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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Resumen

A lo largo de este trabajo se plantea el desarrollo de un prototipo de una
maquina caminante basada en el mecanismo de linea recta de Hoecken, el
texto se divide en cuatro capitulos, en el primero llamado generalidades se
presentan los objetivos esperados para este trabajo y asi como los anteceden-
tes de las maquinas caminantes mostrando su evolucion a través del tiempo,
hablando del mismo modo sobre maquinas caminantes bipedas, cuadripe-
das y hexapodas. A su vez en el primer capitulo se hace mencién de un par
de méquinas que utilizan los mecanismos de linea recta de Watt, Roberts,
Chebyschev, Peaucellier, Hart, Evans y Hoecken, y este dltimo como tema
de interés sera mejor detallado para el caso de estudio.

En el segundo capitulo se desarrolla el analisis cineméatico del mecanismo
de Hoecken obteniendo asi las ecuaciones caracteristicas que rigen al meca-
nismo con el fin de conocer la posicion, velocidad y aceleraciéon de nuestro
punto de interés, realizando el calculo necesario para este desarrollo, en es-
te capitulo se muestra la obtencion del centro de rotacion de la trayectoria
generada por el mecanismo de linea recta.

En el tercer capitulo se presenta el diseno conceptual del prototipo mos-
trando cada uno de los cambios méas representativos en cada una de las
versiones para llegar al resultado final y esperado, por ultimo, en el cuarto
capitulo, se exponen los analisis de resultados obtenidos y las conclusiones.
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1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo se separan como objetivos generales y obje-
tivos especificos los cuales se definen a continuacién.

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar una maquina caminante cuadripeda basada en el mecanismo
de linea recta Hoecken que pueda ser adaptable a aplicaciones como servicio,
entretenimiento, agricultura, medicina, entre otras.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una investigacion de maquinas caminantes y robots empleados
para las aplicaciones de entretenimiento y asistencia.

2. Realizar un analisis cinemético de una unidad de propulsion para en-
contrar las ecuaciones que gobiernan al mecanismo.

3. Desarrollar un disefio en software CAD para obtener el modelado y la
simulacién del movimiento de la maquina caminante.

4. Seleccionar la transmision a emplear para su locomocion.

1.3. Justificacion

La méquina caminante propuesta que emplea el mecanismo de linea recta
Hoecken servird como base de futuras investigaciones y desarrollos de ma-
quinas caminantes.

Este proyecto genera una alternativa de méaquina caminante basada en
un mecanismo simple que permita aprovechar sus propiedades para describir
diversas trayectorias. El mecanismo de cuatro barras de Hoecken cuenta con
pocos elementos y solo un grado de libertad para describir una trayectoria
recta, lo que reduce su complejidad.
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1.4. Antecedentes

Las primeras maquinas caminantes eran juguetes mecanicos, sus piernas
eran impulsadas por manivelas o levas de una fuente de energia giratoria,
generalmente un mecanismo de relojeria, y ejecutaban un ciclo fijo. Una va-
riante interesante es el juguete para caminar puede caminar por una ligera
pendiente bajo la fuerza de la gravedad, las piernas pivotan de forma indepen-
diente y no se mueven mediante manivelas [1]. Este principio se ha adoptado
en algunas ayudas protésicas para caminar. El elefante de vapor de una de
las novelas de Julio Verne merece atencion, ya que parece anticipar uno de
los métodos mas exitosos en roboética, el uso de la actuacion neumatica o
hidraulica de las articulaciones individuales [1].

1.4.1. MAaquinas caminantes

A través de la historia el hombre se ha sentido fascinado por dispositivos
capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres vivos. Los
griegos llamaban automatas a estas maquinas, en la actualidad se define
como autémata a una maquina que imita la figura y movimientos de un ser
vivo.

La rueda se invent6é hace unos 6000 anos. Esta invencion, acoplada a
un animal como fuente de fuerza motriz, aument6 la posibilidad de despla-
zamiento de la carga unas diez veces. Sin embargo, esta invencion cred el
problema de proporcionar carreteras. Para evitar esta complicacion (dado
que las carreteras no pueden cubrir cada centimetro de campo) se inventaron
orugas. (Esta solucion reduce la presion debajo del vehiculo unas ocho veces).
A partir de entonces, se dedicaron esfuerzos a crear una maquina para cami-
nar capaz de simular la técnica de propulsién de los animales de tal manera
que la méaquina pudiera moverse sobre terrenos accidentados [2].

Recientemente un gran ntumero de investigaciones se enfocan hacia el de-
sarrollo de méquinas caminantes, debido a la necesidad de locomocién en
terrenos irregulares. Fn la actualidad, la mayoria de los robots estan disena-
dos para desplazarse en superficies lisas, niveladas o ligeramente inclinadas.
Los ambientes externos con superficies irregulares e inestables como arena,
nieve, lodo o grava, se consideran ambientes dificiles para el desplazamiento
de robots moviles [3].



CAPITULO 1. GENERALIDADES 4

1.4.1.1. MaAquinas caminantes bipedas

La investigacion de robots bipedos es un tema que esta en pleno desarrollo
en la actualidad, de aqui, que muchas instituciones han dedicado gran canti-
dad de tiempo, recursos humanos y materiales en este tipo de investigaciones
|4].

El modo de caminar de los robots bipedos es una aproximacion, lo mas
real posible al caminar humano. Durante el caminar de los bipedos existe una
premisa fundamental que se ha de cumplir siempre y es que por lo menos
uno de los dos pies mecénicos ha de estar apoyado en el suelo. Esto para los
seres humanos no es del todo imprescindible ya que cuando corremos hay
momentos en los que tenemos ambos pies en el aire [5].

En 1969, Ichiro Kato desarrollé el robot bipedo WAP-1 (Figura 1.1).
Para su accionamiento, este robot contaba con musculos de goma artificiales,
accionados neumaticamente, y la locomociéon bipeda se lograba mediante la
reproduccién de movimientos previamente ensenados. La principal limitacion
inicial de estas méquinas era su baja velocidad, necesitando 90 segundos para
completar un paso. A principios de la década de 1980, Kato y sus compaferos
de trabajo construyeron el WL-9DR bipedo que caminaba con un paso casi
dindmico [6].

Figura 1.1. WAP-1 (izquierda) y WL-9DR (derecha) [6].

Hoy en dia existe una gran variedad de robots bipedos que presentan
forma humanoide y tienen buenas capacidades de locomocién. Uno de los
robots bipedos que presenta mejores capacidades de locomocion es el Robot
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Humanoide Honda (Figura 1.2). ASIMO (Es un acrénimo de Advanced Step
in Innovative Mobility) es la culminacion de dos décadas de investigacion en
robotica humanoide por parte de ingenieros de Honda.

Honda tuvo que pasar por un largo recorrido para conseguir a ASIMO,
con ello tuvo 8 versiones diferentes (Figura 1.3) para lograr su cometido [7].

Figura 1.2. Robot humanoide ASIMO de Honda [8].

-
T

Mt

2005 2007 2011

1986 1987 1991 1993 1997

Figura 1.3. ASIMO a través del tiempo [7].

Con ASIMO podemos notar como ha ido evolucionando el proceso y desa-
rrollo de la tecnologia para conseguir perfeccionar de la mejor manera posible
la marcha de las méAquinas bipedas, en la Tabla 1.1 vemos todas las modifi-
caciones y cambios que ha sufrido con el fin de ser una herramienta para el
apoyo y servicio.
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Tabla 1.1. Evolucion de robot ASIMO [7].

Ano

Innovacién

Descripciéon

1986

Caminata
estatica

El primer robot que Honda construyo se llamo6 EO.
EO caminé muy lentamente, a veces tardando 20
segundos en completar un solo paso.

1987

Caminata
dindmica

Los ingenieros habian desarrollado un método
para la caminata dindmica, que es mucho maés
parecido a los humanos.

1991

Caminando como
un profesional

En los prototipos, los ingenieros de Honda perfec-
cionaron el mecanismo para caminar hasta el pun-
to en que el robot podia caminar facilmente en
una pendiente, arriba y en terrenos irregulares.

1993

Un robot de aspecto
mas humano

Con cuerpo, brazos, manos y cabeza, la proxima
generacion de prototipos se parecia mas a un
"humanoide".

1997

ASIMO

Se realizaron mas mejoras en el sistema para
caminar, lo que permitié6 a ASIMO caminar con
gracia y facilidad en casi cualquier entorno. Las
sofisticadas articulaciones de la cadera permitie-
ron a ASIMO girar sin problemas, algo que otros
robots tienen que detenerse y arrastrar

para hacer.

2005

Mejor, méas rapido
y mas fuerte

Los ingenieros refinaron atin mas el sistema de
movimiento de ASIMO, aumentando su veloci-
dad al caminar de 2.5 a 2.7 kilémetros por

hora y dando a ASIMO la capacidad de correr a
velocidades de hasta 6 kildbmetros por hora.

2007

Funcionalidad

Se agregd una funcionalidad que permitiria que
dos o mas robots ASIMO se conectaran entre sf
y trabajaran en colaboracion. En este punto,
ASIMO podria decidir si pasar a una persona u
obstéaculo que se aproxima, o dejarlo pasar.

2011

Nueva version

Contaba con una gran cantidad de sensores, con
un numero dedicado a imitar ciertos sentidos
humanos, ademas de que podia equilibrar mejor
que las versiones anteriores y, por primera vez,
tenia destreza en las manos. Los sensores tactiles
en toda la mano y los dedos flexibles le permitie-
ron realizar tareas como abrir botellas y verter
liquido.
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Otra compania que se dedica a crear maquinas y robots caminantes mul-
tipodas, es Boston Dynamics. Cuenta con maquinas caminantes como el hu-
manoide Atlas, que se puede observar en la Figura 1.4, es una plataforma
de investigacion disenada para superar los limites de la movilidad de todo el
cuerpo. El sistema de control avanzado y el hardware de tltima generacion
le dan al robot la potencia y el equilibrio para demostrar una agilidad a nivel
humano [9].

Figura 1.4. ATLAS [9].

1.4.1.2. MaAquinas caminantes cuadripedas

Un mayor nimero de patas, permite mayores velocidades y mejor es-
tabilidad a los robots caminantes, sin embargo incrementa su complejidad
mecanica y de control. Un robot cuadripedo disminuye la complejidad me-
canica del sistema frente a robots caminantes con mayor nimero de patas,
manteniendo las caracteristicas de adaptacion al terreno y estabilidad.

El pionero de los robots para entretenimiento basado en formas animales,
fue Sony con su robot mascota con forma de perro llamado Aibo (Figura 1.5).
Dotado de una capacidad de aprendizaje y comportamiento auténomo, puede
responder a estimulos externos de su dueno y de actuar consecuentemente.

El robot RIMHO (acrénimo de Robot de Intervencion en Medios Hosti-
les); RIMHO (Figura 1.6) es un cuadripedo cuyas patas estan basadas en
una configuraciéon pantografica. El robot RIMHO sirvié para la validacion de
modos de caminar periédicos continuos y discontinuos para cuadripedos y se
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“—
— i
-

Figura 1.5. Robot AIBO de Sony [10].

utiliz6 para realizar experimentos encaminados a la evaluaciéon de maquinas
caminantes para deteccion y localizacion de aparatos explosivos enterrados
bajo suelo.

Las principales caracteristicas de RIMHO son su velocidad de 1 m/min,
una carga atil de 10 kg, dimensiones de 736 x 710 x 344 mm y su peso
completo es de 65 kg.

