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INTRODUCCION

La rueda esta considerada como uno de los mas importantes inventos. La locomocién
de maquinas simples desde carretillas, carruajes, pasando por méquinas mas complicadas como
trenes, automéviles hasta vehiculos auténomos movidos en el suelo, estin basados en ruedas,
sin embargo la naturaleza cred piernas para moverse. Las ventajas de la locomocion por medio
de piernas comparada con la locomocion por medio de ruedas es principalmente la alta
movilidad, el mejor consumo de energia en terreno accidentado, “tolerancia de defectos” de
acuerdo al sistema de manejo y la multitud de grados de libertad que pueden ser usados para
evadir obstaculos. Estas ventajas abren un amplio rango de areas de aplicacion como lo es la
exploracion planetaria, el uso en la silvicultura, la agricultura, el uso en caso de una catastrofe

de robots de servicio y en medicina para el desarrollo de potentes protesis y orthesis.

Sin embargo, el uso comercial e industrial de maquinas caminadoras y trepadoras esta
en el estado de desarrollo de prototipos. Esto nos lleva a preguntarnos: jpor qué es tan dificil
construir robots caminadores y trepadores?. El problema principal cuando se construyen

méquinas caminadoras y trepadoras se presenta en ¢! campo de la mecanica del sistema de



mangjo, y la construccion de muy ligeras pero robustas maquinas; en €l campo de sensonizacion
el problema es el de la interpretacién correcta de una gran cantidad de elementos y la
incompleta captacion del sensor y, por ultimo en el campo de control el hecho del
comportamiento de Ia maquina en cada situacién posible no puede ser determinada antes de que
ésta suceda ain cuando gran parte de las sitwaciones puedan preverse simulandola en las

computadoras.

Objetivo

En el presente trabajo se habla someramente, a manera de introduccion, de lo que es la
robética asi como de lo que es un robot, trataremos los diferentes campos de accion en los que
pueden desempefiarse. Veremos también los tres principales métodos para la locomocion que
son la rueda, la oruga y las piernas, para ello nos auxiliaremos en aléunas aplicaciones que estas
méiquinas son capaces de realizar, tal es el caso del Sojourner, un robot gedloge movil que
explord algunos metros de la superficie marciana, o Houdini un robot disefiado para entornos
radipactivos. También describiremos brevemente la evolucion que estas maquinas han tenido.

A continuacion se hablara de las metas a las que este trabajo pretende Hegar, partiendo
del objetivo de este trabajo: “El redisefic del sistema de locomocién de un robot caminador el
cual participd en el X! Decatlon de Maquinas Caminadoras; mediante el anilisis por
observacion de las fallas durante la competencia asi como el anélisis por medio de programas
dinamicos y de elemento finito; con ia finalidad de que en un future pueda volver a competir en

un decatldon de maquinas caminadoras”. Primeramente se describiran las partes que conforman



el robot, 1a forma en la gue él es capaz de caminar y girar, veremos que el robot tiene una
limitacidn impontante, el nimero de pasos que puede dar.

Se analizark el desempeiio que tuvo el robot en el decatlon, partiendo de este punto se
determinaran las principales fallas que impidieron que el robot quedara en una mejor posicion.
Siendo ta cadera y las patas las principales piezas, se realizara un trabajo amalitico mas profundo
sobre ellas. Se utilizaran dos técnicas de simulacion por computadora, la primera un andlisis
dinamico, utilizando €l programa Working Model y un programa de elemento finito ANSYS,
este sofiware se empleard para hacer un analisis de esfuerzos y/o deformaciones, en la
estructura estatica y dindmica del robot.

Para finalizar se propondran tas modificaciones o redisefio de las piezas necesarias para
el buen funcionamiento de! robot, verificando las propuestas utilizando nuevamente el
programa de elemento finito ANSYS, para simular los esfierzos y deformaciones a que esta

sometida la estructura de la maquina caminadora.



CAPITULO 1.- ANTECEDENTES DE ROBOTS CAMINADORES

1.1 INTRODUCCION.~

Un robot; jqué es un robot?; el término robot se usa por primera vez ¢n 1917 por el
checo Karet Capek, en su novela titulada R.U.R. (Rossum's Universal Robots). Esta obra pone
en juego pequefios seres artificiales antropomorfos, que responden perfectamente a tas érdenes
de su maestro. Estos seres llevan el nombre de robot, del checo “robota”, término idéntico al
término ruso y que significa servidumbre o trabajador forzado, y al traducirlo al inglés esta
palabra quedaria como robot.

Por otra parte Isaac Asimov ha contribuido con varias narraciones relativas a robots, y a
& se atribuye el acufiamiento del término “robética”. La imagen de un robot que aparece en su
obra es el de una maquina bien disefiada y con una seguridad garantizada que actia de acuerdo
con tres principios. Estos principios fueron denominados por Asimov como las Tres Leyes dela
Robética, y se enuncian como sigue:

» Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante fa inaccion, permitir que

un ser humano sufra dafios.




* Unrobot debe obedecer las drdenes dadas por los seres humanos, salvo que estén en
conflicto con la Primera Ley.

* Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté en conflicto con las
dos primeras leyes.

Sin embargo estas definiciones caen ain en el campo de [a ciencia ficcion

{Como podriamos definir a un robot?, obviamente en el campo de la ciencia, la

Robotics Industries Association (RIA) a dado un definicion;

Un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para desplazar materiales,
piezas herramientas o dispositivos especiales mediante movimientos programados

variables para la ¢jecucion de una diversidad de tareas. 8]

La definicidn anterior esta acotada especificamente para los robots industriales por que
existen robots que tienen funciones diferentes a la de manipular objetos, tales como aquéllos
dedicados a la investigacion o exploracién y aungue estrictamente no se apegan a la definicion

anterior, no por eso dejan de ser robots. [7]

Mas que una definicidn, conviene enumerar dos propiedades que caracterizan a un robot

L.1.1, Versatilidad.

Es la potencialidad (posibilidad) estructural (mecénica) de ejecutar tareas diversificadas

y/o ejecutar una misma tarea de forma diversificada.



Esto impone al robot una estructura mecanica de geometria variable. Todos los robots

existentes tienen esa propiedad.

1.1.2. La autoadaptabilidad al entorng.

La palabra autoadaptabilidad significa, que un robot debe por si solo alcanzar su
objetivo (la ejecucion de un tarea), a pesar de las perturbaciones imprevistas (pero limitadas)
del entamno, a lo largo de la ejecucion de la tarea.

Esta propiedad, que empicza a aparecer en los robos industriales, suponen que el robot
sea “consciente” de su entorno, por lo tanto debe poseer “sentidos” artificiales, tal

caracteristica se logra mediante el empleo de una gran diversidad de censores.

1.2. LA ROBOTICA Y SUS CAMPOS DE APLICACION

La robdtica es una ciencia aplicada que ha sido considerada como una combinacion de
tecnologia de las maquinas - herramienta y de la informatica.

Puede facilitarse la compresion considerando tres grandes campos de aplicacion: La
produccion, {a exploracion e investigacion y el de Ia asistencia individual. En el interior de cada
campo, los problemas a resolver tienen cierto parecida. De un campo a otro son bastante

diferentes [7].



1.2.1. La Produccion

Aqui es donde los industriales han desarroliado el maximo esfuerzo, ya que en la
utilizacion de los robots ven numerosas ventajas: en primer lugar, la disminucion de mano de
obra. De hecho la asociacion de robots entre s y otras maquinas de produccién tales como:
centros de maguinado, fresadoras, tornos y otras maquinas aporta ventajas fundamentales con

relacion a los modos de produccion tradicionales:

La automatizacion casi integral de la produccion puede acompafiarse, mediante el
empleo de robots y maquinas de produccion:

¢ e una mejor cafidad del producto acabado.

¢ De una mayor fiabilidad en el mantenimiento de esta calidad.

¢ De una mejor adaptacion de la calidad producida a la demanda.

o La rapidez de reconfiguracion de la unidad de produccién cuando se pasa de la
fabricacion de un producto a la de un producto similar (por ejemplo: fabricar
modelos diferentes de coches en la misma cadena) o bien, cuando un incidente

inmoviliza una maquina de la unidad de produccion.

Estas unidades de produccion reconfigurables o adaptivas se califican de flexibles.
Podemos hablar de diferentes configuraciones para este tipo de sistemas que scn llamados

formalmente Sistemas de Manufactura Flexible (Flexible Manufacturing Systems).



* Célula flexible.- Cuando se asocian un pequefio nimero de robots y maquinas (el
robot que alimenta un torno de materia prima y él mismo recoge el producto de la
miquina después que ésta a hecho €l torneado requerido).

¢ Taller flexible - Cuando se asocian varias células flexibles, o bien un niimero bastante

importante de maquinas y robots.

1.2.2. Exploracién e investigacién.

Aqui se trata de un problema diferente, se requiere que la maquina trabaje en lugares
potencialmente peligrosos u hostiles para el hombre, 0 que la maquina vaya a lugares a los que
para €l hombre le es imposible por razones de peligrosidad o simplemente por condiciones de
tamaiio o costo, tat es el caso de: |

¢ Medio submarino

* Incendios

Radiacion de las centrales nucleares.

& Espacio

Tuberias, etc.

Para poder resolver adecuadamente cualquier situacidén que se presente tenemos varias
formas de enfrentar el medio en el que nos encontremos, esto depende del tipo de control que
se quiera utilizar, en la miquina robot, existen tres fundamentales, de teleoperacion, telerobot o

autonomo.



1.2.2.1, Teleoperador

Consiste en enviar una maquina (un robot que se llama esclavo), al medio hostil y poder
controlarla a distancia desde un punto llamado puesto maestro, al mando del cual se encuentra
un hombre; el operador. Esta maquina extiende los sentidos y capacidad de manipulacion de la
persona.

Es pues el hombre quien efectia todas las tareas de reflexion y de activacton de los
movimientos de la maquina esclava. Eso requiere el reenvio al puesto maestro de to que sucede
en ¢l universo de la miquina esclava. Para ello hablamos de telepresencia, que significa que el
operador recibe suficiente informacién acerca de el teleoperador y de la tarea mostrada en una
forma natural, haciendo que el operador se sienta presente en el sitio remoto.

Un teleoperador puede incluir brazos artificiales y manos u otros dispositivos para
aplicar fuerzas y asi poder realizar el trabajo en el medio ambiente que se encuentre la maquina.
El operador puede “sentir” y tener en cuenta la localizacion y orientacion de! teleoperador en su
brazo y mano. Se habla entonces de telepercepcion.

Sus aplicaciones son minimas, histéricamente han sido usadas en reactores nucleares,

utilizando manipuladores maestro/esclavo.

1.2.2.2. Telerobot

Es una forma avanzada de un teleoperador, la forma en como un operador supervisa a
través de una computadora como intermediania. Esto es, el operador intermitentemente
comunica a la computadora informacion acerca de la meta, restricciones, planes, contingencias,

suposiciones, sugerencias, y 6rdenes relativas a la tarea remota, obteniendo informacion acerca



ic

de logros, dificultades y todo lo que concierne y la informacion de los sensores. El telerobot
subordinado ejecuta la tarea con la informacion recibida del operador mas sus sentidos
artificiales e inteligencia.

Sus aplicaciones son substanciales. Son mas comunes en ambiente hostiles

1,2.2.3. Auténomo:

Sistema robético que realiza las mismas funciones que el teleoperador, excepto que el
control humano es omitido y pricticamente no existe. Todas las acciones, instrucciones y
decisiones son responsabilidad de la computadora.

Sus aplicaciones son numerosas. Idea para realizar trabajos repetitivos y tediosos durante

situaciones peligrosas,

1,2.3, Ls asistencia individual
En este campo se permite mejorar las condiciones de vida de los paraliticos

(parapléjicos y tetraplejicos) o de los amputados.

La robética cubre entonces el campo de las:
+ Protesis.- Manos y piernas artificiales
e Ortesis.- Son estructuras rigidas motorizadas que se ponen alrededor del miembro

paralizado y lo arvastran en sus movimientos.



o Teletesis: Fstan destinadas a los paraliticos de los cuatro miembros (tetraplejicos) y
son robots que ¢l afectado controla a distancia (mediante teleoperacion), a partir de
las zonas de motricidad voluntaria que haya podido conservar (por ejemplo: la

lengua, la boca, los masculos de los ojos, etc.).

1.3. ROBOTS MOVILES Y SU CLASIFICACION

Los robots moviles pueden, en general, ser clasificados desde diversos puntos de vista:
Método de Locomacion o Configuracién Mecanica esta clasificacion se basa en lo que describe

Briones y McCloy.

1.3.1. Métodos de locomacién
La locomoacién es lo que permite que el robot pueda moverse, existen tres tipos de

métodos de locomocion y soti:

1.3.1.1. La rueda

La rueda esta bien establecida como método de soporte para los vehiculos. Disipa poca
energia, particularmente en el caso de ferrovias en donde la rueda y el riel son fuertes y lisos.
Para uso en los caminos, en donde es muy probable que las superficies sean disparejas, es
necesario perder un poco de energia a favor de una mayor comodidad mediante el empleo de

una llanta neumatica flexible.
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En los sistemas robot, en los que las rutas estan programadas con anterioridad y los
pisos son parejos, es muy usual ef uso de Hantas duras. Con sistemas de control de direccion en
todas las ruedas se provee un maximo de maniobrabilidad, permitiendo al robot moverse en
ingulos rectos con respecto a una ruta dada y girar sobre su centro de gravedad. Esto es
particularmente Gtil para el desplazamiento en corredores y otras areas restringidas.

Al programar un vehiculo robot se utiliza un trasductor, generalmente un codificador
optico o encoder, para contar el namero de rotaciones de la rueda. Por supuesto, cuando no
existen desplazamientos, lo anterior suministra una medida de la posicion del vehiculo. Sin
embargo, si ocurre un desfizamiento, se pierde la correspondencia entre la rotacion de la rueda
y la posicién del vehiculo y resulta necesario incluir alguna forma de accidn carrectiva. Esto
puede lograrse usando un giroscopo para detectar la direccion del movimiento del vehiculo. El
girdscopo mide la direccion absoluta y esta informacion se akmacer.la en la memoria del robot. ™
Cuando el robot se desplaza en forma automatica, la informacion medida por el girdscopo se
compara con la informacion almacenada y sc toman acciones correctivas para corregir Ios
errores en la direccion. Los errores correspondientes a la distancia cubierta pueden corregirse
incorporando al vehiculo sensores dpticos que una vez que “ven placas reflectoras, no las
pierden de vista” hasta llegar a fa estacion de destino.

Los robots con ruedas son satisfactorios para aplicaciones en Sistemas de Manufactura
Flexible, donde el terreno es plano y esta bien otdenado, pero resultan initiles en ambientes en
donde se requiere subir escalones y escaleras, o rodear obstaculos de un tamafio considerable.

En estos ¢asos €s necesario usar sistemas en tos cuales el punto de soporte cambia en forma
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intermitente en lugar de hacerlo en forma continua, los sistemas con patas operan de esta
forma.

Una forma para poder subir escalones es por medio de fa rueda sin rin de ochio rayos,
donde el radio de fa rueda sea mayor al det escaién, de lo contrario dificitmente se podrd subir

el escalon. Otra forma seria el de utilizar 1a rueda veneciana.

1.3.1.2. Las orugas

Los vehiculos con orugas, como los tanques, también son capaces de subir escalones,
pero pueden impactar el suelo con una fuerza considerable cuando el cuerpo gira después de
superar un obstaculo.

Ademas de poder escalar obstaculos, el vehiculo con orugas puede desplazarse sobre
terrenos suaves que resultarian impasables para un vehiculo comin. Esto lo logra distribuyendo
la carga sobre un drea grande.

Al igual que la rueda fa oruga tiene [a desventaja de reconocer su posicion, ya que ésta

puede patinar y de esta formar perder ef conteo de revoluciones que ha dado.

1.3.1.3. Las piernas

Las méaquinas caminantes o andantes ofrecen varias ventajas sobre fos vehiculos
comunes con ruedas. Mientras que las ruedas deben restringirse a superficies uniformes
comparativamente planas, los vehiculos con patas pueden atravesar terrenos disparejos con un
minimo de balanceos y sacudidas. Son capaces de maniobrar en espacios confinados dentro de

edificios y subir escaleras y transportar cargas pesadas sobre terrenos suaves.



Es por ello que existe gran interés en el disefio de maquinas caminantes para ayudar a
personas incapacitadas y para destinarlas a usos industriales, agricolas y militares. Su
complejidad mecanica y sus problemas de control han restringido hasta ahora los desarrolios al
laboratorio pero, a pesar de ello, son muchas la ventajas que pueden obtenerse de ellas.

Con el fin de ilustrar [a complejidad de las maquinas caminantes; por llamarlas asi;
comencemos por examinar las posibles variaciones dentro de una secuencia de pisadas,
inciuyendo el movimiento simultaneo de dos o mas patas.

Para una maquina de una sola pata existe claramente una sola secuencia: el salto. Para
un bipedo, como es el caso del ser humano, existen dos secuencias posibles: el salto sobre dos
piernas (carrera de sacos) y la caminata o carrera, en la cual las piernas funcionan en forma
secuencial.

$i las piernas se numeran como 1 y 2, podemos describir est.as secuencias como {1 - 2)
y (1,2) respectivamente, en donde un guidn entre los nimeros indica un funcionamiento
simultaneo y una coma indica un funcionamiento secuencial.

