslabdn estabilizador en la
simulacion 2 (izda.) y la del nuevo estabilizadoda simulacion 4 (dcha.). (Version en
inglés)

130

CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DEL MODELO



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

En esta ocasion, se afladen al proceso de calesatchivos nuevos para la
determinacion de las posiciones, velocidades yeeamabnes del duplicado del
mecanismo inferior tras la modificacion del dispwsi estabilizador:
posdgamba_mod,meldgamba_mod.maceldgamba_mod.m

A 4

guiintro

Condiciones Guidatosmain4
iniciales

Calculo tiempo
poscheby.m
velcheby.m
acelcheby.m
pospanto0.m
velpanto0.m
acelpanto0.m
posdgamba_mod.m
veldgamba_mod.m
aceldgamba_mod.m

Datos de </ guigraficas4 Graficas
salida /

A 4 A 4

guianimacion4 analisis_dinamico4 >
Calculo masa Datos de -

o . . Graficas
analisis_dinamico4.m salida

Figura 3.19. Diagrama de flujo de Mimbot 5.0/4
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A 4

guiintro

Condiciones guidatosmain5 \
iniciales j

No

Datos
correctos

Calculo tiempo
poscheby.m
velcheby.m
acelcheby.m

Si
pospanto.m
velpanto.m
acelpanto.m

posdgamba_mod.m
veldgamba_mod.m
aceldgamba_mod.m

Datqs de </ guigraficas5 Gréficas
salida /

A 4 A 4

guianimacion5 analisis_dinamico5 >

Calculo masa Datos de -
C . . Gréficas
analisis_dinamico5.m salida

Figura 3.20. Diagrama de flujo de Mimbot 5.0/5
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3.3.2.- Diagramas de los modelos para el analisiematico

En las paginas siguientes se describira el fuaomento de los ficheros que
ejecutan el modelo mateméatico desarrollado. Pdma sa seguird el mismo orden
empleado en el modelo analitico, es decir, prinseraescribira el funcionamiento de
los cbdigos que calculan el mecanismo superiorordirmuacion los del mecanismo
inferior y duplicado con el estabilizador originacon el modificado y, por ultimo, la
implementacion del movimiento de los actuadoresslies.

3.3.2.1.- Mecanismo superior

Posiciones

Como se puede observar en la figura 3.22, el poode implementacion de las
ecuaciones del movimiento de la pierna del robpédid comienza con los angulos de
posicionamiento de los eslabones del mecanismo.

En primer lugar es necesario hallar el angulo a®cmnamiento del eslabdn 2
(62), que es conocido ya que viene determinado paelacidad de giro del motor
acoplado a dicho eslabon. A continuacion se hdllangulo de posicionamiento del
eslabdén 44;,). Del desarrollo mateméatico se obtienen dos pesikbluciones, por lo
que, en una primera implementacion, es necesgpi@gentar ambas en funcion del
angulo6, para elegir la correcta mediante la comparacignproyectos anteriores [3].
En la implementacién final se calcula el angulo Boexpresion correcta. Determinado
04, se procede al calculo del angulo de posicionaimidel eslabon 3§).

Conocidos todos los angulos de posicionamientcakmilan las posiciones del
punto B, tanto en el eje horizontal como vertical ynddulo del vector de posicion.

Finalmente, se hallan los centros de masa dedssslabones que componen el
mecanismo superior tanto en el eje horizontal cemael vertical. De este modo es
posible representar las trayectorias de los cedgornasa de los eslabones.

Figura 3.21. Eslabones y angulos del mecanismorgrdé]
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poscheby.m

A 4

Parametros necesarios
para las ecuaciones de
posicién del mecanismo

A

Calculo de 6,

A 4

Calculo de 8,

y

Calculo de 65

Posiciones del punto B Posiciones de los CDM

Eslabon 2 Eslabon 3 Eslabon 4

Figura 3.22. Diagrama de flujo del programa “posdiyé [1]

Velocidades

Tal y como muestra la figura 3.23, el procesona@lémentacion seguido en esta
ocasion es similar al empleado en el progrdpwscheby”, pero en este caso, los
angulos de posicion y la velocidad de giro del mgig) son conocidos. En primer
lugar se determina la velocidad angular del esléb@n) tal y como se describe en el
analisis matematico. Conocida ésta, hallamos lacigdd angular del eslabondy).

Con todas las velocidades determinadas, es el ntorde hallar las velocidades
lineales del punto B y de los centros de masas.d3amel caso anterior, se determinan
la componente horizontal y vertical de cada pubjeto de estudio, asi como el modulo
del vector velocidad del punto B.
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velcheby.m

Parametros
necesarios para las
ecuaciones de
velocidad del
mecanismo superior

y

Calculo de w;

A 4

Calculo de w,

Velocidades del punto B Velocidades de los CDM

Eslabon 2 Eslabon 3 Eslabon 4

Figura 3.23. Diagrama de flujo del programa “veldhe [1]

Aceleraciones

En el calculo de las aceleraciones del mecanismer®r se sigue un proceso
similar a los anteriores, tal y como se muestfglaa 3.24.

Comenzamos calculando la aceleracion angular d&bén 4 ¢4) para
posteriormente determinar la del eslabémg}. (Por ultimo, se hallan las aceleraciones
lineales del punto B y de los centros de masasdizstlos eslabones en la coordenada
horizontal y en la vertical. Ademas, también sdahal médulo de la aceleracion del
punto B.
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acelcheby.m

Parametros
necesarios para las
ecuaciones de
aceleraciones del
mecanismo superior

y

Calculo de a4

A 4

Calculo de a5

Aceleraciones del punto B Aceleraciones de los CDM

Eslabon 2 Eslabon 3 Eslabon 4

Figura 3.24. Diagrama de flujo del programa “aceédby” [1]

3.3.2.2.- Mecanismo inferior

Antes de comenzar a describir detalladamente etidoamiento de las
subrutinas de esta parte del mecanismo, es naxesalizar una pequefia aclaracion. Si
se comparan los diagramas de flujo de los difesesidprogramas se observa que los
archivos “pospanto”, “velpanto” y “acelpanto” de los modelos 1, 2 y 4 aparecen
denotadas con un cero (0) al final, mientras qué&grsimulaciones 3 y 5 no aparece
dicho numero. La diferencia entre ambas versios@tba exclusivamente en el punto
M. Mientras que en las simulaciones 1, 2 y 4 ekt@dh permanece fijo y con velocidad
y aceleracion nula, en los modelos 3 y 5 dicho @uaifre el movimiento de los
actuadores lineales. De este modo, en estas doasiise cargan dos vectores (uno para
el eje X y otro para el Y) por programa que no secesarios en las otras simulaciones.
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Posiciones

Como se puede observar en la figura 3.26, el poodesmplementacion de las
ecuaciones del movimiento del mecanismo inferiorlalepierna del robot bipedo
comienza con la determinacién del punto M.

En primer lugar es necesario conocer la posic@npdnto M, pues es en este
punto donde los actuadores lineales actian sobreehnismo. La determinacion del
punto M es tan sencilla como sumar o restar, sefj@waso, el desplazamiento de los
vastagos de los actuadores.

Conocida la posicion del punto M, es el momentohd#ar el angulo de
posicionamiento del eslabdn &) Sin embargo, de igual modo que con el mecanismo
superior, del desarrollo matematico se obtienenpdaghles soluciones, por lo que, en
una primera implementacion, es necesario reprasantbas en funcién del angule
para elegir la correcta mediante la comparacion tcabajos anteriores [3]. En la
implementacion final se calcula el &ngulo con lpresion correcta. Determinaég se
procede al calculo del angulo de posicionamienteeskabdn 5 ). Posteriormente se
utilizan ambos resultado8s(y 0g) para la determinacion del angélo

Conocidos todos los angulos de posicionamient@akailan las posiciones de
los puntos A y C, tanto en el eje horizontal conetigal y el modulo de los
correspondientes vectores de posicion.

Finalmente, se hallan los centros de masa deuktsaceslabones que componen
el mecanismo superior tanto en el eje horizontel@en el vertical. De este modo es
posible representar las trayectorias de los cedganasa de los eslabones.

Figura 3.25. Eslabones y angulos del mecanismaeionffl]
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pospanto.m

A
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para las ecuaciones de
posicién del mecanismo
inferior
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Posiciones del punto M
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Figura 3.26. Diagrama de fuljo del programa “pospahn[1]
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Velocidades

El proceso de célculo seguido para obtener lascikldes del mecanismo
inferior es el siguiente:

velpanto.m

v

Parametros necesarios
para las ecuaciones de
velocidad del
mecanismo inferior

v

Velocidades del punto M

A 4

Calculo de wg

y

Calculo de wg

A 4

Calculo de w5

Velocidades del punto C

Velocidades del punto A

Velocidades de los CDM

Eslabon 5

Eslabon 7 Eslabon 8

Eslabon 6

Figura 3.27. Diagrama de flujo del programa “velgai [1]
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Al igual que en el andlisis de posiciones y tabyno muestra la figura 3.27, en
primer lugar hay que determinar las velocidadegpdato M, que no son otras que las
de los actuadores lineales. El siguiente paso tsndi@mar la velocidad angular del
eslabon 6dg) para poder hallar la del eslabonug)(y, posteriormenteays;.

A continuacion hallamos la componente horizoméabertical y el médulo de las
velocidades lineales de los puntos Ay C.

Finalmente, se procede a calcular la velocidaghlide cada uno de los centros
de masa de los eslabones que componen el mecamasinopmo sus componentes
horizontales y verticales.

Aceleraciones

Como se observa en la figura 3.28, el primer gasoonocer las aceleraciones
del punto M, que vienen determinadas por la acgl@made los actuadores lineales.
Conocidas las aceleraciones del punto M, es poslbterminar las aceleraciones
angulares de los eslabones, comenzando por eléastlfg), para proseguir con el
eslabon 5dg) y hallar finalmente;.

El siguiente paso es el calculo de las compondmiggontales y verticales de
las aceleraciones de los puntos Ay C, asi cordetlerminacién de sus modulos.

Finalmente, se hallan las aceleraciones de logoseide masa de todos los
eslabones en sus dos componentes, horizontaligatert
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acelpanto.m

A

Parametros
necesarios para las
ecuaciones de
aceleracion del
mecanismo inferior

!

Aceleraciones del punto M
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Calculo de ag
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Figura 3.28. Diagrama de flujo del programa “acelmpa” [1]
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3.3.2.3.- Mecanismo duplicado sin modificar

Posiciones

La figura 3.30 muestra el diagrama de flujo qusigae durante la ejecucién del
programa“‘dgamba” para el calculo de las posiciones del duplicadonakecanismo
inferior antes de sustituir el dispositivo estaaitior original

El proceso de implementacién comienza con el thlde las posiciones de los
puntos B y B;, pertenecientes ambos al estabilizador. Una veacsnos la posicion
de uno de ellos es posible determinar el Angujmodeionamiento del estabilizadér,

El siguiente paso es el calculo del angulo decpmsamiento del eslabdn 9,
con el que es posible hallar el angulo de posiciveato del eslabon 134)). Debido al
problema que se presentd durante las pruebas pamara@bar la robustez del modelo
(descrito con detalle en el andlisis matematioe)insluyeron varias lineas de codigo
para determinar correctamente el citado angulo. cCdaitimo paso de esta fase, se
determina la posicion del puntq.C

La siguiente fase de la implementacion comienzaeatacalculo del angulo de
posicionamiento del eslabon 1@ d). A partir de este resultado es posible calcular e
angulo de posicionamiento del eslabén 12 o §ig.(Puesto que con este angulo se
presenta el mismo problema que 6ep se adopta la misma solucién. Ademas, también
se calcula el angulg que representa la inclinacion del pie respedtoterizontal. El
siguiente paso consiste en determinar la posicébpuhto A y de los puntos extremos
del pie, Ry P.. (Ver analisis matematico)

Por dltimo, se hallan las posiciones de los centte masas de todos los
eslabones que componen el duplicado de la pieifdigdot y el centro de masas total
del mismo.

Figura 3.29. Eslabones y angulos del mecanismaiorfg del duplicado de la pierna

[1]
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dgamba.m
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Figura 3.30. Diagrama de flujo del programa “dganiia]
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Velocidades

El proceso de célculo seguido para obtener lascikldes del mecanismo
duplicado es el siguiente:

veldgamba.m

y

Parametros necesarios
para las ecuaciones de
velocidades del
mecanismo duplicado

|

\ 2
Velocidad vertical del -
punto B, > Calculo de wq
i ,
Calculo de weet Calculo de wy;
IV v
Velocidad horizontal Caélculo de wqg
del punto B,
v
Calculo de wy;
Velocidades del punto B,
v
Velocidades del punto A;
y

Velocidades del punto C;
Velocidades de los CDM <

A 4

Velocidades de los puntos P,
v yP,
Estabilizador

Robot

Eslabon 10

_|_> Eslabon 11

Pie

A 4

Figura 3.31. Diagrama de flujo del programa “veldgaa” [1]
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La figura 3.31 muestra el diagrama de flujo qusigee durante la ejecucién del
programd'veldgamba” para el calculo de las velocidades del duplicaglovecanismo
inferior.

El proceso de implementacion comienza con el t&lda la velocidad angular
del estabilizador a partir de la velocidad vertidal punto B. Una vez conocemos la
velocidad angular del estabilizador, es posiblerdenar las velocidades de los puntos
B, y Bi. Por pertenecer a la guia instalada en la cadigpanto B sélo contara con una
componente horizontal, mientras que el puntedhstara de una componente vertical y
otra horizontal. Posteriormente pasamos a caldalaelocidad angular del eslabon 9
(wg), con la que es posible hallar la velocidad angdil eslabon 11afi;) y luego
determinar las velocidades angulares de los estsbbM (1) Y 12 @12).

A continuacion se determina las velocidades delwgos A, Ci, Py P,y por
altimo, se hallan las de los centros de masas disttns eslabones que componen el
duplicado de la pierna del robot y el centro deanastal del mismo.

Aceleraciones

La figura 3.32 muestra el diagrama de flujo qusigee durante la ejecucién del
programa “aceldgamba” para el calculo de las aceleraciones del duplicddb
mecanismo inferior.

El proceso de implementacion comienza con el taldel la aceleracion angular
del estabilizador a partir de la aceleracion vartiel punto B. Una vez conocemos la
aceleracion angular del estabilizador, es posieferchinar las aceleraciones de los
puntos B y B;. Al igual que lo que ocurria con las velocidadesedtos puntos, de
nuevo el punto B sélo tendrd componente horizontal y eldntara con componente
horizontal y vertical.

El paso siguiente es el calculo de la aceleraamngular del eslabén @d), con la
gue es posible hallar la aceleracién angular dabés 11 ¢ ;1) y posteriormente las de
los eslabones 1@ (o) ¥y 12 @ 12).

A continuacion se determina las aceleracionegl@lintos A C, PLy Py,

por ultimo, se hallan las aceleraciones de losrosrite masas de todos los eslabones
que componen el duplicado de la pierna del rolmtogntro de masas total del mismo.
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aceldgamba.m
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Figura 3.32. Diagrama de flujo del programa “acekligba” [1]
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3.3.2.4.- Mecanismo duplicado modificado

Posiciones

La figura 3.34 muestra el diagrama de flujo qusigae durante la ejecucién del
programa “dgamba_mod” para el célculo de las posiciones del duplicadd de
mecanismo inferior tras la modificacion del dispigsi estabilizador original

Tras dicha modificacion se tiene que el angulo paesicionamiento del
estabilizadorp, adquiere siempre un valor constante e igual & (B®@° respecto del
primer cuadrante de la circunferencia goniométrica)

El siguiente paso es el calculo del angulo decpmsamiento del eslabdn 0,
con el que es posible hallar posteriormente el l@ngg posicionamiento del eslabdén 11
(611). Como ultimo paso de esta fase, se determinad@ipn del punto C

La siguiente fase de la implementacion comienzaetarélculo del angulo de
posicionamiento del eslabon M) d) y a partir de éste es posible calcular el angelo
posicionamiento del eslab6on 12 o pig,l. También se implementa el algoritmo que
permite determinar el anguko Dicho angulo sera igual queen caso de que no se
modifiquen las dimensiones iniciales dadas poraiefe

El siguiente paso es la determinacién del punty de los puntos extremos del
pie, R y P.. Por ultimo, se hallan las posiciones de los osntie masas de todos los
eslabones que componen el duplicado de la piedrnalfat bipedo y el centro de masas
global del mismo. De nuevo, sera necesario verifeaalidez de todos los resultados
durante el proceso de implementacion.