Figura 1.6. RIMHO [11].

Algunas investigaciones utilizando el robot RIMHO son el desarrollo de
sistemas locomotores sensorizados para robots caminantes del que se derivo
el robot cuadripedo SILO-4 (Sistema Locomotor de 4 patas) mostrado en la
Figura 1.7 [12]. Es un versatil robot cuadripedo con cuatro patas idénticas,
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cada una con una articulaciéon de hombro, una articulacion de cadera y una
articulacion de rodilla que se activan, y tres articulaciones pasivas, es decir,
tobillo, talon y suela que se adaptan al terreno [13].

Figura 1.7. SILO-4 [13].

La aparicion en el mercado de sistemas de soldadura de 4 grados de
libertad y peso reducido rebajo considerablemente las necesidades de carga
atil de los robots de manera que las plataformas moéviles podian reducirse
hasta pesos manejables directamente por uno o dos operarios. Surge asi el
desarrollo del robot escalador REST-2 [14] (Figura 1.8), es un cuadripedo
con una configuracion de pata muy especial que consta de dos eslabones
con un extremo comun en el que se sitiia una articulacion prismatica. Cada
extremo libre de un eslabon se desplaza mediante un husillo a lo largo del
cuerpo del robot. Los pies estan dotados de electroimanes que permiten la
adherencia del robot a paredes ferromagnéticas [15].

En la Figura 1.9 se muestra al robot SPOT, desarrollado por Boston Dy-
namics, SPOT es un agil robot movil que navega por el terreno con una
movilidad sin precedentes, lo que le permite automatizar las tareas de ins-
peccion de rutina y la captura de datos de forma segura, precisa y frecuente

9]
1.4.1.3. Maquinas caminantes hexiapodas

El vehiculo de suspension adaptativa (ASV) fue desarrollado en la Uni-
versidad Estatal de Ohio, la Universidad de Wisconsin y el Instituto de In-
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Figura 1.8. Robot REST-2 [14].

Figura 1.9. SPOT [9].
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vestigacion Ambiental de Michigan, y se concluyo a fines de 1985 (Figura
1.10) [16].

Este vehiculo, con 2,720 kg de peso y 5.6 m de longitud, presenta accio-
namiento hidraulico impulsado por un motor de combustién interna. Para
su funcionamiento se necesita un operador humano que realice las tareas de
maniobra y supervision del estado del vehiculo. E1 ASV también posee un
radar 6ptico para estudiar el terreno frente a él y conocer la ubicacion del
pie delantero.

Figura 1.10. Robot hexédpodo ASV [17].

La maquina forestal ambulante mostrada en la Figura 1.11, tiene tres
grados de libertad accionados hidraulicamente en cada pata y se alimenta de
un motor diésel, lo que le permite alcanzar una velocidad méaxima de 1 m/s
6]

El modelo biolégico del BionicWheelBot (Figura 1.12) es la arana flic-flac
y estd adaptado a su entorno: en terreno llano, es dos veces mas rapido en
el modo rodante (Figura 1.12 (derecha)) que cuando camina. Sin embargo,
donde hay desniveles, es mas rapido caminar normalmente (Figura 1.12 (iz-
quierda)). Como tal, en el desierto, donde se pueden encontrar ambos tipos
de terreno, es capaz de moverse de manera segura y eficiente [18].

1.4.2. MaAaquinas que emplean mecanismos de linea recta

En la teoria de las maquinas, se le llama mecanismo a la agrupacion
de sus componentes que son méviles y se encuentran vinculados entre si a
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Figura 1.11. Robot hexépodo forestal ambulante [6].

Figura 1.12. BionicWheelBot. Modo normal (izquierda), modo rodante (derecha) [18].
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través de distintas clases de uniones; esto hace que dicha estructura pueda
transmitir fuerzas y movimientos. El mecanismo es el encargado de permi-
tir dicha transmision. Permiten al ser humano realizar determinados trabajos
con mayor comodidad y con menos esfuerzo. Por eso, a partir de la revolucion
industrial del siglo XVIII, se lleg6 al descubrimiento de ciertos mecanismos
especiales (linea recta y 6 barras) que eran idéneos para optimizar los proce-
sos de fabricacién y montaje [19].

Un mecanismo utilizado en automoéviles es el mecanismo de Watt en la
parte de suspension del motor como se aprecia en la Figura 1.13, este elimina
las ligeras variaciones de lado a lado, ya que proporciona un control en linea
recta del eje |20].

Figura 1.13. Mecanismo de Watt en suspension del motor. [21].

Otro ejemplo de donde se utiliza al mecanismo de Watt es en la maquina
de traccion de Weatherhill, mostrada en la Figura 1.14, que fue utilizada para
izar pesadas vagonetas de mina por pendientes muy escarpadas [22].

En el caso de Nissan, adopt6 una alternativa al sistema de Watt, llamado
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Figura 1.14. Méaquina de Weatherhill [22].
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multibarras de uniéon que consiste en el uso del mecanismo Scott-Russel.
Nissan adapto este mecanismo para sujetar algunos de los puntos del sistema
al cuerpo del vehiculo mientras que los puntos ¢ y d (ver Figura 1.15) fueron
sujetados al eje trasero. El punto ¢ es acoplado a través de un cojinete, el cual
trabaja de forma eficiente para los movimientos laterales, pero verticalmente
es poco eficiente [23].

Body Pivot a

il >
Axle Location Axle Pivot

Schematic of the Scoti-Russell linkage on the Nissan Primera

The Scott-Russell linkage. The two links abc and bd ; = ¢
rear axle. (Courtesy Nissan Motor (GB) Ltd.)

are joined at pivot b

Figura 1.15. Mecanismo Scott-Russel y esquema de eje Nissan [23].

Otra aplicacion de un mecanismo generador de movimiento rectilineo en
el diseno de una sierra de marco basado en un paralelogramo (Figura 1.16
(izquierda)), en el que la hoja de la sierra se fija en ¢ y d, que rotan respecto a
Xy Y [22]. Una forma de vencer esta dificultad consiste en fijar los extremos
de la hoja al mecanismo de linea recta de Chebyschev (Figura 1.16 (derecha)).

1.4.3. Mecanismos de linea recta

Los mecanismos de linea recta son aquellos mecanismos que en un pun-
to de uno de los eslabones traza una trayectoria que contiene una porcion
rectilinea de forma exacta o aproximada, estos mecanismos de linea recta se
conocen y utilizan desde la Revolucion Industrial en el siglo XVIII, debido
a que son idéneos para automatizar procesos de fabricacion y montaje. Hoy
en dia el interés por ellos es menor debido al mayor auge de accionamientos
neumaticos y eléctricos [24].

A lo largo del siglo pasado se desarrollaron un gran ntimero de mecanismos
en linea aproximados o exactos, dentro de los que destacan los mecanismos
de Watt, Chebyschev, Peaucellier, Kempe, Evans y Hoecken [25].

Para este estudio se decidi6 analizar algunos mecanismos que emplean
solamente articulaciones rotacionales, los cuales son descritos a continuacion.
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Figura 1.16. Sierra de marco (izquierda), sierra montada en mecanismos Chebyschev
(derecha) [22].

1.4.3.1. Mecanismo de linea recta de Watt

Watt ided varios mecanismos de linea recta para guiar el piston de carrera
larga de su motor de vapor.

El mecanismo a estudiar es de cuatro barras y cuenta con dos balancines
articulados a la barra fija de igual longitud (OA y CB). El punto trazador
estd en el centro del acoplador (barra AB). En la Figura 1.17 se ilustran
las uniones y los eslabones, asi mismo se ilustra el trazador generando la
trayectoria donde en dos segmentos se generan las rectas entre los dos arcos
generados. En la Tabla 1.2 se ilustran las dimensiones utilizadas para el es-
tudio de este mecanismo.

Tabla 1.2. Longitudes de eslabones del mecanismo Watt.

Dimensiones Watt.
Eslabon | Longitud(mm)
L, (0C) 40.00
Ly (OA) 20.00
L; (AB) 10.00
L, (BC) 20.00
Ls (AP) 5.00
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A

Figura 1.17. Mecanismo de linea recta de Watt.

1.4.3.2. Mecanismo de linea recta de Roberts

El mecanismo de Roberts (Figura 1.18), es un mecanismo de cuatro barras
que consiste en dos balancines de igual longitud (OA = BC) articulados
a la barra fija L; y un acoplador con un punto trazador que dista de las
articulaciones la misma distancia (AP = BP = L ), formando el acoplador un
tridngulo isésceles. En la Tabla 1.3 se muestran las longitudes de los eslabones
para que realice una linea recta aproximada entre las articulaciones O y C.

Tabla 1.3. Longitudes de eslabones del mecanismo Roberts.

Dimensiones Roberts.
Eslabon | Longitud(mm)
L, (0C) 40.00
Ly (OA) 40.00
L; (AB) 20.00
L, (BC) 40.00
Ls (AP) 40.00
L¢ (AB) 40.00
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Figura 1.18. Mecanismo de linea recta de Roberts.

1.4.3.3. Mecanismo de linea recta de Chebyschev

El mecanismo de linea recta Chebyschev, es un doble balancin capaz de
realizar una linea recta aproximada entre las articulaciones A y B tomando
como referencia el punto medio del segmento L (Figura 1.19). Continuando
con el movimiento del punto P este genera una trayectoria curva que une los
dos extremos de la linea recta.

Las dimensiones de los eslabones se pueden ver en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Longitudes de eslabones del mecanismo Chebyschev.

Dimensiones Chebyschev.
Eslabon Longitud(mm)
L, (0C) 20.00

Ly (OA) 25.00

Ls (AB) 10.00

L, (BC) 25.00

Ls (AP) 5.00

1.4.3.4. Mecanismo de linea recta de Peaucellier

Es un mecanismo de linea recta inventado por Peaucellier en 1867. Es
una combinacién en simetria de dos mecanismos de cuatro barras con el fin
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Figura 1.19. Mecanismo de linea recta de Chebyschev.

de conseguir una linea recta exacta en la parte mas externa del mecanismo
(Punto P de la Figura 1.20).

Las relaciones de las longitudes de los eslabones del mecanismo Peau-
cellier son las siguientes: |OD|=|OA|, |BD|=|CD|, |AB|=|AC|=|BP|=|CP]|.
Las longitudes empleadas para su estudio se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Longitudes de eslabones del mecanismo Peaucellier.

Dimensiones Peaucellier.
Eslabon Longitud (mm)
L, (OD) 15.00
Ly (OA) 15.00
Ls (AB, AC, CP y BP) 20.00
L, (DB) 40.00

1.4.3.5. Mecanismo de linea recta de Hart

Para generar una linea recta exacta con s6lo juntas de pasador son ne-
cesarios mas de cuatro eslabones. Por lo menos se requieren seis eslabones y
siete juntas de pasador para generar una linea recta exacta. El mecanismo de
Hart (Figura 1.21) es un mecanismo de seis eslabones con siete articulaciones
rotacionales nombradas Oy, Oy, A, B, C, D y E.
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Figura 1.20. Mecanismo de linea recta de Peaucellier.

Para que el punto P pueda describir una trayectoria recta debe de cum-
plir las siguientes relaciones entre los eslabones: [AB|=|CD|, [AD]=[BC],
|O204]=|O2E] y deben de cumplir las siguientes relaciones de longitud: [AO,]/[AB|
= |AE|/|AD|=|PC|/|BC|=my 0<m<1. La Tabla 1.6 muestra los valores de
las longitudes para el mecanismo.