Usando esta notacion pueden listarse seis secuencias posibles de funcionamiento de las

patas en el caso de un tripedo:

1-2-3 - salto con tres patas
1,2-3
2,1-3 - dos patas que se mueven como una



1,23 - una pata por vez: debe normarse que (3,1,2) vy (2,3,1) son idénticos a
21,3 (1,2,3) va que a !olargo de una serie de ciclos el orden de funciona-

miento de las patas es el mismo.

Para los cuadnipedos existen 26 secuencias posibles para el funcionamiento de las patas.
La Primera (1-2-3-4) es el salto sobre cuatro patas. (1,2-3-4) funciona como bipedo, (1,2,3-4)

funciona como tripedo y finaimente el cuadrapedo (1,2,3,4).

Hasta ahora hemos hablado de secuencias de pasos pero jrealmente una maquina podria
caminar de esta forma?. Para ello tenemos que definir lo que es ¢l patrén de soporte. Definimos
intuitivamente al patron de soporte como “El poligono formado por las proyecciones en un
plano horizontal de todos los puntos que estin en contacto con el suelo en un momento
determinado™ De manera mas rigurosa, el patron de soporte se define como “El grupo de
puntos bidimencionales pertenecientes a un plano horizontal, pertenecientes a la coraza
convexa de la proyeccion vertical de todos los puntos de las patas cuando dichas patas se

encuentran en contacto con el suelo” [23)

Un paso estdticamente estable es aquél en el cual el centro de gravedad estd siempre
contenido dentro del drea encerrada por las patas de soporte. Para lograr un estabilidad esttica
es necesario por lo tanto que cuando menos tres patas estén siempre en contacto con el piso.
Esto a su vez requiere que una maquina andante estaticamente estable tenga al menos cuatro

patas, es decir, tres patas que le strvan de apoyo mientras la cuarta se levanta y se hace avanzar.
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De las 26 secuencias para el funcionamiento de las patas en un cuadripedo solamente seis

satisfacen el requerimienio de estabilidad, en donde solamente se mueve una pata por vez.

Un paso dindmicamente estable es aquél en que la proyeccion vertical del centro de
gravedad queda fuera del patrén de soporte en algin momento del paso, por lo tanto deben
mover las patas o balancear el peso continuamente para evitar caer [23]. Los animales y las
maquinas de una, dos (ser humano) y tres patas no pueden ser estaticamente estables. La
magquina de una sola pata, o baston saltarin, debe mantenerse en constante movimiento ya que
de lo contrario, se cae. Basicamente la maquina logra una estabilidad dindmica al saltar en la
misma direccion en que se inclina. Asi, ain cuando es estiticamente inestable, puede ser al

mismo tiempo dinamicamente estable.

La marcha humana es una actividad tnica durante la cual el cuerpo, paso a paso, vacila
al borde de una catastrofe. El movimiento ritmice hacia adelante moviende primero una pierna
y después la otra, evita que caigamos de golpe [13]. Al igual que ef baston saltarin, aun cuando
somos  estaticamente inestables, no dejamos de ser dinimicamente estables. Varios
investigadores han tratado de reproducir esta estabilidad dirdmica en maquinas andantes
bipedas, como o es el caso del robot honda fig. 1.1, pero su limitado éxito ha requerido

recurrir a complejas formulas matematicas y poderosas compytadoras. [21]

Es interesante destacar, sin embargo, el sencillo dispositivo mecnico fig. 1.2 que se

emplea en los juguetes, que usa pies de gran tamafio para asegurar un estabilidad estitica en
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tode momento. El disefio asegura que las extensiones laterales de cada pie eviten chocar unas

con otras cuando se hace avanzar uno de los pies.

1.3.2.Configuracién Mecinica
De acuerdo con su configuracién mecanica, los robots méviles pueden clasificarse en

robots de;

Figura 1.2 Mecanismo andante.



1.3.2.1 Movimiento alternative
Un robot de movimiento alternativo o peristaltico, es aquél en que el movimiento de
translacion se consigue fijando y desplazando alternativamente distintas partes del robot de

forma coordinada

1.3.2.2 Cuerpo articulado
En la unidad mévil de cuerpo articulado, se unen varias articulaciones en serie para
crear un movimiento de traslacion. Este concepto, se ha utilizado en muy pocos pratotipos, sin

embargo, es interesante para los robots moviles.

1.3.2.3 Rieles

Los robots sobre rieles, se construyen con propositos de inspeccion en dreas donde,
para otro tipo de vehiculos, es muy dificil maniobrar adecuadamente, se ha presentado también
un robot de riel dotado de manipulador, consisten bdsicamente de un riel, montado sobre una
trayectoria definida, a lo largo del cual se desplaza un robot dotado de ruedas y con

accionarmiento propio.

1.3.2.4 Hibridos

Debido a la gran variedad de entornos en los que se utilizan los robots moviles, y como
una forma de beneficiarse de las cualidades de cada tipo de configuracion, con frecuencia se
recurre a robots de configuracién hibrida. Por ¢jemplo, se han construido prototipos de robots

articulados que disponen como medio de propulsion de orugas o ruedas, obteniendo un



vehiculo con gran capacidad de adaptacion af terreno (gracias a su cuerpo articulado} y con un

medio de propulsion (erugas o ruedas) eficiente, economico y facil de controlar.

1.4 ROBOTS MOVILES, TELEROBOTS Y SUS APLICACIONES,

L.os robots moviles son de gran utilidad al ser humano, de hecho existen muchas

aplicaciones en donde se pueden llegar a utilizar, algunas de éstas son:

1.4.1. Aplicaciones agricolas, forestales y mineras

La aplicacién en la industria agricola esta empezando, y una de la aplicaciones que se
tiene es el manejo de uno o mas tractores, por medio de control remoto, haciendo surcos,
plantando o cosechando.

En la industria forestal nos encontramos principalmente la tala de los arboles, donde un
robot trepador le quita las ramas af arbol antes de derribarlo

La minas es un medio bastante peligroso por lo que hoy en dia se utilizan estos
vehiculos dotados de un cortador, y provistos de camaras y microfonos pueden hacer el
operador pueda ver el 4ngulo de corte de la herramienta asi como de los ruidos que dsta emite

al momento de cortar.



20

1.4.2 Construgcion
En la construccion nos encontramos diferentes necesidades como lo son: Ef manejo de
materiales, ensamble de componentes de edificios, inspeccion y mantenimiento de puentes,

limpieza de ventanas en edificios.

1.4,3 Medio marino

La principal aplicacion que podemos encontrar es en las plantas petroleras que se
encuentran en medio del mar, revisando tuberias o incluso en la construccion de éstas ya sea
soldando, revisando soldaduras, y otras actividades. Existen muchas formas en como operar
uno de estos robots, dependiendo de la posicion del operador, del tipo de comunicacion que se

ocupe ya sea por medic de cable, radio e incluso el uso de un depésito para el robet. (Fig. 1.4)
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Figura 1.3 Jason, un robot para la inspeccién submarina.
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LOCALIZACION DEL OPERADOR, COMUNICACION DESDE EL BARCO
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Figura 1.4 Matriz de configuracién de comunicacién para vehiculos operados a contred remoto {RGVs)

bajo ¢l mar

Uno de los robots mas famosos dentro de esta aplicacion es Jason (Fig. 1.3), que fue el

encargado de tomar las imagenes del trasatlantico mas famoso de la historia, el Titanic. Para

hacer esto posible se necesito de un sumergible (Argo) con un cable cuya extension fue de

3,500 m aproximadamente, el control de ésta es efectuado desde el sumergible por medio de un

cable.
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1.4.4 Plantas nucleares y entornos radiactivos

Otra rea en donde tuvieron un gran impacto es en la industria nuclear. Principalmente
la salud y seguridad del personal que labora en ellas, es decir, deben canalizar recursos a la
reduccién de personal expuesto y en contacto con materiales radioactivos. Aqui podemos
encontrar robots que son usados para la deteccion de radiacion e inspeccion visual,

descontaminacidn, manejo de materiales radiactivos y para casos de emergencia.

En caso de up accidente como el que ocurri6é en Three Mile Island o en Chernobyl, el
uso de Telerobots, fue de gran ayuda para la limpieza o incluso para poder cerrar valvulas,

hacer o no hacer trabajar otros dispositivos, etc. (Fig. 1.5)

Figura 1.5 Houdini, Un robot para limpicza de¢ desechoa
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1.4.5 Limpieza de desechos téxicos

Han pasado 12 afios desde que una explosion de vapor reventé la tapa del reactor de fa
unidad 4 en Chernobyl. Encima de las ruinas del reactor esta una apresurada construccion de un
sarcofago de concreto y acero, que mantiene escondida del mundo toneladas de escombros y
polvo, piscinas de radiacidn, asi como la verdadera extension de dafio hecho el 26 de abril,
1986. [16] y [17]

Picneer sera el més resistente y mas avanzado de los 20 a 30 robots que han visitado
Chernobyl. Cargard un paquete de herramientas, sensores y cAmaras estéreo para tomar
muestras, mediciones de las condiciones del entorno, y crear un modelo de computadora
tridimensional para ayudar a los Ucranianos a un plan de limpieza. La meta es tener la zona lo
bastante limpia para de esta manera otros robots puedan entrar para reforzar el tan deteriorado
sarcofago. (Fig. 1.6)

El robot esta basado en otra maquina de 1a Redzone Robotics, Houdini, ahora en
trabajo en Laboratorio Nacional de Oak Ridge en Tennese, donde esta removiendo liquidos
radioactivos y sedimentos de tanques subterraneos de almacenamiento de la época de la

Segunda Guerra Mundial.
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1.4.6 Incendios

La construccién de un robot bombero es un reto para la ingenieria. El robot debers de
entrar a edificios en {lamas a altas temperaturas, abrir puertas y subir escaleras, ademis de
suministrar la suficiente informacion de regreso al operador acerca de personas o de propiedad

valiosa.

1.4.7 Para aplicaciones espaciales
La principal aplicacién que nos podemos encontrar aqui es ¢l desarrollo de robots
capaces de poder explorar otros planetas como fue el caso def robot Sojourner fig. 1.7 que en

jutio de 1997 recorri¢ algunos metros del planeta rojo, Marte. No por que la luna ya haya sido
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visita esta este excluida de algan programa de exploracién; de hecho existe uno, en que consiste
en enviar un robot mévil, fig. 1.8 el cual seré controlado desde la tierra como fue el caso de fa

misién a Marte, {22]

Figura 1.7 Sojourner

Es muy facil decir que un robot va & ser operado desde la tierra, ya que todos los dias
utilizamos ondas de radio, ya sea para prender la television o hacer una llamada de larga
distancia o, es mas, para poder ver algiin evento especial en vivo. El unico problema que existe
en operar un robot en la tierra y 1a luna o incluso Marte es la distancia que los separa. Para la
misién de Marte, existia un tiempo de demora de entre 10 y 15 minutos dependiendo de la

posicion de los planetas. Si el operador le daba una instruccion de avanzar, el robot gvanzaria
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{pero que tanto?, para evitar que el robot fuera a chocar &l debia de ser capas de poder tomar

algunas decisiones por si solo. [11}y [14)

Figura 1.8 Nomad o v del Desierto.
Las aplicaciones espaciales no son solo robots que visitan otros planetas o la luna, una
aplicacidn de un telerobot en el espacio es 1a det brazo de 20m de largo que trae consigo el
transbordador espacial, aunque no es un robot movil no esta por demés hacer mencion de el
Ya que hicimos mencién del transbordador existe un robot auténomo que revisa los
17,006 ceramicos con los que cuenta el transbordador para su reingreso a la tiera, es un tarea
dura para los hombte que estén a cargo de la revisibn de este importante vehiculo, el robot
empieza 3 trabajar desde el momento en que aterriza el transbordador hasta antes del despegue.

{20}
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1.5 BREVE HISTORIA DE LOS ROBGTS CAMINADORES
]

La investigacion en robots caminadores y trepadores empezé en el sigio IV, cuando los
chinos trataron de construir un cuervo mecinico. Desde entonces varias méquinas desde
microrobots hasta los robots mds grandes, de todas las formas han sido desarrollados. Gracias a
la sensorizacidn y especialmente a la computacion en los 90°s, puede ser el periodo que
permitid una transicion del prototipos a producto industrial. A conmtinuacion una breve

descripcion de los desarrollos mas imporiantes. [5]

1.5.1 Las ideas de las primeras maquinas caminadoras.

Los primeros pasos para la construccion de poderosas maquinas caminadoras empezo
en el siglo pasado donde varios investigadores disefiaron maquinas conducidas por medio de
piernas. A este periodo pertenece el lamado “hombre de vapor”, que es una maquina que
trabaja por medio de vapor como fuente de energia. Podemos mencionar otras maquinas como
¢l “caballo mecanico™ fig. 1.9, una maquina de cuatro. piernas de Freiherrn v. Bechtolsheim fig.
1.10, también se le atribuye el desarrollo de un “tangue de cuatrp piemas™ o un tractor con dos
piernas y dos ruedas.

Estas maquinas tienen la desventaja de no poder adaptar el movimiento de las piernas al

piso.



Figura 1.9 Ef caballo mecdnico

Figura 1.10 La miquina con patas
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1.5.2 Miquinas controfadas mecinicamente

En el desarrolio de la siguiente generacitn aspectos como €l control fueron tomados en
cuenta. Ef concepto de controf fue basado en un concepto de Maestro - Esclavo, en donde un
operador realizaba los movimientos con sus brazos y piernas para poder hacer mover la
maquina. El principal problema de este tipo de control fue, que era muy cansado para el
operador controlar la méquina por algin tiempo. Tal es €l caso de la maquina cuadripeda de la
General Electric de R. Mosher. Fig. 1.11 Otra miquina de este tipo fue “the iron mufe train”.
También fue desamollada un Exoesqueleto de Vukobratovic, que es una protesis caminante

para gente con problemas de paralisis.
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1.5.3 Contrel por computadora

Dado que el control manual de una maquina caminadora no era practico, en los 60's fue
desarrollada la primera maquina controlada por computadora. Una de las mds sobresatientes fue
“Phoney Pony”. La mas impresionanie de todas fue ¢l vehiculo de suspensién adaptiva (ASV),
Odex y Ambler. En la tabla 1.1 se menciona algunas maquinas que se desarrollaron en las
décadas de los setentas y ochentas.

También en Rusia y en otros paises del este de Euvropa fueron desarrolladas miquinas
caminadoras. Como egjemplo podemos mencionar a la maquina bipeda Chebychev (San
Petersburgo, 1964) Rikscha (Mosci, 1972-76).

Estas maquinas tienen fa desventaja de que ellas sdlo pueden caminar en forma
estaticamente estable. Uno de los primeros que examind maquinas que solo podian caminar en
forma dinamicamente estable fue Raibert. El desarrollo en 1os 80°s su maquina “hopping”™. El
problems de control dinkmico normalmente aparece cuando robots bipedos se estan moviendo.
La miquina més importante de esta clase fue desarrollada en Japdn, et WABOT Iy WLI2RIH

de Kato. En la 1abla 1.2 se mencionan alguna maquinas bipedas que tuvieron su apogeo en los

setenta y ochenta.

Ambler 1988-92 Carnegie Mellon Krotkov
University, E.E.U.U.
Aquarcbot 1989 Port and Habour Ministry | Akizono

of Transport, Japon
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ASV 1985-89 Ohio State University, Waldron
EEU.U.

CMU-Hexapod 1980-83 Carnegie Mellon Sutherland
University, E.EE.U.U.

DUWE 1982 Ohio State University, Brown
EEUU.

Gengis 1988 MIT, Brooks
EEU.U

MASCHA 1974-88 University Moskau, Okhotsimsky
Rusia

Melwalk 1985 Tusukuba Science City, | Kaneko
Japén

Odex 1983-91 Odetics Savannah River Byrd
Lab, EEU.U.

OSU-Hexapod 1977 MecGhee

Ohio State University,

EEUU

‘Tabla 1.1 Robots Caminadores de los afios 70°s y 80°s
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1.5.4, La nueva generacién.-

Los robots caminadores y trepadores en la década de los 90°s son definidos por la
optimizacion de sistemas existentes, mejores sistemas de manejo, mejor sensorizacion y mejores
y mas poderosas computadoras.

Con esta nueva tecnologia parece que es posible desarrollar maquinas para diferentes
aplicaciones como silvicultura, exploracion planctaria o la exploracion del fondo del mar.

Varias miquinas trepadoras son desarrolladas para la inspeccion de tangues, edificios o muros

de diferente material,

Asshy3 - 15 1973-84 | Shibaura Institute of Sato
Technology, Japon

Ayumi 1984 Nagoya University, Ito
Japon

Biped Runig Machine | 1985 MIT, Raibert
EEUU.

Biper 1-5 1979-82 | Shimoya University of Miura

Tokyo, Japon

BLR-G2 1987-88 | Gifu University, Furusho
Japon
Bipman2 1980 Waseda University, Kato

Japén
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Curbi 1986-90 | Clemson University, Zheng
EEUU

HIT BPL Q12 1989 Harbin Institute of Yi
Technology, China

KDW Biped 1987 Changsha Institute of Zhang
Technology, China

Strider2 1983 Kumamoto University, Kawaji
Japdn

Wabot-2 1973-84 | Waseda University, Kato
Japon

WLI-121IRV 1969-84 | Waseda University, Kato
Japdn

Tabla 1.2 Robots bipedos dc los afios 70°s y 80's

No sélo mejoras en el rango de aplicaciones fueron hechas en los ultimos afios. También

varios conceptos de control han sido implementados, basados en la observacion de locomocion

con piernas en la naturaleza.