Figura 3.33. Eslabones y angulos del robot tramladificacion del sistema
estabilizador
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dgamba_mod.m

A

Pardmetros necesarios para
las ecuaciones de posicion

Calculo de 84,

A 4

Calculo de 84,

A

Caso
correcto

Si

del duplicado
v
Determinacion de
de 6=180 grados
A
Calculo de B4
A
> Calculo de 8, )
Si
No
Caso

correcto

A 4

A 4

Posiciones del punto A;

A 4

Posiciones del punto P,

A 4

Posiciones del punto P,

l_l

Posiciones de los CDM

Robot

Calculo de €
Si
Posiciones del punto C;

Estabilizador <
Eslabon 9 <
Eslabon 10 <

A 4 A 4

Eslabdn 11 Pie

Figura 3.34. Diagrama de flujo del programa “dgambyaod”
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Velocidades

El proceso de célculo seguido para obtener lascikldes del mecanismo
duplicado es el siguiente:

veldgamba_mod.m

A

Parametros necesarios
para las ecuaciones de
velocidades del
mecanismo duplicado

Calculo de wq

A 4

A 4

Determinacién de v
West=0 rad/s

Calculo de wq;

L¢ !

Calculo de wqq
Velocidad del punto B
= velocidad del

A 4

puntoB, Calculo de wq,
v
Velocidades del punto A;
Velocidades de los CDM < h 4
Velocidades del punto C;
l v
Estabilizador Velocidades de los puntos P,
(pieza roja figura y P,
3.33)
\ 4
Eslabdn 9
Robot
4 A
Eslabon 10
N Eslabon 11 > Pie

Figura 3.35. Diagrama de flujo del programa “veldgha_mod”
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La figura 3.35 muestra el diagrama de flujo qusigee durante la ejecucién del
programa“veldgamba_mod” para el calculo de las velocidades del duplicadb d
mecanismo inferior tras la modificacion del dispiosi estabilizador.

El proceso de implementacién comienza con la ohétacion de la velocidad
angular del estabilizador. Esta velocidad es cala@uesto que sabemos que el angulo
gue forma el estabilizador (pieza roja de la figBrad3) con la horizontal es siempre
constante e igual a 0°, por tanig=0 rad/s. Una vez conocemos la velocidad angular
del estabilizador, es posible determinar las vdibes de los puntos B y Bque son
iguales, tal y como se puede apreciar dada la gei@amdel mecanismo. Ver figura
3.33).

El siguiente paso es el calculo de la velocidaglkan del eslabén 9og), con la
que es posible hallar la velocidad angular delbésiall (v11). Posteriormente se hallan
las velocidades angulares de los eslabonesPy 12 ®12).

A continuacion se determinan las velocidades si@lmtos A, C;, PLy P,y por
altimo, se hallan las velocidades de los centrosndseas de todos los eslabones que
componen el duplicado de la pierna del robot yeatro de masas global del mismo.

Aceleraciones

La figura 3.36 muestra el diagrama de flujo qusigee durante la ejecucién del
programa“aceldgamba_mod”para el céalculo de las aceleraciones del duplicalo
mecanismo inferior tras la sustitucion del estaador original.

El proceso de implementacion comienza con la oeteicion de la aceleracion
angular del estabilizador. Esta es faciimente colaoga quenes=0 rad/s y, por tanto,
tes=0 rad/é. Una vez conocemos la aceleracién angular debiésgalor, es posible
determinar las aceleraciones de los puntos B (gBe son iguales, tal y como se puede
apreciar dada la geometria del mecanismo. Verdigs3).

El siguiente paso es el calculo de la aceleraamngular del eslabén @d), con la
cual es posible hallar la aceleracién angular dilbén 11 ¢ 11). Posteriormente se
hallan las aceleraciones angulares de los eslaldiéng@sg) y 12 @ 12).

A continuacion se determina la aceleracion deplostos A, Ci, PLy P, y por

altimo, se hallan las aceleraciones de los cermteomasas de todos los eslabones que
componen el duplicado de la pierna del robot yeetro de masas global del mismo.
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aceldgamba_mod.m

y

Pardmetros necesarios para
las ecuaciones de
aceleraciones del

mecanismo duplicado

v Calculo de ag

A 4

Determinacion de
2
de a.=0 rad/s v

Calculo de ay;

A 4

Calculo de ayg
Aceleraciéon del punto

B = aceleracion del
punto B,

A 4

Calculo de a4,

H

Aceleraciones del punto A,

y

Aceleraciones de los CDM

A

Aceleraciones del punto C;

y

A 4

Aceleraciones de los puntos P
Estabilizador (pieza v P,
roja figura 3.33)
y
Eslabdn 9
Pie
\ 4 4
Eslabén 10
_|_> Eslabon 11 > Eslabén 12

Figura 3.36. Diagrama de flujo del programa “aceligba_mod”
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3.3.2.5.- Actuadores lineales

El proceso de calculo seguido para la implementag@&los actuadores lineales
es el siguiente:

Actuadores.m

v
Parametros introducidos en
funcién del movimiento de los
actuadores

Actuador horizontal

R

A 4

Sin movimiento

A 4

Aceleraciones

A 4

Modificacién anterior del paso

A 4

Velocidades

A 4

Modificacién posterior del paso

A 4

Posiciones

A 4

Movimiento trapezoidal

A 4

Actuador vertical

R

A 4

Sin movimiento

A 4

Aceleraciones

A 4

Subida/bajada

A 4

Velocidades

A 4

Inclinacion del pie

A 4

Posiciones

A 4

Movimiento trapezoidal

A 4

Figura 3.37. Diagrama de flujo del programa “actuaes” [1]
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Como se observa en la figura 3.37, el progranedisidido en dos partes, una
para el calculo del actuador horizontal y otra peradlculo del actuador vertical. En
funcién de la opcidn seleccionada en la interfdzpdegrama Mimbot 5.0 se calcula un
movimiento u otro.

En el caso del actuador horizontal, las posikikdade movimiento son:

1. Sin movimiento:el actuador no se mueve.

2. Modificacion anterior del paso:se alarga o acorta el paso por la
parte delantera del mismo.

3. Modificacion posterior del pasose alarga o acorta el paso por la
parte trasera del mismo.

4. Movimiento trapezoidalcombinacion de los movimientos rectilineo
uniforme y rectilineo uniformemente acelerado.

En todos los casos se calculan las posicionescidaldes y aceleraciones que
serviran de entrada a los ficheros para el caldelanecanismo inferior.

En el caso del actuador vertical, las posibilidatkesnovimiento son:

1. Sin movimiento:el actuador no se mueve.

2. Subida/bajada:se modifica la altura que alcanza el pie duraate |
fase de vuelo, mientras que la fase de apoyo p&eeasin cambios.

3. Inclinacion del pie: se modifica la altura que alcanza el pie al final
de la fase de vuelo, volviendo a su altura inidatante la fase de
apoyo.

4. Movimiento trapezoidalcombinacion de los movimientos rectilineo
uniforme y rectilineo uniformemente acelerado.

En todos los casos se calculan las posicionescideltes y aceleraciones que
serviran de entrada a los ficheros para el caldelanecanismo inferior.

153

CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DEL MODELO



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

3.3.3.- Diagramas de los modelos para el analisisadchico

Tal y como se apuntd en apartados anteriores,fevage Mimbot 5.0 incluye
una ventana final en cada simulacién en la questble efectuar un andlisis dinamico
de la pierna del robot bipedo. En la figura 3.3®@ede observar un diagrama de flujo
gue muestra la implementacion seguida para efedlichio analisis. Puesto que la
metodologia de calculo es la misma para cada sondulaen lugar de mostrar cinco
diagramas, se ilustra solamente uno en el que smti@o el nUmero correspondiente a
la simulacion y se ha sustituido por la letra ‘@bade i=1, 2, 3, 4 y 5). Como se puede
observar en la siguiente figura, una vez se haule@lo el mecanismo en la ventana

“guidatosmain” y, por tanto, se han guardado en memoria las tiocheg de los

eslabones del mismo, en la vent&aaalisis_dinamicad” se desarrolla el algoritmo que
permite calcular la masa de la pierna, asi comgraficas de fuerza ejercida por ésta.
(Ver desarrollo matematico en seccion 2.3.6)

analisis_dinamicoi.m

y

Introduccidon de los parametros necesarios para
el calculo de la masa de la pierna del robot:
Ancho de eslabones
Espesor de eslabones
Densidad del material
Factor de correccion

A 4

Calculo de la masa de
la pierna del robot

A 4 A 4 A 4

Calculo de fuerza Calculo de fuerza Calculo del médulo de
segun eje X segun eje Y la fuerza

Figura 3.38. Diagrama de flujo del programa “anatisdinamica”
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4.1.- INTRODUCCION

Mimbot es el nombre del robot bipedo que se encaentfase de desarrollo por
el grupo Maglab (Laboratorio de Maquinas), pertarge al departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos IlIMadrid. Con el fin de agilizar el
calculo de la mecéanica del robot y, al mismo tiepgadenderlo al caso general, se
desarrolla un programa informatico que se encadgusilo, dando origen a Mimbot 5.0.

Aunque Mimbot 5.0 se ha desarrollado sobre Matl@btambién es compatible
con versiones anteriores. Este software permitsinaulacion del movimiento de la
pierna del robot bipedo Mimbot en cinco nivelegintes de desarrollo.

El programa esta compuesto por tres ventanas paiesi:

a) Ventana de introduccion de dates Posibilita la introduccion de los datos
necesarios para el célculo del mecanismo.

b) Ventana de grafica® Muestra los resultados obtenidos a partir delutalc
de la cinemética del mecanismo.

c) Ventana de andlisis dindmic® Permite realizar un basico estudio dinamico
de la pierna del robot.

Mas adelante en el manual, se describiran conlele&atla una de las ventanas
que se acaban de mencionar.

-} MIMBOT 5.0

SIMULACION DE LA MECANICA DEL ROBOT MIMBOT p.

Autor:

Juan Manuel Perez Perdiguero

Tutor:
Higinio Rubio Alonso L

Leganes 2010

Figura 4.1. Pantalla de introduccion del software
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4.2.- ENTORNO DE TRABAJO

Tras una ventana inicial de introduccion, tal y oose puede observar en la
figura 4.1,se pasa a una ventana en la que es posible sel@ctis cinco tipos de
simulacién disponibles.

-} MIMBOT 5.0 - SELECCION DE SIMULACION

Mecanismo esquematico

Mecanismo duplicado

Mecanismo duplicado + actuadores

Mecanismo duplicado + nuevo estabilizador

Mec. duplicado + nuevo estab. + actuadores

Atfras Salir

Figura 4.2. Ventana de seleccion

Cada botdn que se puede apreciar en la figuraeprgsenta un estado diferente
de desarrollo del Mimbot.

» El primero de ellos consiste en el esquema mas lifitago posible del
mecanismo.

« EIl segundo anade un duplicado al mecanismo infgrawa dotar al robot de
mayor estabilidad.

» El tercero incorpora dos actuadores lineales alrsgestado de desarrollo.

» El cuarto boton representa un caso particular dedganda simulacién, ya que el
anico cambio que se incorpora es un nuevo disgosstabilizador que permite
que el apoyo del pie robdtico en el suelo se edeettiuna posicion totalmente
horizontal, a diferencia de las simulaciones prewa las que el apoyo se
efectuaba con una cierta inclinacion.

e La quinta y ultima simulacién afade dos actuadiimeares al modelo estudiado
en el cuarto boton.
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Para cada una de las cinco simulaciones dispondendss ventanas principales
desde las cuales se puede realizar la entrada d@eraiciones iniciales y visualizar los
resultados de la simulacion. Ademas, como se inditériormente, cada simulacién
cuenta con una ventana adicional que permite efeatubasico analisis dinamico de la
pierna del robot. A continuacion se describen cetaltt cada una de las ventanas
mencionadas.

4.2.1.- Ventana de introduccion de datos

Para cada una de las simulaciones se ha desaorollad ventana de
introduccién de datos, donde es posible introdasircondiciones iniciales con las que
gueremos que funcione el robot, asi como modifasadimensiones del mismo.

¢ Simulacién 1

La ventana de introduccion de datos de esta simulanuestra el siguiente
aspecto.

-} MIMBOT 5.0/1 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO ESQUEMATICO

Archiva  fyuda £

—Dimensiones

@
)

Al

)
o

150

=

g

44

iy
@

8

5

270

—Variables temporales

w2 (rprm) 30

T

it(s) 0.02
T{s)

q

Alras Calcular Siguiente

Figura 4.3. Ventana de introduccion de datos dsitaulacion 1
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En la parte derecha de la pantalla se muestramagen del mecanismo con
todas las cotas, la numeracion utilizada paradtabenes y los puntos de referencia del
mecanismo.

En la parte izquierda es posible introducir loodaequeridos. Las dimensiones
deben introducirse en milimetros y en valor absolUEs necesario igualmente
introducir las condiciones de contorno cinematicésmporales:

- w2 es la velocidad de entrada del mecanismo, kaxddi en el eslabon 2.

- it (incremento temporal) representa la precisiomn cculo. Un valor
pequefio dara mucha precision, pero ralentizarmlpato, mientras que
con un valor muy alto el cOmputo sera muy rapidwose perdera fiabilidad
en los resultados.

- T es el tiempo total de simulacion en segundos.

Para cada una de las simulaciones, una vez mathBcdos campos que
convenga, hay que presionar el bot@alcular” , accion que hara que se ilumine en
color amarillo el boton'Siguiente”, el cual es necesario pulsar para acceder a la
ventana de graficas.

« Simulacién 2

Como se puede comprobar en la figura, la ventanasuiado pequefias
modificaciones para adaptarla al caso que nos ocupa

-} MIMBOT 5.0/2 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO -! |
archivo fiyuda

- Dimensiones

r1 {mm) [60  Yimm [ 119
12 {mm) ,T I {mm) W
r3 {mm) [ 15 1 (mm) [ 90
Mimm) [ s 18 (mm) 270
B (mm) W 10 {mim) 540
16 (mm) ,T 11 {mm) | 90
7 {mm} [ 180 r12{mm) | a0
8 {mm) [180 pl{mm) [ 110
A (i) [5a0  p2(mm) [o0
{mrm)

1€ (mm

Variables temporales

W2 (rpm) 30

itis) 0.0

i) 4 Calcular

()

Figura 4.4. Ventana de introduccion de datos dsitaulacion 2
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En la parte izquierda se han afiadido los camposext® necesarios para
introducir las dimensiones del duplicado de lamaerTambién se ha modificado el
dibujo de forma que se corresponda con el desawlellrobot bipedo.

El resto de funcionalidades contindan invariables.

¢ Simulacién 3

En esta ocasion, la transformacion sufrida es mga#fisativa, tal y como puede
observarse en la figura.

A NS0T 5000 - BTSOAADCOR DL UL DL SLET AL DU NCAD « AC TUKIONLS

i ek Apsle

Dimansionas Actuador horizontal
i Maoimisrto
LN YR pCristen 1}
[0
¥ Traprcedil A0 antonor parsa
(151 41
rd [rem TP 1ICE D
1 Ll [y vi {rumi )
i 13 frreT o [ 3
£ [rrem| s [
B (reem| i Fm—
|
T, (T T Actuador vertical
= tmml d Mavimlerits
Iy i THARACHH g
) / . L fusl Eleacior
: [l
‘Varables termporales I I vt oreers Iniceale
w2 L 0 I.' | I" I ! it (s
i '
A1l #
= 5
Aprite o Bamps da fomuacion T de forma i)
o b epciton af menos 2 cckis comoiebos
Calcutar S et

Figura 4.5. Ventana de introduccion de datos dsitaulacion 3

A parte de la modificacion oportuna de la imagemederencia, se ha afiadido un
nuevo botdn debajo de las dimensiones a introdDotho boton permite permutar las
dimensiones a introducir entre las del mecanismplsi y las del duplicado. El texto
gue se muestra en el botdn nos indica qué datesypmlintroducir al pulsarlo; es decir,
pulsando el botofiDuplicado”, que se remarca en la figura 4.5, es posibledntio
los datos dimensionales del mecanismo paralelontrae que pulsando el botdn
“Simple” se regresa a la introduccion de datos de los nssasa superior e inferior.

Sin embargo, el cambio mas destacable es la add@ofos paneles de los
actuadores lineales uno para el actuador horizontal y otro para aticed. Los
actuadores operan modificando la posicion del piiten funcion del movimiento
seleccionado.
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=

Los movimientos implementados emaetuador horizontal son los siguientes:

Nulo: el actuador no se mueve, aunque puede tener tnesacdistinta de cero.
Modificacion anterior del pasose trata de una modificacion de la longitud del
paso en la zona delantera del mismo. La variabigraducir es la carrera del
actuador. Si se introduce un valor positivo, elopss alargara, si se introduce
negativo, el paso se acortara.

Modificacion posterior del pasosimilar al anterior, pero por la zona trasera.
Del mismo modo, un valor positivo alargara el pasentras que uno negativo
lo acortara.