Tabla 1.6. Longitudes de eslabones del mecanismo Hart.

Dimensiones Hart.
Eslabén | Longitud(mm)
0504 15.00
O F 15.00
AOy 5.00
O4B 15.00
AE 10.00
ED 30.00
DC 20.00
BP 30.00
PC 10.00




CAPITULO 1. GENERALIDADES 21

Figura 1.21. Mecanismo de linea recta de Hart.

1.4.3.6. Mecanismos de linea recta de Evans

La Figura 1.22A) muestra al mecanismo de linea recta de Evans 1. Es
un triple balancin con un rango de movimiento del eslabon de entrada de
aproximadamente 27° a 333° (306° de movimiento) entre las posiciones de
agarrotamiento (singularidades).

En la Figura 1.22B) se muestra un segundo mecanismo en linea recta
de Evans, que también es un triple balancin con un rango de movimiento
del eslabon de entrada de aproximadamente —81° a +81° (162°) entre las
posiciones de agarrotamiento.

En la Figura 1.22C) se muestra un tercer mecanismo en linea recta de
Evans. Es un triple balancin con un rango de movimiento del eslabon de en-
trada de aproximadamente —75° a +75° (150°) entre las posiciones de agarro-
tamiento. La parte de la curva del acoplador que se muestra es la alcanzable
entre esos limites y tiene dos partes rectas.

Todas las longitudes utilizadas para los tres casos diferentes del mecanis-
mo de Evans se muestran en la Tabla 1.7.

1.4.3.7. Mecanismo de linea recta de Hoecken

El mecanismo de Hoecken en la Figura 1.23 es un mecanismo manivela-
balancin, que representa una significativa ventaja practica. Ademas, el meca-
nismo Hoecken tiene la caracteristica de velocidad casi constante a lo largo de
la parte central de su movimiento en linea recta. LLos mecanismos de Hoecken
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Tabla 1.7. Longitudes de eslabones de los mecanismos Evans.
Dimensiones de los mecanismos de Evans
Evans A) Evans B) Evans C)
Eslabén | Longitud (mm) | Eslabén | Longitud (mm) | Eslabon | Longitud (mm)
L, (0C) 12.00 L, (0C) 23.05 L, (0C) 20.00
Ly (OA) 10.00 Ly (OA) 10.00 Ly (OA) 10.00
L; (AB) 16.00 L; (AB) 12.00 L; (AB) 10.00
L, (BC) 10.39 L, (BC) 11.67 L, (BC) 10.00
Ls (AP) 26.90 Ls (AP) 15.00 Ls (BP) 10.00

Figura 1.22. Mecanismos de linea recta de Evans.
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y Chebyschev son cognados uno del otro. El término cognado fue utilizado
por Hartenberg y Denavit para describir un mecanismo, de diferente geome-
tria, que genera la misma curva del acoplador [25].

N

Figura 1.23. Mecanismo de linea recta de Hoecken.

Las relaciones de longitud de los eslabones del mecanismo de Hoecken,
tomando como referencia la Figura 1.23 son las siguientes.

[AB] = [CB] = 2.5 [OA];|OC] =2 % [OA].
Las longitudes asignadas a los eslabones, se muestran en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Longitudes para eslabones del mecanismo Hoecken.

Eslabo6n Longitud (mm)
L, (OC) 20.00
L, (OA) 10.00
Ly (AB] — Ly (BC) 25.00
(AP) 50.00

Después de analizar algunos mecanismos generadores de linea recta exacta
y aproximada, se eligié6 el mecanismo de Hoecken como el mecanismo de
propulsion utilizado para el desarrollo de nuestra maquina cuadripeda, el
proceso de seleccion serd detallado en la siguiente seccidon. Los mecanismos
de linea recta analizados en esta seccion y sus relaciones de longitud de los
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eslabones fueron tomados del libro "Diseno de Maquinaria” de Robert Norton
[25].

1.4.4. Mecanismo de Hoecken

Karl Hoecken naci6 el 31 de mayo de 1874 en Berlin. Al final de la Segunda
Guerra Mundial se mudo a Braunschweig con su familia, donde muri6 en 1963
a la edad de 89 anos. Estudié Matematica Aplicada y Geodésica en Berlin.
Desde 1909 y al menos hasta 1914, ocup6 un puesto como ingeniero superior
en la empresa “Optische Anstalt C. P. Goerz AG” en Berlin-Friedenau. Entre
1920 y 1924 también trabajé en Amsterdam. En 1930, a la edad de 56 afios,
Karl Hoecken se convirtio en profesor de cineméatica y director de la colecciéon
Reuleaux [26].

1.4.4.1. Movilidad

Una de las primeras preocupaciones tanto en el diseno como en el ana-
lisis de un mecanismo es el nimero de grados de libertad, también llamado
movilidad. La movilidad de un mecanismo es el nimero de parametros de
entrada (variables articulares) que deben controlarse de forma independiente
para llevar el dispositivo a una postura particular. Es posible determinar la
movilidad de un mecanismo directamente a partir de un recuento del nu-
mero de eslabones y el ntimero y tipos de articulaciones que componen el
mecanismo [27].

La movilidad de un mecanismo puede determinarse mediante la siguiente
ecuacion [28].

m=3n—j—1)+>» f (1.1)
=1
Donde:

m — Movilidad.

= n — Numero de eslabones.

j — Nuamero de juntas o articulaciones.

fi — Grados de libertad de la junta.
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Basados en la Figura 1.24, podemos obtener la movilidad del mecanismo
de Hoecken utilizando la ecuacion (1.1), donde:

J
n=4j=4) fi=4(1)=4
i=1

Al ser todas revolutas, en la parte de la sumatoria se multiplican por uno
debido a que las revolutas tienen un solo grado de libertad (GDL).

m=34—-4—-1)+4—m=1GDL.

Figura 1.24. Eslabones y pares del mecanismo Hoecken.

1.4.4.2. Ley de Grasohf

Continuando con la descripciéon del mecanismo de Hoecken, existe una
consideracion muy importante al ser accionado por un motor, es asegurarse
de que el eslabon de entrada pueda hacer una revolucién completa. Los me-
canismos que no cumplan con la condicién Grashof no serian ttiles en esta
aplicacion.

La ley de Grashof establece que, para un enlace plano de cuatro barras,
la suma de las longitudes mas corta y mas larga de los eslabones no puede
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ser mayor que la suma de las dos longitudes de los eslabones restantes, para
asegurar una rotacion relativa continua entre dos eslabones.

La ley de Grashof especifica que uno de los eslabones, en particular la
barra mas corta, girard continuamente solo cuando [25]:

s+1l<p+gq (1.2)
Donde:

= s es la longitud del eslab6n mas corto.
= [ es la longitud del eslabéon més largo.
= py ¢ son las longitudes del resto de los eslabones.

El mecanismo de Hoecken cumple la ley de Grashof.
Basandonos en la ley de Grashof y en las dimensiones dadas previamente
para el mecanismo obtenemos:

Lo+ L3<Li+L;— 10 mm +25 mm < 20 mm +25 mm
35 mm < 45 mm

Con las dimensiones anteriores, aseguramos que se cumpla la Ley de
Grashof, lo que garantiza que el eslabon [OA] puede realizar un movimiento
circular continuo.

Con lo anterior tenemos el correcto desarrollo de la trayectoria del meca-
nismo y no presentaria algin problema en interferencias entre eslabones.

En la Figura 1.25 se muestran la secuencia de movimiento y las trayecto-
rias descritas por las articulaciones A y B y por el punto P, se observa que
el eslabon [OA| puede rotar continuamente, también se puede observar que
el eslabon [CB] tiene un movimiento de balancin y se muestra la trayectoria
descrita por el punto P.

1.4.4.3. Ventajas y desventajas

Algunas de las ventajas y desventajas que puede presentar el mecanismo
de Hoecken, pueden ser observadas en la Tabla 1.9.
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Figura 1.25. Secuencia de movimiento del mecanismo Hoecken.

Tabla 1.9. Ventajas y desventajas del mecanismo Hoecken.

Mecanismo Hoecken

Ventajas

Desventajas

Es un mecanismo de cuatro barras
simples articuladas rotacionalmente.

Necesita tener siempre una
fuente de alimentacion.

Puede trabajar con motores de rotacion

continua debido a que cumple con la
ley de Grashof.

Requiere mantenimiento constante
a sus partes moviles.

Genera una trayectoria recta en la
mayor parte de su movimiento y una
trayectoria curva a la vuelta.

En la trayectoria descrita por el
punto P, el segmento curvo no
tiene un radio constante.

La trayectoria no se cruza con algin
otro eslabon.
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1.4.4.4. Algunas miquinas que usan este mecanismo

Una vez revisadas las caracteristicas principales del mecanismo Hoecken,
se analizan maquinas que lo utilizan como mecanismo de propulsién principal.

Este primer caso es una maquina cultivadora agricola (Figura 1.26), este
tiene el objetivo principal de asegurar la excavacion para arrancar la planta.
La maquina permite cuidar la planta evitando cualquier dano en la parte
superior de la planta al cortar la zona de la raiz [29].

Figura 1.26. Maquina cultivadora agricola [29].

La banda transportadora emplea el mecanismo de Hoecken para empujar
grupos de seis unidades de paquetes de toallas higiénicas y retornar a su
posicion de origen (Figura 1.27) [30].

La maquina caminante bipeda llamada PASIBOT, emplea un mecanis-
mo articulado que accionado por un solo motor consigue emular el caminar
humano. El poseer un tinico grado de libertad es la caracteristica més im-
portante del Pasibot y lo que lo diferencia de otros robots humanoides. El
principal problema de este primer bipedo era su inestabilidad lateral en la
fase de apoyo simple [31].

El robot PASIBOT (Figura 1.28) es un conjunto mecanico del meca-
nismo de Hoecken con un pantoégrafo (para pantografo ver Anexo B). Este
sistema mecanico ha sido objeto de estudio en los ultimos anos por su gran
simplicidad en su diseno, analizando métodos de estabilizacion [32], analisis
cinematico, dindmico y simulacion [5,33].



CAPITULO 1. GENERALIDADES 29

Figura 1.27. A)Banda transportadora de paquetes, B) Mecanismo Hoecken [30].

Figura 1.28. PASIBOT, mecanismo Hoecken dentro de circulo y conectado a pantégrafo
[33].



Capitulo 2
Analisis cinematico

En este capitulo se lleva a cabo el analisis cinematico del mecanismo de
linea recta de Hoecken. Los andlisis cinematicos se utilizan para obtener infor-
maciéon sobre la posicion, velocidad y aceleracion de entidades geométricas
y conexiones, la interferencia entre componentes y las curvas trazadas del
movimiento del mecanismo.

2.1. Analisis de posicion

De la Figura 1.23 se puede analizar la geometria del mecanismo plano
para asi obtener el diagrama cinematico auxiliar mostrado en la Figura 2.1;
con el diagrama cinematico auxiliar anterior, se pueden formar trayectorias
cerradas con el fin de obtener una ecuacion que describa la cinematica del
mecanismo, esta trayectoria de lazo cerrado puede ser observada en la Figura
2.2.

La ecuacién caracteristica que representa al poligono de vectores de po-
sicion esta definida por la ecuacion (2.1).

ra/jo +7TB/A =Tc/o +TB/C (2.1)

De la geometria mostrada en el diagrama cinematico auxiliar se pueden
obtener las componentes de cada vector de posicién involucradas en la ecua-
cion (2.1).