1.6 EL DECATLON DE MAQUINAS CAMINADORAS.

El decatlon de maguinas caminadoras es un concurso que es organizado por la SAE

(Society of Automotive Engineers) que se realiza cada afio en alguna Universidad de Estados
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Unidos, pero con [a participacion de Universidades Canadienses y Mexicanas, las Sedes han
estado en los ultimos afios en Canada (1996} y en Meéxico (1997), lugar donde se tuvo el X1
Decatlon de Maquinas Caminadoras. El decatlon como su nombre lo indica consta de diez

eventos que varian en dificultad y que el robot debe superar.

1.6.1 Los objetivos del decatlon son

o Motivar a estudiantes de cualquier disciplina de ingenieria a participar en el disefio,
fabricacién y prueba de los robots caminadores. Para familiarizarse con los avances
tecnologicos de los componentes y sistemas -necesarios para la fabricacion y
desarrollo de robots (incluyendo telerobots) y otras maquinas inteligentes complejas.

» Impulsar e informar de la ingenieria en general usada en la robotica y participar
individual o en grupo representando a sus universidades.

¢ Incrementar la participacion de la mayor cantidad de universidades posibles. No se
pretende limitar el acceso a la competencia a escuelas con pocos recursos y/o coh
experiencia.

» Las escuelas deben competir con su propio esfuerzo y experiencia, sus recursos y sus
metas

s Actualmente los problemas deben resolverse con soluciones creativas.

» Para incrementar la cooperacion entre las diferentes disciplinas y llevar a cabo un
trabajo en grupe donde la comunicacion y el intercambio de informacion son

esenciales para alcanzar las metas fijadas en un proyecto determinado.
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* Para aumentar en los estudiantes el interés por los diferentes niveles de avances
tecnologicos.

¢ Para dar al estudiante una idea de los tipos de tecnologia y su aplicacion en el futuro.

1.6.2 Los beneficios del decatlén del robot caminador son:

¢ Conocer o identificar que se requiere de la participactdon de muchas areas de
tecnologia y disciplinas para alcanzar el éxito en el disefio, fabricacion , prueba de los
raobots.

¢ Conocer que no todos los problemas que se presentan en la robética tienen solucidon
© s¢ pueden resolver.

» Crearse un reto para desarrollar nuevas ideas y formas de aplicar la tecnologia actual.

s Aprender a trabajar en equipo para proponer, discutir y fijar metas comunes,
utilizando la especializacion o especialidad individuales de diferentes dreas.

» Involucrarse en un proyecto a [argo plazo con organizacidn, planes de trabajo, metas
con diferentes actividades inlerdisciplinariaé.

» Adquirir experiencia en el desarrollo de proyectos que seran benéficos para el
desarrolio profesional en ia industria.

« Al graduarse el estudiante podré aplicar lo aprendido en el desarrollo del robot.

La finalidad de establecer las reglas es de dar a los participantes la oporunidad de
explorar evaluar y desarrollar un disefio eficiente que cumpla o alcance las metas fijadas, esto le

da 1a oportunidad y experiencia a los participantes de aplicar soluciones creativas. Creando un
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potencial en los participantes para aportar ideas haciendo mas competitivo el decatlon en los

afios siguientes.

En fa 1abla i.3 se muestran los principales datos desde su comienzo, ast como del lugar

en que han quedado los robot de la Universidad Panamericana.

| - 1987 | Colorado State University University of Central Florida
H 1988 | University of Maryland Colorado State University
ITI 1989 | Texas Tech University Colorado State University
v 1990 i University of Central Florida Unive:rsity of Delaware
v 1991 | University of Maryland Colorado State University
VI 1992 tNorth Carolina State University |Colorado State University
vil 1993 | Texas Tech University Colorado State University
VI 1994 | Carnegie Mellon University University of Toronto
IX 1995 | Colarado State University Colorado State University
X 1996 | Ecole de Technologie Colorado State University
Superieure, Canada
X1 1997  {Universidad Panamericana, Colorado State University
México

Tabla 1.3 Resultados de los Decationes anteriores.
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La Universidad Panamericana por su parte ha participado en dos ocasiones la primera
en Canada; en el Ecole de Technologie Superieure; quedando en segundo lugar con el robot
Ozomatli; la segunda vez tuvo lugar en la misma universidad, participando con dos robots

Ozomatli I que quedo en tercer lugar y Cipactli que quedd en séptimo.
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CAPITULO 2.- DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1, EL OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es el redisefio del sistema de locomocion de un robot
caminador, el cual participd en el XI Decatlon de Maquinas Caminadoras; mediante el analisis
por observacion de las faltas durante l2 competencia asi como el andlisis por medio de
programas dinamicos y de elemento finito; con Ja finalidad de que en un futuro pueda volver a

competir en un decatldn de maquinas caminadoras.

2.1.1 Antecedentes.

Este robot de nombre Cipactli participé en 9 de las 10 pruebas, aprobando sélo tres de
ellas y quedando en séptimo lugar. Esto se debio a que en fas pruebas de presentaron problemas
con {as piemas, ya que éstas goipeaban entre si {en el capitulo 3 se describird la forma de
caminar del robot), ademds de que se tenian problemas con las mangueras ya que éstas se

estrangulaban impidiendo que pudiera pasar aire.
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Para poder alcanzar el objetivo deseado es necesario la realizacion de algunas

actividades particulares como son:

* Encontrar las fallas en el robot que impidieron que el robot completara mas pruebas.

¢ Hacer un analisis de estas fallas

* Proponer nuevas soluciones y verificar que cumplan con éxito nuestros objetivos
especificos

Nuestros objetivos especificos van a ser aquélios que el Decatlén nos pide como son:

1. Maguina Caminadora.- Todas las configuraciones del robot deben estar definidas en
uit manual.

2. Movimiento.- Debe darse a través de articulaciones mecanicas (piernas). Estas
piernas deben tener uno ¢ més movimientos combinados independiente o
compaginada a las otras, esto excluye a todos los robots de llantas. Las piernas
deben de ser de pivote, piston deslizante, etc., pero no pueden rodar

3. Tamafio.- El robot debe ser capaz de caminar a través de un metro cuadrado en area
abierta y seccion cruzada,

4. Seguridad.- El robot debe ser juzgado y considerado lo suficientemente seguro para
participar en los eventos de la competencia

5. Fuerza.- El robot debe ser capaz de moverse por si solo y no requerir de ninguna
fuerza externa o separada del robot. No debe utilizar combustion interna dado que es

téxico en lugares cerrados.
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Algunos de los objetivos especificos los hemos establecido nosotros.

6. Sencillez - Ya que las maguinas estaticamente estables son mas comunes.

7. Automatizacién.- Las maquinas estaticamente estables son mas faciles de
automatizar que una dindimicamente estable

3. Manejo.- Basado en la competencia anterior, la miquina tiene que ser facil de |
controlar,

9. Rapidez.- Actuadores neumaticos serdn usados, ya que se tiene expenencia de
trabajar con ellos ademas de que son mas rapidos que actuadores hidraulicas o
motores.

10.Rendimiento.- Debera poder pasar todas las pruebas.

11.Facil de armar.- La manufactura debera ser lo mas sencifla para no entrar en detalles.

Todas las pruebas se realizarén en una pista donde cada cuadro tiene 3 x 3 m v las linea

1o son mds anchas que 5 cm como se muestra en la figura 2.1

La pruebas a realizar seran las siguientes:
* Carrera (factor de realizacién = 1.25} Caminar por el piso del cuadro def inicio al

cuadro final en linea recta pasando por los cuadros 2, 5 y 8.
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Figura 2.1 Pista de Competencias

« Girar (factor de realizacién = 1.5) Caminar desde el cuadro de salida a una torre que

se encontrara en el cuadro 3, girar alrededor de el y regresar al cuadro de salida. No

esta permitido tocar la torre,

Grieta (factor de realizacién = 2.0) Caminar desde el cuadro de salida, se tendrd que
cruzar una grieta simulada la cual cruza del cuadro 1 al 9, la grieta mide 30 cm de

ancho, no estd permitido tocar la grieta.

Grand Tour (factor de realizacion = 2.0) Caminar desde el cuadro de salida y
atravesar sucesivamente los cuadros 2, 1, 4, 7, 8, 9, 6, 3, 2 y regresar al cuadro de

salida en donde ¢l robot se detendra. No se permite entrar al cuadro 5.

Retencion de objetos (factor de conversion = 3.0} Caminar desde el cuadro de salida

y recoger una bola de billar, de ahi se regresara al cuadro de salida con el objeto. La
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bola de billar se colocara en alguna posicion arbitraria al cuadro 5. El equipo podra
elegir el color de la bola de billar del set que se desee para asi facilitar a los robots

autdnomos detectarlos y tomarlos.

Librar Objetos (factor de realizacion = 1.5) Caminar desde el cuadro de salida hasta
el cuadro final esquivando los obsticulos que se encuentran dentro de la pista, los
obstaculos son de 10 cm de ancho y de 50 cm de alto. Los robots podran maniobrar

alrededor o pasar por atriba los obstaculos.

Buscando objetos (factor de realizacién = 3.0) Caminar desde ¢l cuadro de salida
hacia un cono de trafico, el cual tendti que ser tocada por ¢l robot, de ghi regresard
nuevamente al cuadro de salida, el cono se colocard del forma arbitraria dentro del
cuadro 4 o 6 antes de cada evento o participacion. Se podran colocar almenaras. E!
robot se tendrd que colocar viendo hacia el cuadro final, después de que sea
colacado los jueces colocaran un cono en forma arbitraria. Si es necesario serd
permitido que miembros de! equipo coloquen almenaras dentro de la pista y ese

tiempo se incluira dentro del tiempo de la prueba.

Trayecto de obsticulos (factor de realizacion = 2.0) Caminar desde el cuadro de
inicio hasta el cuadro final a través de un trayecto con obstaculos que se colocar en

los cuadros 4, 5 y 6. Los obstaculos consisten en un estrato de ltantas de automavil
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acomodadas. Los robots podran pisar sobre las llantas, en ¢l piso entre ellas o ¢n el

hueco que éstas tienen.

» Buscar objeto y Trayecto de obsticulos (facter de realizacion = 3.0) Caminar desde
el cuadro de salida, localizar el cono de trafico mientras se cruzan los obstaculos y
tocarlo, de ahi regresar al cuadro de salida, el cono se colocara arbitrariamente en
alguna posicion del cuadro 4 & 6, es permitido colocar almenaras para localizar el
cono. El robot se deberd colocar viendo hacia el cuadro final, cuando se haya
colocado, los jueces colocarin el cono deforma arbitraria, si es necesario es
permitida que miembros del equipo coloquen almenaras dentro de la pista y ese

tiempo se incluira dentro del tiempo de [a prueba.

» Escalar (factor de realizacion = 3.0) Dirigir el robot desde el cuadro de salida hacia la
rampa en localizacion perpendicular para viagjar en los cuadros 4,5 y 6. la maquina

debera viajar desde Ia rampa hasta el cuadro de salida.

Por lo que ademas de los abjetivos especificos antes mencionados se tendran las
sigujentes restricciones en el disefio.

o Tener una longitud de paso mayor a 30cm

s Poder caminar entre obstdculos

¢ Poder caminar en planos inclinados.
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2.2. PUNTUACION Y EVALUACION

Como ya se dijo antes, hay diez diferentes pruebas, cada una tiene un valor méaximo
entre 1250 y 3000 puntos. La presentacion def robot ganard puntos basandose en ¢l tiempo
requerido para completar 12 prucba y &} mejor tiempo, asi como el numero de competidores que
terminaron la prueba, todos los robots participantes podran ser sometidos dos veces a cada
evento, cada prueba tendra una duracion maxima de diez minutos. La calificacion total s(n) sera
obtenida por una "n" lugar en el que termind cada prueba y serd calculada con fa siguiente

formula

s{n) = [(400 * (1) / t(n)) + 600 / N ] * Factor de presentacion

donde: t(1) = el mejor tiempo de cada prueba

t(n) = El mejor tiempo que se haya realizado en las pruebas de un evento

N = nimero total de competidores que terminaron ia prucha

Factor de presentacion = | si €l robot fue dirigido por un control

Factor de presentacion = de 1.25 a 3 dependeréa del grado de éxito que haya tenido si

los movimientos fueron auténomos

Cualquier calificacion obtenida en una segunda prueba se le descontaran 100 puntos, y
la mejor calificacidn entre las dos pruebas después de la reduccion de tos 100 puntos, sera la

que se tomara en cuenta para el evento. Para la siguiente inspeccién general cada equipo debers
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proporcionarle al juez una fista por escrito de todos los intentos que ha tenido en el evento o en
las pruebas, no se permitira algin acontecimiento que vaya mas alla de lo que pide la prueba, a
menos de que el jurado lo apruebe. Los eventos se llevarin a cabo con una secuencia numérica,
el jurado decidiri y anunciard el orden (realizandolo en un sorteo aleatorio} en el que los

equipos competiran en cada prueba.
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CAPITULO 3.- DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Antes de proceder con el analisis del robot, partiendo del desempefio que tuva en la
competencia; detengamonos un poco en conocer el robot, la forma que tenia y los materiales de
que estaba constituido.

Como podemos apreciar el la fig. 3.1 el robot tiene la forma de un animal de cuatro
patas, algo parecido a un cocedrilo (de ahi su nombre; Cipactli), también podemos apreciar los
subsistemas de que estaba constituido, estos son: neumitico, de locomocion, de soporte, de

elevacion , de giro y eléctrico. A continuacion revisaremos cada uno de ellos.

3.1. SUBSISTEMA DE NEUMATICO

Este subsistema estd compuesto por dos tanque de buceo, los cuales almacenan 0.3681

m* (138%) a la presion de 20.68 MPa (3,000 psi)



Sub-Sistemp de Locomocion

Sub-$istema de Presion

Sub-Sisiema de [leyacion

~——Sub-Sislema de Gire

Figura 3.1 Vista general del Robot Cipactli

——Sh-Grsiema de Soparie
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Los tanques estan conectados a un regulador de presion' para buceo que ajusia la
presion de salida hasta 1.72- 2.06 MPa (250-300 psi), después de este primer regulador debe
pasar por otro, el cual se va a encargar de mantener la presion constante en las lineas de
distribucion, fa presion de salida en este caso debe ser de .75 MPa (75 bar).

A esta linea de distribucion se le coloc6 una ramificacion y se le adapto otro regulador
de presion, ajustandola a 0.6 MPa (6 bar), logrando asi dos lineas de alimentacion con dos
presiones diferentes. La finalidad de tener dos presiones es para poder controlar los cilindros
neumaticos con la linea de mayor presidn logrando asi mayor fuerza para poder soportar el
peso del robot, mientras que la linea de menor preston se utiliza en los otros elementos como
los actuadores, los cilindros para elevar el robot y el actuador gir_atorio, ya que €stos no
requiecen de mucha fuerza para poder trabajar.

Este aire a presidn es controlado por un conjunto de electm\f.r’e'xt\m]a.s2 que hacen trabajar
los diferentes actuadores y cilindros neumdticos. Todas las electrovalvutas tienen reguladores

de caudal’ a la salida. Ver fig. 3.2

Se usaron electrovalvulas 5/3 a centro cerrado®, con la finalidad de poder detener en
cualquier posicion los actuadores o cilindros, logrando asi:

* Pasos mas cortos

! Un regulador de presién debe establecer y mantener una presidn constante a la salida independientemente de

la presién de entrada, con la condicidn de que 1a presion de entrada sea mayor a la de salida.

2| a electrovalvula es la encargada de cortar o dirigir ¢l flujo de airc comprimido hacia los objetivos descados.
Y esta opera en forma eléctrica

3 Regulador de caudal es un dispositivo que estrangula ef caudal de aire en as conducciones con el objetivo de

poder controlar la velocidad de los diferentes actuadores.

* Una electrovilvula 5/3 tiene 5 vias y 3 tres posiciencs, Jas cinco vias son: una entrada, dos vtilizaciones y dos
de escape.
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Figura 3.2 Diagrama Neumatico
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¢ Levantar poco las patas cuando se quiera hacer un paso corto
¢ Hacer un giro menor a 9(0°

» Despegar el robot del piso a la distancia necesaria.

El tamaiio de la electrovilvula dependic de:
+ El nimero de pistones conectados a ésta

s Caudal de cada piston

Finalmente todas las clectrovalvulas eran de 250 Umin. A excepcion de la de los
actuadores lineales que era de 1000 U/min, aunque debié haber sido de 500 I/min. Pero esta

electrovalvizla no se localizaba en el mercado..

Es necesario recordar que una electrovilvula consta de 2 solenoides junto con la
valvula, y cada uno de los solenoides controla el sentido del paso del aire, por lo que nunca

deben estar conectados los dos solenoides ya que de lo contrario se dafiaria la vilvula.