Trapezoidal: se trata de un movimiento combinacién de los maritos
rectilineo uniforme y rectilineo uniformemente acatio. Esta compuesto por
dos tramos de aceleracion constante al comienzb final y un tramo de
velocidad constante entre ambos. Toma su nombdere que tiene la grafica
velocidad-tiempo, como se observa en la siguieigigd. En esta ocasion es
preciso introducir la posicion (x0), velocidad yebmracion al inicio del
movimiento, la aceleracion del tramo fir@n su signo correspondients los
instantes en que se cambia de movimiento.

velocidad del actuador (mmds)

0 i i i i i i
voo 02 Of4 05 08 1 12 14

Figura 4.6. Grafica de velocidad del movimientopeaoidal [1]

Ademas, a través dehenu de esta interfaz es posible obtener las graficas

posicion-tiempo, velocidad-tiempo y aceleraciommpe de ambos actuadores. Las
citadas gréficas solo seran visibles cuando susmientos hayan sido correctamente
definidos anteriormente y tras pulsar el bdtGalcular”, o de lo contrario, las graficas

se cargaran, pero sin hada que mostrar.

=

En elactuador vertical se han implementado los movimientos siguientes:

Nulo: el actuador no se mueve, aunque puede tener teaacdistinta de cero.
Subida del pie:consiste en la modificacion de la altura maxima glcanza el
pie durante la fase de vuelo. Al igual que conctli@dor horizontal, solamente
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es necesario introducir la carrera del actuadorvdlar positivo elevara el pie y
uno negativo lo bajara.

3. Inclinacion del pie:trata también de la modificacion de la alturapde] pero en
esta ocasion al final de la fase de vuelo. En esieimiento el pie se eleva
durante toda la fase de vuelo y retorna al cicigiral durante la fase de apoyo.
Como siempre, un valor de carrera positivo eleehpie y uno negativo lo hara
descender.

4. Trapezoidal:se trata del mismo movimiento descrito en el altudorizontal,
pero aplicado en esta ocasién al vertical.

Nota: Para trabajar correctamente con los movimienwsmadificacién anterior y
posterior del paso y subida e inclinacién del @enecesari@specificar un tiempo
total que cubra al menos dos ciclgspues los actuadores desarrollan su actuacion
durante el segundo paso.

* Simulacién 4

) MIMBOT 5.0/4 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO CON EL HUEVO ESTABILIZADOR

Archiva  Ayuda kY

— Dimensiones

30 r9 {mm) 270

| i F10 (mm) 540

)

)

)

) r11 {mmj o0

) 150 ri2(mmy [ an

)

)

)

)

)

5

u—
a0 p1 {mirn) 110
18

0 p2imm) [ ao

—Variables temporales——

w2 {rpm) 30
it{s) ‘ noz
Tis) 4

Atras Siguiente

Figura 4.7. Ventana de introduccion de datos dsitaulacion 4

Como se puede comprobar en la figura, la ventarestdesimulacion es idéntica
a la de la simulacion 2, pero se ha modificadoilelijd acotado del mecanismo de
forma que se corresponda con la anteriormente ecigdstitucion del dispositivo
estabilizador con el que contaba la segunda simdnla&l resto de funcionalidades
contindan invariables respecto a la simulacién 2.
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Simulacién 5

-} MIMBOT 5.0/5 - INTRODUCCION DE DATOS DEL MECANISMO DUPLICADO + MUEVO ESTABILIZADOR + ACTUADORES

Archiva  Graficas actuadores  Ayuda =

_Dimensiones —Actuador horizontal
r1 () ’T — Movimients
© Nula " Mod posterior paso
r2 {mm) 30
* Trapezoidal  Mod anterior paso
r3 (mm) 75
4 (mm) 75 Condicionas iniciales
1B (mim) 150 0 {mm) 0 v0 (mirm/s) | 0
6 (mm) a0 al (mrmfs"2) o} af imm/s"2) 0
rf (mm) 180 t1(s) 0 12 (s) 0
3 (mm) | 180 e |
rA {mm) ’7540 —Actuador vertical
—Movimient
rC {mm) 370
 Nulo T Inclinacion pie
® a
Duplicada Trapezaidal Elevacion pie
Variables temporales Condiciones iniciales
w2 (rprm) a0 Carrera{mm) | ¢
it(s) 002 1| | d
25 25
Ti) 4 Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s)
que se ejecuten al menos 2 ciclos completos

Atras Calcular ' Siguiente

Figura 4.8. Ventana de introduccién de datos dsitaulacion 5

Como se puede comprobar en la figura, la ventares@esimulacion es idéntica
a la de la simulacion 3, pero se ha modificadoilelijd acotado del mecanismo de
forma que se corresponda con la anteriormente ecigdstitucion del dispositivo
estabilizador con el que contaba la tercera simanacEl resto de funcionalidades
contintan invariables respecto a la simulacion 3.

4.2.2.- Ventana de graficas

Para la ventana de graficas se desarrollan cinones diferentes en funcion
del desarrollo sufrido por el robot bipedo Mimbloa. estructura de estas ventanas es
muy similar en todas las simulaciones.

¢ Simulacién 1

En esta ventana se pueden observar varios botosess yjistas con todas las
gréficas obtenidas de la simulacion.

Para visualizar cualquiera de las gréaficas dispesjles necesario seleccionarla
de la lista correspondiente. Al mismo tiempo quéaee esto se iluminara en amarillo
el titulo de la lista y tras pulsar el botébibujar grafica” se mostrara la grafica
seleccionada. Cada grafica se representara en emtana nueva, lo que posibilita
comparar y editar las mismas.
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-} MIMBOT 5.0/1 - GRAFICAS DEL MECANISMO ESQUEMATICO

Archivo  Ayuda

—Mecanismo superior

—Mecanismo inferior

Posiciones

Thetaf frente a Theta2

Theta? frente a Theta2
Thetad frente a Theta2
Ay frente a Ax

Ax frente al tiempo

Ay frente al tiermpo

A frente a Theta?

Cy frente a Cx

Cyx frente al tiermpo

Cy frente al tiempo

C frente a Theta2 LJ

Velocidades

wh frente al tiempo
wr frente al tiempo
wi frente al tiempao
Wiy frente al tiermpo
Wiy frente al tiermpo
WA frente al tiermpo
WCx frente al tiermpo
W Cy frente al tiermpo
W C frente al tiempo
Wy frente al tiempo
WMy frente al tiempo

Aceleraciones

frerte al tiempo
alfa? frente al tiempo
alfad frente al tiempo
Al frente al tiempo
Ay frente al tiempo
AL frente al tiermpo
ACx frente al tiempo
ALy frente al tiempo
AL frente al tiempo
Ay frente al tiermpo
j Ahdy frente al tiempo

Posiciones Velocidades Aceleraciones Eslabones
Thetad frente a Theta2 wed frente al tiempa = alfad frente al tiempo
Thetad frente a Theta2 w3 frante al tie_mpo alfad frente al tiempo Angulos
By frente a Bx B frente al tiempo ABx frente al tiempo
B frente al tiempo By frente al tiernpo ABy frente al tiempo
By frente al tiempo B frente al tiempo AB frente al tiempo
B frente a Theta2 g2 frente al tiempo A2 frente al tiempo - =
2 frente a Xg2 Y g2 frente al tiempo A2 frente al tiempo Animacion
Y3 frente a g3 3 frente al tiempo AXy3 frente al tiempo
Yogd frente a Xgd g3 frente al tiempao AYg3 frente al tiermpo

Wingd frente al tiempo Axgd frente al tiempo .
LJ Y gd frente al tiempo LJ AYgd frente al tiempo ;J —Macanismo gIObaI_

Centros de masas

el fren
Ay frente al tiempo
g frente al tiempo

g frente al tiempo
WY g frente al tiermpo
Axg frente al tiempo
AYg frente al tiermpo

=

Dibujar grafica

Atras

Figura 4.9. Ventana de introduccion de datos dsitaulacion 1

) VXg3 frente al tiempo

File Edit

Wigw  Insert

Tools

Desktop  Window  Help

Analisis dinamico

L]

Odde | | ARAUBDEL- S/ 0EH DO

“elocidad horizontal del cdm del eslabdn 3
T T

150

100 {-------

50 --------

T
1

50 -~

-200

velocidad ¥ del centro de masas del eslabdn 3 (mm/ds)

I
15 2 248
tiermpo (s)

-250

Figura 4.9bis. Ejemplo: grafica seleccionada eritaura 3.9

La totalidad de gréficas que se pueden pintar Ensasulacion, tal y como se
muestran en el programa, se listan a continuacion:
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MECANISMO SUPERIOR

Posiciones

Velocidades

Aceleraciones

1. Theta4 Vs. Theta2 1. w4 Vs. tiempo 1. alfad4 Vs. tiempo
2. Theta3 Vs. Theta2 2. w3 Vs. tiempo 2. alfa3 Vs. tiempo
3. By Vs. Bx 3. VBx Vs. tiempo 3. ABXx Vs. tiempo
4. Bx Vs. tiempo 4. VBy Vs. tiempo 4. ABy Vs. tiempo
5. By Vs. tiempo 5. VB Vs. tiempo 5. AB Vs. tiempo
6. B Vs. Theta2 6. VXg2 Vs. tiempo 6. AXg2 Vs. tiempo
7. Yg2 Vs. Xg2 7. VYQ2 Vs. tiempo 7. AYQ2 Vs. tiempo
8. Yg3Vs. Xg3 8. VXg3 Vs. tiempo 8. AXg3 Vs. tiempo
9. Yg4 Vs. Xg4 9. VYg3 Vs. tiempo 9. AYQ3 Vs. tiempo
10.VXg4 Vs. tiempo 10.AXg4 Vs. tiempo
11.VYg4 Vs. tiempo 11.AYg4 Vs. tiempo
MECANISMO INFERIOR
Posiciones Velocidades Aceleraciones
1. Theta6 Vs. Theta2 1. w6 Vs. tiempo 1. alfa6 Vs. tiempo
2. Theta7 Vs. Theta2 2. w7 Vs. tiempo 2. alfa7 Vs. tiempo
3. Theta8 Vs. Theta2 3. w8 Vs. tiempo 3. alfa8 Vs. tiempo
4. Ay Vs. Ax 4. VAX Vs. tiempo 4. AAx Vs. tiempo
5. Ax Vs. tiempo 5. VAy Vs. tiempo 5. AAy Vs. tiempo
6. Ay Vs. tiempo 6. VA Vs. tiempo 6. AA Vs. tiempo
7. AVs. Theta2 7. VCx Vs. tiempo 7. ACx Vs. tiempo
8. CyVs. Cx 8. VCy Vs. tiempo 8. ACy Vs. tiempo
9. Cx Vs. tiempo 9. VC Vs. tiempo 9. AC Vs. tiempo

10.Cy Vs. tiempo
11.C Vs. Theta2
12. My Vs. Mx
13.Mx Vs. tiempo
14.My Vs. tiempo
15.M Vs. Theta2
16.Yg5 Vs. Xg5
17.Yg6 Vs. Xg6
18.YQg7 Vs. Xg7
19.YQg8 Vs. Xg8

10.VMx Vs. tiempo
11.VMy Vs. tiempo
12.VM Vs. tiempo
13.VXg5 Vs. tiempo
14.VYg5 Vs. tiempo
15.VXg6 Vs. tiempo
16.VYg6 Vs. tiempo
17.VXg7 Vs. tiempo
18.VYg7 Vs. tiempo
19.VXg8 Vs. tiempo
20.VYQg8 Vs. tiempo

10. AMx Vs. tiempo
11.AMy Vs. tiempo
12.AM Vs. tiempo
13.AXg5 Vs. tiempo
14.AYQ5 Vs. tiempo
15.AXg6 Vs. tiempo
16.AYQg6 Vs. tiempo
17.AXg7 Vs. tiempo
18.AYQ7 Vs. tiempo
19.AXg8 Vs. tiempo
20.AYQ8 Vs. tiempo

MECANISMO GLOBAL

. Yg Vs. Xg

. Xg Vs. tiempo

. Yg Vs. tiempo

. VXg Vs. tiempo
. VYg Vs. tiempo
. AXg Vs. tiempo
. AYg Vs. tiempo

~NOoO o~ WNBRE

Lista 4.1. Graficas que se pueden representar disssienulacion 1
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A través de los botone'Eslabones"y "Angulos” es posible acceder a las
respectivas imagenes que sirven como recordaterlosivectores y angulos usados en
el célculo del sistema.

Por ultimo, pulsando el botd#nimacion’, aparece una ventana junto con unos
sencillos controles que muestran el movimientcadgdrna robotica.

Bl MIMBOT 5.0/4 - VECTORES L= | B |t MIMBOT 5.0/4 - ANGULOS DE POSICION L | (=1 |6 ) MIMBOT 5/4 - ANIMACION HEE
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =~ File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help =~ 100
Dedsg kb &a0® | 08| > DeEES aaMe(€ 08| »

o

. 7SS
~L/
/
/
74

/7

-600

-300
-200 -100 1} 100 200 300

«HEI>»

Figura 4.10. Ventanas que aparecen al pulsar lasibes "Eslabones" (a la izda.)
"Angulos” (en el centro) y “Animacion” (a la dchah la ventana de gréficas, en este
caso de la simulacion 4
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« Simulacién 2

-} Mimbot 5.0/2 - GRAFICAS DEL MECANISMO DUPLICADO

Archiva  Avyuda

Posiciones

Thetad frente 3 ThetaZ
Theta3 frente a Theta2
By frente a Bx

Bx frente al tiempo
By frente al tiermpo

B frente a Theta2

g2 frente a Xg2

—Mecanismo superior

|

Velocidades

wi frente al tiempo
w3 frente al tiempo
B frente al tiempo
By frente al tiermpo
B frente al tiempo
Wig2 frente al tiempo
WY 52 frente al tismpo

Aceleraciones

alfad frente al tiempo
alfad frente al tiempo
ABx frente al tiempo
Ay frente al tiempo
AB frente al tiempo
A2 frente al tiempo
AY g2 frente al tiermpo

|

—Mecanismo inferior

Posiciones

Thetah frente a Theta2
Theta? frente a Theta2
Thetad frente a Theta2
Ay frente a Ax

Ax frente al tiempo
Ay frente al tiempo

A frente a Theta2

.|

Velocidades

wh frente al tismpo
wi frente al tiempo
wa frente al tiempo
WA frente al tiempo
WAy frente al tiempo
WA frente al tiempo
WCx frente al tiermpo

Aceleraciones

alfa6 frente al tismpo
alfa? frente al tiempo
alfad frente al tiempo
Adx frente al tiempo
Ady frente al tiempo
A4 frente al tiempo

ACyx frente al tiempo

|

Eslabones

Angulos

Animacion

—Mecanismo global —

Centros de masas

#y frente al tiempo
Yy frente al tiempo
g frente al tiempao
% g frente al tiempo
Axg frente al tiempo
AY g frente al tiermpo

Posiciones

Delta frente a Theta?
Thetad frente a Theta2
Thetal0 frente a Theta2
Thetall frente a Theta2
Thetal2 frente a Theta2
epsilon frente al tiempo
By frente a B1x

—Mecanismo Duplicado

=

Velocidades
west frente al tiempo
wi frente al tiempo
wll frente al tiempo
w11 frente al tiempo
w12 frente al tiempo
WEB13x frente al tiempo
WB1y frente al tiempo

Aceleraciones

alfasst frente al tiempn B9
alfad frente al tiermpo

alfall frente al tiermpo
alfall frente al tiempo
alfal2 frente al tiempo
AB1x frente al tiempo
AB1y frente al tiempo

- |

Dibujar grafica

Analisis dinamico

Atras

Figura 4.11. Ventana de introduccién de datos dsitaulacion 2

La Unica variacion experimentada es la adicion ae listas de graficas de
posiciones, velocidades y aceleraciones del mavanikplicado de la pierna, como se
observa en la figura. La lista de graficas afiadésddsa siguiente:
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MECANISMO DUPLICADO

Posiciones

Velocidades

Aceleraciones

Delta Vs. Theta2
Theta9 Vs. Theta2
ThetalO Vs. Theta2
Thetall Vs. Theta?2
Thetal2 Vs. Theta2
epsilon Vs. tiempo
Bly Vs. Blx

B1x Vs. tiempo

. Bly Vs. tiempo
10.B2y Vs. B2x
11.B2x Vs. tiempo
12.B2y Vs. tiempo
13.Ay1 Vs. Axl
14.Ax1 Vs. tiempo
15.Ayl Vs. tiempo
16.Cyl Vs. Cx1
17.Pyl1 Vs. Px1
18.Py2 Vs. Px2
19.Ygestb Vs. Xgestb
20.YQg9 Vs. Xg9
21.Yg10 Vs. Xg10
22.Ygll Vs. Xgl1
23.Ygpie Vs. Xgpie

CoNoOoORWNE

wstbz Vs. tiempo
w9 Vs. tiempo
w10 Vs. tiempo
w1l Vs. tiempo
w12 Vs. tiempo
VB1x Vs. tiempo
VB1ly Vs. tiempo
VB2x Vs. tiempo

. VB2y Vs. tiempo
10.VAX1 Vs. tiempo
11.VAyl Vs. tiempo
12.VCx1 Vs. tiempo
13.VCyl Vs. tiempo
14.VPx1 Vs. tiempo
15.VPy1l Vs. tiempo
16.VPx2 Vs. tiempo
17.VPy2 Vs. tiempo
18.VXgestb Vs. tiempo
19.VYgsetb Vs. tiempo
20.VXg9 Vs. tiempo
21.VYQ9 Vs. tiempo
22.VXg10 Vs. tiempo
23.VYQg1l0 Vs. tiempo
24.VXgll Vs. tiempo
25.VYgll Vs. tiempo
26.VXgpie Vs. tiempo
27.VYgpie Vs. tiempo

CoNooRwWNE

alfastbz Vs. tiempo
alfa9 Vs. tiempo
alfalO Vs. tiempo
alfall Vs. tiempo
alfal2 Vs. tiempo
AB1x Vs. tiempo
ABly Vs. tiempo
AB2x Vs. tiempo

. AB2y Vs. tiempo
10.AAX1 Vs. tiempo
11.AAyl Vs. tiempo
12.ACx1 Vs. tiempo
13.ACyl Vs. tiempo
14.APx1 Vs. tiempo
15. APyl Vs. tiempo
16.APx2 Vs. tiempo
17.APy2 Vs. tiempo
18. AXgestb Vs. tiempo
19.AYgestb Vs. tiempo
20.AXg9 Vs. tiempo
21.AYQ9 Vs. tiempo
22.AXg10 Vs. tiempo
23.AYQ10 Vs. tiempo
24.AXgl1l Vs. tiempo
25.AYgll Vs. tiempo
26.AXgpie Vs. tiempo
27.AYgpie Vs. tiempo

CoNoO~WNE

Lista 4.2. Graficas afiadidas a la lista 4.1 quepseden representar desde la

simulacion 2

También han cambiado las figuras correspondientassimulacion, aunque las

funcionalidades de esta ventana son exactamentemiasias que las descritas
anteriormente.
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e Simulacién 3

Se muestra la misma ventana que en la segundaasidnuly con las mismas
funcionalidades.