- | Lacosth
4/0 = L2 sin 91

30
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B

O Tc/0

Figura 2.2. Poligono de vectores posicion.
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Figura 2.3. Triangulos usados para conocer las variables angulares en el rango de 0° a
180°.

| Lscosby

"B/A T L3 sin (92
_ Ly
rejo =1

_ | Lycosts

"B/C = L4 sin 93

Sustituyendo en la ecuaciéon (2.1) se obtiene:

Lo cos 6, N LscosOy|  |Ly N Ly cos s
L2 sin 91 Lg sin 92 N 0 L4 sin 93
Separando en sus componentes horizontales y verticales se pueden obtener
las ecuaciones (2.2) y (2.3).

Lycos@y + LycosBy — Lycosfs — Ly =0 (2.2)

Losin®; + Lysinfy — Lysinf; =0 (2.3)

Para encontrar las ecuaciones que determinen el movimiento de los an-
gulos, se emplea el método algebraico y basados en la Figura 2.1, se forman
triangulos los cuales nos permitirdn conocer las relaciones que existen para



CAPITULO 2. ANALISIS CINEMATICO 33

Figura 2.4. Poligono utilizado para encontrar las variables angulares para el rango de
181" a 360°.

los angulos que necesitamos, por lo que en la Figura 2.3 se muestran los
triangulos utilizados para encontrar los angulos, empleando ley de cosenos.

e = \/ L} + L3 — 2Ly Ly cos by (2.4)
L2+ e2— L2

R ma— 2.5

a=cos” ( T ) (2.5)
L?+e*— L2
—1,41 2

= _c 2.6

L (2:6)
L2422

B = COS 1(4T463) (27)

De 0° a 180°.
O =a—pu (2.8)
0y =180 — B — p (2.9)

Las ecuaciones (2.8) vy (2.9) cumplen en el intervalo de 0° a 180°.

Ahora bien, es necesario encontrar ecuaciones que cumplan con el rango
de 181° a 360°, por lo que, en la Figura 2.4, se muestran las relaciones de
posicion mostradas a continuacion.
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De 181° a 360°.
Oy =+ p (2.10)

0y =180 + 11 — B (2.11)

Para conocer la trayectoria del punto de interés se emplea la ecuacion
(2.12).

Tpjo = (Lacost 4+ 2Lz cos )i + (Lasin by + 2L3sin )] (2.12)

2.1.1. TUbicaciéon del centro de rotacion

A continuacioén, se presentan las ecuaciones para determinar si la trayecto-
ria circular del mecanismo de Hoecken tiene un centro de rotaciéon constante.
El centro de rotacion es un punto en torno al cual gira un cuerpo en un ins-
tante determinado [34], se define como la interseccion de las perpendiculares
a las trayectorias que recorren los puntos del cuerpo en movimiento [35].

Para determinar el centro de rotacion del arco generado por el movimien-
to del punto P del mecanismo Hoecken se emplean la ecuacion del punto-
pendiente, pendiente perpendicular y de acuerdo a la Figura 2.5 podemos
conocer los puntos de referencia Py, P,, P3 para la generacion de las ecuacio-
nes.

P,
(x2,¥2)

L.

CR

Figura 2.5. Representacion de puntos para ubicaciéon del centro de rotacion.
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En el desarrollo del par de ecuaciones que permitiran ubicar en el plano
el centro de rotacion del mecanismo. Primero, se definen las ecuaciones para
las pendientes de la recta.

_ Y=

mis =
To — I
Ys — Y2

Mmo3 =
T3 — T2

Donde:

myo es la pendiente formada por los puntos P, y Ps.

mog es la pendiente formada por los puntos P, y Ps.
= 11, o v x3 son las coordenadas en ’x” de los puntos Py, P, y Ps.
= Y1, Yo V y3 son las coordenadas en ”y” de los puntos Py, P, y Ps.

Posteriormente, se obtienen pendientes perpendiculares a las pendientes
originales, descritas a continuacion.

1
mii o= ——""
mig

1
mjo3 = ———
M3

Donde:
= m 19 es la pendiente perpendicular a la pendiente mqs.
= M 93 es la pendiente perpendicular a la pendiente mos.

Con lo anterior, se definen los puntos medios de las rectas en los cuales
pasaran las pendientes perpendiculares, en este punto se necesitan conocer las
coordenadas del punto medio de cada recta [P, P3| y [ PsPs|, con las ecuaciones
siguientes.

T +x Y1ty
Priox = 12 2;Pm12Y: 12 2
To + T Y2 + Y
Prosx = 22 3;Pm23Y: 22 >

Donde:
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s P,12x es el punto medio en coordenada "x” de la recta formada entre
los puntos P, y Ps.

= P12y es el punto medio en coordenada 7y’ de la recta formada entre
los puntos P, y Ps.

= P,o3x es el punto medio en coordenada ”x” de la recta formada entre
los puntos P, y Ps.

= P,a3y es el punto medio en coordenada ”y” de la recta formada entre
los puntos Py y Ps.

Empleando la ecuacién punto-pendiente, se puede conocer la ecuacion de
una recta dados ambos pares de coordenadas para cada punto P, P, y P
dependiendo de la recta a utilizar.

y—y1 =m(z — 1)

Donde:

29,07

= v y y; son las coordenadas en 7y” inicial y final para los puntos que
forman la recta.

= X vy 27 son las coordenadas en ’x” inicial y final para los puntos que

forman la recta.
= m es la pendiente de la recta.

Con las ecuaciones planteadas con anterioridad, se obtienen un par de
ecuaciones de la recta para encontrar el centro de rotaciéon utilizando los
puntos medios de la recta y la pendiente perpendicular, con el cual se deter-
minan las coordenadas del centro de rotacion.

Yor — Py = mi12(Xeor — Priax) (2.13)
Yor — Prosy = mi23(Xor — Prosx) (2.14)

Donde YR es la coordenada en el eje y del centro de rotacion y X¢g es
la coordenada en el eje x del centro de rotacion. Se despeja de la ecuacion
(2.14) la variable Yo g para obtener la ecuacion (2.15).
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Yor = mios(Xeor — Prasx) + Prosy (2.15)

Se sustituye la ecuacion (2.15) en (2.13) y desarrollando el algebra nece-
saria para poder encontrar la ecuacion (2.16) para Xcg.

Xep = M19365m23x — Mi125mi2x + Fmioy 23Y (2.16)

mi923 —1M112

2.2. Analisis de velocidad

Una vez concluido el analisis de posicion, se obtienen las ecuaciones que
rigen la velocidad del mecanismo, esto al derivar las ecuaciones de posicion
(2.2) ¥ (2.3) con respecto al tiempo y para asi obtener las ecuaciones (2.17)
y (2.18).

—L2 sin 6191 — L3 sin 6292 + L4 sin 9393 =0 (217)

LQ COS 916;1 + L3 COS 0292 — L4 COS 0393 =0 (218)

Donde 91, 92 y 93 son las variables de la velocidad angular del mecanismo
Hoecken.

Se procede a encontrar las ecuaciones correspondientes para las veloci-
dades angulares. Se toma la ecuacion (2.17) y se multiplica por cosfs y la
ecuacion (2.18) por sinfs, asi sumando ambas ecuaciones para eliminar el
término s, se obtiene la ecuacion (2.19).

Lo (sin 0 cos 03 — cos 6y sinfs). .

0y = | (2.19)

L3(cos 05 sin 03 — cos 65 sin 6,) !

Del mismo modo, se multiplica la ecuacion (2.17) por cosf, y la ecuacion
(2.18) por sin 6, asi, sumando ambas ecuaciones para eliminar el termino 6,
se obtiene la ecuacion (2.20).
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j [LQ(sin 01 cosfy — cos By sinbs). .
3 =

2.20
Ly (cos 0y sin 03 — cos O3 sin 6;) ( )

La velocidad del punto de interés se obtiene con 2.21.

T)p/o = (_L2 sin 0191 — 2L3 sin 9202)@ + (LQ COS 9191 + 2L3 COS 0292)j (221)

2.3. Analisis de aceleracion

Las ecuaciones de aceleracion del mecanismo se obtienen de las ecuaciones
de velocidad, al derivar las ecuaciones (2.17) y (2.18) con respecto al tiempo
y por consiguiente se obtienen las ecuaciones (2.22) y (2.23).

— Lo (sin 616, + cos 916’?) — Ls(sin 020, + cos 9203)4—

. . (2.22)
Ly(sin 6305 + cos 0363) = 0

Ly(cos 0,0, — sin 919%) + L3(cos 020, — sin 6293)—

) . (2.23)
Ly(cos 303 — sin 63603) = 0

Donde 61, 6, y 65 son las variables de la aceleracion angular del mecanismo
Hoecken. Para despejar las variables de aceleraciéon angular, se multiplican
las ecuaciones (2.22) por cos s y (2.23) por sin 63, desarrollando ambas ecua-
ciones, como se muestra a continuacion.

— Ly sin 01 cos 9351 — Ly cos b cos 939? — L3sin 0y cos 939"2—

L3 cos 05 cos 6’393 + Ly sin 05 cos 0305 + Ly cos® 939§ =0

Ly sin 03 cos 0,0, — Ly sin 6 sin 939% + Ly sin 05 cos 0oy —

L3 sin 5 sin 9392 — Ly sin 05 cos 03605 + L, sin’ 930§ =0

Ahora, se suman ambas ecuaciones para obtener:

Lo(sin 65 cos 0 — sin 6, cos 03)9"1 — Lo(cos 61 cos 03 + sin 6 sin 63)9?+

Ls(sin 05 cos 05 — sin 0 cos 03)05 — Ls(cos O, cos 05 + sin 0 sin 93)95 + L49§ =0



CAPITULO 2. ANALISIS CINEMATICO 39

Despejando 0,.

by =

Lo(cos 61 cos 03 + sin 61 sin 93)9? + L3(cos 02 cos 03 + sin O3 sin 03)93 — Lo(sin 63 cos 61 — sin 61 cos 95)61 — L49§

L3(sin 03 cos 2 — sin 62 cos 63)
(2.24)

Repitiendo el mismo procedimiento anterior, multiplicando (2.22) por
cosfy y (2.23) por sinfy para eliminar los términos en donde interviene 6.

— L5 sin 8 cos Qgél — Ly cos 8 cos 029% — L3sin 0y cos 929"2—

Ls cos? 8293 + Ly sin 03 cos Oofs + Ly cos Oy cos 036’? =0

Lo sin 8, cos 0151 — Ly sin 6y sin 929% + L3 sin 8, cos 020"2—

L3 SiIl2 929% — L4 sin 92 COS 0363 + L4 sin 82 sin 039% =0

Se procede a sumar ambas ecuaciones y asi obtener:

Lo(sin 6, cos 0 — sin 6, cos 92)6“1 — Lo(cos 61 cos 05 + sin 6 sin 92)9? — Lgﬁg—l—

Ly(sin 05 cos 6y — cos O3 sin 92)93 + L4(sin 05 sin 03 + cos 05 cos 93)(9?, =0
Por tltimo, se despeja 93, como se muestra en la ecuacion (2.25).
05 =

Ly (cos 61 cos 02 + sin 61 sin 92)9? — La(cos 61 sin 62 — sin 61 cos 92)9"1 — Ly4(sin 62 sin 63 + cos 62 cos 93)9% + Lgag

L4 (sin 63 cos 02 — cos 03 sin 6a)
(2.25)

La aceleracion del punto de interés se presenta en la ecuacion (2.26).

apjo = (—La[sin 0,6, + cos 0.162] — 2L5[sin 0265 + cos 6,62] )i+

. . . . 2.26
(La[cos 0161 — sin 0,6%] + 2L3[cos Oo62 — sin 0263])7 (226)



Capitulo 3

Diseno de prototipo

En este capitulo se presenta el proceso de desarrollo de la maquina ca-
minante basado en el mecanismo Hoecken, se emplea un software CAD para
el desarrollo de un prototipo de una maquina caminante que cumpla con los
objetivos planteados.