Funcién Tipo Diametra {mm)} | Carrera {mm) |Cantidad
Cadera Actuador Lineal 40 500 2
Piernas Cilindro 32 200 4
Elevador giro | Cilindro - 32 50 4
Gire Actuador Giratorio |32 180 (grados) |1

Tabla 3.1 Caracteristicas de los pistones
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3.2 SUBSISTEMA DE LOCOMOCION

Este subsistema es el encargado de realizar el movimiento relativo entre las piernas; esta
compuesto de dos actuadores lineales sin vastago, los cuales estan conectados en paraleio a la

electrovalvuta.(Ver fig. 3.3 )

Figura 3.3 Diagrama Neumitico de la cadera o subsistema de locomacién.

Tomando la representacion de los actuadores como estd en la figura 33, si la
electrovaivula se mueve a la posicion derecha, el slide (corredera) del actuador superior
recorreri toda la carrera de éste quedando entonces del lado derecho, mientras que el slide del
actuador inferior cambiara su posicion al lado contrario que en este caso es hacia la izquierda.
Si se pone la electrovalvula en la posicion central en cualquier momento mientras el slide se
esté desplazando éste se quedara en la posicion que esté cuando se cambie la posicion de la
electrovalvula. Y por altimo si se elige la posicion izquierda de la electrovalvula los slides se

moveran al lado contrario de donde estén.



Toenilios

Sepacador

Separador: Actuador Lineol

Toraiilos

Figura 3.4 Subsistcma de Locomocién, Ensamble
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Para poder obtener ¢l movimiento descado es necesario unir los sliddes para ello se
utilizarén cuatro sujetadores, las cuales estan insertados en unas ranuras especiales laterales del
slide (dos en la parte de arriba y dos en la parte de abajo), los slides estan separados por dos
piezas ltamadas separadores uno al frente y la otra en la parte posterior, tanto los separadores
como los sfides estan atornillados en la parte superior a una placa, en la parte inferior los

separadores estn atornillados a los sujetadores inferiores. (Ver fig. 3.4)

3.3 SUBSISTEMA DE SOPORTE

Consiste de un soporte atornillado a uno de los extremos del actuador lineal sin vastago;,
y para evitar que el actuador gire se le colocd una brida entre el soporte y el extremo del
actuador; el soporte sostiene un cilindro neumético en posicion vertical engoznado en la parte
alta de éste. (Ver plano 1)

Ef soporte recibe un mecanismo gemelo de cuatro barras compuesto por 4 soleras de
0.03175 x 0.0254 m (14™ x 17} x .25 m de largo de aluminio separadas 0.01905 m mediante
un blogue puesto para ese fin al cual le llamaremos bisagra, el mecanismo estd engoznado en
éste por medio de dos ejes de acero que sujetan por pares las soleras, las soleras estan limitadas
en sentido axial del eje por el bloque del soporte enun lado y en el otro por tuercas con nylon.

La bisagra tiene en sus agujeros que de hecho son dos, & dos bujes de laton (un por cada

agujero), tos cuales a su vez tienen introducidos a dos ejes de acero (coldroll), la finalidad de
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tener los bujes es para no desgastar la superficie de afuminio de ia bisagra con fa de acero del
gje.

Las barras en su otro extremo estdn engoznadas a un tubular de perfil rectangualr de
acero de 0.01905 x 0.04445 m (0.75 x 1.75 in), al igual que como se hizo con las bisagras. El
tubular esta hechos de cuatro piezas que al unirlas tiene la forma de una hoz en lineas rectas; las
cuales para unirlas fue necesario soldarlas. Esta pieza se nombrard pie y se requieren cuatro.

En la parte inferior del pie en uno de los dobles se tiene un perno atorniliado con
rondana de presion, el cual se va a conectar por medio de una horquilla en el extremo del
vastago del piston vertical y para evitar que el perno se doblara se le inserto un bloque
antifiexion.

La superficie de la pata que toca con el pisa tiene una érea de contacto muy chica
(ancho del tubular), se le hizo una extension de lamina galvanizadé, del frente del pie hacia
atras, y en la parte del frente también se le hizo una extensién pero esta vez con un éngulo de
20°, para fijar la lamina se utilizaron angulos que fueron remachados tanto al pie como a la
lamina.

Para no permitir que el robot se resbalara o patinara en el piso se le anex6 un bule bajo
la lamina como antiderrapante. Esto se hizo en las cuatro patas que tiene el robot, con la inica
diferencia de que como son dos pies delanteros y dos traseros, obliga a que el doblez en 1a
tamina fuera hacia afuera del robot, asi como la forma de colocar el permo en el tubular siempre

con la cabeza del perno hacia afuera del robot.
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Se tiene asi un actuador lineal sin vastago con dos patas una delantera y una trasera, y
en conjunto forman una pierna del robot, la patas del robot estan conectadas a la misma

electrovalvula en paralelo.(Ver fig. 3.5)

‘ ]

— 1 H
[:1 { i
~, | i

Izg,
—Th H——

=

o

| !
i
- J.Jri‘%_f
|

Figura 3.5 Diagrama Neumético de [as Patas o subsistema de soporte

La posicion inicial de las patas es con el vastago del cilindro neumético o piston,
totalmente extendido teniendo de esta forma toda la fuerza del piston para poder soportar el
peso del robot.

De acuerdo con la figura 3.5 , cuando se pone la electrovalvula en la posicion derecha el
vistago en los dos pistones se recogera hasta su final de carrera, a menos que se ponga la
electrovilvula en la posicion central, en la que se quedara el vastago en la posicion en la que se
cambié la electrovalvula.

Conforme se v recogiendo el vastago, el pie empezara a describir una trayectoria de un

pequefio arco de circulo, manteniendo ¢! pie siempre con el mismo angulo, cuando el vastago
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termina su carrera hasta arriba estaran los pies por encima del piso aproximadamente la misma
longitud del vastage que son de 0.20m.
Cuando se ponga la electrovélvula en la posicién izquierda los vstagos de los dos

pistones se extenderdn.

3.4 SUBSISTEMA DE ELEVACION

Para poder hacer girar ¢l robot es necesario levantario del piso, esto se logra por medio
de cuatro cilindros, los cuales estan atornillados a 1a placa por un extremo y por el otro, el del
vastago a una pequeiia estructura rectangular abajo del robot. En esta estructura porta pistones
se encuentra el balero axial o sandwich, a la que esti atormillada. Y por el otro extremo del
balero axial también atornillada se encuentra la canastilla de gire, que no es mis que una caja, la
cual puede girar libremente en el interior de! cuerpo del robot y que da la altura necesana para

que ¢l robot no arrastre las piernas al momento de girar. (Ver plano 2)
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Figura 3.6 Diagrama Neumitico para el subsistema de elevacién.
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Los cuatros cilindros se conectan a una electcovalvula 5/3 a centro cerrado en paralelo,
(ver fig. 3.6) y su funcionamiento es igual al de los cilindros neumaticos de las patas, fa
finalidad de utilizar una electrovalvula 5/3 a centro cerrado es para poder levantar el robot lo

Que sea necesario.

3.5 SUBSISTEMA DE GIRO

La parte que hace girar al robot, es una flecha de acero soldada al eje del balero axial,
de tal forma que al hacer girar la flecha ésta mueve la canastilia giratoria, produciendo asi el
giro. (Ver plano 2)

La flecha a su vez estd introducida en un tubo e! cual tiene dos ranuras gemelas
diametralmente opuestas con el propésito de hacer funcionar ef giro aun cuando éste estuviera
extendido, para ello se detiene la flecha por medio de un perno pasador que cruza de lado 2
lado; el tubo ranurado por el otro extremo estd conectado a la flecha del actuador giratorio® o
rotric, por medio de un cufiero, el rofric se encuentra atornillado a una bancada la cual da la
altura necesaria para mantener el sistema funcionando, esta bancada estd atornillada a la placa
(1a placa tiene un agujero en el centro por donde pasa [a flecha, ia cual para que no tallara con
la placa soporte tiene un buje, el cual a su vez hacia que no se desplazara el tubo ranurado).

El actuador giratorio se conecta a una electrovalvula 5/3 a centro cerrado, (ver fig. 3.7)

para asi poder detener el robot a un angulo deseado. Su funcionamiento es similar al de los

5 Los actuadores giratorios se emplean cuando s¢ quiere obterer un moviniento angular en vez de un lineal.
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demas cilindros en ¢l momento de poner la electrovalvula en la posicion derecha el actuador
giratorio dara un giro de derecha a izquierda, en la posicién central se puede detener su
funcionamiento y en la posicidn izquierda de la electrovalvula el actuador hard un giro de

izquierda a derecha.
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Figura 3.7 Diagrama Neumitico para el subsistema de Gire

3.6 SUBSISTEMA ELECTRICO

El sistema eléotrico consta de 4 baterias de 6V, éstas estin conectadas en serie
proporcionando asi una alimentacion de 24V para Ia; electrovéilvulas. Es necesario recordar
que se tienen dos solenoides por cada véalvula, esto implica tener dos posiciones amiba y abajo,
izquierda y derecha o adelante y atris, los solenoides estan conectados en paralelo como
podemos ver en la figura 3.8, el consumo de cada solenoide es de 1.5 W a excepcién de los dos
gue se utilizan para la electrovalvula de los actuadores lineales, ya que ésta es mas grande que

las demas.
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3.7 SECUENCIA DE CAMINADO

Ahora que ya sabemos como irabajan cada uno de los sistemas que hacen caminar el

robot, jcoémo es que el robot caminaria?

Para saber como camina el robot, describimos a continuacion la secuencia de

MOVIMIENtos necesarios, vamos & empezar un paso con el pie izquierdo:

levantar pie izquierdo

desplazar cuerpo vy pie izquierdo

apoyar el pie izquierdo Medio Paso
levantar pie derecho

desplazar cuerpo y pie derecho

apoyar el pie derecho Paso completo

Levantamienio del pie izquierdo - 1.os cilindros neumiticos son accionados para

despegar [as patas izquierdas delantera y trasera; en este momento el peso del cuerpo y de la

pierna izquierda recaen en la pierna derecha, Fig. 3.9a v 3.9b

Desplazamiento del cuerpo y de la pierna izquierda_- Los actuadores fineales son

accionados desplazando la pierna izquierda hacia el frente, al mismo tiempo que el cuerpo

también es desplazado hacia el frente. Fig. 3.10
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Descenso de la pierna izquierda.- Una vez, que se ha alcanzado la distancia requerida y
el fin de carrera de los actuadores lineales, se accionan los cilindros neumaticos para descender

las patas izquierdas, nuevamente el robot estd apoyado en cuatro patas. Fig. 3.11 y 3.12a

Levaritamiento de la pierna derecha.- Los cilindros neuméticos de las patas derechas
son accionados para despegarlas del piso, el cuerpo y 1a piema es soportada por la pierna

izquierda. Fig. 3.12ay 3.12b

Desplazamiento def cuerpo v de la piertta derecha - Los actuadores lineales son
accionados para producir el movimiento contrario, logrando un desplazamiento de la pierna

derecha y del cuerpo hacia ¢! frente. Fig. 3.13

Descensa de la pierna derecha - Los cilindros neumaticos son accionados para
descender las patas derechas, dejando el sobot apoyado en cuatro patas y en su posicion inicial.

Fig. 3.14 y3.9a
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Figura 3.9a Robot en reposo

Figura 3.9b Levantamiento de {a pierna izquierda,

9
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Figura 3.10 Desplazamiento del cuerpa y de la pierna izquierda

Tl

Figura 3.11 Descenso de la pierna izquierda
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Figura 3.12a Robot en reposo

Figura 3.12b Levantamiente de 1a picrna derecha
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Figura 3.14 Descenso de 1a Pierna Derecha
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3.8 SECUENCIA DE GIRO

En forma similar a la secuencia de caminado, describimos mediante la secuencia de
movimientos como es que el robot va a girar.

Antes de hacer la secuencia de giro es necesario saber hacia donde se quiere girar y en
qué posicion esta el actuador giratorio ya que los giros estan restringidos.

Si se va a dar una vuelta a la izquierda y el actuador giratorio esta para dar un giro ala
izquierda, serd necesario accionar ¢ actuador giratorio de izquierda a derecha, de esta manera
éste se quedara en la posicion derecha y de esta forma ya podemos empezar con la secuencia de
giro, que es fa siguiente;

e La base giratoria es extendida, dejando el robot suspendido

* El actuador giratorio es accionado, cambiando de orientac.:ién al robot

s La base giratonia es retraida quedando ésta suspendida por debajo del robot

3.9 CONCEPTOS BASICOS DE NEUMATICA.

Actuadores Neumaticos
Llamaremos actuadores neumaticos a aquellos componentes capaces de transformar la
energia potencial latente en el aire comprimido en trabajo mecanico, para ¢l accionamiento de

mAaquinas 0 mecanismos.
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Clasificacion
Segin Ja forma de entregar este trabajo mecanico, podemos clasificar a los actuadores
en:
* Cifindros.- Entregan e trabajo en forma rectilinea de empuje - traccion.
s Actuadores de giro.- Proporcionan movimientos angulares.
« Motores rotativos.- Tienen un eje gue puede girar para accionar mecanismos
rotativos.

Los parametros basicos de los actuadores neumaticos son:

* Para los cilindros Fuerza y carrera.
« Para los actuadores de giro Par y angulo.
+ Para los motores neumaticos Par y revoluciones.

3.9.1 Cilindros
Son actuadores de acciodn lineal; transforman la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico definido por
IT=F.e=P-A-L
donde F = fuerza
€= energia
P == presion

A = seccion
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L = carrera
3.9.1.1. Seccién
La seccion activa de un cilindro para la superficie total del cilindro es:

’d)z
:——;—

A

La seccion activa de un cilindro de} lado del vastago es:

D gt
4

A=n

Siendo D, el diametro intetior del cilindro y d ef didmetro del vastago

Figura 3.14 Pardmetros bisicos de un pistéa.

3.9.1.2. Carrera

Esta definida por la diferencia de posicién entre [as dos situaciones extremas del
émbolo, es decir, es 1a distancia total recorrida desde fa posicion inicial def émbolo hasta

la posicion final alcanzada.

3.9.1.3. Fuerza

La fuerza tedrica que es capaz de ejercer un cilindro esta definido por



69

Jd)2
4

F=P-A=P-

La fuerza tebrica que es capaz de ejercer un cilindro a la salida del vastago es:

D -d*
[,“ =P ——
4
Por lo tanto F > Fy, por lo que si se conectan las dos entradas del cilindro a una misma

fuente de presion, el vastago tendera a salir.

3.9.14 Consumo

El consumo de aire en un cifindro neumatico se mide en litro por metro en coudiciones
normales y depende de su didmetro, de su carrera y del niimeros de ciclos de ida y vuelta que
efectia en la unidad de tiempo

En cilindros grandes puede tenerse en cuenta la reduccion del volumen del vastago,
pero en cilindros pequeiios esta diferencia de consumo resulta despreciable.

Para calcular el volumen de aire que consume el cilindro en el sentido de salida det

vistago para una carrera C arbitraria se emplea la ecuacion:

V=—--C
4

Para calcular el volumen de aire que consume ef cilindro en el sentido de entrada del

véstago para una carrera C arbitraria se emplea la ecuacion:
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gt
V.-“:———-—--K(D; a )-C

La suma de V + V, representa ¢! volumen de cilindro en una carrera de ida y vuelta,
Como el cilindro se llena de aire a presién es preciso corregir este volumen por medio de la
aplicacién de la ley de Boyle, multiplicando el volumen por la presion absofuta (presion

manométrica + 1}).
Por tanto, el volumen de aire consumido por el ¢ilindro en cada ciclo viene dado por:
Consumo ={V + V)P + 1)

Vator gue multiplicado por el ntimera de ciclos que efectiia el cilindro en la unidad de
tiempo nos proporcionara el consumo.

Si las dos tuberias de alimentacion al cilindro tienen un volumen relevante con relacion a
éste, deberan sumarse para no desfigurar el resultado, puesto que se llenan y vacian en cada

maniobra.

3.9.1.5 Velocidad de accionamiento

Una de las principales ventajas de la utilizacion del aire comprimido para acciomar
cilindros es su gran velocidad de desplazamiento. En cualquier caso la velocidad del cilindro
depende de:

¢ La presion del aire.
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o La seccion y longitud de tas tuberias y conexiones que condicionan fa pédida de
presion
e La relacion superficie de émbolo/superficie de tuberia de alimentacion.

e Lafierza que ha de vencerse (fuerza antagonista).

La velocidad de los cilindros neumaticos puede oscilar entre 0.1 y 1 m/s. Por debajo de
0.1 t's, puede producirse un funcionamiento irregular. Por encima de 1 m/s, debe cuidarse
mucho la amortiguacion de energia cinética y los tipos de aceite lubricante para obtener vidas
razonables de los componentes.

La regulacion de la velocidad en la practica es necesaria para evitar movimientos
incontrolados. La regulacion de velocidad se consigue por medio de los estranguladores de
caudal que limitan el caudal de aire que sale dej cilindro hacia el escape.

Nunca debe estrangularse el aire de entrada hacia el cilindro, ya que produce
movimientos del émbolo a saltos, lo que no es normalmente admisible en el accionamiento de

mecanismos. Por lo que siempre se debera estrangular el caudal de salida.

3.9.1.6 Amortiguacién
Cuando e¢f émbolo llega al final de su recorrido, golpea contra la cabeza
correspondiente; si este golpeteo es repetitivo y representativo, entonces se producen

deformaciones que acaban destruyendo el cilindro.