-} MIMBOT 5.0/3 - DOUBLE MECHANISM + ACTUATORS GRAPHICS l. X
N

Fil=  Help

—Upper mechanism
Positions Velocities Accelerations Links
alfad Vs, time
alfad ¥s. time
ABx Ws. time Angles
ABy Ve, time
AB Vs, time
AXgZ2 Ws. time . .
Yg2 Vs, g2 | [¥Yu2 Ve time = |ATY2 Vs time =] Animation
— Lower mechanism — Global mechanism—
Puositions Velocities Accelerations Centers of masses
alfab s, time
alfaf %s. time
alfal Ws. time
Ay Ws Ax WA Vs time Al Vs time
Ay Ws time Wl Ve time Aly Ve time
Ay Ws. time WA e time Ab N time ;
AW Theta? j WCx Vs time j ACy Vs time j AYg We time j
— Double mechanism
Positions Velocities Accelerations Draw graphic

wsthz Vs, time
wd Vs time

Dielta Vs, Theta2 -~ alfasthz Vs time
alfad Ws. time

wll Ys. time alfal0 Vs, time . .
wll Wz, time alfal1 Vs time Dynamic analysis
w2 Ws. time alfal2 Ws. time

WEB1x Vs time AB1x Vs time

WBTy Vs time LJ ABTyY Vs time ;] Back

Figura 4.12. Ventana de introduccion de datos dsittaulacion 3 (version en inglés)

* Simulaciones4vy5

Las interfaces de gréficas correspondientes artadaciones 4 y 5 son analogas
a las mismas interfaces de las simulaciones 2Ad8mas de las figuras que ilustran
estas simulaciones, la Unica diferencia signifigags quecomo se ha sustituido el
dispositivo estabilizador original de las simulacioes 2 y 3, el nuevo modelo de
Mimbot no cuenta con el antes denominado punto BZEn realidad, en estas
simulaciones el punto B2 se convierte en un nuevomto de B1 Por este motivo, las
siguientes gréficas correspondientes al menciopadto han sido suprimidas:

AB2x Vs. tiempo
AB2y Vs. tiempo

B2y Vs. B2x
B2x Vs. tiempo
B2y Vs. tiempo

VB2x Vs. tiempo
VB2y Vs. tiempo

Lista 4.3. Graficas que no se pueden representade&éas simulaciones 4y 5
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4.2.2.1.- Animaciones

Como se ha comentado anteriormente, es posibledercee la simulacion del
movimiento de la pierna robdtica. El aspecto questra esta interfaz es el siguiente:

) MIMBOT 5.0/1 - ANIMACION BEE ) MIMBOT 5.0/3 - ANIMACION EE I -» MMBOT 5/4 - ANIMACION HER

100 100 100

o 1)

D /
100 100

-300

~| T

/o i/ /
a8 v
/

-200

QY
L
7

AN
~/

-400 i /! -400

N
-500 //
600 //

/

-600

-600 /
y

| / | <L/ | /[ [/
CHE I C«HEI>M» CHE I
a) b) )

Figura 4.13. Ventanas de animacion

Las animaciones han sido adaptadas adecuadameafdassimulacion. En el
caso del mecanismo esquematico, la animacion@siespondiente a la figura a); para
las simulaciones 2 y 3 la ventana correspondienta b) y la ilustracién c) corresponde
a la animacion de las dos ultimas simulacionesegeddientemente de la animacion
mostrada, ésta debe ser entendida como algo dientga que debido a la relacién de
aspecto de los ejes en los que esta represensaplasible observar deformaciones en la
imagen.

En todas las animaciones es posible presionar $ietenes, situados de
izquierda a derecha como sigue:

- Retroceso rapido

- Retroceso lenta

- Parada

- Pausa

- Reproduccién

- Reproduccion lenta
- Reproduccioén rapida
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Cada uno de los botones realiza la accion que dnslic propio nombre. Los
botones de retroceso rapido y lento y de reproduckEnta y rapida soélo funcionan
cuando la animacién se esta ejecutando. Si la amae encuentra detenida bien
porque se haya pulsado el botén de parada o papsagoe haya terminado, estos
botones no tendran ningun efecto, siendo necepeggionar el boton de reproduccion
antes.

Durante la ejecucion de la animacién se muestrareda misma las trayectorias
de los puntos mas caracteristicos del mecanismB1BB2, C, C1, Ay Al, asi como
del centro de masas de todo el mecanismo. Lasctaaigs correspondientes a los
puntos B, B2, C y A se pintan en azul, las de BlLy@\1, en negro y la del centro de
masas en rosa.

-} MIMBOT 5.0/1 - ANIMACION BEE -) MIMBOT 5.0/3 - ANIMACION HEE -} MIMBOT 5/4 - ANIMACION
100 100 100
0 { 0 0
-100 -100 -10a 1
-200 200 200

i

\
VR4 272 pY
v N X/
/ / 4
iRy Iv4va 4

EAnE I N L

-800

900 900 900
-loo 50 i A0 f00 150 200 250 300 200 -100 i 100 2m il 200 -100 0 100 200 200

“«HE DD CKE D> CKE P

Figura 4.14. Ventanas con la ejecucion de la aniidrac

Nota: Como se indic6 con anterioridad, debido a los ¢asnbgeométricos
experimentados por el robot tras la modificaciéhdilgpositivo estabilizador, el punto
B, desaparece en lasimulaciones 4 y 5 Por este motivo, las animaciones
correspondientes con estas simulaciaa@eceran del citado punto B.
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4.2.3.- Andlisis dindmico

Esta nueva ventana permite dibujar las correspotetiegraficas de la fuerza
ejercida por la pierna del robot. Para ello, amesecesario determinar la masa de
dicha pierna o, de lo contrario seremos advertglmsun mensaje de error. Para la
determinacion de la masa de la pierna ya estamide$ por defecto los campos
relativos al espesor y ancho de los eslabonespa®i la densidad del material del que
estan constituidos (aluminio). Ademas, existe umpa adicional en el que podemos
escribir el factor de correccion que queramos adfo@on la intencion de atenuar los
errores cometidos en el célculo de la masa deetagi se aconseja emplear un factor de
correccion comprendido entre 1,10 y 1,25. Los nwerados errores de célculo se deben
a tres razones fundamentales:

« Simplificacion llevada a cabo al considerar losaleshes como piezas
prismaticas con aristas, sin tener en cuenta lodeBoredondeados de sus
extremos.

« Error producido en el calculo de la masa del pie.dieho calculo so6lo se ha
considerado la longitud horizontal del mismo (pl+p2no se han tenido en
cuenta las dos protuberancias del pie que se dgtiea lo largo del eje de Z,
como muestra la siguiente figura.

Figura 4.15. Pie del Mimbot

Error debido a la variacion de masa que suponenrdogches y taladros
existentes en el robot, asi como el peso suplementarrespondiente a la guia
horizontal y a la corredera vertical (pieza en geeggfialada por la flecha — figura 4.16-)
gue incorpora la maquina en las simulaciones 4y 5.

Figura 4.16. Dispositivo estabilizador modificado
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Por otra parte, es importante recordar que enlelloade la masa de la pierna
no se considera el peso correspondiente a la ca@éneobot, ya que dicho eslabon
cadera constituye nuestro sistema de referencia.

Una vez calculada la masa de la pierna, un menpledgble nos permite
seleccionar tres posibles gréaficas a dibujar: fuepze ejerce la pierna respecto al eje X,
la que ejerce segun el eje Y y el médulo de diakexzh. Estas tres variables se
representan frente al tiempo. Por tanto, en esttana de analisis dinamico se podran
representar las siguientes graficas:

Fx Vs. tiempo Fy Vs. tiempo Médulo de F Vsnijgo
A continuacidon se muestra la interfaz corresporidienla ventana de analisis

dinamico. Sélo se muestra la referida a la simata&, ya que esta ventana es similar
en todas las simulaciones.

<} MIMBOT 5.0/3 - DYNAMIC ANALYSIS

File Help £

—Mass robot determination

Thickness links (g)

{mm) Correction factor ‘ 11

10
Width links (a) 30 Help

(mm)

* Calculate mass of the leg ‘
Material density 5 36.006
Rel-p
Lo 201135

* Thiz operation does not consider the mass corresponding to the robot's hip
|F>< Vs time ‘

Fx Vs time
F module Vs time

Back

e

‘-— Select force

Exit

Figura 4.17. Ventana de analisis dinamico de laudanion 3 (igual en todas las
simulaciones) (version en inglés)
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File Edit view Insert Tools Desktop ‘Window Help L

j_’ilﬂ&l! %t\-f\-w@@‘%v@JDEEE

Y force in the center of masses of the leg

Force (M)

Figura 4.17bis. Ejemplo: grafica seleccionada setgpifigura 4.16 (version en inglés)

Es importante que el usuario pulse el botoriCalcular masa de la pierna”
antes de seleccionar cualquiera de las graficas n@onadas, ya que de lo contrario
se mostrara un mensaje de error

Como se puede apreciar en la figura 4.16, en lge paferior de la pantalla
aparece una figura esquematica de un eslabon cer@giel mecanismo, un boton de
retroceso a la ventana anterior del prografdargs”) y otro boton para salir del
programa ‘Salir’ ). Ademas, existe un menu desplegable en el queuselen
seleccionar tres gréficas a representar:
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4.3.- MENU DEL PROGRAMA

Todas las ventanas del programa cuentan con un eresu parte superior. Las
opciones mas destacadas de los menus de la aptiddainbot 5.0 son: guardar datos,
importar datos, exportar datos, representar laficgsade los actuadores y mostrar la
ayuda del programa. No obstante, también existers aipciones tales como salir del
programa o cargar datos guardados previamenteos gdat defecto.

4.3.1.- Guardar datos

Desde el mendArchivo" se accede a las opciones de carga y guardada de lo
datos introducidos en la pantalla, asi como argacde los datos por defecto.

=} MIMBOT 5.0/3 - INTR

archivo  Gréaficas actuadores

Abrir
[ [N
Datos por defecto

Saliv
T

-

Figura 4.18. Menu “Archivo>>Guardar” de Mimbot 5.0/entana de introduccién de
datos

Mediante la opcion‘Guardar” los datos se guardan en un archivo con la
extension *.mimX, donde X coincide con la simulacigue se esta ejecutando. En el
ejemplo que muestra la figura, se guardarian yriahbriarchivos con la extensién
*.mim3 puesto que se trata de la tercera simulad&bdformato de todos los archivos es
similar: en un archivo de texto se escriben todssvhlores introducidos en la ventana
de introduccidén de datos en una columna; cadad@lda columna corresponde a un
valor. La diferencia entre versiones estriba emietero de valores guardados.

También  existen dos ficheros llamados"predemdim.mip" vy
"predemdim_mod.mipjue poseen la misma estructura y guardan el misihouonen de
informacion que el indicado anteriormente. La difeia respecto al resto de ficheros es
que en'predemdim.mip'y en"predemdim_mod.mip&sta guardada la informacion que
el programa carga por defecto, de manera que senieeda no modificar estos
ficheros. En"predemdim.mip'la informacién por defecto guardada correspontiesa
simulaciones 1, 2 y 3 mientras que &redemdim_mod.mip'estd guardada la
correspondiente a las simulaciones 4 y 5.

También es posible realizar estas opcione®dmrdar” y “Cargar” desde la
ventana de analisis dinamico. En este caso laablas guardadas seran las siguientes:
espesor de los eslabones, ancho de eslabonesdaterdel material y factor de
correccion. Dependiendo de la simulacién en la @gtemos, el programa asignara la
correspondiente extension *.mim1, 2, 3, 4 6 5.qAlal que se aconsejo anteriormente,
no es recomendable modificar el fichero que coasti@ninformacion predeterminada.
En este caso, el mencionado fichero de la ventanardlisis dindmico se llama
"predetad.mip’.
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Los datos que se guardan en cada una de las extession los siguientes:

Extension Extension Extension Extension Extension
*miml *.mim2 *mim3 *.mim4 *.mim5
1. r1 1. r1 1.rl1 1. r1 1. r1
2. 12 2. 12 2. 12 2. 12 2. 12
3. 13 3. 13 3. 13 3. 13 3. 13
4, r4 4. r4 4. r4 4. r4 4, r4
5 1B 5 1B 5 B 5 B 5 rB
6. 16 6. 16 6. 16 6. 16 6. 16
7. 17 7. 17 7. 17 7. 17 7. 17
8. r8 8. r8 8. r8 8. r8 8. r8
9. rA 9. rA 9. rA 9. rA 9. rA
10.rC 10.rC 10.rC 10.rC 10.rC
11.w2rpm 11.Y 11.Y 11.1 11.1
12.it 12.1 12.1 12.19 12.r9
13.T 13.rf 13.rf 13.r10 13.r10
14.r9 14.r9 14.r11 14.r11
15.r10 15.r10 15.r12 15.r12
16.r11 16.r11 16.pl 16.pl
17.r12 17.r12 17.p2 17.p2
18.pl1 18.p1 18.w2rpm 18.w2rpm
19.p2 19.p2 19.it 19.it
20.w2rpm 20.w2rpm 20.T 20.T
21.it 21.1t 21.Mx0
22.T 22.T 22.Vx0
23.Mx0 23.Ax0
24.Vx0 24. Axf
25.Ax0 25.1x1
26. Axf 26.1x2
27.tx1 27.Cx0
28.tx2 28.MyO0
29.Cx0 29.Vy0
30.MyO0 30.Ay0
31.Vy0 31. Ayf
32.Ay0 32.tyl
33. Ayf 33.ty2
34.tyl 34.CyoO0.
35.ty2
36.Cy0.

Lista 4.4. Datos que se pueden guardar desde cadala las simulaciones
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4.3.2.- Graficas de actuadores

A través de este menlu es posible obtener las gsaffwosicion-tiempo,
velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo de ambosaaltites. Dichas gréficas sélo seran
visibles cuando previamente se haya definido ctameente ambos movimientos y se
haya pulsado el boté€alcular’ , de lo contrario, las graficas se cargaran, peroada

que mostrar.
J MIMBOT 5.0/3 - INTRODUCCIO

Archivo | Graficas actuadores  Ayoda

Actuador horizontal

|_ Dl  Actuador vertical —

Figura 4.19. Menu “Gréficas actuadores” de Mimba05Ventana de introduccion de
datos

4.3.3.- Exportar datos

Una vez realizada la simulacion, es posible expaodos los datos obtenidos
con el fin de trabajar sobre ellos en otras apiices. Para ello es necesario abrir el
menu “Archivo” en la ventana de graficas y elegir qué datos $erejqu exportar.
También es posible exportar la informacion obtenidano resultado del analisis
dinamico, pero para ello es necesario pulsar @rbdé calculo de la masa de la pierna,
o de lo contrario, el programa respondera con umsaje de error.