3.1. Modelos previos

Una vez que se han obtenido las ecuaciones cineméticas del mecanismo,
se realizo el modelado de los eslabones del mecanismo y de las piezas que
conforman la maquina caminante, para llegar a la mejor propuesta, se tuvie-
ron que realizar diversos bosquejos y versiones previas con el fin de mejorar
el disenio y corregir los errores.

A lo largo de esta seccion se mostraran los modelos previos de la maquina
caminante en cuestion.

3.1.1. Primer diseno propuesto

En la Figura 3.1 podemos observar el primer modelo realizado como pro-
puesta a la maquina caminante utilizando cuatro mecanismos Hoecken que
hacen la funcién de definir la trayectoria de las piernas.

En la Figura 3.2 se muestra uno de los mecanismos Hoecken usado para
la primer propuesta de diseno con la nomenclatura utilizada en el anélisis
cinematico.

En la Figura 3.3 se muestra la pieza que actiia como base de la maquina

40
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Figura 3.1. Primer disefio propuesto de méquina caminante.

Figura 3.2. Mecanismo Hoecken usado en propuesta de diseno.
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que cuenta con cuatro ranuras, las cuales permitira el paso del eslabon de
soporte (pierna) que genera el movimiento. Del mismo modo cuenta con
soportes que actuan como el eslabén CO donde se sostendran OA y CB.
En la parte inferior de este se aprecian ocho rieles los cuales servirdn como
soporte para la pierna para que siga la trayectoria de manera correcta.

Figura 3.3. Base para primer propuesta de disefio.

Las Figuras 3.4 y 3.5 representan tanto la manivela OA y el balancin CB
del mecanismo, la manivela tendra varias transformaciones hasta su diseno
final, y el balancin no tendré cambios considerables.

Figura 3.4. Pieza que representa la manivela del mecanismo.

Figura 3.5. Balancin del mecanismo.
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En las Figuras 3.6 y 3.7 se observan las piezas que representan a la biela
y la pierna, elementos que conforman las piernas de la maquina caminante.
Ambas piezas no presentaran cambios a lo largo de las posteriores modifi-
caciones que se realizaran al prototipo, como se puede notar la biela cuenta
con un barreno en la parte intermedia para la sujecién con el balancin.

Todas estas piezas cuentan con su respectivo tornillo para sujetarlos em-
pleando tuercas.

Figura 3.6. Biela dividida en dos secciones para sujetarse de la manivela y el balancin.

Figura 3.7. Pierna del mecanismo.

En la Figura 3.8 se realizd una doble corredera empleando tres rodamien-
tos lineales, dos horizontales para los rieles de la base y uno vertical por el
cual va a pasar la pierna y siga la trayectoria adecuadamente, con ello se
asegura que la pierna siempre se encuentre en vertical.

Todo lo anterior forma parte del primer disefio realizado, en el cual, la
maquina cumple su cometido, debido a que, la parte inferior de las piernas
generan la trayectoria de linea recta y el arco correspondiente al mecanismo
de Hoecken. Las proximas modificaciones que se realizaran simplemente son
para mejorar el diseno de la maquina caminante, asi como adaptar los motores
y el tipo de transmisiéon de potencia de los motores hacia la manivela del
mecanismo.
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Figura 3.8. Doble corredera con rodamientos lineales.

3.1.2. Modificaciones al modelo

En este apartado se describird de manera breve las modificaciones por las
que atraveso el disenio de la maquina para llegar al prototipo final.

Segundo diseno

» Adaptacion del cuerpo para la colocacion de los servomotores (Figura
3.9).

= Se modificaron la manivela y el balancin con el fin de tener una mayor
separacion de los eslabones al cuerpo con el fin de evitar colisiones con
los servomotores (Figura 3.10).

Figura 3.9. Base para la segunda propuesta de disefio.
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Figura 3.10. Manivela modificada para la segunda propuesta.

Tercer diseno

= Incorporacion de un tren de engranes a cada servomotor para la trans-
misiéon del movimiento rotacional, uno de ellos fue incorporado a la
manivela (Figura 3.11).

= Modificacion a la base del mecanismo para la colocacion de un soporte
para el engrane intermedio del tren de engranes (Figura 3.12).

= En la Tabla 3.1 se describen las caracteristicas principales de los en-

granes.
Tabla 3.1. Caracteristicas de los engranes.
Engrane motor | Engrane central | Manivela dentada

@ eje nominal 1/4 1/4 1/2
Ntamero de dientes 18 15 14

Paso diametral 16

Ancho de cara 0.25 in
Angulo de presiéon 20

Cuarto diseno

= Se disminuy6 la longitud y se dividié en dos partes la base para ajus-
tarse a los parametros de impresion.
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Figura 3.11. Manivela modificada con dientes.

Figura 3.12. Base para la tercera propuesta de diseno.
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= Se dejaron los espacios correspondientes de los eslabones del mecanismo
en la base para que estos se ensamblen aparte (Figura 3.13).

= Se agreg6 una pieza en la parte inferior entre ambas partes de la base
con el fin de dar mayor firmeza y evitar que se separen (Figura 3.14).

= Se le realizoé un chaflan a las ranuras por donde se mueven las piernas
para evitar colisiones con el cuerpo.

= Se modifico la manivela para facilitar su impresion, esta misma se divi-
di6 en dos partes y se busco la mejor manera para su ensamble (Figura
3.15).

= Se dividi6 en dos partes cada riel por donde deslizan los porta roda-
mientos lineales, con el fin de que sean una barra completa por cada riel,
del mismo modo se desarrollé como tornillo para su ensamble (Figura
3.16).

Figura 3.13. Base para la cuarta propuesta de disefio.

3.2. Diseno final

En la Figura 3.17 se muestra el modelo final de la méquina caminante
en la cual se pueden observar cambios notorios, lo cuales se mostraran a
continuacion.

En la Figura 3.18 se muestra la base del prototipo propuesto para la ma-
quina caminante, la cual sus principales cambios fueron en la parte inferior,
incrementando la superficie de contacto con los rieles, asi mismo se le reali-
z6 un canal a un costado de los espacios destinados a los motores para que
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Figura 3.14. Union de las dos partes de la base.

Figura 3.15. Engrane de manivela.

Figura 3.16. Riel para el soporte de los rodamientos lineales.

48



CAPITULO 3. DISENO DE PROTOTIPO 49

Figura 3.17. Diseno final propuesto.

puedan pasar por ese lugar el cableado hacia la ranura de salida por la parte
superior.

Del mismo modo se modificé la forma del soporte para el engrane central
de cada tren de engranes, el cambio se realiz6 para que tuviera una mayor
area de contacto con la base y evitar algin movimiento no deseado, este
soporte qued6 como lo muestra la Figura 3.19.

Se realiz6 una pequenia modificacion en los elementos de sujecion de los
eslabones, en la Figura 3.20 se observan que a los componentes que cuentan
con cuerda de tornillo se le realizd6 en esa seccién una pequena muesca de
dimensiones de 8 x 4 (mm) que sirven para sujetar con una arandela y un
perno, como se muestra en la Figura 3.21.

Como se comentd previamente, se modifico la parte inferior de la base
para un mayor apoyo del riel, para evitar que el riel se divida en segmentos
fue cambiado por una barra redonda de aluminio, la Figura 3.22 muestra la
barra de aluminio utilizada en la construccion del prototipo.

Otra parte que se agreg6d al prototipo, es el soporte para las guias mos-
trado en la Figura 3.23, se emplea para sujecion de la parte més externa de
las cuatro barras de aluminio para evitar que se flexionen.

Una modificacién notable de este prototipo es la doble corredera que va
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Figura 3.18. Base final.

Figura 3.19. Sujecién de engrane intermedio final.
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Figura 3.20. Muesca cuadrada realizadas a partes roscadas para colocacién de pasador

de sujecion.

Figura 3.21. Pasador y arandela.

Figura 3.22. Representacion de barra redonda de aluminio de 8 mm de diametro.
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unida a los rieles en horizontal y las piernas del mecanismo en vertical. Se
retiraron los tres rodamientos lineales dejando solamente los agujeros de 8
mm para las piernas y los rieles, con ellos se consiguié reducir su tamano
como se muestra en la Figura 3.24.

Figura 3.23. Soporte para las barras de aluminio en los extremos.

Figura 3.24. Guia de rieles y piernas.

También se creo la pieza mostrada en la Figura 3.25 con el fin de colocarse
a los costados de las dos mitades de la base para fijar ambos componentes, asi
mismo, aparte de cumplir con la funciéon de unir ambas mitades y dar rigidez
a la maquina, tiene la finalidad de proteger a los motores y los engranes.

Finalmente, la ultima modificacién que se realizé al prototipo fue reali-
zado a las piernas, incrementando el area de apoyo con la superficie como se
puede mostrar en la Figura 3.26.
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Figura 3.25. Sujecién para las dos bases.

Figura 3.26. Pierna modificada para el prototipo final.
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3.2.1. Simulacién de la maquina

Con la simulaciéon de movimiento de la maquina caminante, se observo
el correcto movimiento de cada eslabon que lo compone, en la Figura 3.27
observamos que tanto en la parte superior del prototipo y en la parte inferior
de sus piernas se realiza el recorrido esperado por el mecanismo de linea
recta de Hoecken, demostrando asi que no habria la necesidad de usar un
pantografo (ver apéndice B).

Rutas de trazo en el punto de interés
generadas por el mecanismo de Hoecken

Rutas de trazo mostrando las trayectorias del mecanismo
Hoecken realizadas por las piernas de la maquina

Figura 3.27. Rutas de trazo.

Uno de los criterios para determinar la estabilidad estatica de una ma-
quina caminante ideal, que se mueve a velocidad constante, en linea recta y
sobre terreno horizontal y llano, lo propusieron McGhee y Frank en el ano
1968. Lo que se denominé el método de proyeccién del centro de gravedad
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(CG Projection Method), establece que una maquina caminante esta en esta-
do estaticamente estable si la proyeccion horizontal de su centro de gravedad
(cdg) se encuentra dentro del poligono de apoyo, definido como el poligono
convexo formado por los puntos de apoyo de la maquina [36].

Como se mencion6 en la seccién 3.2, se amplié el punto de apoyo del pie
como lo muestra la Figura 3.26 y asi el centro de gravedad de la maquina
caminante se mantenga dentro (el centro de gravedad de este prototipo fue
encontrado con ayuda del software de disefno), en la Figura 3.28 A) se generan
dos poligonos, cuando las piernas A y D estan apoyadas y las piernas By C
estan en vuelo; en la Figura 3.28 B) las piernas C'y D comenzaran su fase
de vuelo mientras que las piernas A y D comienzan su fase de apoyo; en la
Figura 3.28 C) vemos que las piernas A y B empieza su fase de vuelo y las
piernas C' y D comienzan su fase de apoyo. Vemos que en cada uno de los
ejemplos los centros de masa de cada uno caen dentro de los poligonos de
apoyo, por lo cual el mecanismo mantendra su estabilidad.