72

Se emplean las siguientes soluciones para evitar este golpeteo:

« La amortiguacién eldstica se utiliza en los pequefios cilindros que han de soportar
golpeteos ligeros y consisten en anillos de material elastico (neopreno o similar), que
evitan el chogue metal - metal, y que con su deformacion absorben la pequefia
energia cinética del sistema mdvil.

¢ La amortiguacién neumatica regulable se usa en todos aquellos cilindros que han de
amortiguar repetitivamente a las masas en movimiento (energia cinética) de cuantia

mas representativa,

3.9.1.7 La amortiguacion neumdtica

Consiste en dos émbolos supletotios del émbolo que en su final de recorrido se
introducen en sendas mecanizaciones cilindricas que hay en la tapa sobre la cual va a finalizar el
movimiento. Mientras €l cilindro se desplaza a lo largo de toda su carrera, el aire escapa por el
orificio central. Cuandc en su momento el émbolo se introduce ¢n la culata def cilindro, queda
una cantidad de aire confinada, que no tiene mas remedio que escapar a través de un onficio de
paso ajustable, por medio de un tomillo cénico. Este tornillo crea una resistencia al paso del
aire que se opone al movimiento del émbolo, creandose un cojin amortiguador. Con el tornillo
de ajuste puede conseguirse que en el final del recorrido no se advierta ningiin sonido metalico.

No debe cerrarse demasiado este tornillo para no producir rebotes o incluso podria
impedirse al cilindro completar su carrera.

Cuando el cilindro debe invertir ¢l sentido de movimiento, el aire entrante levanta la

bola antirretotno o sistema equivalente para actuar sobre la totalidad de la superficie del



cilindro. St no existiera este sistema, el cilindro en vez de arrancar con (a superficie total,
arrancaria solo con la superficie del émbolo amortiguador. Esta bola hace la funcion de

arranque rapido para que este se produzca de manera firme. (Ver fig. 3.16)

Figura 3.16 Ilustracion secuencial de la amortiguacién ncumatica regulable.

Arriba; El flujo de aire procedenic del distribuidor cntra por el orificio A2, El orificie Al estd
conectade con la atmésfera y €l émbolo del cilindro se desplaza en ¢l senlido de la flecha barriendo el aire. El
conducto Q estd cerrado.

Al Centro: el cilindro supletorio del émbolo se ajusta en la cabeza posterior. Entre las juntas de labios
queda confinada una cantidad de aire que no ticne mds remedio que escapar por P, credndose una compresidn
en {a cimara que actia en sentido contrario al movimiento y contribuye a desgastar la energia cinética del
conjunto mévil,

Abajo: Cuando se invierie el distribnidor y entra aire pot el orificio al, empuja sobre ¢l cilindro central
y sobre 12 ¢cAmara anular, pucsto que levanta el antirretomo Q, produciéndose Ia accion sabre 1a totalidad de la
superficie y, por (anto, su armanque enérgico.

3.9.2 Cilindros sin vistago
Como su propio nombre lo indica no disponen de vastago. El elemento mévil es un

carro exterior al cuerpo del cilindro que se mueve guiado a lo largo de unas superficies
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prismaticas. En si mismos constituyen un elemento de méquina. Se fabricar con diferentes
modelos de guia:

+ Guia interior

» Guia extesior con deslizaderas plasticas

» Guias de rodillos

+ QGuias de bolas

La fabricacion de estos cilindros parte de una barra extruida de aleacion ligera que
interiormente tiene el diametro nominal del cilindro. Este perfil esta ranurado a lo targo de toda
su longitud y, por esta ranura discurren los elementos mecdnicos que ligan el émbolo con el
carro exterior mévil. Fsta ranura longitudinal es sellada por cintas: la cinta interior cierra las
camaras del cilindro propiamente dicha y solo se separan en la zona en que se encuentra el
mecanismo de union émbolo - carro. La cinta exterior impide gue se deposite suciedad en la

ranura.

Figura 3.17 Simbolo y seccifn convencional del cilindro sin vistago.
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Estos cilindros tienen una amortiguacion regulable muy precisa al disponer de tomillos
conicos de gran longitud; sobre el émbolo tienen un iman que actia sobre los microrruptores
magnéticos que se pueden colocarse a lo largo de toda su longitud para proporcionar las

sefiales de control posicional al sistema de mando. (Ver Fig. 3.17)

3.10 CONSUMO DEL ROBOT

Una vez que conocemos todos los actuadores que llevara el robot es necesario saber si
podemos cubrir la demanda de aire, ya que si €l robot se quedara sin aire a la mitad de una
prueba, no se podra reemplazar para que siga adelante. Por eso es necesario conocer la prueba
en [a que ef robot trabaje mds tiempo y en funcion de ésta se tendrd una seguridad para las
demas. La prueba ¢n la que el robot da un mayor nivmere de pasos es en el “gran tour”. Prueba
en Ja que hay que completar toda una vuelta al cuadro del centro sin tocarlo y regresar al lugar
de donde se partio. (Ver figura 3.18)

Como podemas vet ¢n ta figura se requieren de 20 pasos y 7 giros de 45° cada uno.
Para poder determinar el volumen total es necesario tener algunos valores a la mano

« Namero de pistones
s Diametro de los pistones
» Carreradelos pisgones

* La presion a la que van a trabajar
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Figura 3.18 Recorrido del Gran Tour
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Una vez que se tiene esto se procede a llenar la siguiente tabla:

ién | Digmetro | Carrera | Cantidad | N°de | Presitnde Vol,

m) I Clclos .A trabs;o (m%

¥ I T Y TI B Y S B SR BT R Y 0347
Piemna [zq. 032 0.2 2 20 7.50 0.105
Pierna Der. 0.32 0.2 2 20 7.50 0.105
Giro 032 45° ] 6 6.00 0.013
Elevador | 032 0.05 4 7 6.00 0.026
Total 0.5899

Tabla 3.2 Consumeo de los diferentes componentes en fa prueba del “gran tour™,

E! volumen total mostrado en la tabla es a presion atmosférica. Para poder saber el
volumen de aire que hay en un tangue es necesario recurrir a los datos técnicos del fabricante;
el cual nos dice que el volumen de aire a una presion de 20.68MPa (3000pst) es igual 2 un
volumen de 0.3681 m® (138%) a presion atmosférica; esto es; que si se liena el tanque a una
presion de 20.68MPa el volumen a la presion atmosférica va a ser de 0.3681 m’. Lo que
significa que va a ser pecesario otro tanque; asi tenemos un totaf de aire de 0.736m’ por lo que

nuestra reserva va a ser de:

0736 -0599m’

% =
? s 0.736.n°

<100 = 1857%
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L.0 que equivale a dar poco menos de 5 pasos. Es importante tenier en cuenta que si el
tanque no es llenado a la presibn de 20.68MPa el porcentsje de reserva serd menor
dependiendo de la presion a la que se llenaron los tanques.

St queremos saber la presidn minima a la que podemos utilizar un tanque planteamos lo
siguiente:

v. P =V P

Tangqua* Tanque Atm © Ao
(0.368nr" -0.101MPa)
Toe = 50.68MPa +0.101MPa
_ (0.2995m* -11-0101MPa)
Tarepue 0.00179m°

= 0.00179m*

=18.58MPa

Donde los .2995 m* es el volumen necesario por cada tanque para completar la prueba
ademds de¢ que se le afiade un 10% como factor de seguridad, para-asi obtener una presion de
18.58MPa, asi si se tiene que ¢l promedio de las presiones de los dos tanques es menor al valor

anterior, no se terminara la prueba.
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CAPITULO 4.- ANALISIS DEL ROBOT CIPACTLI

4.1. RENDIMIENTO DE CIPACTLI DURANTE LA COMPETENCIA

El robot Cipactli a pesar de sélo haber terminado 3 pruebas, y haber quedado en 7°
lugar en la competencia, respondié muy bien; sin embargo presentaba problemas al momento de
caminar, decimos que respondié bien pues demostrd en una de esas tres pruebas que ¢l robot
era funcional, la prueba del plano inclinado, de hecho la mas dificil de la competencia;, pero mas
adelante tendremos tiempo para hablar de eso. Por el momento nos detendremos para analizar

el desemperio que tuvo el robot en las diferentes pruebas.

4.1.1. Carvera
Esta es una de las pruebas que el robot logré pasar, y digo que logro, ya que a la mitad
de la prueba se presenta una fuga en uno de los tanques y su conector; haciendo muy dificil su

manejo, puesto que el robot caminaba muy despacio.

L5TA TESIS NO sALR
DELA BIRLIOTECA
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4.1.2. Girar

En esta prueba se presentaron dos nuevos problemas, el primero de ellos mecénico, al
momento de querer dar el paso las piemas golpeaban entre si, impidiendo de esta forma que se
pudiera dar un paso completo, el robot renqueaba. El otro problema era de origen de disefio, Ia
manguera que alimentaba los actuadores, se estranguld, por lo que no se podia mover en

ninguna direccion, siendo esta la causa de que el robot no pudiera seguir adefante.

4.1.3, Grieta

De nuevo se presentd ¢l problema mecanico justo antes de pasar Ia grieta, el problema
aqui es que se tenia que apoyar un pie lo mas cerca de fa grieta y el otro tratar de acercarlo sin
que tocara la grieta, se logré pasar una tercera parte del robot, otra tercera parte estaba arriba

de la grieta (parte del cuerpo) como no se pudo pasar de ahi, se dio por terminada la prueba

4.1.4. Grand Tour

Previniendo lo que habia pasado, dos pruebas antes, se doblaron un poco los soportes
de las patas, con el objeto de que éstas no golpearan entre si, y de hecho se logréd que no
golpearan; neumaticamente se creia que se habia resuelto el problema, ya que en la prueba
anterior se habia cambiado manguera y se habia acomodado de otra forma, no se habian
presentado problemas, o al menos eso creiamos hasta que el robot dejé de caminar, las

mangueras se volvieron a estrangular.
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4.1.5. Retencion de objetos

En esta prueba el robot no participd ya que no funcionaba la trampa para la pelota, (El
redisefio de la trampa para los objetos no entra en el estudio de éste trabajo, este se dejara para
futuras generaciones de acuerdo a sus disefios y necesidades de Ja competencia)

Mientras el robot no participaba en esta prueba le fueron corregidas las patas y las

mangueras cambiadas de posicion siendo ésta la posicion definitiva para toda la competencia.

4.1.6. Librar Objetos

A pesar de los intentos para cotregir ios problemas de las patas éstos nos petjudicaron
ya que dos pasos después de salir se presenté el mismo problema, incluso cuando se bajaba la
pierna ésta llegaba a golpear la guia del pistén. Haciendo renquear el robot se llego al cuadro
de meta lamentablemente no todo el cuerpo del robot estaba adentro cuando se terming el
tiempo. La parte neumatica en esta ocasion estaba trabajando bien. Por lo que solo habia que

preocuparse de las patas de que no golpearan entre si.

4.1.7. Buscando objetos

Teniendo las patas la distancia necesatia para poder dar el paso, se procedié a la
siguiente prueba, la cual se aprobé sin ninguna dificultad. Siendo ésta la segunda prueba que
pasaba el robot. Todo indicaba que se habian podido corregir los problemas que sc habian

presentado y el robot podia continuar sin problemas.
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4,1.8. Trayecto de obsticulos

Con la seguridad de que el robot ya no daria mds problemas, se enfrentd al campo de
obstaculos, siendo éstos un gran reto al momento de enfrentarse, el robot se atord en uno de
ellos haciendo que perdiera el equilibrio; jpero, por qué? Si se tenia la altura necesaria para
poderlos pasar sin problemas; en ¢l segundo intento de esta prueba se decidid empujar los
obstaculos, logrando asi que el robot pudiera encontrar la salida, pero cuando estaba a punto de
recorrer los Gltimos metros lineales (ya sin obstaculos), se perdid presion en el sistema, “pero

no se tenia ninguna fuga”; la razén no se habian cambiado los tanques.
3

4.1.9. Trayecto de obsticulos y buscando abjeto

En el primer intento justo cuando el robot iba a dar un giro, se rompe el pasador que
hacia girar el tubo con la flecha conectada a la base giratoria. ]::n el segundo intento una
manguera se zafa del conector, siendo éste del piston de una de las patas, la ventaja es que ya
se habia tocado el objeto, probable razon por la cual se hubiera podido atorar, lo dificil era
regresar al cuadro de inicio con sblo una piemna jel robot estaba cojo! necesitibamos una
muleta, la cual se consiguid aprovechando la base del giro y el giro para poder desplazar el
robot, lo tnico malo es gue los pasos eran cortos por fo que tomé mucho tiempo regresar,
ademis de la secuencia de caminado era un poco dificl y llegaba a confundir haciendo perder

mas tiempo. Tiempo que nos faitd para completar la prueba.
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4.1.10, Escalar

Después de dos pruebas erroneas, y solo una prueba por completar, nuestras esperanzas
disminuian pero la confianza que se tenia en el robot era mucho mas, después de todo la tercera
es la vencida, se sabia que Ia patas del robot no andaban del todo bien, les faltaba rigidez, razon
por ta cual habia que temer mucho cuidado, principalmente por los pistones, si una pata se
llegaba a doblar o por decirlo de otra forma si el robot se llegaba a abrir de piernas de un
mismo lado, estariamos doblando los vastagos, otro problema al que nos enfrentariamos es al
cambio de pendiente, jpodria una pata cargar el peso de la mayor parte del robot? Y
{legariamos de nuevo al problema de los vistagos, adn asi se atacd el problema teniendo en
mente lo anterior.

Las patas del frente tenian precisamente en el frente una extension del apoyo solo que
con 20° de inclinacidn y las patas traseras igual sélo que en la parte de atrds, creo que era
necesario que esta extension hubiera estado por los dos lados de un mismo pie, ademas de que
el material que servia de suels al robot no fue lo suficientemente bueno para no permitir que se
resbalara, gracias a que [a misma faita de rigidez en la pata permitic que ésta se doblara para
que e} robot ya no resbalara, ¢ robot ya no resbalo, ya que la pata traseras estaban cargando la
mayor parte del peso del robot, ocasionando que ésta se doblara hacia adentro del cuerpo de!
robot.

Otro momento dificil fue e} cambio de pendiente, ya que por poco se cae el robot, esto
es debido a la pata delantera y trasera, no tenian alguna extension de apoyo y practicamente

estaba apoyado del filo de la suela.
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Al tener el robot en el otro plano inclinado las patas delanteras estaban sufriendo doble
esfurerzo, esto es por la accion del peso, y por la accion dinamica. El efecto de esto repercutic
en que se doblara una de fas patas delanteras ocasionando que e! paso ya no fuera completo,
volviendo a dificultar su forma de caminar los tltimos tres metros. Afortunadamente y con un

tiempo de 9’50 se pudo completar esta prueba, terminando con tres pruebas aprobadas.

4.2. LOS DEFECTOS Y SUS CAUSAS

La siguiente tabla muestra los defectos que se presentaron en el transcurso de la

competencia, asi como su origen y sus causa.

» Fuga de aire enun tangue  j Humano * No traia el empaque el tanque

* Se cayd el empagque

s Patas golpeando entre si Mecanico s Defecto de cadera

s Defecto de patas

» Manguera estrangulada Diseifio ¢ Debido al movimiento de los actuadores

s Golpe entre guia de bolas y | Mecanico ¢ Defecto en cadera

pata s Defectoen la pata
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¢ Falta de altura de las patas | Mecanico s Defecto en cadera
¢ La distancia entre apoyos del pistén nos es

la especificada

o Falta de Aire Humano o No se cambiaron los tanques

» Fractura del pasador enire | Disefio Pasador muy pequeiio

tubo giratorio y flecha

¢ Se desprende la manguera | Humano s La manguera estaba mal puesta

del conector de uno de los Se atoro la manguera con algo

pistones + Al momento de cargar el robot se tiro de
ia manguera
o Robot se resbala al estar|Disefio » Material de la suela era muy liso
apoyado en cuatro patas * La base del apoyo esta inclinada
» Robot se inclina en el|Disefio » Falta de apoyo de la suela en la parte
cambio de pendientes interior del robot
¢ Falta de rigidez en las patas | Disefio ¢ Defecto en el mecanismo de barras

Tabla 4.1 Defectos y causas que se prescntaron durante [a competenci.

En la tabla podemos apreciar tres tipos de defectos:

¢ Mecanicos.- Referentes a la fabricacién

» Disefio.- Referentes a problemas de medidas en planos, tipes de material, etc,

» Humanos.- Referentes a errores cometidos por nosotros durante la competencia
Donde los principales defectos fueron de disefio, seguido por los mecénicos, y por

oltimo Jos humanos. Por lo que serd necesario aprender de estos liltimos y tratar de hacer un
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redisefio de los otros dos. Los defectos de disefio y mecinicos son principalmente en fas piernas

y la cadera del robot por fo que se hara un anilisis de estos elementos que conforman el robot.

4.3 ANALISIS DE LA CADERA

4.3.1 Sujecion de los Actuadores

La sujecidn de los actuadores consiste de cuatro sujetadores, introducidos en las ranuras
de los slides, también se utilizaron 2 separadores {bloques rectangulares) y se aprovecho la
placa que carpaba el cuerpo del robot.