) MIMBOT 5.0/3 - GRAFICAS DEL MECAN

Archivo  Ayuda

Exporkar posiciones mecanismo superior

Exportar velocidades mecanismo superior

Expaortar aceleraciones mecanisma superior

Exportar posiciones mecanismao inferior
Exportar velocidades mecanismo inferior
Exportar aceleraciones mecanismo inferior
Exportar posiciones mecanismo duplicado
Exportar velocidades mecanismo duplicado
Exportar aceleraciones mecanisma duplicado
Salir

I [ THE Tenis @ Ays bl |

T - =

Figura 4.20. Menu “Archivo>>Exportar...” de Mimbot 6. Ventana de graficas

Los datos que se exportaran para cada submecasisnios siguientes:
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MECANISMO SUPERIOR

Posiciones Velocidades Aceleraciones
1. Tiempo (s) 1. Tiempo (s) 1. Tiempo (s)
2. Theta?2 (rad) 2. w2 (rad/s) 2. alfa2 (rad/s2)
3. Theta3 (rad) 3. w3 (rad/s) 3. alfa3 (rad/s2)
4. Theta3 (rad) 4. w4 (rad/s) 4. alfa4 (rad/s2)
5. Bx (mm) 5. VBx (mm/s) 5. ABx (mm/s2)
6. By (mm) 6. VBy (mm/s) 6. ABy (mm/s2)
7. B (mm) 7. VB (mm/s) 7. AB (mm/s2)
8. Xg2 (mm) 8. VXg2 (mm/s) 8. AXg2 (mm/s2)
9. Yg2 (mm) 9. VYg2 (mm/s) 9. AYg2 (mm/s2)
10.Xg3 (mm) 10.VXg3 (mm/s) 10.AXg3 (mm/s2)
11.Yg3 (mm) 11.VYg3 (mm/s) 11.AYQ3 (mm/s2)
12.Xg4 (mm) 12.VXg4 (mm/s) 12. AXg4 (mm/s2)
13.Yg4 (mm) 13.VYg4 (mm/s) 13.AYg4 (mm/s2)

MECANISMO INFERIOR

Posiciones Velocidades Aceleraciones
1. Tiempo (s) 1. Tiempo (s) 1. Tiempo (S)
2. Theta2 (rad) 2. W6 (rad/s) 2. alfa6 (rad/s)
3. Thetab (rad) 3. w7 (rad/s) 3. alfa7 (rad/s)
4. Theta7 (rad) 4. w8 (rad/s) 4. alfa8 (rad/s)
5. Theta8 (rad) 5. VAX (mm/s) 5. AAx (mm/s2)
6. Ax (mm) 6. VAy (mm/s) 6. AAy (mm/s2)
7. Ay (mm) 7. VA (mm/s) 7. AA (mm/s2)
8. A(mm) 8. VCx (mm/s) 8. ACx (mm/s2)
9. Cx (mm) 9. VCy (mm/s) 9. ACy (mm/s2)
10.Cy (mm) 10.VC (mm/s) 10.AC (mm/s2)
11.C (mm) 11.VMx (mm/s) 11. AMx (mm/s2)
12.Mx (mm) 12.VMy (mm/s) 12. AMy (mm/s2)
13.My (mm) 13.VM (mm/s) 13.AM (mm/s2)
14.M (mm) 14.VXg5 (mm/s) 14. AXg5 (mm/s2)
15.Xg5 (mm) 15.VYg5 (mm/s) 15.AYg5 (mm/s2)
16.Yg5 (mm) 16.VXg6 (mm/s) 16.AXg6 (mm/s2)
17.Xg6 (mm) 17.VYg6 (mm/s) 17.AYQg6 (mm/s2)
18.Yg6 (mm) 18.VXg7 (mm/s) 18.AXg7 (mm/s2)
19.Xg7 (mm) 19.VYg7 (mm/s) 19.AYQ7 (mm/s2)
20.Yg7 (mm) 20.VXg8 (mm/s) 20.AXg8 (mm/s2)
21.Xg8 (mm) 21.VYg8 (mm/s) 21.AY@g8 (mm/s2)
22.Yg8 (mm)
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MECANISMO DUPLICADO

Posiciones Velocidades Aceleraciones
1. Tiempo (s) 1. Tiempo(s) 1. Tiempo(s)
2. delta (rad) 2. wstbz (rad/s) 2. alfastbz (rad/s2)
3. Theta9 (rad) 3. w9 (rad/s) 3. alfa9 (rad/s2)
4. ThetalO (rad) 4. w10 (rad/s) 4. alfalO (rad/s2)
5. Thetall (rad) 5. will (rad/s) 5. alfall (rad/s2)
6. Thetal2 (rad) 6. wl2 (rad/s) 6. alfal2 (rad/s2)
7. Epsilon (rad) 7. VB1x (mm/s) 7. ABlx (mm/s2)
8. Blx (mm) 8. VBly (mm/s) 8. ABly (mm/s2)
9. Bly (mm) 9. VB2x (mm/s) 9. AB2x (mm/s2)
10.B2x (mm) 10.VB2y (mm/s) 10.AB2y (mm/s2)
11.B2y (mm) 11.VC1x (mm/s) 11.AC1x (mm/s2)
12.C1x (mm) 12.VC1ly (mm/s) 12. AC1ly (mm/s2)
13.C1ly (mm) 13.VA1x (mm/s) 13.AAlx (mm/s2)
14.A1x (mm) 14.VAly (mm/s) 14.AAly (mm/s2)
15.Aly (mm) 15.VP1x (mm/s) 15.AP1x (mm/s2)
16.P1x (mm) 16.VP1ly (mm/s) 16.AP1ly (mm/s2)
17.P1ly (mm) 17.VP2x (mm/s) 17.AP2x (mm/s2)
18.P2x (mm) 18.VP2y (mm/s) 18.AP2y (mm/s2)
19.P2y (mm) 19.VXgestb (mm/s) 19. AXgestb (mm/s2)

20. Xgestb (mm)
21.Ygestb (mm)
22.Xg9 (mm)
23.Yg9 (mm)
24.Xg10 (mm)
25.Yg10 (mm)
26.Xgll (mm)
27.Ygll (mm)
28. Xgpie (mm)
29.Ygpie (mm)

20.VYgestb (mm/s)

21.VXg9 (mm/s)
22.VYQ9 (mm/s)
23.VXgl0 (mm/s)
24.VYg1l0 (mm/s)
25.VXgll (mm/s)
26.VYgll (mm/s)

27.VXgpie (mm/s)
28.VYgpie (mm/s)

20.AYgestb (mm/s2)

21.AXg9 (mm/s2)
22.AYQ9 (mm/s2)

23.AXg10 (mm/s2)
24.AYQg10 (mm/s2)
25.AXgl1l (mm/s2)
26.AYgll (mm/s2)

27.AXgpie (mm/s2)
28.AYgpie (mm/s2)

Lista 4.5. Datos gque se pueden exportar desdeogirama

Como se apunt6 anteriormente, en las simulacioyes dl punto B2 desaparece
y pasa a denominarse B1, por lo que en estas hagasiones no es posible realizar la
exportacion de ningun tipo de informacion con leneaclatura B2.

Por otra parte, las variables que se exportarda eentana de analisis dinamico
seran: tiempo, Fx, Fy y modulo de F.

Todas las variables citadas anteriormente son gdasden un archivo de texto.
Cada dato se escribe en una columna encabezadal pmmbre de la variable y
separado del siguiente por una tabulacion. Lossdgtmardados cuentan con una
precision de 6 digitos decimales, siendo un puhsegarador entre la parte entera y la
decimal. En caso de que los datos contengan ségt®jra delante del nimero.
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4.3.4.- Importar datos

El proceso seguido parailaportacion de datos en Microsoft Exceks el que
se muestra en las figuras siguientes. Aunque glp{ese realiza sobre la version 2007,
también se ha probado correctamente sobre la ne26id3.

Tras abrir el programa vamos al botonQféce->Abrir (en versiones anteriores,
Archivo->Abrir) y seleccionamos el archivo correspondiente comansestra en la
siguiente figura. Es importante elegir ‘@ripo de archivo: Todos los archivos (*.*)”
para que se muestren los archivos que nos intecesaextension *.dat.
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* | guapatce iy swsbar * | celpaniat
" | maecmin bt ity -
= gy AL ] s e
* | pagatemi by M ptc 2. s
* | et ——
- =
e T = bt
* | quindya ) posctuby m
TR R T T [ ——
] &
[ —— [ e =] cosie
&
®
e g - e - - S — T
T e Lo

Figura 4.21. Importacion de datos desde Microsodtet

Una vez abierto el archivo, nos aparecera la vantel “Asistente para
importar texto”. En los dos primeros pasos no es necesario madifeda.
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Figura 4.22. Importacion de datos desde Microsodtet

En el Gltimo paso es necesario adaptar los sepaadb formato en el que se
exportaron. Tras pulsar el bot6Avanzadas” se abrira una nueva ventana. En ésta
pondremos como separador decimal el punto, comaragg de miles no pondremos
nada y, por ultimo, deseleccionamos la casilldSigno menos detras de los numeros
negativos”
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Figura 4.23. Importacion de datos desde Microsodtet

Tras pulsar efAceptar” y en ‘Finalizar”, tendremos cada una de las variables
con el valor que toma en cada iteracion colocadsuagrspectiva columna.
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Figura 4.24. Importacion de datos desde Microsodtdt
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Mimbot 5.0 también permite la importacion de datlesde hojas de célculo
OpenOffice Calc La importacién de datos en OpenOffice Calc skzieaxitosamente
tanto sobre la version 2.0 como 3.0, en ambos @&sas sistema operativo Linux.

El proceso seguido es parecido al empleado en bttr&xcel. Una vez abierto
el programa, habra que seleccionar la hoja de lcalque nos interese, para lo cual
vamos al menu ksertar->Hoja de célculo
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Figura 4.25. Importacion de datos desde OpenOffiake
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Una vez hemos elegido nuestro archivo y pulséakertar” , se nos abrirda una
nueva ventana en la que podremos configurar eldwrmde los datos. En las opciones
de separacion es suficiente con dejar martadbulador” .
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Figura 4.26. Importacion de datos desde OpenOffiake

Tras pulsar‘Aceptar” aparecera una nueva ventana. Simplemente conr pulsa
“Aceptar” habremos acabado el proceso de importacion yderad todos los datos
perfectamente colocados y listos para trabajaetos.
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Figura 4.27.

Importacién de datos desde OpenOfiiate
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4.3.5.- Ayuda del programa

Al igual que toda aplicacion informéatica que seceMimbot 5.0 dispone de
una ayuda, en este caso, en formitiml que puede ser visualizada en el propio
navegador que incorpora Matlab. Para mostrar ldagel programa basta simplemente
con acceder al menfAyuda” que se encuentra en las tres ventanas principales
cualquier simulacion (introduccion de datos, gesiy analisis dinamico) y seleccionar
“Temas de ayuda” Realizada esta accion se abrir4 el navegador adaldicon la
pagina principal de la ayuda, como se observa gguea 4.27.

l * Mimbot 5.0 help -]

File Edit view Go Debug Deskiop Window Help
4= wp 5 | S | 3 | Location: | §

Firy de carrera/Mimbat «5.0_Engl:

=1
~
WORKING ENVIROMENT SAVING DATA EXPORTING DATA IMPORTING DATA =

MIMBOT 5.0 HELP

Mimbot is the name of the hiped robot that is being developped by the Maglab group {Machines laboratory), belonged to the Mechanic
Engineering department of the Carlos Il University of Madrid.In order to improve the calculation of the mechanics of the robot and, at the
same time, to extend it to the general case, it has been developped a softwarw to work on it, giving origin to Mimbot 5.0,

Mimbot 5.0 is a program developed on Matlab 7.0 that allows the simulation of the movemnent of the leg of the biped robot Mimbot in five
different levels of development

The program is composed by three principal windows. In the first one of them it is possible to introduce the information necessary for the
calculation of the mechanism, in the second one the results obtained for the calculation of the mechanism appear and in the third one it is
possible to realize a basic dynamic that allows us to determine the mass of the robotic leg, as well as to draw the graphs of force
exercized by the same one:

MIMBOT ROBOT MECHANICAL SIMULATION A
N U
Across the top menu you can access to each of the sections in which this help has been divided.

In "Warking enviroment" a description of each one of the windows that compose the program is realized , with many images to watch it
clearly

On the other hand, "Saving data” explains the way you can save the information introduced in the corresponding window.

“Exporting data” details each of the variables capable of being exported to a plane file text

Finally, "Importing data" analyzes the importation data process from a spreadsheet like Microsoft Excel or OpenOffice Calc.

@ Working enviroment L] ==
File Edit View Go Debug Desktop Window Help ~
4= = | & | #h | Location: | C:isersiinanmaiDeskiop Proyecta fin de carreratiusnmanfimbat v5.0_English_versionientorna il ~]|
WORHKING ENVIROMENT SAVING DATA EXPORTING DATA IMPORTING DATA j
SELECTION WINDOW DATA WINDOW GRAPHS WINDOW ANIMATION DYNAMIC ANALYSIS

SELECTION WMDY

After an initial window of introduction, we go an to a window in that is possible to choose between five available types of simulation. Each of them represents
a different candition from Mimbot's development. The first ane of them cansists on the as simplified as possible scheme of the mechanism, the secand one
adds a duplicate 1o the low mechanism that providas the leg with a major mechanic stability and the third model incarparates twa linear actuatars into the
second estate of development. The fourth butten represents a particular case of the second simulation, because the only change that it incorparates is a new
stahilizing system that allows that the support of the robotic foot should be effected in a completely harizontal position , unlike both previous models on
whom the foat was resting with a certain inclination. The fith and last simulation adds two linear actuators ta the model studied in the fourth button

) MIMBOT 5.0 - SELECTION SIMULATION l 3

Schematic mechanism ‘

iz

N

Double mechanism |

\4 ‘ a Double mechanism + actuators ‘
/ ( |
/ R =

CilUsersiluanmaDeskiop/Proyecto fin de carreraiuar limbot v5.0_English_versionientarno html

Figura 4.28. Ayuda de la aplicacion informéticarsién en inglés)
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5.1.- SELECCION DE RESULTADOS

Llegados a esta parte del proyecto, el present@ut@amprocede a mostrar
algunos de los resultados que se pueden extraemideio. Como se indicé en el
capitulo 1, el objeto de este trabajo no consisteealizar un analisis exhaustivo de
todas y cada una de las graficas que se puedeaaeexil software Mimbot 5.0, sino
que, a modo de ejemplo, en las paginas siguiestesadizara un sucinto estudio que
comparara las prestaciones del robot (posiciorelecidades, aceleraciones y fuerzas)
en dos simulaciones o estados de desarrollo difsseyn para unas condiciones de
operacién determinadas. Estas condiciones se hawgids de manera arbitraria,
excepto en el caso del periodo de simulacion “Tie gebe ser tal que se ejecuten, al
menos, dos ciclos completos, ya que el funcionaimida los actuadores se produce a
partir del segundo ciclo. Para nuestro caso com@etha convenido que se completen
tres ciclos (T=6 s).

Para una mayor compresion de los resultados, éstosiuestran de forma
gréfica, aunque se recuerda que es posible exiosram forma numeérica a archivos de
texto si se desean analisis en mayor profundidad.

Se va a comparar la simulacién nimero 3 con laendrs, de manera que, en
primer lugar debemos definir unas condiciones ateés geométricas, temporales y de
operacién de los actuadores, que se aplicaran bosacasos:

Parametro Valor(mm) Parametro Valor(mm)
r 60 I 125
I 30 rs 90
rs 75 ro 270
la 75 ro 540
s 150 ra 90
le 90 lo 90
rs 180 P1 110
rs 180 P2 90
ra 540 2 30 (rpm)
re 270 it 0.02 (s)
*Y 119 T 6 (s)

Tabla 5.1. Eleccion de condiciones geométricasnpteales de las simulaciones
*Dimension necesaria solamente en la simulacioya3jue la ubicacion de la guia
horizontal es variable en la simulacion 5

Actuador horizontal Actuador vertical
Movimiento Moqmcamon Movimiento Inclinacion
anterior del paso
Carrera 10 mm Carrera 10 mm

Tabla 5.2. Eleccion de condiciones de operaciéiod@actuadores lineales
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Como se explicé en secciones anteriores, la Unfeesedcia que existe entre la
simulacién 3 y la 5, es el dispositivo estabilizakicorporado en el robot. Mientras que
la simulacion 3 emplea el estabilizador con el giginalmente contaba la maquina, en
la simulacién 5 se sustituye dicho estabilizadar wo nuevo dispositivo que, segun

proyectos anteriores [2], corrige los desequilibreinestabilidades que se producian
sin la modificacion.

Trabajando sobre la version en espafiol, en unaemientrada en el programa
pulsaremos el bot6fMecanismo duplicado + actuadores{tercer boton empezando
desde arriba) en la ventana de seleccion de simualac

n MIMBCT 5.0 - SELECCION DE SIMULACION [E=anE

Mecamsmo esquematico ‘

Mecanismo duplicado ‘

‘ Mecanismo duplicado + actuadores

Mecanismo duplicado + nuevo estabilizador ‘

Iy Mec. duplicado + nuevo estab. + actuadores ‘

Atras Salir ‘

Figura 5.1. Seleccion de tercera simulacion

A continuacion, en la ventana de datos se selea@da opciériMod. anterior
paso” correspondiente al actuador horizontal y habra moger la barra deslizante
hasta alcanzar una carrera de 10 mm. Por su paate, el actuador vertical se
seleccionara la opcidinclinacion pie” y se asignara de nuevo una carrera de 10 mm.