Finalmente, puede observarse en la Figura 3.29, se realiz6 la simulaciéon
de la maquina en movimiento, agregando un piso por el cual la maquina se
desplazara, con ello se dio uso de la gravedad en el sistema, se le colocaron
sus relaciones de contacto entre cada pierna y el piso, al realizar la simulacion
se puede apreciar la trayectoria que describen a lo largo del movimiento cada
una de sus piernas.
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Figura 3.28. Centro de masa y poligonos de apoyo.
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Figura 3.29. Maquina caminante en movimiento.



Capitulo 4

Analisis de resultados y
conclusiones

Este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la simulacién de la
maquina caminante propuesta, del mismo modo se presentan las conclusiones
pertinentes tras el desarrollo de este trabajo.

4.1. Analisis de resultados

Para comprobar las ecuaciones cinemaéticas del mecanismo Hoecken se
desarrollo un codigo de Matlab (R), presentado en el apéndice A.1, como
parte de la simulacion en la Figura 4.1 se muestra la trayectoria descrita por
el punto P.

En la Figura 4.2 se muestra la trayectoria que genera cada pie, mostrando
a las coordenadas X y Y de la trayectoria descrita por el mecanismo de
Hoecken. Se gener6 otro codigo con el fin de conocer el centro de rotacion
del segmento curvo de la trayectoria descrita por el mecanismo de Hoecken,
empleando las ecuaciones descritas en la seccion 2.1.1, el codigo desarrollado
se encuentra en el apéndice A.2, con este analisis se encontré que la seccion
curva de la trayectoria no tiene un radio constante y las posiciones del centro
de curvatura de este segmento se muestran en color naranja en la Figura 4.3.

Del mismo modo se realizé6 un analisis del tamano de los obstaculos que
puede ser capaz de esquivar al caminar, como se observa en la Figura 4.4.

Basados en el apéndice C podemos encontrar la relacion de velocidades
aplicada en la trasmisién de potencia para el movimiento del mecanismo, en

o8
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el capitulo anterior se especificaron la tercia de engranes utilizados en el tren
de engranes, sabemos que d3 = 18 dientes, dy = 15 dientes y d; = 14 dientes,
asi mismo, en esta primera simulacion se mostrard el resultado del tren de
engranes con una velocidad constante de w3 = 50 RPM. De la Figura 4.5
realizada en SolidWorks(R) con el fin de verificar las ecuaciones y resultados
que aqui se muestran.

De la ecuacion (C.2) tenemos la ecuacion (4.1).

dent d3,. dy 18, 15 18
i o lgleg =gl =g =5 @)

m\/:[—

Sustituyendo (4.1) en (C.1) obtenemos:

9
my =[] w3 Y3

Despejando ws:
9
w3 = (?) * DORPM — w3 = 64.286 RPM

Convirtiendo a deg/seg :

d d
1RPM = 629 _ o, = 3002
S

S

d
wy = 385.7142%9
S

Con ayuda de SolidWorks(R) procedemos a realizar la simulacion del tren
de engranes mostrado en la Figura 4.5, demostrando asi, como puede notarse
en la Figura 4.6 ambas velocidades angulares se mantienen constantes, dando
como resultado para w; = 300 % y para wz = 385.714 % demostrando que
para una velocidad constante la transferencia es la esperada.

Ahora bien, modificamos los motores con el fin de utilizar el perfil polino-
mial 3-4-5 como se puede observar en la Figura 4.7, las cuales se muestran en
tres graficas el comportamiento del perfil polinomial, en ellas se encuentran su
desplazamiento en grados, velocidad en grados sobre segundos y aceleracion
en grados sobre segundo cuadrado, todas ellas respecto al tiempo.

Una vez establecido el perfil de velocidad que el motor realizara, proce-
demos a aplicarlo al tren de engranes, como podemos ver en la Figura 4.8 en
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Figura 4.5. Tren de engranes de maquina caminante.
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la primera columna de la izquierda que representa a w; considerando el valor

mas alto que es de 338% y con ello obtenemos w3 como:

9

d d
wy = (=) * 338? s wy = 434,577

s
Obteniendo asi un resultado esperado como lo muestra la Figura 4.8 en
la segunda columna que representa a ws.

435 — 338

Velocidad de Salida (deg/sec)
r 0
3 8
| | !
" Velocidad de entrada (deg/sec)
& )
2 ¥

a8
o

0.00 0.80 120 1.80 240 3.00 360 420 430 5.40
Tiempo (sec)

Figura 4.8. Velocidades angulares con polinomio 3-4-5.

Con la Figura 4.9 se puede comparar y verificar los resultados obtenidos
con Matlab(R), como se puede notar dicha figura en la grafica de velocidad en
su punto méaximo se obtiene un valor de 337.5 deg/seg que comparando con
la grafica de la Figura 4.8 se obtiene el mismo valor para la velocidad angular.
En el apéndice A.3 se encuentra el codigo utilizado para la generacion de las
graficas de este perfil.

Después de haber realizado el analisis anterior, se prosigue en comprobar
la velocidad y aceleracion lineal con la que cuenta el punto de interés P, en
las gréaficas de la Figura 4.10 se observa tanto el comportamiento en veloci-
dad y aceleracion lineal del punto P del mecanismo de Hoecken obtenidas
con SolidWorks(R), en la Figura 4.11, se muestran las graficas de posicion,
velocidad y aceleracion lineal obtenidas mediante la generacion de codigo de
Matlab(R) (Apéndice A.4). Comparando ambas figuras se aprecia claramente
que tienen el mismo comportamiento con el perfil polinomial 3-4-5 codificado
al perfil preestablecido por SolidWorks(R), al analizarlas y compararlas, se
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Figura 4.9. Graficas de perfil polinomial 3-4-5.

puede observar que el valor maximo de velocidad y aceleraciéon que alcanza
en la Figura 4.10 es de 262 mm/seg y 2204 mm/s* respectivamente, por otro
lado, de las graficas generadas por el codigo (Figura 4.11) se puede observar
que nuestros valores maximos obtenidos de esta manera para velocidad y
aceleracion son de 297.46 mm/seg y 2677 mm/s* respectivamente.

Con ello, tras esta comparacion, se aprecia que la generacion de un co-
digo para el perfil polinomial resulté de ayuda debido a que con esto, se
obtuvieron los valores de 6;, 6; v 0, que eran necesarias para la resolucion de
ecuaciones (2.19), (2.20), (2.24) y (2.25) y al compararlas con los resultados
de SolidWorks (R), se aprecia que el desarrollo de las ecuaciones del capitulo
2 fue el correcto, obteniendo estos resultados satisfactorios.

En el URL a continuacién, mostrara un video de la simulacion del proto-
tipo de la maquina caminante en movimiento:
https://ugtomx-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/da_nunez_ugto_mx/
EYLbVMx_muBJoSLD2GconI(BjXxZaKj883j55bn73jzfwPg?e=cuztql.



https://ugtomx-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/da_nunez_ugto_mx/EYLbVMx_muBJoSLD2GconIQBjXxZaKj88j5Sbn73jzfwPg?e=cuztq1
https://ugtomx-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/da_nunez_ugto_mx/EYLbVMx_muBJoSLD2GconIQBjXxZaKj88j5Sbn73jzfwPg?e=cuztq1
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Figura 4.10. Graficas del punto P generadas en SolidWorks.
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Figura 4.11. Gréficas del punto P generadas en Matlab.
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4.2. Conclusiones

Después de analizar diversos mecanismos de linea recta, se opté por es-
coger al mecanismo Hoecken como base para la unidad de propulsion, este
cuenta con ventajas como su facilidad de trabajar con cualquier motor debi-
do a que cumple con la ley de Grashof, asi como ser un mecanismo de cuatro
barras simples articuladas con su capacidad de generar trayectorias de arcos
y rectas.

Se desarrollo la cinematica del mecanismo de Hoecken, la cual permitio
conocer las ecuaciones que rigen al mecanismo para la posicion, la velocidad
y la aceleracion de los eslabones y del punto de interés, es el que describe la
trayectoria recta y curva correspondiente al mecanismo Hoecken.

El desarrollo del prototipo de la maquina caminante, sufri6 varios cam-
bios importantes con el fin de mejorar puntos especificos, con los cambios
se mejor6 el punto de apoyo de la pierna, se le agreg6 una estructura para
dar mas soporte y rigidez a la base, se agregd un soporte con el cual sujetar
los extremos de las barras de aluminio, la guia para los rieles y piernas su-
frieron modificaciones para reducir su tamano y se le colocé una estructura
de sujecion para ambas bases, la cual también protege a sus unidades de
propulsion.

La simulacion de toda la maquina caminante permitié observar las tra-
yectorias que describen cada unidad de propulsion y revisar su correcto fun-
cionamiento, los resultados obtenidos en la simulacién fueron satisfactorios,
ya comparados para su validacion en SolidWorks(R) y en Matlab(R).

El presente trabajo servird como base y plataforma para futuras investi-
gaciones en el tema, ya que ain hay una amplia area de mejora a la maquina,
en este momento puede moverse solo en lineas rectas, pero posteriormente
puede conseguirse las modificaciones para que pudiera girar.

Es posible construir esta maquina caminante mediante manufactura adi-
tiva que permite producir geometrias complejas, asi como modificar las piezas
de ultimo minuto ya que no requieren de herramientas o moldes especiales.



Apéndice A
Codigos de Matlab

En este apéndice se muestran los codigos utilizados para el desarrollo de
la simulacion y resultados de la maquina caminante, también dentro de estos
se encuentra una seccion de codigo que busca el centro de rotaciéon de la parte
curva del mecanismo en estudio.