Para el anilisis s¢ empleo una tabla que se utiliza para el disefio de montaduras de
piezas, la cual ayuda a ver que piezas estan trabajando para sostene‘r y restringir el movimiento
de la pieza deseada.

Para ello veamos un ejemplo:

Se quiere sostener una pieza rectangular con dos agujeros, como la podemos ver en la

figure 4.1

O
Oi_.x _________ ;—Jx

Figura 4.1 Piczas a sujetar
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Como podemos ver la pieza estd representada en un sistema coordenado, el cual
utilizaremos para poder restringir la pieza

Para ello tenemos que lenar la siguiente tabla

Desplazamiento Momento

+ - + -

N[ | 1

Donde el Desplazamiento representa la direccion en la cual se estd moviendo la pieza en
linea recta y va a depender del Eje ya sea X,Y, o Z, tienen dos tipos de Desplazamiento ef
positivo (+) y el negativo (-),que dependen si es hacia la parte positiva del eje cartesiano o
negativa. El Momento representa si la pieza estd girando con respecto a algin eje, y al igual
que en el Desplazamiento va a tener sentido positivo (+) 0 negativo (-) de rotacién.

Si apoyamos la pieza sobre su cara posterior en una mesa, implica que la pieza no se
puede desplazar en Z- pero si en los otros 5 movimientos (adelante, atras, izquierda, derecha,
arriba) para ello hay que encontrar la manera de que la pieza no pueda moverse en ninguna
direccion.

Podemos atornilfar fa pieza a través de uno de los agujeros que tiene, por lo que ahora
ya tenemos mds Desplazamientos restringidos, aprovechando los costados del ternillo no se
puede mover tanto en X+ como en X- asi como en Y+ como en Y-, con la cabeza del tomillo
ya no puede moverse en Z+, por lo que ya esta restringido su movimiento, pero qué pasa con
fos Momentos; por la mesa en la que estd apoyada no puede girar en los ejes X y Y, tanto

positivos como negativos, pero si en el eje Z (suporiendo que no esta muy apretada la pieza).
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Para quitarle el giva en Z podemos poner un angulo atornillade o remachado a la mesa,
de tal manera que quede paralelo a una de sus caras, de preferencia la mas larga, para tener una
mayor superficie, o podemos aternillar 1a pieza en el otro agujero que tiene quitando de esta
manera el giro en ¢l eje Z.

Una vez que tenemos esto llenamos la tabla anterior y asi sabemos qué elemento o pieza
no esta trabajando bien y en su defecto {a forma de trabajar de cada una.

La tabla una vez lienada queda de la siguiente forma:

A

Tomillo t y 2 Torniflo 1 y 2 Mesa Mesa
Tomillol y2 | Tomilloly2 Mesa Mesa
Tomillo 1 y 2 Mesa Tornilio 1 y 2 Tornillo 1y 2

Regresando con la fijacion de los actuadores lineales; los cuales van a ser las piezas a
restringir, por medio de 3 elementos diferentes, 4 sujetadores, 2 separadores y una placa
atornillada a los slides (ver fig. 4.2).

Para ello se llenara una tabla de Desplazamientos y Momentos, de esta forma sabremos
la forma de trabajar de cada pieza.

Para el Hlenado de Ia tabla se tomard al actuador izquierdo como una pieza fija en el

espacio, mientras que el actuador derecho sera el que hay que restringir su movimiento.



Si Sujetodares Inferiores
$s Sujetodores Superiores
Se Separadores
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Figura 4.1 Fijacion de la Cadera
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x| Sujetadores,

. Separadores,

Placa Atomiliada’

Placa Atornillada’

90

Sujetadotes

Placa Atomillada

Sujetadores

Placa Atomillada

vy | Sujetadores Sujetadores Sujetadores Frontales | Sujetadores Posteriores
Placa Atomillada’ | Placa Atomillada’ Separador Posterior | Separador Frontal
Placa Atoruillada Placa Atomillada
z {Placa Atomillada | Placa Atomillada Sujetadores Inferiores | Separadores
Placa Atomillada’ | Placa Atomillada”

Tabla 4.2 Piczas que intervicnen para evitar el desplazamicnto y giro de Jos stides

De la tabla 4.2 podemos obtener datos de como estén trabajando las piezas, (tension,

compresion, cortante, flexion o torsion). La tension y compresion la podemos ver de tas piezas

en estén en el desplazamiento positivo y negativo respectivamente. El cortante lo obtenemos de

la forma de desplazarse de dos piezas. La flexion y la torsion la obtendremos del momento, y va

2 depender de Ja forma, espesor y orientacion de 13 pieza.

La forma de trabajar de cada picza la fienaremos en una tabla para el Desplazamiento y

en otra para el Momento. La tabla tiene una columna en la cual se mencionara el problema que

se presentaria en €l caso de que se llegue a presentar el Desplazamiento o el Momento.

" La placa pucde ayudar a evitar algunos de los Desplazamientos dependicndo de 1a holgura de los agujeros
para los tornillos, en el caso de! momento en Z+ puede actuar como punio de giro.
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Desplazamients.
x+ Sﬁjeta&m:'éé . Tensidn + Los su}etadores:nlo impiden
Placa Atornillada
x- {Separadores Compresion e Los separadores lo impiden
Placa Atornillada
y+ | Sujetadores Cortante s No existe
Placa Atornillada
y- iSujetadores Cortante « Pierna se llega a colgar
Placa Atomillada
z+ iPlaca Atomnillada Cortante e La placa atornillada lo
impide
z- Placa Atornillada Cortante s La placa atomilfada lo
impide

Tabla 4.3 Anilisis del Desplazamicnto

x+

Sujetadores

Placa Atornillada

Torsién

¢ las piemas se Hegaﬁ a

inclinar
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X~ 1 Sujetadores Torsion s Las piernas se llegan a
Placa Atornillada inclinar
y+ | Sujetadores Frontales, Tension « Las piernas pueden golpear
Separadores Posteriores Compresion entre si
Placa Atornillada Flexion + Problema de paralelismo
o Es muy dificil, ya que la
placa o impedivia, y
dependeria de la holgura de
los agujeros para Jos tornillos
y- | Separadores Frontales Compresién + Las piernas pueden golpear
Sujetadores Posteriores Tensidn entre si
Placa Atomiflada Flexion « Problema de paralelismo
e Es muy dificil, ya que la
placa lo  impediria, v
dependeria de la holgura de
los agujeros para los tornillos
z+ | Sujetadores Inferiores Tension » No importa ya que no se da
Placa atornillada Compresion
z - | Separadores Compresion s Las piernas pueden legar a
Placa Atornillada Tension golpear entre si

Tabla 4.4 Analisis dcl momento
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De las tablas anteriores deducimos que ¢! Desplazamiento critico o no recomendable es
cuando fas piemas se Hlegan a colgar y esto ocurre en Y-, pero esto no afectaria a la forma de
caminar del robot, solamente si se quisiera pasar algiin objeto de menos 0.2m de alto, que es la
altura a la que esta el pie cuando éste esta recogido.

Bl momento critico sera en X+, X-, y Z-, ya que X+ y X- son los responsables de que
las piernas se cuelguen, y Z- de que las piernas lleguen a golpear entre si; esto siempre y
cuando 1os pistones estén perfectamente alineados uno con el otro. Como en el caso anterior
los Momentos en X no afectan la forma de caminar del robot, salvo st es necesario pasar algin
objeto de menos de 0.2m de alto.

Por lo que el momento que hay que tener mucho cuidado en con Z-, ya que con €ste, el
robot si se ve afectado al caminar, al interponerse la pata recogida con la pata apoyada.

Impidiendo que se pueda dar un paso compieto.

4.4 ANALISIS DE LA PATA

La pata esta compuesta de cuatro efementos y cinco uniones que en conjunto forman la

pata o apoyo del rebot.

El ensamble esti hecho de la siguiente forma:

Actuador Lineal | — Eni()n Actuador - Soporte ‘ —_— (Sopone {



94

Soporte * [Unién Soporte - Piston

] o

IUnién Soporte - Mecanismo

l

Mecanismo Piston

l [

lUnién Mecanismo - Pie

!

Pie

—

[Unifm Pie - Piston ]

Para poder entender la manera de actuar de este mecanismo vamos a analizar cada una

de las fijaciones; los elementos los analizaremos mas adelante en la seccién de elemento finito.

4.4.1 Fijacién Actuador lineal - Placa soporte

Esta union consiste en una brida como se muestra en la figura 4.3

O o
| ] I

Figura 4.3 Brida ufilizada co 1a unién del actuador lineal con ¢l soporte.

Esta pieza; como la podemos apreciar; por uno de sus lados embona en el extremo del
actuador, y el otro lado embona en el soporte, el cual se atornilla al actuador, como se ve ¢n la

figura 4.4



Aciuador Lineql

Figura 4.4 Fijacién del Soporte con el Actuador Lineal por medio de la Brida
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Para poder entender como esti trabajando la union, hacemos un andlisis de

Desplazamiento y Momento, como se hizo en el apartado anterior. Y tomamos el actuador

lineal como pieza fija en el espacio, y el soporte sera la pieza a restringir su movimiento.

Tormillo Tomillo Tomillo Tomillo
Y Brida Brida Tornillo Tosmillo
A Tornillo Tornilio Brida Brida

Tabta 4.5 Piczas que intervienen en fa fijacién Actusdor - Soporte

Existen sélo dos piezas para permitir unido ef sctuador al soporte, una de ellas ya la

habiamos mencionado; la brida; la otra son cuatro tornilios. Veamos ahora qué pasa con cada

una de las piezas en un andlisis individual de Desplazamiento y Momento

X Tornillo %ortante e X+ pueden llegar a gol;i:r las
patas, pero el tomille lo
impediria.

Y Brida Cortante & La brida lo impide

Z Tornillo Tension ¢ Los tomnillos lo impiden

Tabla 4.6 Anilisis de 1a Posicion de Ia fijacion Actuador - Soporte
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~ '+ -Momento

Defecto -

X Tornillo Flexion « El tomillo lo impide

y Tornillo Flexion » Eltomillo lo impide
z Brida Torsion « El soporte se gira provocando

que fas patas puedan goipear

entre si

Tabla 4.7 Anitisis del momento de la fijacida Actuador - Soporte

De las tablas 4.6 y 4.7 podemos deducir que los Desplazamientos criticos son en X+
haciendo que las patas Meguen a golpear eatre si. Pero esto es dificil de que llegue a pasar ya
que el tornillo lo impediria

Los momentos criticos a los que este sometida principalmente es en el momento en 7
ya que es ef responsable de que el robof tenga problemas al caminar haciendo que las patas

golpeen entre si.

4.4.2 Fijacion Soporte - Mecanismo

Esta fijacion consiste de un eje embonado a un buje el cual esti introducido en una pieza
{lamada bisagra que forma parte del soporte, esto por la parte del soporte y por la parte del
mecanismo ¢l eje va embonado con las soleras de éste, y para que no se salgan las soleras se
utilizan tuercas con nylon. (Ver fig. 4.5) La tabla de Desplazamientos y Momentos queda de la

siguiente manera.




En este caso se toma fa bisagra como pieza fija en el espacio, mientras que las soleras

del mecanismo son las que hay que restringir.
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Eje

X Eje No existe No existe
y Eje Eje Eje Eje
z Tuerca Tuerca Existe Existe

Tabla 4.8 Piczas que intecviencn en la fijacién Soporte - Mccanismo

Analicemos ¢l comportamiento por separado de esta pieza

Cortante

El ¢je lo impide

Eje

Cortante

s El gje lo impide

Tuerca

Tensidn

s Se hace dificil el giro del
mecanismo si se llega a apretar
demasiado la tuerca.

e 5i la turca esta muy floja el
mecanismo  presenta falta de

rigidez.

Tabla 4.9 Andlisis dc la Posicidén de la fijacidn Soporte - Mecanismo




fecto

No existe

o« Es muy diﬁc'ﬂ que se llegue a

dar

Eje

¢ Se presenta cuando se tiene
juego en el ajuste de las barras
del mecantsme, Provocando la

falta de rigidez en las patas

Z

Existe

» Es necesario para ef giro

Tabla 4.10 Andlisis del Momento de 1a fijacién Soporte - Mecanismo

De las tablas 4.9 y 4.10 podemos deducir que el eje es una pieza muy delicada, ya que

embona en un buje que tienen Ia bisagra, y debe de tener un ajuste el cual permita el giro, si este

ajuste es muy pequefio no se lograra un buen giro, y si es muy grande la pieza presentara juego.

Por ofro lado también embona en una de las barras, con un ajuste, ¢l cual va impedir que se

presenten juegos, para que de esta forma la pata no esté falta de rigidez.

Como vemos el eje es una pieza de suma importancia ya que de ella depende ¢l buen

funcionamiento del mecanismo, asi coma de la pata dandole rigidez y de esta forma obtener un

paso mas rigido.
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4.4.3 Fijacion Mecanismo - Pie
De forma parecida sucede aqui, solo que hay que tener cuidado con el pie ya que éste es
tueco y puede desacomodar la posicidn del buje, ya sea sacindolo de su lugar o

enchuecindolo, haciendo que el pie no trabaje bien.

4.4.4 Fijacion Pie - Piston

La fijacion del piston consiste en una horquilla tipo SGS-M 10X, 25 la cual tiene +/- 7°
de giro, ésta esta atornillada al vastago del pistén, [a horquilla se introduce en un perna de 347
de largo, se colocan tuercas enire la horquilla para impedir que se desplace. Como lo podemos

apreciar en la figura 4.6

Para el analisis de Desplazamientos y Momentos se utilizara el pie como pieza fija en el

espacio y ¢l pistén como pieza a restringir

X Permno Perno Existe +7° Existe -7
y Perno Pemo No existe No existe
z Tuercas Tuercas Existe Existe

Tabla 4.11 Piezas que intervienen en la fijacidn Pic - Pistén
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Cortante

El perno lo impide
y Perno Cortante o El perno lo impide
z Tuercas o Puede provocar desplazamienio

si estan las tuercas muy

separadas.

Tabla 4,12 Anilisis de Ia Posicién de 1a fijacion Pic - Piston

X o Es provdc;ado por la horguilla
s Evita que ¢l vastago se legue a
flexionar
¢ Le quita rigidez a la pata
¥ No existe .
z Existe ¢ Es necesario para el giro

Tabla 4.13 Andligis del momento de la fijacién Pie - Pistén
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De las Tablas 4.12 y 4.13 vemos que una pieza que se pensaba que solucionasia un
problema de flexion en el vastago del piston, provocaria otro problema, e quitaria rigidez a la

pata; como se vera mis adelante en la seccion de elemento finito.

4.4.5. Fijacién Piston - Soporte

Esta unién consiste de un perno como de unas 3% de largo, atornillado con rondanas
de presion y contratuerca en la parte alta del soporte, y por otro lado el piston tenia su fijacién
especial tipo SNGL-32 la cual se introducia al pemo, se le ponia una tuerca al principio y final
de ia fijacion del piston, con el objeto de que no se recorriera.

Para no entrar en un anilisis profundo se requiere que el piston pueda girar libremente y

que el mismo no se desplace sobre el perno. (Ver figura 4.5)

4.5 ANALISIS DEL ACTUADOR LINEAL

Los actuadores Iineaies son los responsables de producir el movimiento relativo entre
las piernas del robot, por lo que también son responsables de las firerzas dindmicas que se
produzcan en ellas, para ello veremos el comportamiente de un actuador lineal, un poco
idealizado ya que es muy dificil de considerar todos los factores que intervienen.

Como se sabe se tienen tres etapas de pendiendo de la velocidad y/o aceleracion las

cuales som:
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» FEtapa de aceleracion ( a=cte, v=variable)
o FEtapa de velocidad constante ( a=0;, v=cte)

» Ftapa de desaceleracion (a= - cte; v = variable)

De esta manera ¢l comportamiento del pistén es como lo muestra la siguiente grafica:

v

AN

Figura 4.7 Comportamiento ideal dc un pistén

Por fo que en cada etapa haremos un pequefio andlisis

4.5.1 Etapa de aceleracion

Cuando un cuerpo estd acelerado, es decir, cuando la magnitud o la direccién de su
velocidad cambia, es necesario usar la segunda ley de Newton para relacionar el movimiento
del cuerpo con tas fuerzas que actian sobre €. {2}

Segunda Ley de Newton del movimiento. Si la fuerza resultante que actia sobre una
particula es distinta de cero, la particula tendra una aceleracion proporcionat a la magnitud de la

resultante v en ta direccion de esta fuerza resultante.
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= constante

2 |™

El valor constante obtenido para la razon entre las magnitudes de las fuerzas y las
aceleraciones es una caracteristica de la particula en consideracion. Se le llama masa de la
particula v se representa por m. Cuando una particula de la masa m esta sujeta a una fuerza F,

esta fuerza y la aceleracion a de la particula deben satisfacer la relacion

F=ma

Esta expresién proporciona una formulacion completa de la -segunda Ley de Newton;
expresa no sdlo que las magnitudes de F y a son proporcionales; sino también (como m es
escalar positivo) que los vectores F y a tienen la misma direccion.

Se tiene ¢l modelo

Fe

-

a= e
F v = cte

—“—_:!,__.