—Actuador horizonta———————————————— ~Actuador vertical

 Nulo “ Wod posterior paso © MNulo @ Inclinacion pie

" Trapezoidal & Mod anterior paso

Movimiento Mavimiento
’:‘ Trapezoidal " Elevacion pie

Condiciones iniciales Condiciones iniciales

Carrera (mm) 10 Carrera (mm) 10
q [ /| g [ Bl
50 50 -25 25
Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s) Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s)
que se ejecuten al menos 2 ciclos completos que se ejecuten al menos 2 ciclos completos

Figura 5.2. Paneles de condiciones de operaciolosl@actuadores
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[ Bchive Graficas sctuadares Ayuda
- Dimensiones

r1 {rrirm) IT
12 (mm) ,T
r3 {rrirm} ,T
4 {mmj IT
1B {mm) W
16 (rrim} ,T
r7 {mmj 180
18 {rmm} ,W
rA (mm) [5a0
1C {mm) 270

Duplicado

L

Variables temporales

W2 (rpm) 30
it{s) 002
Ts) 6

Atras

~Actuador horizontal

—ovimiento
© Mulg " Mod posterior paso

" Trapezoidal & hod anterior paso

Condiciones iniciales

Carrera {mm) 10
i I 1|
50 50
Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s)
que se gjecuten al menos 2 ciclos completos

~Actuador vertical

—Mavimiento
© Nulg & Inclinacion pie

© Trapezoidal © Elevacion pie

Condiciones iniciales

Carrera {mm) 10
| I |
25 25
Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s)
que se gjecuten al menos 2 ciclos completos

Calcular ‘ Siguiente

Figura 5.3. Ventana de datos de la tercera simdlaci

Tras efectuar el calculo del mecanismo (pulsanddoabn “Calcular

“Siguiente”) se accede a la ventana de gréficas de la simualacimero 3.

Archiva  Syuda

-Mecanismo superior

Paosiciones

stad frente 4 Thetal
Thetad frente a Thetal
By frente a Bx
B frente al tiempo
By frente al tiempo
E frente a Thata2
Y2 frente a Xg2 :_1

Velocidades

wd frante al Hiempo
w3 frente al tiempo
/By frente al tiempo
/By frente al tiempo
/B frente al tiempo
g2 frente al tiempo
VY2 frente al tiempo

Aceleraciones

alfad frenta al tiempo
alfad frente al tiempa
ABx frente al tiempo
ABy frente al tiempo
AB frente al tiempo

AXg2 frente al tiempo
A2 frente al tiempo :_’

Eslabones

Angulos

Animacion

i

~Mecanismo inferior

Mecanismo global—

Posiciones

Thetab frente a ThetaZ:
Theta? frente a Thetal
ThetaB frente a Theta2
Ay frente a Ax

A frente al tiempo

Velocidades

w7 frente al tiempo
wi frente al tiempo
Ay frente al tiempo
/Ay frente al tiempo
A frente al tiempo
/Cx frente al tiempo

Aceleraciones

faf frente al tiempo
alfa? frente al tiempo
alfal frente al tiernpo
Aty frente al tiempo
Aty frente al tiempo
AL frente al tiempo

ACx frente al tiempo L‘

Centros de masas

Yy frente al tiempo

Wy frente al tiempo

W g frente al tiempo

AXg frente al tiempo

A g frente al tiempo j

~ Mecanismo duplicado

Posiciones

lia franta a Thetal
Thetal frente a Thetal
Thetall frente a Thata2
Thetall frente a Theta?
Thetal2 frente a Theta2
epsilon frente al tiempa
By frente a B1x j

Velocidades

wast frenta al ti
w3 frente al tiempo
w1l frente al tiempo
wil frente al tiempo
w12 frente al tiempo
/Bl frente al tiempo
By frente al tiempo

|

Aceleraciones

alfal0 frente al tiempo
alfall frente al tiempo
alfal2 frente al tiempo
AB1x frente al tiempo
AB1y frente al tiempo L’

Dibujar grafica

Analisis dinamico

Atras

ali

Figura 5.4. Ventana de graficas de la tercera sewidn
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En esta ventana se seleccionaran las grafican@ateis. Para representar las
graficas de la simulacidbn nimero 5 se seguira simwoidesarrollo que el descrito
anteriormente, pero en esta ocasioén habra querplilbatén“Mec. duplicado + nuevo
estab.+ actuadores(quinto botén empezando desde arriba) en la vertarseleccion
de simulacién.

|BN MIMBGT 5.0 - SELECCION DE SIMULACION |

Mecanismo esquematico |

Mecanismo duplicado ‘

Mecanismo duplicado + actuadores |

Mecanismo duplicado + nuevo estabilizador ‘

‘ iMec_ duplicado + nuevo estab. + actuadores

Atras Salir

Figura 5.5. Seleccion de quinta simulacion

Archiv  Graficas actuadores Ayuda
_ Dimensiones ~Actuador horizontal
r1 {rrirn) [T Movimiento
" Mulo © Wod posterior pasa
12 {mrmyj 30
© Trapezoidal & Wod anterior paso
r% (mmj ‘ 75
4 {mmj) 75 Condiciones iniciales
Carrera {mm
1B {mm) 150 | 1o
16 {rrimy) a0 | ‘ d
&0 a0
7 {mmj 180 Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s)
que se ejecuten al menos 2 ciclos completos
8 [mmj 180
rA (i) 540 ~Actuador vertical
Movimiento
rC {mrm} 270
C Nulo @ Inclinacion pie
Duplicado © Trapezoidal  Elevacion pie
~Variables temporales—— Condiciones iniciales
w2 (rprm} 30 Carrera (mm) ‘ 10
it{s) | 002 4] J bJ
25 %
i B Ajuste el tiempo de simulacion T de forma (s)
que se ejecuten al menos 2 ciclos completos

Atras Calcular ‘ Sigulente

:

Figura 5.6. Ventana de datos de la quinta simulacio
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W ViNiEGT 5075 GRARCAE BE
Archiva  Ayuda

-Mecanismo superior

Posiciones Velocidades Aceleraciones Eslabones
Thetad fremte a Theta? B8 alfad frente al tismpo
Thetad frente a Theta2 il frente al tiermpa alfad frante al tiempo
By frente a Bx "B frente al tiempo ABx frente al tiempo Angulos
Bx frente al tiermpo By frente al tiempa ABy frente al tismpo
By frente al tiempo "B frente al tiempo AB frente al tiempo
B frente & Theta2 g2 frente al tiempo A2 frente al tiermpo . .
‘f’gg f_rente a Xg? LJ \/Yg_Z _freme al t_lempu LJ AYQ_Z _freme a_l t_lempu :J Animacion

- Mecanismo inferior

~ Mecanismo global —

Posiciones

Thetab frate a Theta2

Velocidades

Aceleraciones

Thetaf frente a Theta2
Thetad frente a Theta2
Ay frente a Ax

Ay frente al tiempo
Ay frente al tiempo

wib frants al tiarpo
wi frente al tiempo
wi frente al tiernpa
"vAx frente al tiempo
Ay frente al tiempa
A frente al tismpo

alfa? frente aI tiempo
alfad frente al tiempo
ALy frente al tiempo
Advy frente al tiempo
A4 frente al tiempo

Centros de masas

A frente a Theta2 L]

Oy frente al tiempa L] ACy frente al tismpo L]

~Mecanismo duplicado

Posiciones Velocidades

Aceleraciones Dibujar grafica

Analisis dinamico

Dalta franta 3 That

Thetad frente a Theta2
Thetall frente a Theta2
Thetal1 frente a Theta2
Thetal2 frente a Theta2
epsilon frente al tiempo
By frente a Blx L]

alfagst frante al tismipo
alfad frente al tiempo

alfall frente al tiempo
alfall frente al tiempo
alfalZ frente al tiempo
AB1x frente al tiempo

4EB1y frente al tiempo ~| Atras

w0 frante al tiempo
w11 frente al tiempo
w2 frante al tiempo
"vB1x frente al tiempo

By frante al tiempo Lj

Figura 5.7. Ventana de graficas de la quinta sinsida

Desde la ventana de graficas de cada una de lagasiones mencionadas, se
accederd a sus respectivas animaciones (pulsanthot@h “Animacioén”) y a sus
correspondientes estudios dinamicos (presionandotéh“Analisis dinamico”).

B viEGTs
Archiva Ayuda

~ Determinacion de la masa del robot

Espesor de Ins Eslahnnes (©

Factor de correccion A1

Ancho de los eslabones (a) Ayldd
(mm}
* Calcular masa de la pierna ‘
Densidad del material
{kg/mm3) 232006 1.98479

* Esta'operacion no considera la masa correspandiente @ la cadera del robat

~Seleccion de fuerza

]Fxfrente altiemnpo J
Fx frente al iempo ]
hiodulo de F frente al tiempa

Atras
Salir

Figura 5.8. Animacion (a laizda.) y ventana debamico (a la dcha.) de la quinta
simulacién
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Tras varias pruebas, se observa que las diferentdassignificativas que se
pueden extraer de ambas simulaciones se dan endloagpentos ubicados en el
duplicado de la pierna No obstante, el objetivo del presente proyectesideterminar
las consecuencias mas profundas que conlleva ldficaaibn del estabilizador, tarea
gue podria ser objeto de estudio de otro proye&itaplemente, se pretenden hacer, a
modo de ejemplo, algunas observaciones acercasdeesoltados del modelo antes y
después de la citada modificacion

Como complemento a los resultados, se han elegjdellas simulaciones que
incorporan el funcionamiento de los actuadoresles

En el proximo apartado se mostraran algunos deemdtados que se pueden
obtener a partir de la aplicacion informatica Mirmbd, en este caso, en su version en
espafiol. En la medida de lo posible, se intentst@bkecer algin tipo de comparacion
entre los resultados que arrojan las simulaciong$.3Para una correcta interpretacion
de los resultados que a continuacion se muestsapregeiso recordar cual es el origen
de coordenadas del sistema.

.l'l -. I."II I.-'l

|l.' II,I /

/ f
/ .-'IF ."ll .llll
.y
SO L2 5 A

———

Modelo en simulacién 3 Modelo en simulacién 5

Figura 5.9. Disefio de la pierna del robdimbot con el estabilizador original
+ actuadores (a la izda.), con el nuevo dispositivactuadores (a la dcha.) y sistema
de referencia escogido
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5.2.- RESULTADOS DEL MODELO

Para saber a qué partes del robot nos estamoendéy a continuacion se
muestran los croquis acotados de la maquina en gadade las simulaciones en
cuestion.

Figura 5.10. Croquis acotados de angulos (a la ixglavectores (a la dcha.) en
simulacion 3 [1]

P Pz

Figura 5.11. Croquis acotados de angulos (a la ixglavectores (a la dcha.) en
simulacion 5
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5.2.1.- Eslabdn estabilizador (eslabén “I”)

Recordemos que la motivacion de la mejora incogaoi@n la cuarta y quinta
simulacién) recae en la disfuncidbn que presentadispositivo original (de las
simulaciones 2 y 3), al estar formado por un eslabétabilizador inclinado que
comunica su paralelismo a la rodilla y al pie, dandmo resultado un apoyo del pie en
el suelo con una pequeiia inclinacion, originandgus trabajos previos, desequilibrios
y balanceos.

Proyectos anteriores [2] han determinado que elim@xdesnivel que se
producia en el apoyo del pie era de 13,2° tal mmacanuestran las siguientes
llustraciones de la figura 5.12:

Figura 5.12. Inclinacién del eslab6n estabilizadoinclinacion del pie al ser apoyado
en el suelo [2]

El mecanismo de la cuarta y quinta simulacién els&fiado para que la
trayectoria del pie se efectie completamente garalesuelo, por o que es necesario
transformar el estabilizador original en un dispeside corredera en “T". De esta
forma se elimina el par cinematico de rotacion lgonuato B, permitiendo Unicamente
la translacion del estabilizador, manteniéndosenenposicion horizontal.

Figura 5.13. Corredera en “T” y comparativa entredispositivo estabilizador original
(izda.) y el nuevo (dcha.) [2]
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* Posicién
Simulacion 3 Simulacion 5

Angulo de posicionamiento del estabilizador Angulo de posicionamiento del estabilizador
4.5

g5p—-L__L__1__ 1t

3 (rad)

3 (rad)

|
|
|
|
2.5———‘L——
|
|
|
1
2

10 12 14 16 18 20

Figura 5.14. Comparativa del angudode posicionamiento del estabilizador

La figura 5.14 es la comparativa mas representajidase da entre graficas de
posicibn. Como se puede apreciar, mientras queaesirhulacion 5 el eslabdn
estabilizador adquiere un valor constante e iguatadianes, en la simulacion 3 varia
su inclinacién en cada ciclo que describe la pie@wmno se puede intuir, cuanto mayor
sea el desplazamiento relativo entre elementosndmecanismo, mayores seran las
vibraciones que se producen en el mismo y, en caeseia los desequilibrios e
inestabilidades, ademas de ruidos.

Simulacion 3 Simulacion 5

Trayectoria del punto B1 Trayectoria del punto B1
-119 T T

Posicion Y del punto B1 (mm)
Posicion Y del punto B1 (mm)

|
|
-127 L -150 L
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 0 40 60 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Posicion X del punto B1 (mm) Posicién X del punto B1 (mm)

a) b)
Figura 5.15. Comparativa de la trayectoria del pBi., perteneciente al estabilizador

Las graficas que se muestran en la figura 5.1%ielorma semejante. Sin
embargo, observando los valores que adquiere laipoglel punto, se puede apreciar
que la amplitud del movimiento es mucho mayor enasb de la simulacién 5. Esto
podria deberse a que para conseguir, en la simal&ciuna posicién horizontal del pie
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durante su fase de vuelo sea necesaria una maygitammen el movimiento del

estabilizador.

Simulaciéon 3

Posicion vertical del punto B1

Posicion Y del punto B1 (mm)

Posicion Y del punto B1 (mm)

Simulaciéon 5

Posicion vertical del punto B1

tiempo (s)

a) b)
Figura 5.16. Comparativa de la posicion vertical geo. B1

tiempo (s)

De nuevo, en la figura 5.16 se puede observar cemda simulacion 5 la
amplitud de movimiento del punto B1 es mucho mayan, este caso segun su
componente vertical.

Simulaciéon 3 Simulaciéon 5

Trayectoria del cdm del estabilizador Trayectoria del cdm del estabilizador

Posicion Y del centro de masas del estabilizador (mm)

Posicion Y del centro de masas del estabilizador (mm)

Posicion X del centro de masas del estabilizador (mm) Posicion X del centro de masas del estabilizador (mm)

a) b)
Figura 5.17. Comparativa de la trayectoria del exddel estabilizador

En la figura 5.17 se puede observar el ya comentabiw superior de amplitud
que se obtiene en la simulacion 5. No obstante, alldsde esta apreciacion, resulta
interesante observar como el c.d.m del estabilizage una trayectoria idéntica a la
del punto B1 segun su componente Y, pero desplaz@danm aproximadamente
respecto de X (ver figura 5.15b). Esta observam8nlta trivial teniendo en cuenta que
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en la simulacion 5 el c.d.m del estabilizador p@hto B1 forman parte de una misma
pieza que unicamente ejecuta un movimiento deat@sl Por su parte, la trayectoria
del c.d.m del estabilizador no coincide con lapdeito B1 (ver figura 5.15a)

west (rad/s)

estabilizador segun la simulacion nimero 3.

0.2 - - - —

04— ——— 4 ———

06 - - - —

Velocidad Y del punto B1 (mm/s)

+ Velocidad

Simulaciéon 3

Velocidad angular del estabilizador

0.8 -—-

0.6 -—-

- — a4 - — = — -

o4t ---+-----

o2f -\---

-

o8----"-—"-—--\4--------—-

o
A S

tiempo (s)

a)

west (rad/s)

Simulaciéon 5

Velocidad angular del estabilizador

1 T T T T T
| | | | |
R e _____]
08 | | ] | |
| | | | |
0.6 ———— +-———- |- == — = L e |
| | | | |
| | ! | |
e [ T
| | | | |
02 -—-—--— +— ===~ == === it B - ———-—-
| | | | |
| | | | |
0 T T T T T
| | | | |
0.2 — — — — 4+ - — - — == e [
| | | | |
| | | | |
B e [ [
| | | | |
06— — — — R — - —— = e [
| | | | |
| l | | |
L] e B | m T T T
| | | | |
-1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
tiempo (s)

Figura 5.18. Comparativa de la velocidad angulal éstabilizador

La figura 5.18 es la comparativa mas representajidase da entre graficas de
velocidad. Como se puede apreciar, en la simuldgiéheslabdn estabilizador carece
de velocidad angular, ya que tal y como se vi@ esklabon solo efectia un movimiento
relativo de traslacion, aunque su movimiento alteas de traslacion y rotacion. Por el
contrario, se puede observar la gran variabilidadvelocidad que se produce en el

Simulacion 3

Velocidad vertical del punto B1

tiempo (s)

a)

Velocidad Y del punto B1 (mm/s)

Simulaciéon 5

Velocidad vertical del punto B1

Figura 5.19. Comparativa de la velocidad vertical gto. B1
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Lo mas representativo de la figura 5.19 es el gewelocidad que se produce al
principio y al final de cada ciclo para ambas sewignes. En el caso de la simulacion
5, se puede observar como dicho pico es de magmitydsuperior al de la simulacion
3, lo cual indica un desplazamiento del eslabéabéstador mucho mas veloz, lo cual
resulta evidente teniendo en cuenta que esta s@hld@mdo a trazar el movimiento del
mecanismo de Chevyshev deslizando sobre la guiacalera diferencia de la
simulacion 3, en la que el robot carece de dichia guel mecanismo fuerza el
desplazamiento del estabilizador a través de udgantacion.