Estos codigos pueden ser consultados en el enlace a continuacion.

https://github.com/SaulRgz/C-digos-Hoecken-Tesis.git

A.1. Cobédigo para simular movimiento del me-
canismo

1 close all

2 clear all

3 clc

41r1=100; r2=35 ;r3=125 ;r4=125; BP =125;
sA=[0,0];

eD = [rl,0];

7 axis(gca, 'equal’);

s axis([—100,300,—300,200]) ;

9 w2=(2xpi) /3;

10 for t=1:500;

11 theta2=w2x(t/50);

12 rac=sqrt(rl.”24r2.72—(2xrl*r2x*cos(theta2)));

13 thetae = asin((—r2x*sin(theta2))/(rac));

14 theta4d = (—acos((r3."2—rac.”2—r4.72) /(2xrac*rd))+ thetae);
15 theta3 = asin((r4xsin(thetad)—r2xsin(theta2))/r3);
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16 B = [rl+(rd*cos(thetad))—(r3xcos(thetald)) ,(rd*sin(thetad))—(r3=x
sin (theta3))];

17 C = [rl+(rdxcos(thetad)) ,rd*sin(thetad)];

18 P = |r1+(rd+cos(thetad))+(BPxcos(thetald)) ,rd*sin(thetad)+(BPx
sin (theta3))];

19 12 line=line ([A(

20 13 _line=line ([B(

21 14 _line=line ([C(

22 15 _line=line ([C(

23 %Trayectoria

24 p_traj=viscircles (P,0.1,’Color’,’k’);

25 pause (0.001) ;

26 delete 12 _line

27 delete _line

28 delete 14 _line

29 delete(l5 line

30 end

|, LineWidth’,2,’Color’,’k”)

|, LineWidth’,2,’Color’,’k’);
|, ’LineWidth’ ,2,’Color’,’k’);
|, LineWidth’ ,2,’Color’,’k’);

NN AN N

) ;
) ;
) ;
) ;

A.2. C(Codigo para trayectoria y centro de rota-

c10n
1
2 clear
3 cle
4 th1=0; th2=0; th3=0;
5 L1-20; L2-10; L3-50/2; L4—25;
6 Px=zeros(360,1); Py=zeros(360,1);
7 XCl=zeros(60,1); YCl=zeros(60,1);
s XC2=zeros(60,1); YC2=zeros(60,1);
9 Xcr=zeros(60,1); Ycr=zeros(60,1);
10 for i=1:181
11 thl=i —1,
12 e= sqrt((Ll*L1)+(L2*L2) —2+L1xL2xcosd (th1));
13 alfa= acosd (((L3*L3)+(exe)—(L4xL4)) /(2+%L3xe));
14 miu=  acosd (((exe)+(L1xL1)—(L2xL2)) /(2xL1lxe));
15 beta= acosd (((exe)+(L4xL4)—(L3xL3)) /(2xexL4));
16 gamma— acosd (((L3xL3)+(L4xL4)—(exe)) /(2xL3xL4));

th2=alfa—miu;

th3=180—miu—beta;

Px(i)= L2%cosd(thl)+2xL3xcosd(th2);
Py(i)= (L2#sind (thl)+2%L3xsind (th2));

W= e e
S © ®»

end

™M
—_
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

for i=182:361
thl=i 1,
e= sqrt ((L1xL1)+(L2%L2)—2xL1xL2xcosd (thl));
alfa=  acosd (((L3%L3)+(exe)—(L4xL4)) /(2xL3xe));
miu= acosd (((exe)+(L1xL1)—(L2xL2)) /(2xL1lxe));
beta=  acosd (((exe)+(L4xL4)—(L3xL3)) /(2xexL4));
gamma— acosd (((L3xL3)+(L4xL4)—(exe)) /(2%L3xL4));
th2=alfa+miu;
th3=1804+miu—beta;
Px(i)= L2%cosd(thl)+2xL3xcosd(th2);
Py(i)= (L2#sind (thl)+2%L3xsind (th2));

end

P=[Px Py];

plot (Px,Py);

hold on

grid on

X2=Px(1); Y2=Py(1);

=1

for 1i=2:61

end
=1
for

XCL(j)=Px(i);
YC1(j)=Py(i);
=i

1=360:—1:301

XC2(j)=Px(i);
YC2(j)=Py(i);
=i+

end
=1
for

end

i=1:60
X1=XC2(i); X3-XC1(i)
Y1-YC2(i); Y3-YCL(i);
M12—(Y2 Y1) /(X2 X1) ;
M23=(Y2Y3) /(X2 X3) ;
PmX12=(X2:X1) /2;
PmX23=(X2+X3) /2;
)
)
)

)

PmY23=(Y2+Y3) /2;

PmY12=(Y1+Y2) /2;

Mp12=(—1/M12) ;

Mp23=(—1/M23) ;
Xer(j)=((Mp23+PmX23) —(Mp12%«PmX12)—-PmY23+PmY12) /(Mp23—Mpl2) ;
Yer (j)=Mp23x*(Xecr (j)—PmX23)+PmY23;
=i+
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67 CR=[Xcr, Yecr];
es plot(Xecr,Yecr);

A.3. Cobdigo para graficas del perfil polinomial

Es esta seccion se presentan las ecuaciones de quinto grado empleadas pa-
ra obtener las graficas de posicion, velocidad y aceleracion angular, partimos
de las ecuaciones (A.1), (A.2) y (A.3) para perfil polinomial 3-4-5.

9<t) = Qo + alt + a2t2 + a3t3 + a4t4 —I— Cb5t5 (Al)
0(t) = ay + 2ast + 3ast? + dagt® + Sast? (A.2)
0(t) = 2ay + 6ast + 12a4t> + 20a;t> (A.3)

Una vez definidas las ecuaciones, establecemos los valores de frontera inicia-
les, las cuales establecemos como t=0 seg, 6(t) = 91°, 6=0,60=0

Sustituimos los valores de frontera en las ecuaciones (A.1), (A.2) y (A.3)
para obtener los primeros coeficientes que desconocemos como se aprecia a
continuacion.

91 = ag + a1(0) + az(0)* + az(0)® + ax(0)* + a5(0)°

ag = 91
0 = a; + 2a2(0) + 3a3(0)? + 4a,(0)* + 5a5(0)*
a; = 0

0 = 2ay + 6a3(0) + 12a4(0)* + 20a5(0)?
a9 = 0

Una vez obtenidos los coeficientes ag, a; y as pueden ser utilizados para
sustituirlas en las ecuaciones (A.1), (A.2) y (A.3) junto con los valores de
frontera finales los cuales son t=1 seg, 0(t) = 271°, 6 = 0,60 =0y obtener
los coeficientes faltantes.

271 = 91 + az(1)® + as(1)* + as(1)°

0 = 3as(1)? + 4ay(1)® + 5as(1)*
0 = 6as(1) + 12a4(1)* + 20a5(1)*
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as + a4 + a5 = 180
3@3 + 4CL4 + 5@5 =0
6CL3 + 120,4 + 20@5 =0

Resolviendo el sistema de ecuaciones. as = 1800, ay = —2700, a5 = 1080
Una vez obtenidos todos los coeficientes involucrados en las ecuaciones del
perfil polinomial 3-4-5 pueden ser sustituidas en las ecuaciones iniciales para
asi obtener las ecuaciones (A.4), (A.5) y (A.6) empleadas para el codigo y
asf obtener sus graficas caracteristicas.

0(t) = 91 + 1800¢* — 2700¢* + 1080¢° (A.4)
0(t) = 5400t> — 10800t + 5400¢* (A.5)
f(t) = 10800t — 32400* + 21600t (A.6)

Con las ecuaciones anteriores, es posible codificarlas en Matlab para la ob-
tencion de las graficas, el codigo desarrollado se muestra a continuacion.

clc
clear all
close all

t=0:0.01:1;

th=91+1800%t.~3-2700%t.~4+1080*t."5;
thp=5400%t.~2-10800%t .~ 3+5400%t . 4;
thpp=10800*t-32400*t . ~2+21600%*t . "3;

figure(’Name’,’Posicidn, Velocidad y Aceleracidén Angular’);...
subplot(3,1,1), plot(t,th),title(’Posicidn’) ,xlabel(’Tiempo (s)’),...
ylabel(’Posicién (deg)’),grid; subplot(3,1,2),plot(t,thp),...
title(’Velocidad’) ,xlabel(’Tiempo (s)’),ylabel(’Velocidad (deg/s)’),grid;...
subplot(3,1,3),plot(t,thpp), title(’Aceleracién’) ,xlabel(’Tiempo (s)’),...
ylabel (’Aceleracién (deg/s~2)’),grid;
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A.4. C(Codigo polinomio 3-4-5 para punto P

clc
clear all
close all
th1=0;
%Declaramos las longitudes
L1=20; L2=10; L3=50/2; L4=25;i=0;
%Ecuaciones obtenidas perfil polinomial (empleando ciclo for e if)
for t=0:0.01:2 YConsiderando 91° en t=0,180°+91° en t=1s,360°+91° en t=2s
i=i+1;
if t<=1 %Se evalud en con theta inicial 91° y final 271°
ti(:,1)=t;
%almacenamos en una misma variable para toda la trayectoria
th(:,1)=(91+1800*t.~3-2700*t .~4+1080*t.~5)*(pi/180) ;
%almacenamos en una misma variable para toda la velicidad
thp(:,1)=(5400%t.~2-10800%*t.~3+5400%t.~4)*(pi/180) ;
%almacenamos en una misma variable para toda la aceleracidén
thpp(:,1)=(10800*t-32400%t.~2+21600%t.~3) *(pi/180) ;
else %Se evalud en con theta inicial 271° y final 451°
ti(:,1i)=t;
%almacenamos en una misma variable para toda la trayectoria
th(:,1)=(-5309+21600%t-32400*t~2+23400%t~3-8100%t~4+1080*t~5) * (pi/180) ;
%almacenamos en una misma variable para toda la velicidad
thp(:,1)=(21600-32400%2*t+23400%3*%t~2-8100%4*t~3+1080*5%t~4) * (pi/180) ;
%almacenamos en una misma variable para toda la aceleracidn
thpp(:,1)=(-32400%2+23400*3*2*t-8100*4*3*t~2+1080*5*4*t~3) * (p1i/180) ;
end
J#Resolviendo posicién para th
e=sqrt ((L1~2)+(L2~2) -2xL1*L2*cos(th(i)));
alfa=acos(((L3"2)+(e~2)-(L4"2))/(2%L3*e));
miu=acos(((e~2)+(L1~2)-(L2~2))/(2*xLi*e));
beta=acos(((e~2)+(L4"~2)-(L3"2))/(2xex*xL4)) ;
gamma=acos (((L3~2)+(L4~2)-(e"~2))/(2xL3*L4)) ;
if th(i)<=pi
th2=alfa-miu;
th3=pi-miu-beta;
elseif th(i)<=2*pi
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th2=alfa+miu;
th3=pi+miu-beta;
else
th2=alfa-miu;
th3=pi-miu-beta;
end
Px(:,i)=L2*cos(th(i))+2*L3*cos(th2);
Py(:,i)=(L2*sin(th(i))+2*L3*sin(th2));
#Resolviendo para velocidad
thp2=((L2* (sind (th(i))*cos(th3) - cos(th(i))*sin(th3)))/...
(L3*(cos (th2)*sin(th3) -cos(th3) *sin(th2))))*thp(i);
thp3=((L2*(sin(th(i))*cos(th2) - cos(th(i))*sin(th2)))/...
(L4#* (cos (th2)*sin(th3) -cos(th3) *sin(th2))))*thp(i);
%Velocidad del punto de interés
Vpx=-L2%sin(th(i))*thp(i)-2+L3*sin(th2)*xthp2;
Vpy=L2*cos (th(i))*thp(i)+2*L3*cos(th2)*thp2;
Vp(:,1i)=sqrt ((Vpx*Vpx)+(Vpy*Vpy)); %Resusltante de Vpx y Vpy
%Resolviendo para aceleracidn

thpp2=(L2% (cos (th(i))*cos (th3)+sin(th(i))*sin (th3))# (thp(i)*thp(i))+. ..

L3*(cos(th2)*cos(th3)+sin(th2)*sin(th3))* (thp2*thp2)-...
L2*(sin(th3)*cos(th(i))-sin(th(i))*cos(th3))*(thpp(i))-...
L4* (thp3*thp3) )/ (L3*(sin(th3) *cos (th2) -sin(th2) *cos (th3)));

thpp3=(L2* (cos (th(i))*cos(th2)+sin(th(i))*sin(th2))* (thp(i)*thp(i))-. ..