—

Fe

Figura 4.8 Fuerzas que intervicnen en of desplazamiento def émbolo de un pistén

Dende :

F = Fuerza neumatica
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Fr = Fuerza de friccion es igual al 10% def la fuerza neumatica

v = Depende de ¢t regulador de caudal
Para poder resolver este problema es necesario proponer un valor a la velocidad, esta
velocidad sera la que se quiera en que trabaje el émbolo de! pistén. La velocidad del émbolo

estara en funcion del caudal de salida.

La fierza neumdtica es:

w‘J
L

7(0.04m)} )

F= (ebar)[ y

F=75398N
De esta forma se tiene:

F O 75398N —01-(753.98)

m 30Kg
a=1357-m!s"

a

El valor de 1a masa de 50 Kg, es considerando que estd apoyado en una sola pierna, ia

que estamos analizando.
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El movimiento rectilineo uniformemente acelerado es un movimiento donde fa

aceleracion a de la particula es constante.

Se tiene que

dv Jant
= — = conslarnte
di
La velocidad v de la particula se obtiene integrando esta ecuacion

j-dv=aj-dt
vo []
v—v, =t

v=yv, +al

donde v, es la velocidad inicial. Se tiene que

sustituyendo este valor de v ¢ integrando se obtiene

& +at
& . +ia
da °

;[dx = ;[(Vo +al)fl

XX, = vt +tal’

— 2
X=X+t +lat
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donde x, sea el valor inicial de x.

Comoa la velocidad del actuador lineal estaba delimitada por el regulador de caudal,

entre un valor de 0.3 y 0.4 m/s, podemos conocer el tiempo que tarda el actuador en acelerar

v=yV, tal
35% = 13.57Z: - f
t =0026seg

La posicion recorrida sera entonces:

x=x, + vyl +Fat’
x=%.1357%,-0026s’
x = 0.0046m = 0.46cm

4.5.2 Etapa de velocidad constante 0 movimiento rectilineo uniforme.

En este movimiento fa aceleracion a de {a particula es cero para cualquier valor de t, por
to consiguiente, la velocidad v es constante y no existe fuerza alguna.

Para poder conocer el tiempo que tarda el émbolo en recorrer la mayor parte del
actuador es necesario conocer la posicion a la que llegara, la cual estari determinada por el
freno neumatico que se tiene en el actuador, esta distancia es de 0.03 m antes de llegar al final

de la carrera, por lo tanto, si el actuador tiene una carrera de 0.5 m la posicion final serd de

047 m.
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Se tiene lo siguiente

dx
v = — = constanie
di

de =y I di
Xy 0.026
x - x, = vt -0026)

0470m — 00046m = 035%, (1 — 0.0265)
0470m — 0.0046m

=10
00265 + 035%;

t = 1.36seg
Aunque matematicamente no exista una fuerza, ésta esta presente y es igual al valor de

la resistencia que nos pone el émbolo en su movimiento.

Si el émbolo se llega a detener en algin punto donde la velocidad ¢s contante, la
velocidad del émbolo es cero instantaneamente por lo que se tiene una desaceleracion muy
grande en un tiempo que tiende a cero, pera en la realidad se tiene un flujo compresible, lo que
nos da la ventaja de amortiguar la velocidad del émbolo, esto es por que la densidad del flujo de
salida es diferente al de entrada, y en el momento de cerrar las dog valvulas, el sistema se tiene

que mantener en equilibrio, éste se logra desplazando unos milimetros el émbolo.

Para tener una idea de las magnitudes tanto de la desaceleracion como de la fuerza que

se produce se tiene lo siguiente:
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4

a==y
0357

a="001s

a=35%

Se propone el tiempo de 0.01seg, pero en realidad no se sabe en cuénto tiempo se

desacelera el émbolo.

F=ma
F=50kg-35%
F=175N

4,.5.3 Etapa de desaceleracion

Esta etapa es un poco mas de prueba y error, ya que depende de la amortiguacion
neumatica como se vio anteriormente; en el momento que se deje de oir et golpe del metal, asi
como procurar de que s¢ llegue a completar la carrera. Para ello se tiene que calcular ¢l tiempo
en el que se recorren los 30mm tomando en cuenta que al final de 1a carrera la velocidad sera de
cero. Se tiene;

y=v, +af

-V, =af

Sustituyendo en la ecuacion de posicion
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X=X+ vl — vl
x=x,+3vt

B 2(x - xo)

vo
(o 2(05m ~ 0.47m)
- 35%
£ =017seg

El tiempo total en el que tarda el piston en recorrer la carrera completa es de

£ =1365+17s
t =153seg

Por lo tanto la aceleracidn la podemos despejar de la ecuacion de velocidad y se obtiene

1/
a=--"

!

035"
a=-

17s
a=-205%
La fuerza se calcula como sigue:
F=ma

F = 50kg- —2.05%
F=—1025N
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Es muy probable que estos amortiguadores no estuvieran bien calibrados y se producian
golpes ocasicnando de esta manera una aceleracién mayor a la calculada y provocando asi un

incremento considerable en el valor de la fuerza.

El comportamiento del piston se muestra en las figuras 4.9,4.10y 4.11

Figura 4.9 Compertamiento del pistén Accleracién vs Tiempo

Figura 4.10 Comportamiento de! pistén Velocidad vs Tiempo
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ﬁgu 4.11 Comportamici

4.6 SIMULACION

El objetivo de la simulacion es poder hacer una prediccion de lo que puede pasar o en
nuestro caso de lo que pasé. Para ello se hardn dos tipos de simulaciones:
« Dindmicas

¢ De Elemento Finito

4.6.1 Simulacion Dinimica

Para la simulacion dinamica se utilizdé Working Model V2.0 en su version para
estudiantes. A este programa se le pasé un archivo de dibujo de Cadkey, del modelo a simular.
Ya en el programa de simulacion; el dibujo se modificé definiendo 4reas y no lineas; estas areas
se manejan como cuerpos y se le definieron su propiedades, como velocidad inicial, peso,

coeficiente de friccidn, su centro de gravedad, entre otros.
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Con la simulacion dinarica podremos obtener valores de fuerzas, posicion, velocidad y

aceleracion para cada instante en que éste esté funcionando.

Los valores que se obtendran seran utilizados en el programa de elemento finito donde

podremos apreciar las deformaciones del modelo simulado.

Como el programa trabaja en dos dimensiones se utilizé el fiente del robot como
modelo a simular, en este modelo lo que se pretende encontrar es el valor de la torsion que

sufre la pierna. El modelo simulado es el siguiente;

0200 010 0.000 0.100 0200 0300 0400 050 0,600
Figura 4,12 Modelo utilizado en Working Modet, Frente del robot
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Se obtiene aqui un valor de torsion de aproximadamente 58 Nm. Los valores de las
filerzas en “Y™ se obtienen de un modelo del costado del robot, estas fuerzas son variables con
la posicion del cuerpo y de las piernas. (Ver fig. 4.12y 4.13)

Los valores que se obtuvieron van desde los 100 N hasta casi los 600 N.

4.6.2 Simulacién en elemento finito (ANSYS)
Con el fin de poder conocer las deformaciones y esfuerzos a la que esta sometida una de
las patas del robot se utilizé un programa de elemento finito; ANSYS version 5.0; y con ayuda

de Pro Enginger 18 se logrd hacer un modelo adecuado para la simulacion en ANSYS.

Con el anlisis previo que se tiene ya nos podemos formar una idea de lo que estd
pasando, como sabemos los errores se suman, pero no sabemos exactamente de qué manera lo

estén haciendo

4.6.2.1 ;Que es el Arilisis de Elemento Finito?

El Andlisis de Elemento Finito (FEA Finite Element Analysis) es la técnica numérica
utilizada en computadora pasa calcular la fortaleza y comporiamiento de estructuras
ingenieriles. Puede ser usado para calcular deflexiones, esfuerzos, vibraciones, y otros tipos de
fendémenos. Puede ser usado también para analizar pequefias o grandes deflexiones bajo cargas
o desplazamientos aplicados. Puede analizar deformacion elastica, o permanente , deformacion
plastica. La computadora es requerida por la inmensidad de los nimeros de los calculos

necesarios para analizar grandes estructuras.
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En el método de elemento finite, una estructura es cortada en diminutos bloques o
elementos. El comportamiento de un elemento individual puede ser descrito con una serie de
ecuaciones. D¢ [a misma manera en que todos los elementos se unen para construir toda la
estructura, las ecuaciones también se unen describiendo el comportamiento de elementos
individuales estas ecuaciones también son unidas en una serie més complicada de ecuaciones
que describen el comportamiento de toda la estructura. La computadora puede resolver esta
complicada serie de ecuaciones simultaneas. Desde la solucion, la computadora extrae el
comportamiento de cada elemento. De esta manerz, puede obtener el esfuerzo de deflexidn de
todas las partes de la estructura. Los esfuerzos pueden se comparados con valores de esfuerzo
permitidos de los materiales que seran vsados, para ver si Ja estructura es lo suficientemente
resistente.

El anilisis de elemento finito hace posible evaluar un.a detallada y complicada
estructura, ¢n una computadora, durante el desarrolto de la misma.

Antes de que existiera el analisis de elemento finito, de desarrollo de estructuras debian
de hacerce los calculos a mano. Para complicadas estructuras, era necesario tomar algunas
decisiones lo que resultaba en un disefio muy pesado. Y un factor de ignorancia se hacia
presente para saber si la estructura era adecuada para todas las condiciones de carga. Es per
ello que se requerian de construir prototipos y hacer pruebas de campo. Resultando bastante
caro. El andlisis de elemento finito puede justificar su inversion,

Con el andlisis, el peso de un disefio puede ser minimizado, y puede haber una

reduccion en ¢l nomero de prototipos para construir. Las pruebas de campo seran usadas para
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establecer cargas en estructuras, las cuales podrén ser usadas para disefios futuros utilizando

esta técnica el analisis de elemento finito.

4.6.2.2 Preparacion del modelo en ANSYS

Como se menciond anteriormente se utilizé Pro Engineer para la realizacion del modelo
partiendo del ensamble de la pierna, este ensamble se modific, para dejar un modelo mas
simple sin tantos detalles, ademas se le agregaron los datos necesarios para la reafizacion de la

simulacion como son:

+ Fuerza(s) que actia(n)

« Momento(s) que actia(n)

* Sujecion

o Tipo del material (médulo de elasticidad, mddulo de Poisson)

» Caracteristicas del Material (lamina, solido, etc))

Este modelo es una representacion de la piema por lo que no es necesario que esté muy
detallado, ya que entre mas detalles tenga o se necesitara mas tiempo para la simulacion.

Por otra parte; si s¢ quiere hacerla lo mas exacta posible, como definir contactos entre
elementos; (ya sea una solera del mecanismo y un eje), tomard mas tiempo la creacion del
modelo, es por ello que hay que tener en cuenta, los pardmetros ideales que se tomen.

Fl modelo que se simulara es como se muestra en la figura 4.14
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Fs necesario mencionar que la pata (modelo) se encuentra en movimiento en la realidad
por lo gue se tienen cuatro situaciones

o Pata delantera, sin carga, robot estatico

¢ Pata delantera, sin carga, robot en movimiento

« Pata delantera, con carga, robot en movintiento

¢ Pata delantera, con carga, robot estatico.

Al referirnos que ¢l robot tienen o no carga es dependiendo de la posicion del cuerpo,
como se vio antes éste se desplaza, provocando que las patas carguen mas 0 menos peso.
Esto es solamente para la pata delantera, la pata {rasera también tendrd que ser

analizada, por lo que se tendran ocho casos para el mismo modelo.

Los valores que se le introdujeron &l modelo fueron:
s Fuerza - Fx=0 Fy; Fz, En ¢l centro de la brida
o Momento My=58 Nm En el centro de la brida

e Sujecion.- Estd sujetada en los seis pasibles movimientos, en la base del pie

Los valores de Fuerza en Y y en Z son tomados de la tabla 4.14 dependiendo del caso que se

quiera.

Delantera, s/carga, Estitico - 150 N - 0 N ‘
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2. Delantera, s/carga, Dinamico - 150 N 754 N
3. Delantera, c/carga, Dinamico -550N 754 N
4. Delantera, c/carga, Estéatico -550N ON
5. Trz;sera, sfcarga, Estatico ~-150N ON
6. Trasera, s/carga, Dinamico -150N -754N
7 Trasera, c/carga, Dinamico -550N - 754N
8. Trasera, c/carga, Estatico - 550N ON

Tabla 4.14 Valores de las Fuerzas para modificar en cada caso

Revisando la tabla 4.14 se nota que en realidad son sélo 6 los casos a simular, ya que ¢l
caso 1 esigual al 5y ef casod esigual al 8.

Hay uniones en el disefio que son rigidas y otras que tienén una pequeia holgura, las
cuales para definirlas en el modelo tomaria mucho tiempo, para ello veamos qué uniones son

rigidas en nuestro disefio.

‘W Eje atomnillado Existe holgura, no se tiene el ajuste
deseado

Mecanismo - Pie Eje Atornillado Existe holgura, no se tiene el ajuste
deseado

Pie - Piston Perno empotrado Existe holgura, se tiene una unidn esférica.

Piston - Soporte Perno empotrado Existe holgura, la cual se evita poniendo




123

dos tuercas, un al principio y otra al final
de la fijacion del piston, impidiendo que se

desplazara, pero si que pueda girar

Tabla 4.15 Rigidez que sc tienc en la realidad del modelo a simular

4.6.2.3 Resultados
Los resultados obtenidos en la simulacién, no son del todo correctos, como se
mencionaba anteriormente; ya que se consideraron ciertas idealizaciones las cuales son:
« Launién entre Soporte - Mecanismo y entre Mecanismo - Pie se consideraron con
un ajuste rigido

* Launion entre Pie - Piston se considerd que ne tenia una unidn esférica.

Tomando estas idealizaciones se tienen los siguientes resultados: Ver Fig. 4.16 2 4.21

Mecanismo.-
¢ El mecanismo se flexiona, siendo el principal causante de la falta de rigidez de la
pierna,
+ Existe torsion
Pie.-

« Existe una pequefia concentracion de esfuerzos en la parte inferior del apoyo.
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Piston -
» El piston al estar restringido en su movimiento con el soporte, tiene que seguirlo,
provecando de esta manera una flexion al vastago del piston. E cual con la union esférica
disminuye la flexion, pero provoca otro problema. El que las patas de la misma piema se

separen, dando origen a la fafta de rigidez.

Antes de dar un diagndstico del soporte trabajando en conjunto se va a hacer un anélisis
por separado de los 6 casos que se mencionaron anteriormente. Tomando como modelo la

figura 4.15

Los resultados a los que se llegd fueron: (Ver fig. 4.22a2 4.27)
* El soporte presenta una flexion en la cara donde se atornilla con et actuador lineal
*La extension del soporte que soporta y sirve de fijacion al piston, presenta una flexidn

* Se tiene una flexion a la mitad de la cara donde se atornilla el actuador lineal,

Las flexiones presentadas en el soporte podrian considerarse como tal siempre y cuando
la fuerza que actuara fuera la misma y por un tiempo no muy grande, ya que de lo contrario
podemos considerarlas como deformaciones, ya que las fuerzas a las que estid sometida son

ciclicas.
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Figura 4.15 Modelo en ANSYS ( Soporte }
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CAPITULO 5- REDISENO DE LAS PIERNAS DEL ROBOT

5.1. REDISENO DE LA CADERA.

Esta es una parte muy delicada, ya que de agui depende en gran parte el buen
funcionamiento del robot. Para ello es necesario que se logre lo siguiente:
¢ Tener en todo momento paralefismo entre los pistones
+ Cuando un pistén esté cargando el otro, el piston que estd siendo cargado no se
incline
¢ La unidn entre los pistones al momento de subir a la rampa se sometera a torsién ya
que el robot quedara apoyado en la pata delantera de uno de sus pies y en la pata

trasera del otro pie, por lo que ésta no debera de existir.

Ademas de la indicaciones anteriores es necesario tener una restriccion en el disefio:



e Se tiene que mantener un espacio entre los actuadores lineales para que por ahi

pueda pasar Ia flecha que hara girar el rabot

El sistema de fijacién de los actuadores no se redisefiarin ya que las piezas con fas que

cuenta son bastante funcionales, lo Gnico que si seria conveniente es que:

o Los sujetadores sean dos en vez de cuatro, esto es que sea una sola pieza la que
trabaje por cada ranura, y cada picza debera tener un agujero por donde debera pasar
la flecha del giro, la idea de hacerlas de una sola pieza es para poder contrarrestar
mejor la torsion que se presente en la union.

¢ Se debera tener mas cuidado con la manufactura de las colas de Milano de los
sujetadores, ya que de aqui depende todo el éxito de una buena sujecion

» Los sujetadores son piezas que trabajan a tension y los separadores a compresion,
por lo que la distancia que separa las colas de Milano en los sujetadores debera ser
un poco mas chica que la de referencia, esto con la finalidad de que al momento de
hacer el ensamble, los separadores entren a presidn y asi poder obtener un ajuste.

o Para corroborar con lo anterior se indicaran las dimensiones que cada pieza debe

tener con sus respectivas tolerancias. Ver planos 3-6

5.1.1. Restricciones de las Actuadores Lineales (SLIDES)
Los actuadores lineales tiene una restriccion de uso, dependiendo del diametro, carrera,
peso, velocidad de trabajo, la frecuencia a la que trabajan y la distancia del centro de gravedad

del peso. La combinacion de estos parametros decidiré si el actuador es apto para el trabajo al
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que serd sometido, ya que de lo contrario se presentaran descomposturas, ya se en la guia de
bolas, o incluso hasta se pueden presentar fugas o desgaste de las cabezas del émbolo.
Para ver si en nuestro redisefio se cumple con lo especificado por el fabricante, se utiliza un
programa que el mismo fabricante nos proporciond.