Simulacion 3

Velocidad horizontal del centro de masas del estabilizador

Velocidad X del centro de masas del estabilizador (mm/s)

Velocidad X del centro de masas del estabilizador (mm/s)

Simulacion 5

Velocidad horizontal del centro de masas del estabilizador

b)

Figura 5.20. Comparativa de la velocidad horizordal c.d.m del estabilizador

Observando las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 se pupdsciar que, curiosamente,
aungue la velocidad vertical del punto Bl y la e&lad vertical del estabilizador son
mayores en la simulacién 5, la velocidad horizod#lc.d.m del estabilizador es igual

en ambas simulaciones.

Simulacion 3

Velocidad vertical del centro de masas del estabilizador

T

Velocidad Y del centro de masas del estabilizador (mm/s)

|

|

|

I

2 3
tiempo (s)

a)

Velocidad Y del centro de masas del estabilizador (mm/s)

Simulacion 5

Velocidad vertical del centro de masas del estabilizador

tiempo (s)

b)

Figura 5.21. Comparativa de la velocidad vertical d.d.m del estabilizador
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* Aceleracién

Simulacion 3

Aceleracion angular del estabilizador

aest (rad/sz)

tiempo (s)

a)

aest (radlsz)

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Simulacion 5

Aceleracion angular del estabilizador

oF-a--r-7

tiempo (s)

b)

Figura 5.22. Comparativa de la aceleracion anguliat estabilizador

La figura 5.22 es la comparativa mas representajidase da entre graficas de
aceleracién. Como se puede apreciar, en la sindmdcel eslabén estabilizador carece
de aceleracion angular, ya que tal y como se vite @slabon solo efectia un
movimiento relativo de traslacion, aunque su mosito absoluto es de traslacion y
rotacion. Por el contrario, se puede observarda gariabilidad de la aceleracion que se
produce en el estabilizador segun la simulaciénerars.

Simulacion 3

Aceleracion horizontal del punto B1
2500 T

2000

1500

1000

500

-500

-1000

Aceleracion X del punto B1 (mm/sz)
o

-1500

-2000

-2500
0

tiempo (s)

a)

Aceleracion X del punto B1 (mm/g)

2500

2000

1500

1000 f-

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500
0

Simulaciéon 5

Aceleracion horizontal del punto B1
T

tiempo (s)

b)

Figura 5.23. Comparativa de la aceleracion horizirdel pto. B1
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Simulaciéon 3

Aceleracion horizontal del centro de masas del estabilizador
2500 T T T

2000

1500

1000 |-

500

-500

-1000

-1500

-2000

Aceleracion X del centro de masas del estabilizador (mm/sz)

S g g

-2500
0

tiempo (s)

a)

Aceleracion X del centro de masas del estabilizador (mm/sz)

2500

2000

1500

1000 -

500

-500

-1000
-1500
-2000

-2500
0

Simulaciéon 5

Aceleracion horizontal del centro de masas del estabilizador

tiempo (s)

b)

Figura 5.24. Comparativa de la aceleracion horizirdel c.d.m del estabilizador

Analizando las figuras 5.23 y 5.24 se puede aprexieo analogamente a lo
que ocurria con las velocidades, la aceleracioiz¢ntal del punto B1 y la aceleracion
horizontal del c.d.m del estabilizador poseen cataptentos idénticos a lo largo de
cada ciclo de simulacion. Esta observacion resailtmlente, ya que en ambas
simulaciones los citados puntos pertenecen al misabdo rigido (eslabén
estabilizador) que desliza sobre una guia horit@maambas simulaciones. La mayor
diferencia entre ambos puntos recaera en la compomnvertical de la magnitud que
queramos medir, tal y como se observo con las mildes y tal como muestran las

siguientes parejas de gréficas.

Simulacion 3

Aceleracion vertical del centro de masas del estabilizador

Aceleracion Y del centro de masas del estabilizador (mm/sz)

tiempo (s)
a)
Figura 5.25. Comparativa de la aceleracion vertidal c.d.m del estabilizador

Aceleracion Y del centro de masas del estabilizador (mm/sz)

2000

1500

1000

500

-500

-1000
0

Simulacion 5

Aceleracion vertical del centro de masas del estabilizador

tiempo (s)

b)
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Lo mas representativo de las figuras 5.25 y 5.26 p&co de aceleracion que se
produce al principio y al final de cada ciclo parabas simulaciones. En el caso de la
simulacién 5, se puede observar como dicho piaeawnagnitud muy superior al de la
simulacién 3, lo cual indica un desplazamiento el#hbon estabilizador mucho mas
veloz. Esto resulta evidente teniendo en cuentaegté siendo obligado a trazar el
movimiento del mecanismo de Chevyshev deslizantdoeda guia vertical, a diferencia
de la simulacién 3, en la que el robot carece dbadguia y el mecanismo fuerza el
desplazamiento del estabilizador a través de udgantacion.

Simulacion 3 Simulaciéon 5

Aceleracion \ertical del punto B1
T T

Aceleracion \ertical del punto B1
T T T

2000

1500

1000

500

Aceleracion Y del punto B1 (mmlsz)

Aceleracion Y del punto B1 (mm/sz)

-500

-1000
0

tiempo (s) tiempo (s)
a) b)
Figura 5.26. Comparativa de la aceleracion vertidal pto. B1

Refiriéndonos a la simulacion 5, la aceleraciortiear del punto B1 (figura
5.26b) y la aceleracion vertical del c.d.m del leitaador (figura 5.25b) adquieren el
mismo comportamiento en cada ciclo de simulaciGsto Eesulta evidente, ya que
ambos puntos pertenecen al mismo solido rigidosqueaslada verticalmente sobre una
guia.
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5.2.2.- Rodilla (eslabdn “11")

Al no haber modificado las dimensiones originalesrdbot, por la geometria
del mismo se deduce que los eslabones estabiligdgorodilla (“11”) y pie (“12”) se
mantendran paralelos entre si. Por este motivonakygraficas correspondientes a la
rodilla se han omitido debido a que contienen lanmai informacion que la estudiada
anteriormente con el estabilizador.

* Posicién

Simulacion 3 Simulacion 5

Angulo de posicionamiento del eslabén 11 Angulo de posicionamiento del eslabén 11
4.5 \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Ar - T T TSI T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
i E e e e A A
= 5 | | | | | | | | |
g g I I I I I I I I I
~ - ! ! | | | | | | |
b=y =y | | | | | | | | |
3F——+-——d-——lm——F -+ -—dA-——l-——F——+——
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
2 T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
02 (rad) 02 (rad)
a) b)

Figura 5.27. Comparativa del &nguta; de posicionamiento de la rodilla

La figura 5.27 es la comparativa mas representatidase da entre las graficas
de posicion de la rodilla. Como se puede apreniggntras que en la simulacion 5 la
rodilla no varia su inclinacion de radianes, en la simulaciéon 3 la posicion de este
eslabon varia en cada ciclo que describe la pi€omo se puede intuir, cuanto mayor
sea el desplazamiento relativo entre elementosndmecanismo, mayores seran las
vibraciones que se producen en el mismo y, en caeseia los desequilibrios e
inestabilidades, ademas de ruidos.
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Simulacion 3

Trayectoria del punto C1

-200

Simulacion 5

Trayectoria del punto C1

2200~ - A N

-240F - — - - -

-260

-280

-300

-320

Posicion Y del punto C1 (mm)
Posicion Y del punto C1 (mm)

-340

360 ———— 4L .

| | |

| | |

-380 L 1 -380 L L L L

100 120 140 160 180 200 220 100 120 140 160 180 2

Posicion X del punto C1 (mm) Posicion X del punto C1 (mm)
a) b)
Figura 5.28. Comparativa de la trayectoria del p@i

0 220

Trayectoria del cdm del eslab6n 11

Trayectoria del cdm del eslabén 11

Posicion Y del centro de masas del eslabén 11 (mm)

Posicion Y del centro de masas del eslabén 11 (mm)

380 | I I I I
160 180 200 220 240 260 280

Posicion X del centro de masas del eslabén 11 (mm)

|
|
~ L
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Posicion X del centro de masas del eslab6én 11 (mm)

a) b)
Figura 5.29. Comparativa de la trayectoria del oxddel eslabén 11

En las figuras 5.28 y 5.29 se puede apreciar castrayectorias del punto C1ly
del c.d.m de la rodilla adquieren, en general, g@ses mas bajas en la simulacion 5
que en la 3. La explicacion de este fendmeno paldii@rse a que, como veremos mas
adelante, el c.d.m global del robot desciende sicigm en la simulacion 5.

Otra observacion interesante acerca de estas agaficae en apreciar como el

funcionamiento de los actuadores se efectla eegeinslo ciclo de operacion, es decir,
en el segundo paso de la pierna del robot.
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+ Velocidad

Simulacion 3

Velocidad angular del eslabon 11

0.8 - =

0.6 - =
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| | |
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| | |
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Simulacion 5

Velocidad angular del eslab6n 11
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Figura 5.30. Comparativa de la velocidad angularldeodilla

La figura 5.30 es la comparativa mas representatidase da entre las graficas
de velocidad de la rodilla. Como se puede apreerata simulacion 5 la rodilla posee
velocidad angular nula. Esta observacion resuitdalrsi tenemos en cuenta la
definicion de velocidad como la derivada de la @idsi. Puesto que la inclinacion de la
rodilla es constante con el tiempo, en consecuexcieelocidad angular sera nula.

Simulacion 3

Velocidad \ertical del punto C1

Velocidad Y del punto C1 (mm/s)

tiempo (s)

a)

Velocidad Y del punto C1 (mm/s)

Simulaciéon 5

Velocidad \ertical del punto C1

tiempo (s)

b)

Figura 5.31. Comparativa de la velocidad vertical gto. C1

Aunque las graficas de la figura 5.31 son semejasee puede observar que en
el caso de la simulacion 5, en el segundo y tecgdo, los valores de velocidad
alcanzados son ligeramente inferiores a los qadca@zan en esos mismos instantes de
tiempo en la simulacion 3. Paradéjicamente, laBagimde velocidades alcanzadas en el

205

CAPITULO 5: RESULTADOS



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

estabilizador mostraban valores superiores ennhallation 5, aunque probablemente
esto pueda justificarse debido a las condicionespéeacion de los actuadores lineales.

a1l (rad/s?)

Aceleracion Y del punto C1 (mm/sz)

Aceleracion

Simulacion 3

Aceleracion angular del eslab6n 11

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000
0

tiempo (s)

a)

a1l (rad/s?)
o

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Simulacion 5

Aceleracion angular del eslabén 11

Figura 5.32. Comparativa de la aceleracién anguti@rla rodilla
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| | | | |
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| | | | |
| | | | |
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| | | | |
I I I I I
0 1 2 3 4 5 6
tiempo (s)

La figura 5.32 es la comparativa mas representgtiase da entre las graficas
de aceleracion de la rodilla. Como se puede apremida simulacion 5 la rodilla posee
aceleracion angular nula. Puesto que la inclinadera rodilla es constante e iguat a
radianes, resulta obvio que tanto la velocidad ctanaceleracion sean nulas en cada
instante de tiempo.

Simulacion 3

Aceleracion vertical del punto C1

[ I

tiempo (s)

a)

Aceleracion Y del punto C1 (mm/sz)

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000
0

Simulacion 5

Aceleracion vertical del punto C1

tiempo (s)

b)

Figura 5.33. Comparativa de la aceleracion vertidal pto. C1
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La figura 5.33 muestra de nuevo un ejemplo de caafsemejantes, pero en las
que los valores que se alcanzan difieren ligeraendfit este caso se puede observar
como los valores de deceleracion alcanzados emmalexion 3 son discretamente
superiores a los que se alcanzan en esos misntastasde la simulacion 5.

5.2.3.- Pie (eslabdn “12")

Al no haber modificado las dimensiones originalet mbot se mantiene el
paralelismo entre los eslabones estabilizador llaogl pie. Por este motivo se han
omitido algunas gréficas, ya que la informacion omy@ortaban podria resultar
demasiado redundante.

» Posicion
Simulacion 3 Simulacion 5
Angulo de posicionamiento del eslabon 12 Angulo de posicionamiento del eslabon 12
4.5
A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
K e e B e e A B e e Sl |
) ) | | | | | | | | |
8 g | | | | | | | | |
N N | | | | | | | | |
3 D [ [ [ | [ [ [ [ [
] e i e e e At el el e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
3
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
% 2 4 6 & 10 12 14 1 18 2
02 (rad) 02 (rad)
a) b)
Figura 5.34. Comparativa del angu#a, de posicionamiento del pie
Angulo de posicionamiento del pie N Angulo de posicionamiento del pie
1 1 1 1 1
08 b
Y — - - R I S b
| | | | |
S
| | | | |
B LR DR SRR
g 8 | | | | |
:‘% g; 0 | | | | |
: O —
| | | | |
04— —— 1 [ Lo [ Q- __ Lo ]
| | | | |
O R S N S S
| | | | |
S kL
| | | | |
1 I I I | I
0 1 2 3 4 5
tiempo (s) tiempo (s)
a) b)
Figura 5.35. Comparativa del angutode posicionamiento del pie
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Las figuras 5.34 y 5.35 son las comparativas ngisfgiativas que se dan entre

las gréficas de posicion del pie. Como se puedecapt en la simulacion 3 la
inclinacién del pie varia en cada ciclo que descHid pierna, sin embargo, en la
simulacién 5 el pie mantiene una inclinacion comstee igual ar radianes, es decir,
este eslabon se mantiene en todo instante en quodimrizontal. Segun proyectos
anteriores [2], esta condicidbn compensa los debleqos y balanceos que sufre el robot
con el dispositivo estabilizador original.

Posicion Y del punto A1 (mm)

Posicion Y del punto P1 (mm)

Simulaciéon 3 Simulaciéon 5

Trayectoria del punto Al Trayectoria del punto Al
-750 T

-730

-740

-750

-760

-770

-780

-790

-800

Posicion Y del punto A1 (mm)

-810

-820

-830
-200

Posicién X del punto A1 (mm) Posicion X del punto A1 (mm)

a) b)
Figura 5.36. Comparativa de la trayectoria del ptd

Trayectoria del punto P1 Trayectoria del punto P1

Posicion Y del punto P1 (mm)

|
|
i i i
T T T |
830 I I I I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Posicion X del punto P1 (mm) Posicién X del punto P1 (mm)
a) b)

Figura 5.37. Comparativa de la trayectoria del pRi
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En las figuras 5.36 y 5.37 se puede observar ungpleta semejanza en las
gréficas de la simulacion 3 y las que corresporalén simulacion 5. Sin embargo, se
puede apreciar como las graficas correspondientda aimulacion 5 describen
trayectorias con mayor amplitud respecto de lacdiém vertical. Esto se debe a que
tras la modificacién del estabilizador se ha cadeda inclinacion hacia abajo con la
que partia la punta del pie robotico original. Beananera, se consigue que el pie del
robot describa una trayectoria en la que en todm@mdo se encuentra paralelo al suelo.
Esta propiedad se puede apreciar con mayor clagildas figuras 5.34 y 5.35.

Por su parte, en la figura 5.38 se puede contengdlaro tras la mejora
efectuada en la maquina, la trayectoria del c.deh mle no se ve afectada.
Efectivamente, el nuevo estabilizador ha corredalgostura del pie, elevando la
puntera hasta que este eslabdn se encuentre campige horizontal, pero, por tanto,
no ha modificado la posicion del c.d.m del pie.