L2*%(cos(th(i))*sin(th2)-sin(th(i))*cos(th2))*(thpp(i))-...
L4* (sin(th2) *sin(th3)+cos (th2)*cos (th3))* (thp3*thp3)+. ..
L3* (thp2*thp2) )/ (L4*(sin(th3) *cos (th2)-cos(th3)*sin(th2)));
%Aceleracidon del punto de Interés
Apx = -L2*(sin(th(i))*thpp(i)+cos(th(i))*(thp(i)*thp(i)))-...
2*¥L3* (sin(th2) *thpp2+cos (th2) * (thp2*thp2) ) ;
Apy = L2*(cos(th(i))*thpp(i)-sin(th(i))*(thp(i)*thp(i)))+...
2%L3* (cos (th2) *thpp2-sin(th2) * (thp2*thp2)) ;
Ap(:,i) = sqrt( (Apx*Apx) + (Apy*Apy) ) ;
end
%Graficamos el perfil polinomial
figure(’Name’,’Posicidén, Velocidad y Aceleracién Angular’);
subplot(3,1,1), plot(ti,th),title(’Posicidén’),xlabel(’Tiempo (s)’),...
ylabel(’Posicién (deg)’),grid;
subplot(3,1,2),plot(ti,thp),title(’Velocidad’) ,xlabel(’Tiempo (s)’),...
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ylabel(’Velocidad (deg/s)’),grid;

subplot(3,1,3) ,plot(ti,thpp),title(’Aceleracidén’) ,xlabel(’Tiempo (s)’),...
ylabel(’Aceleracién (deg/s~2)’),grid;

figure(’Name’,’Posicidén, Velocidad y Aceleracién lineal’);
subplot(3,1,1),plot(Px,Py),title(’Posicidén Punto de Interés’),...
xlabel(’x (mm)’),ylabel(’y (mm)’),grid;
subplot(3,1,2),plot(ti,Vp),title(’Velocidad Punto de Interés’),...

xlabel (°Tiempo (s)’),ylabel(’Velocidad (mm/s)’),grid;
subplot(3,1,3),plot(ti,Ap),title(’Aceleracién Punto de Interés’),...
xlabel(’Tiempo (s)’),ylabel(’Aceleracidén (mm/s~2)’),grid;



Apéndice B
Pantoégrafo

Un pantografo es un mecanismo basado en paralelogramos. Si se traza un
dibujo lineal por el primer punto, se dibujara una copia idéntica, ampliada o
miniaturizada con un boligrafo fijado al otro (Figura B.1). Se utilizan dife-
rentes tipos de pantografos para otras formas de duplicacién en areas como
escultura, acunacién, grabado y fresado.

Un pantégrafo también se refiere a un tipo de estructura que se puede
comprimir o extender, formando un patréon romboidal caracteristico. Esto
se puede encontrar en brazos de extensién para espejos de pared, cercas
temporales, elevadores de tijera y en locomotoras eléctricas y tranvias [29].

En la Figura B.2 podemos observar un par de ejemplos en la utilizacion
de este pantografo acoplando al mecanismo Hoecken y asi ilustrar que el pan-
tografo puede ser util para la maquinas caminantes por seguir la trayectorias
que se le presentan,como se puede observar las Figuras (1.26) y (1.28).

Continuando con la Figura B.2, ambos ensamblajes mostrados, tienen
su punto fijo del pantografo en el area delimitada por una circunferencia,
el punto P (punto que genera la trayectoria del mecanismo Hoecken) esta
conectado en dos puntos diferentes del pantografo, en la parte de la izquierda
podemos observar que aumenta el rango de la trayectoria sin invertirla, y en
la derecha sucede lo mismo en la ampliacion del movimiento generado pero
con la diferencia que este ha sido invertido.
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Knob to adjust
scale of copy

Copy

Figura B.1. Pantografo [37].
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Figura B.2. Pantografo implementado con el mecanismo Hoecken.




Apéndice C
Engranes rectos

Los engranes sirven para transmitir torque y velocidad angular en varie-
dad de aplicaciones. La razén de velocidad angular my es igual a la razén
entre el radio de paso del engrane de entrada y el del engrane de salida
mostrada en la ecuacion (C.1) [27].

Wsal Tent
my = st g Ten (C.1)
Went Tsal

Donde 1, es el radio de paso del engrane de entrada y 7, es el radio de
paso del engrane de salida.

La razon de velocidad my del engranaje se expresa de forma més conve-
niente sustituyendo la ecuacion:

Py = N/d.

Donde P, es el paso diametral, N es el niimero de dientes y d es el didmetro
de paso en pulgadas.

En la ecuacion (C.1), tomando en cuenta que el paso diametral de los
engranes acoplados es el mismo, obteniendo la ecuacion (C.2).

Tent _ j:dent o j:Nent
Tsal dsal Nsal

(C.2)

mV:j:

De modo que la razoén de velocidad se calcula a partir del ntamero de
dientes de engranes. Observe que un signo negativo indica un engranaje de
contacto exterior y uno positivo, un engranaje de contacto interior, como se
indica en la Figura C.1.
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@ ﬂ

(a) Contacto externo  (b) Contacto interno

Figura C.1. Contactos de engranes [27].

Un tren de engranes es un conjunto de dos o mas engranes acoplados,
de modo que un par de engranes, o engranaje, son la forma maés sencilla de
un tren de engranes, que generalmente estd limitado por una razén de 10:1
aproximadamente.

Un tren de engranes simple es aquel donde cada eje tiene s6lo un engrane.
La razon de velocidad de un engranaje se obtiene con la ecuacion (C.2). La
Figura C.2 muestra un tren de engranes simple con cinco engranes en serie.
La ecuacion (C.3) es la expresion para esta razon de velocidad del tren.

my = (A DD = (©3)

Figura C.2. Tren de engranes simple [27].

Revisado del libro Diseno de Méaquinas, cuarta edicién de Robert Norton
[27].



Apéndice D
Tornillos

En este apéndice se tratard de mostrar un procedimiento con el cual se
desarrollaron los tornillos y tuercas utilizados en este proyecto, basados en el
libro de Diseno de Maquinas, cuarta edicion de Robert Norton [27] del cual
se tomaron la Tabla de la Figura D.2 y del mismo modo se obtuvo la Figura
D.1 de cuerdas de potencia en tornillo.

D
P ’4_ ! Y
- |- — 14.5°  0.163p —| |-
¢ Tz ! ’\ | B
. ] 45°
] ) ) . ) . T _Carg_a> . . . . 0.663p
(@) Cuerda cuadrada d” | (b) Cuerda Acme (c) Cuerda reforzada ‘

d, d,

Figura D.1. Cuerdas cuadrada, Acme y reforzada [27].

El primer paso a seguir es realizar nuestra base del tornillo dandole un
diametro y extruyendo para conseguirlo, como se observa en la Figura D.3.

Posteriormente, le daremos un chaflan a la geometria anterior generada
como se muestra en la Figura D.4, en esta ocasion el chaflan fue de 1.5 mm
y 45°.

A continuacién, seleccionamos la cara que recién se le aplico el chaflan
para crear un croquis en él, con el fin de usar la funcion de "Convertir Enti-
dades” seleccionando la circunferencia del diAmetro principal generado.
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Cuerdas gruesas Cuerdas finas
Diametro Paso Diametro Area de esfuerzo Paso Diametro Area de esfuerzo
mayor P menor por tension 14 menor por tension
d (mm) mm d, (mm) Ay (mm?2) mm d, (mm) Ay (mm?2)
3.0 0.50 2.39 5.03
3.5 0.60 2.76 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 20.12
7.0 1.00 5.77 28.86
8.0 1.25 6.47 36.61 1.00 6.77 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 1.25 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 12455
16.0 2.00 13.55 156.67 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.47 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 24479 1.50 18.16 271.50
220 250 18.93 303.40 1.50 20.16 333.06
240 3.00 20.32 352.50 2.00 21.55 384.42
27.0 3.00 23.32 459.41 2.00 24.55 49574
30.0 3.50 25.71 560.59 2.00 2755 621.20
33.0 3.50 28.71 693.55 2.00 30.55 760.80
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864.94
39.0 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39

Figura D.2. Dimensiones principales de cuerdas de tornillos del estandar métrico ISO
[27].
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©12.50

o=

Figura D.3. Base del tornillo.

Figura D.4. Chaflan a la base.
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Una vez obtenida la circunferencia como muestra la Figura D.5 en la parte
izquierda, se procede a utilizar la funcién "Curvas” para después seleccionar
"Hélice y espiral” con el cual nos desplegara un ment, seleccionamos la di-
recciéon en la que ira el espiral, seleccionamos ”Altura y paso de rosca”’, para
altura en esta ocasion le damos de 10 mm y el paso lo seleccionamos de la
Figura D.2 en la cual al nosotros tener un base con didmetro de 12.5 mm
interpolamos un valor aproximado de paso de 1.8125 mm, con ello obtenemos
el espiral que se muestra en la Figura D.5 en la parte derecha.

Figura D.5. Convertir entidades y espiral.

El siguiente paso es buscar un plano sea perpendicular a la cara de la
hélice, en este caso el plano de la vista lateral es perpendicular a esta cara
pasando por la mitad de la hélice, creamos un croquis en este plano, con
ello continuaremos por crear la cuerda necesaria, de la Figura D.1 escogemos
la cuerda Acme para esta ocasion, en la Figura D.6 a la derecha podemos
observar como se construyo6 la cuerda Acme, acotdndola como lo marca el
libro v poco méas para que este definida, después se selecciona la esquina
superior izquierda de la cuerda y manteniendo presionado la tecla "Ctrl”
seleccionamos el hélice y la opcién "Perforar” para que la cuerda siga toda
la trayectoria de la hélice. En la misma Figura D.6 a la derecha, se utilizo
la funcion "Corte Barrido” con el fin de seleccionar la cuerda y el hélice y
obtener el corte mostrado. A esta altura podemos guardar nuestro tornillo
concluido.

Una manera facil para crear una tuerca que pueda ser utilizada para el
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1.14
091

A

Figura D.6. Cuerda Acme y tornillo terminado.

tornillo, creamos un plano a la mitad del tornillo como se ve a la izquierda
de la Figura D.7, posteriormente, en el plano recién creado, hacemos un
hexagono que sobresalga al didmetro mayor del tornillo como se ve en la
misma figura a la derecha.

Figura D.7. Plano y base para tuerca.

Con la base creada, se extruye el hexagono utilizando la opcion de "Plano
medio” como se muestra en la Figura D.8, a la extrusion la hacemos por
comodidad un poco menor a la altura que se le dio a la hélice, asi mismo
desmarcamos la casilla de "Fusionar resultado” para que los tome en cuenta
como dos so6lidos independientes.

El paso siguiente para la tuerca es hacer el corte interior de la tuerca,
para ello vamos al menu de "Insertar”’, luego "Operaciones” y seleccionamos
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Figura D.8. Cuerpo de la tuerca.

"Indentacion”, con ello seleccionamos el cuerpo de la tuerca que serd donde
se realizard el corte y del mismo modo seleccionamos la tuerca que pasa
por la tuerca como puede ser visto en la Figura D.9. En ese mismo ment
seleccionara la casilla de "Cortar” para realizar el corte, y por ultimo le damos
una tolerancia de 0.1 mm para darle un juego entre la tuerca y el tornillo
como puede notarse en la Figura D.10 y asi terminamos esta operacion.

Figura D.9. Indentacion.

Para terminar, en el ment a la izquierda de SolidWorks(R) desplegamos
el submenu de ”Solidos” y buscamos cuél es el solido del tornillo completo,
una vez ubicado el solido, damos click derecho y seleccionamos "Eliminar /-
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PN

Figura D.10. Tolerancia entre tuerca y tornillo.

Conservar solidos” y eliminamos el tornillo para dejar sola a la tuerca como
se muestra en la Figura D.11 y guardar la tuerca en un archivo diferente.

Figura D.11. Tuerca terminada.
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