Simulaciéon 3 Simulaciéon 5

Trayectoria del cdm del pie Trayectoria del cdm del pie

Posicion Y del centro de masas del pie (mm)
Posicion Y del centro de masas del pie (mm)

B ! 100 -50 0 50 100 150 200 250
Posicion X del centro de masas del pie (mm) Posicion X del centro de masas del pie (mm)

a) b)
Figura 5.38. Comparativa de la trayectoria del exddel pie

Ademas, mirando las ultimas gréaficas de la figu@B85puede observarse otro
detalle interesante que ya se comentd anteriormehédé y como vemos, el
funcionamiento de los actuadores se efectla eeginslo periodo de operacion, es
decir, en el segundo paso de la pierna del robmt.eBte motivo, en las interfaces
gréficas de introduccion de datos correspondiemties simulaciones 3 y 5 se advierte
gue es necesario ajustar el tiempo de simulacibmaleera que se ejecuten, al menos,
dos ciclos completos.
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w12 (rad/s)

Velocidad X del punto A1 (mm/s)

Velocidad

Simulacion 3

Velocidad angular del eslabon 12
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a)

w12 (rad/s)

Simulacion 5

Velocidad angular del eslabén 12
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Figura 5.39. Comparativa de la velocidad angulal pie

En la figura 5.39 se observa la diferencia entrecdatinua variacion de
velocidad angular que se produce en el pie ennhalacion 3, frente a la velocidad
angular nula del pie que se da en la simulaci@ebnuevo vemos que la gréfica 5.39b
es coherente con el hecho de que la posicion dedga constante en cada instante del
ciclo del paso.

Simulacion 3

Velocidada horizontal del punto A1

tiempo (s)

a)

Velocidad X del punto A1 (mm/s)

1000

800

600

400

200

-200

-400
0

Simulacion 5

Velocidada horizontal del punto A1

tiempo (s)

b)

Figura 5.40. Comparativa de la velocidad horizordal pto. A1
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Al igual que se observaba en el estabilizadonglaré 5.40 es otro claro ejemplo
de que la modificacion efectuada en el robot nluyef sobre la velocidad lineal segun
su componente horizontal.

Sin embargo, en las figuras 5.41 y 5.42 se obstalg,como ya se comprobaba
en el estabilizador, que la velocidad lineal segligje Y de los puntos del pie alcanza
velocidades mayores tras la mejora efectuada.

Simulacion 3 Simulacion 5

Velocidad vertical del punto A1 Velocidad vertical del punto A1
. T T T T

Velocidad Y del punto A1 (mm/s)
Velocidad Y del punto A1 (mm/s)

tiempo (s) tiempo (s)

a) b)
Figura 5.41. Comparativa de la velocidad vertical gto. Al

Velocidad \ertical del centro de masas del pie

Velocidad vertical del centro de masas del pie

Velocidad Y del centro de masas del pie (mm/s)
Velocidad Y del centro de masas del pie (mm/s)

tiempo (s)
a)
Figura 5.42. Comparativa de la velocidad vertical d.d.m del pie

tiempo (s)
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Figura 5.43. Comparativa de la aceleracion anguilet pie

Las graficas de la figura 5.43 muestran el compugato de la aceleracion

angular que alcanza el eslabdn 12 (pie) en caddeifes simulaciones. Como se puede
observar, en la simulacion 3 el valor de la aceléraangular varia en cada instante de
tiempo, siguiendo un comportamiento idéntico enaceitlo de funcionamiento del

robot. Por su parte, el valor de la aceleraciorukanglel pie en la simulacién 5 toma un
valor constante y nulo. Este resultado era de asppuesto que recordemos que la
posicion del pie permanecia invariable en todeeebpo de simulacion.

Simulacion 3

Aceleracion \ertical del punto P2

1500

Simulacion 5

Aceleracion vertical del punto P2

1000
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a)

-3500
0
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b)

Figura 5.44. Comparativa de la aceleracion vertidal pto. P2

212

CAPITULO 5: RESULTADOS




DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION INFORMTICA MIMBOT 5.0

Aceleracion Y del centro de masas del pie (mm/sz)

Aceleracion X del centro de masas del pie (mm/sz)
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La figura 5.44 demuestra de nuevo que el movimiesfiectuado por el

mecanismo en la simulacion 5 es mas rapido quasehonmovimiento en la simulacion
3. A modo de ejemplo, se puede observar como @msklnte de tiempo t=2 s, en la
simulacién 3 se alcanza una deceleracién de 20087 rmientras que en la simulacion
5 se obtiene un valor de 3000 Mim/

Simulacion 3

Aceleracion vertical del centro de masas del pie
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Simulaciéon 5
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Figura 5.45. Comparativa de la aceleracion vertidal c.d.m del pie

Por su parte, en la figura 5.45 se observa, alliqua se observd con la
velocidad, como la mejora incorporada en la siméiaé no altera el comportamiento
cinematico del c.d.m del eslabon 12. Los valoreg g& alcanzan en ambas
simulaciones son idénticos en cada instante dgptiem

Simulacion 3

Aceleracion horizontal del centro de masas del pie

tiempo (s)

a)

Aceleracion X del centro de masas del pie (mm/sz)

Simulacion 5

Aceleracion horizontal del centro de masas del pie

tiempo (s)

b)

Figura 5.46. Comparativa de la aceleracion horizirdel c.d.m del pie
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La figura 5.46 muestra otro ejemplo de cémo las nitades cinematicas
medidas segun su componente horizontal no modi§oaralor tras la mejora efectuada
sobre el mecanismo.

5.2.4.- Mecanismo global

En este apartado se analizara sucintamente el ctanpento global del robot
en la tercera simulacidon frente a las prestacia@®snismo en la quinta simulacion.
Para ello nos serviremos de tres herramientas foediles: la trayectoria del c.d.m de
la pierna del robot, la animacion del movimientb mMecanismo y el analisis dinamico
del mismo.

* Trayectoria del c.d.m global

Simulacion 3 Simulacion 5

Centro de masas del mecanismo completo Centro de masas del mecanismo completo
-360 T T T T T T T T -370

370 -380

-380 -390
-390 -400
-400 -410
-410 -420

-420 -430

Posicion Y del centro de masas del bipedo (mm)
Posicion Y del centro de masas del bipedo (mm)

-430 -440

| | |
| T |
I I | I
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Posicion X del centro de masas del bipedo (mm) Posicion X del centro de masas del bipedo (mm)

a) b)
Figura 5.47. Comparativa de la trayectoria del exdglobal del mecanismo

-440 -450

La principal conclusion que se puede extraer diglaa 5.47, es el descenso de
altura del c.d.m global del mecanismo una vez eéeld la modificacion del
estabilizador, en la simulacién 5. El hecho de ggte punto se encuentre mas cercano
al suelo contribuira de manera importante a incréarda estabilidad de la pierna del
Mimbot.

En la figura 5.48 se pueden apreciar dos obsemesimteresantes. Por una
parte, cabe destacar el paralelismo geométricosgueantiene entre los eslabones
estabilizador, rodilla y pie, en ambas simulaciorfésr otra parte, en esta figura se
puede apreciar la consecuencia mas importante ejukersva de la modificacion del
dispositivo estabilizadordurante la fase de vuelo del pie en la simulacién, %a
superficie de éste permanece en todo momento paralel suelo, a diferencia de lo
gue ocurre en la simulacién 3, en la que el pie skesplaza en su vuelo con una
inclinacion hacia abajo de la puntera
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« Animacién del movimiento del mecanismo

Simulacion 3 Simulacion 5

-100
-200
-300
-400
-500
-600

-100

-800

I I I i i 0
T -100 0 100 200 300 400 =1l ALl 0 100 200 300 400

a) b)
Figura 5.48. Comparativa de la animacion de movirtoedel mecanismo

« Andlisis dindmico de la pierna del robot

Las siguientes figuras se corresponden con elsédlinamico de las simulaciones 3 y
5, efectuado con un factor de correccion igualla.1,

Simulacion 3 Simulaciéon 5

Fuerza segun el eje Xen el c.d.m de la pierna Fuerza segun el eje X en el c.d.m de la pierna

Fuerza (N)
Fuerza (N)

tiempo (s) tiempo (s)
a) b)
Figura 5.49. Comparativa de la fuerza ejercida peopierna en el c.d.m del mecanismo
segun el eje X
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Simulacion 3 Simulaciéon 5

Fuerza segun el eje Y en el c.d.m de la piema Fuerza segun el eje Y en el c.d.m de la pierna
. . . T

Fuerza (N)
Fuerza (N)

tiempo (s) tiempo (s)

a) b)
Figura 5.50. Comparativa de la fuerza ejercida fpeopierna en el c.d.m del mecanismo
segun el eje Y

Simulaciéon 3 Simulaciéon 5

Médulo de la fuerza ejercida por la pierna
T T T

Médulo de la fuerza ejercida por la pierna
T T

e A — = —

Fuerza (N)

g

tiempo (s) tiempo (s)
a) b)
Figura 5.51. Comparativa del médulo de la fuerzaeda por la pierna en el c.d.m del
mecanismo

Como se puede apreciar en las figuras 5.49, 5581, en la simulacién 3 se
alcanzan magnitudes ligeramente superiores, em abkoluto, de fuerza maxima en el
mecanismo. La explicacion a este fendmeno es &eruilesto que tras la modificacion
efectuada en la simulacibn 5 se acorta sensibleméntlongitud del eslabén
estabilizador, reduciéndose ligeramente la mash del mecanismo. No obstante, hay
que recordar que en la simulacibn 5 no se estéendai en cuenta la masa
correspondiente a la guia horizontal y a la congedertical, por lo que quizas fuera
conveniente incrementar el factor de correcciéagda simulacion.

Las gréficas de fuerza segun un eje se han obtsmgademente multiplicando
la aceleracion del c.d.m global del mecanismo (saticho eje) por la masa total del
mismo. Por este motivo se puede apreciar la comgemejanza que mantienen las
figuras 5.49 y 5.50 con las que a continuaciorepeessentan:
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Simulacion 3 Simulacion 5

Aceleracion horizontal del centro de masas del mecanismo completo Aceleracion horizontal del centro de masas del mecanismo completo
T

1500 1500

- -
:

1000 1000

500 500
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-1000 -1000

Aceleracion X del centro de masas (mm/s)
Aceleracién X del centro de masas (mm/s)

-1500 -1500

-2000
0

-2000
0

tiempo (s) tiempo (s)

a) b)
Figura 5.52. Comparativa de la aceleracion segusjelX en el c.d.m del mecanismo

Aceleracion vertical del centro de masas del mecanismo completo Aceleracion \ertical del centro de masas del mecanismo completo
2000 T T T T T 2000 T T T
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Aceleracion Y del centro de masas (mm/s)

-2000
| e —_—
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0

tiempo (s) tiempo (s)

a) b)
Figura 5.53. Comparativa de la aceleracion segugejelY en el c.d.m del mecanismo
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6.1.- CONCLUSIONES

Tras finalizar el trabajo, puede concluirse queolgjetivo principal de este
Proyecto Fin de Carrera se ha cumplido plenameste: ha desarrollado e
implementado la aplicacion informatica Mimbot 5.0 apa fines docentes e
investigadores

También se han alcanzado con éxito todos los dennj@ivos propuestos al
comienzo del mismo:

* Se ha modificado el disefio del dispositivo estzduilor del robot bipedo
Mimbot.

* Se ha disefiado un nuevo modelo matematico paraméte! robot
modificado que contempla la variacion cinematicdeylos centros de
masas de los elementos maviles de la pierna.

* Se ha implementado el modelo en una aplicacionigralesarrollada
con el programa informético Matlab y se ha completado dicha
implementacion con la realizada en proyectos aotes, dando lugar al
software Mimbot 5.0.

* Se ha elaborado un manual de usuario de la apliaan el que se
describen con detalle todas las ventanas que forlmanterfaz grafica
del programa informéatico y la funcionalidad de lassmas.

* Se ha comparado, a través de la herramienta MirB@talgunos de los
resultados mas significativos que se obtienen agtekespués de la
modificacién del estabilizador. En algunas comp@aes se puede
comprobar como con la modificacion que se sugieea@nsigue que
toda la superficie del pie del robot se mantengaajeda al suelo
durante el caminar del bipedo. De este modo langieadquiere mayor
estabilidad y se corrigen los desequilibrios quepseducian con el
estabilizador sin modificar, tal y como adelantabairoyectos previos

[2].

Ademas del cumplimiento de los objetivos principalse han alcanzado las
siguientes conclusiones y aportaciones:

» Se ha presentado un modelo matematico paramégiddichbot, del cual se
han extraido las ecuaciones explicitas que rigemogimiento del mismo.

» El modelo matematico paramétrico del movimiento dgdedo Mimbot
desarrollado aporta datos veraces en las simukeiwalizadas.
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» Se ha comprobado la viabilidad del modelo parag@frente a cambios de
posiciones o de dimensiones dentro de unos margdimsnsionales
razonables.

» Se han determinado con fiabilidad las posicionegjoodades vy
aceleraciones de todos los puntos y centros desndasanecanismo.

» Se ha aportado un sencillo analisis dinamico geeiana del robot que puede
servir como base para un estudio mas amplio ereptoy posteriores.

» Se ha conseguido conocer el movimiento caraciewiskl pie del robot, asi
como el paso desarrollado.

» Se ha desarrollado una completa aplicacion infacagMimbot 5.0) que
permite interactuar de una forma muy sencilla yuaiscon el modelo
paramétrico, pudiendo obtener rapidamente una gcantidad de
informacion.

» La aplicacion informéatica Mimbot 5.0 se caracterieatre otros factores,
por:
o Estar disponible en dos versiones, una en ingtégayen espafiol.

0 Representar las graficas de la evolucion de todesphrametros
cinematicos y de centros de masas del modelo.

o Ofrecer la posibilidad de guardar, importar y exg@odatos.
o Aportar animaciones del modelo geométrico del Mimbo

o Posibilitar la introduccion de actuadores lineale®fijados o
personalizados (movimientos trapezoidales).

o Ofrecer una detallada ayuda, desarrollada en HTML.

» La aplicacion informatica, por su contenido, disefmal y sencillez de uso,
permite que ésta sea utilizada con fines docenteasgnaturas donde se
estudie la dinamica y cinematica de los mecanismos.

» Se comprueba que el lenguaje matematico utilizadel grograma Matlab
es una herramienta muy potente que permite grasheerollos, siendo el
limite la imaginacion del programador.

» Se ha verificado la utilidad de la programaciéremiada a objetos y el
tratamiento de ficheros utilizando la herramientad® de Matlab.
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Para la consecucion de los objetivos de este pimyeEchan utilizado diversas
herramientas informéaticas, entre las que destacan:

>

Matlab. Obviamente, dada la naturaleza del trabajo ddkatoo el

software principalmente utilizado es Matlab, en sessiones 7.0 y 7.8
(R2009a). Ademas, se ha verificado el correcto ibumamiento de la
aplicacién informatica en dichas versiones y enéa(R2008a).

Working Model 2D vy Microsoft Excel 2007. Estos programas han sido
necesarios para la validacion del modelo matemat@ameétrico
desarrollado.

Solid Edge V19, Autocad 2008 y Photoshop CSBa realizacion de las
imagenes, tanto del programa informatico como tke gscumento, ha sido
posible gracias a la utilizacion de estos softwares

Macromedia Dreamweaver 8. La ayuda en formato HTML se ha
desarrollado sobre esta aplicacion, especialmetecebida para la
realizacion de paginas web.

Microsoft Word 2007. Ha sido la herramienta sobre el que se ha realizad
el presente documento.
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6.2.- TRABAJOS FUTUROS

Para finalizar el presente Proyecto Fin de Carsergoroponen una serie de
estudios que contindan la linea de trabajo que ssedb desarrollando en este
documento. Dichos trabajos estan orientados a @ngitar la informacion aqui
propuesta y el analisis de futuras modificacioreglgerno del bipedo Mimbot.

Los desarrollos futuros propuestos podrian ser:

>

Secuenciar el movimiento de las dos piernas. Da éstma se
conseguiria conocer en todo momento el comportdmieel robot
bipedo completo, no solo de una mitad del mismo.

Ampliar detalladamente el analisis dinamico quensgestra en este
trabajo. Realizar un estudio dinamico mucho maalldeio del Mimbot,
es decir, conocer las reacciones (fuerzas y momegt® actian en cada
momento sobre los elementos mecanicos que complanemaquina,
resulta fundamental para proponer nuevas soluciaingsefio del robot
real.

Realizar un estudio mucho mas profundo que comlpar@restaciones
del sistema antes y después de la modificaciéreskabilizador, para
evidenciar con mayor claridad que los desequiltbeanestabilidades del
robot después de la mejora quedan reparados.

Optimizacion de las intervenciones de los actuaddestal forma que se
generen secuencias de actuacion en funcién delnmmvio deseado en
el robot bipedo Mimbot. Esta optimizacion consiaten disefiar curvas
de posicion, velocidad y aceleracion de los actresd@ara que los
recorridos del pie en posicién, velocidad y aceiéra sean los
pertinentes para la funcidbn a realizar (elevar ue, @largar un
paso,etc...).

Ademas, se propone la ampliacion de la aplicaaidormatica Mimbot
5.0 especificada en este proyecto con la implern&mtaen la misma de
los trabajos futuros anteriormente propuestos.
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