En este programa se le dan los datos anteriores y calcula la siguiente formula

M Mg My oy

+ + + + <1
My Mgy Mg Fle  Fqux

donde:

MI, Mq, Mv = Los momentos en los tres ejes coordenados del slide

Mipax, Mgmax, Mvamax = Los momentos maximos permisibles (dependen del didmetro)

Fl, Fq = Fuerzas que son ejercidas perpendiculares al movimieﬁto

Fluax, Fquax = Fuerzas maximas permisibles

Si el resultado es menor a uno, se puede ocupar el actuador para el trabajo de lo
contrario se tendran que modificar algunos parametros para lograr que se cumplan.

En el caso de que se cumpla la ecuacién revisamos el valor de duracion de la guia de

bolas la cual se da en kilometros y en horas.

En nuestro caso se tienen los siguientes valores:
Didmetro 0.04 m
Peso 60 kg
Carrera 05m

Velocidad 0.4 m/s
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60.0 kg
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Figura 5.1 Programa dec Festo para ¢l calculo de los slides,
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Distancia Gx=0.086 m, Gy=-0.070 m, Gz=-0.055 m

Los resultados los podemos ver en la figura 5.1 donde se cumple la condicién con 0.87 y se

tiene una duracion de 10,592 Km. y 8827 hrs.

5.2. REDISENO DE LA PATA

El redisefio de la pata se va a basar principalmente en los defectos que ésta haya tenido,

obtenidos por el elemento finito para el caso de las piezas grandes y por el anilisis de

Desplazamientos y Momentos para el caso de las fijaciones

Los defectos se muestran en la tabla 5.1 asi como las propuestas para su mejor

funcionamiento

BRIDA

e Ajuste entre la brida y el soporte asi

como une para la bridz y el actuador

e Un ajuste leve de interferencia entre
estas dos piezas serd necesario para evitar

giros.
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SOPORTE

ropuesta de Mejora

atornilia del actuador lineal

« Flexidn en la cara del soporte donde se

. .C;)sti.llz; en todo el b;)rde supeﬁé;'.e
inferior, para poder hacer mas rigido el
soporte

e Cambiar la escuadra por una diagonal,
de esta manera se disminuye el peso y logra
un espacio mas grande en el interior para

poder trabajar

+ Flexion a la mitad del soporte

s Hacer la cara uniforme, suprimiendo el
recorte que se tiene arriba del actuader
lineal. Para que el soporte distribuya mejor
los esfuerzos

» Costilla en el borde superior e inferior,

para poder hacer mas rigido el soporte

s Flexion de la placa de! soporte que

sostiene el pistén

s Cambiar la posicion del piston, Ver

seccion para el piston

MECANISMG

s Cambiar el espesor, hacer mas rigidas la
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piezas
+ Cambiar la solera por un angulo, hacer

mas rigida la pieza

* Torsion o Cambiar el espesor, dar mas rigidez

PIE

o Flexiénen la paﬁc ﬁit-a « Compensar la deformacion construyendo
la parte alta del .pie inclinada en sentido
contrario a la dgfonnaci(’m, vya que de esta
manera ¢s mas facil de distribuir los
esfuerzos, que si fuera en un plano

horizontal

s Concentracion de esfuerzos e Como estamos trabajando con un tubular
soldado no es muy representativo, pero hay
que tener cuidado realizande una buena

soldadura

« Labase del pie es muy angosta » Aumentar la anchura a la base,

incrementando de esta manera Ia rigidez
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PISTON
Defecto ' .~ | Propuesta de Mejora
s Flexion del.vé,stago | B « Reubicar o piston, para poder disminuir

asi la flexion en el vastago y al mismo

tiempo la falta de rigidez de la pata

UNION SOPORTE - MECANISMO - PIE

Deéfe

+ Juego entre buje y eje & Ajuste de rotacion precisa (H7-g6 ), sera

necesario para evitar los juegos

s Juego entre el eje y la barra del e Ajuste apretado de corredera (H7-h6),

mecanismo se utilizara para poder apretar la barra al
ge.
¢ Tuercas muy apretadas o muy flojas s Rediseiio del gje

UNION PIE - PISTON

+ Reubicar el piston para que trabaje mejor

Unidn esférica

la union esférica
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UNION PISTON - SOPORTE

Defecto -| Propuesta de Mejora-

* No hay problema ' e Cambiar la fijacion del piston per una
que lo haga a la mitad del cilindro y en el

soporte afiadir cartabones.

Tabla 5.1 Defectos y propaestas para Ja difercates piczas y uniones que conforman la pata

La tabla 5.1 nos muestra los defectos que se tuvieron en el robot Cipactli asi como sus
soluciones de mejora, pero eso no es todo para poder tener un robot funcional es necesario
hacer mas rigida la pata del mismo, para lograrlo se modificara lo siggiente:

¢ Como el soporte se va a modificar, sera necesario modificar la brida

» Para que el mecanismo no tenga juego en sus articulacio;les se utilizaran dos pies en

vez de uno

¢ Se reubicars el piston; debido a los dos puntos anteriores

Para lograr Ia mejor rigidez de la pata es necesario dejar completamente rigido el
mecanismo principalmente, seguido del soporte. Si el mecanismo presenta flexion asi como sus
uniones no trabajen correctamente de nada va a servir redisefiar la pata, ya que el soporte al
recibir una carga dindmica los desplazard, accién que es transmitida al mecanismo y
posteriormente al pie, o por ¢ otro lado que es transmitido al piston y luego al pie. Si el
mecanismo permite mucha flexion ésta serd igual en el piston, repercutiendo principalmente en

el vastago.
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5.2.1 Reubicacién del pistén

Como se vio en la tabla 5.1 el vastago del piston se somete a una flexion la cual puede
llegar a acarrear problernas como lo son fugas principalmente, para ello es necesario reubicar el
pistén haciendo que trabaje mejor y distribuyendo mas uniformemente las cargas. Para ello es
necesario lo siguiente:

e En vez de que el piston esté siendo sujetado de una placa alta del soporte éste va a
ser sujetado por el costado de donde estd engoznado el mecanismo, por medio de
cartabones.

« El piston se colocara entre los dos pies logrando de esta manera que al momento de
subir o bajar el pie no se presente ninguna clase de momento en los goznes del
mecanismo, se distribuya el peso del robot entre los dos pies de cada pata y no se

tengan asi pernos en cantiliver .

De esta manera lo que se pretende lograr es que el vastago ya no esté siendo sometido a

flexion, Ver planos 7-8 y fig. 5.2

5.2.2 Redisefio del Soporte

Como se menciond anteriormente el soporte deberd de Hevar dos bloques o bisagras con
posicionadores y deberan de ir soldados a las costillas del soporte, estas bisagras servirdn para
posteriormente engoznar el mecanismo, entre las bisagras se colocaran dos cartabones,

atornillados al soporte; en estos cartabones se engoznara el piston.
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Cartabones

Fijacién del Pistdn

Figura 5.2 Redisciio para el buen funcioramicnto del pistén
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El soporte se modificara para hacerlo de una altura uniforme en toda su extension, se
suprimird la escuadra que se tiene y se sustituira por una diagonal a 45°, en la parte superior
como en la inferior se hard una costilla logrando de esta manera reforzar la placa para evitar
posibles flexiones que se presenten.

Se hard un corte en el soporte donde se fija ¢l actuador para permitir insertar parte de la

brida. Ver planos 9-11 y Fig,. 5.3

5.2.3 Rediseiio de la brida

La brida tendrd que ser un poco mas larga para poder ser empotrada en el soporte, ya
que la costilla infetior lo impide.

Por la otra cara de la brida el asiento inferior sera mas largo, para compensar Ia longitud

donde apoya el actuador. Ver plano 12 y Fig.5.4

5.2.4 Rediseiio del Mecanismo

El mecanismo consta de 4 soleras de 1” x 3/16” (0.0254 x 0.0047625 m), aunque se
tengan dos pies solo se utilizara un mecanismo, dos barras iran por la parte delantera del pie
delantero y las otras dos por la parte posterior del pie trasero.

Se sustituiran la soleras que estan el frente de la pata por angulos de 1%4” (0.03175 m);
las soleras que estan en la parte trasera no se pueden sustituir ya que el angulo estorbaria tanto

al soporte como al pie. Ver planos 13-14 y Fig. 5.4
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Actuoador Linsg

Figura 5.4 Rediseiio del soporte para la brida
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5.2.5 Redisedio del Pie

No se hara ningiin redisefio (Ver plano 15), pero se podria considerar darle algunos
grados de inclinacion a la parte alta del pie para poder contrarrestar la flexién ocasionada por el
peso del robot, pero como se tienen ahora dos pies se reparte mejor el peso.

Como en el disefio anterior el pie llevara un porta suela, el cual s¢ hard de una sola pieza
para los dos pies, y en sus extremos tendra los compensadores para la rampa 20° y -20°. Ver

planos 16-21 y fig. 5.5

5.2.6 Rediseiio de la Unién Soporte - Mecanismo - Pie

El ajuste de estas piezas es muy necesario, para ello se utilizaré un ajuste de rotacién
precisa (H7-g6) para el eje - buje; este ajuste lo utilizamos cuando queremos giros sin juegos
apreciables. |

Lin ajuste apretado de corredera (H7-h6) para el mecanismo - eje, donde queremos que
estas dos piezas estén apretadas sin mostrar juegos perceptibles.

El buje tendré un ajuste de interferencia (H7-k6) en el sopoerte y en el pie, este ajuste
pretende apretar el buje dentro de la bisagra, asi como del tubular del pie, con la finalidad de
que no se recoiTa en ningln momento.

El buje consistird de dos piczas y uno de sus extremos tendrd una ceja o tope, la
finalidad def tope en el buje es para evitar que se desacomode el buje en el tubular, como
sucedid en el disefio anterior. Ver planos 22-23

El diametro interior del buje se rebajard un poco del lado del escalon, esto para dejar

una camara de lubricacién, asi para tener menos &rea de contacto con el gje.
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El eje se hara de una sola pieza, por los costados estara roscado y en ia parte media se
tendra un diametro mayor que en la seccion del buje para impedir que los pies se junten.

La longitud del eje estd determinada por Ja acotacion funcional’, donde obtendremos la
longitud optima de éste donde se engozna con el buje, asi como la longitud que éste debera
tener.

Lo anterior lo haremos a partir de unas reglas ya establecidas las cuales son;

1” Regla.- El huelgo se ubica en el lugar cormrespondiente al espacio libre que dejan las

piezas contiguas. (ver figura 5.6)

2°Regla.- El huelgo se define como identificado por un vector. Su direccion es la de la

normal a las superficies laterales del juego. Su sentido es totalmente arbitrario. (Ver figura 5.6 )

—

Contenido

" CONTINENTE

Figura 5.6 Locafizacién del huelgo

3° Regla - Se cstablece una cadena de cotas que enlaza las dos superficies terminales

pasando por todas las superficies de contacto de las piezas que intervienen en la condicidn J.
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Cada vector corresponde a una cota de cada pieza o se identifica con ella. Se empicza por el
origen del vector condicion {la superficie terminal), y se traza un véctor que tenga su
extremidad en la mas proxima superficie de contacto de la misma pieza.

4° Regla.- La cadena de cotas tiene que ser minima, es decir, debe haber tantas cotas

como piezas intecvengan en la funcion estudiada. (Esto, sin contar con ¢l vector condicion).

Para el célculo del vector condicion se tiene lo siguiente:
Condicion (J) = Vectores del mismo sentido que Ja condicion - Vectores de sentidos contrarios

Cotas condicidn (1) = “Cotas continentes” - “Cotas contenidas”™

Al manufacturar una pieza ésta puede ser mas grande o mas chica que el valor en el
plano de disefio, para ello se tienen que utilizar tolerancias” de fabricacion, por lo que la cadena
de cotas queda de la siguiente manera:

JMAX = “Cotas continente MAX™ - “Cotas contenido min”

Jmin = “Cotas continente min” - “Cotas contenido MAX”

5.2.6.1 Acotacién para el buje
Se pretende dejar una holgura entre los dos bujes engoznados en la bisagra, esta holgura
permitira poder meter todo el buje en fa bisagra sin riesgo de tocar al otro buje que estd del

otro lado de la bisagra. (ver figura 5.7)

! La acotacién funcional comptende el andlisis sistematico de la funcidn uso de cada picza o conjunto nos
conduce a formas y dimensiones que, si no son dptimas, s¢ acercan mucho a Ia solucion idénea.
2 Tolerancia ¢s fa variacién total permitida en el tamado de una pieza



Para ello se propone un valor maximo y minimo de la holgura la cual es:
JAMAX = 1.5 mm

JAmin=0.9 mm

Bujes

Bisagra

Figura 5.7 Representacion dc las cadenas de cotas para et buje

Trazando la cadena de cotas de la figura 5.7 se tiene:
JA = Al-(A2+A3)
JAMAX = AIMAX - (A2min + A3min)

JAmin = Almin - {AZMAX + A3JMAX)

156
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Los valores de cada cadena son:
Al=19.05% mm

AZ=A3= 8.5 mm

Sustituyende y calculando 1a cota para A2 se tiene:
A2min = (AIMAX - JAMAX)/2
A2min={19.15 mm- 1.5 mm}/2

A2min =8 825 mm

AIMAX = (Almin - JAmin)/2
AZMAX = (19.05 mm- 0.9 mm)/2

A2ZMAX =9.075 mm

Por 1o gue la longitud AZ en el buje va a tener las siguientes dimensiones:

A2=8507 mm

5.2.6.2 Acotacién para el eje

En esta parte del disefio, lo que se pretende es dejar una holgura entre [a cara frontal del
buje y el costado de fa barra delantera o trasera. Esta holgura nos permitira poder girar
libremente el mecanismo, ya que en el disefio anterior se presentaron problemas al momento de

apretar [as tuercas esta cefiian las barras al costado de las bisagras o del pie. (Ver Fig. 5.8 } Se



toma el costado de las barras ya que en ese punto se tiene un cambio de dimension en el
diametro del eje.

Para ello se propone una holgura méxima y minima la cual es:

JBMAX =1.5 mm

JBmin =05 mm

Los valores de la cadena de cotas son:
Bl1=26

B2=B4 = 31752 mm

-0.01

B3=19.05%" mm

La cadena de cotas queda de [a siguiente manera:
IB=Bl1-(B2+B3 +B4)
JBMAX = BIMAX - {(B2min + B3min + B4min)

JBmin =Blmin - (B2 MAX + B3 MAX + B4 MAX)}

Calculando para B1 se tiene:
BIMAX = IBMAX + B2min + B3min + B4dmin
BIMAX =15 mm + 3.165 mm + 19.05 mm + 3.165 mm

BIMAX =26.88 mm

158



159

Solera

Bujes .
T Bisagra

Figura 5.8 Localizacidn de 1a cadenas de cotas para o eje

Blmin =JBmin + B2 MAX + B3 MAX + B4 MAX
Blmin=05mm+3.175mm +19.15mm + 3.175 mm

Blmin = 26 mm

Por io que la longitud B1 en el eje va a tener las siguientes dimensiones:

B1= 26" mm
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5.2.7 Rediseiio de Ia unidn Pie - Pistén
Como se tienen dos pies ya no es necesario el bloque antiflexién que sostenia el perno
por lo que ahora se utilizara un perno corrido, que atraviese los dos pies; y para el piston se

puede seguir utifizando la union esférica o cambiarla por una gue no lo sea. Fig. 5.9

5.2.8 Rediseiio de la uni6n Piston - Soporte

El piston va a estar sujeto de alguna parte del cilindro, por un fijacién tipo ZNU-32,
esta fijacion se va a engoznar en dos cartabones lo cuales estan atornillados al soporte, éstos
tienen que estar atomnillados e al menos 4Rro, ya que de otra manera seria un poco dificil montar
¢l piston. Ver fig. 5.10

Finalmente la pata queda de la siguiente forma, ver fig. 5.11

5.3 SIMULACION EN ELEMENTO FINITO

Ya que la simulacion por computadora es un téenica muy socorrida hoy en dia, no esta
por demas verificar que lo que se propuso cumpla con o prometido

Recordando un poco se tenfan ocho situaciones diferentes en las cuales trabajaban las
patas, cuatro para la delantera y cuatro para la trasera, pero en realidad s6lo se simulan seis ya

que dos son las mismas para {a pata delanters o trasera.
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5.3.1 Resultados

Come podemos apreciar en las figuras 5.12 - 5.17 la deformacién disminuyé en
promedio el 62.9%, siendo el miximo en el modelo de 2.48 cm y reduciendo a tan sofo a 0.92
cm.

Parte de este logro se debe a las costiflas colocadas en el soporte y al angulo colocado
en la parte delantera del mecanismo. También podemos apreciar que el piston sufre menos dafio

y el peso esta mejor repartido.

5.4 RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este proyecto se presentaron una se.l'ie de problemas, los cuales
hacian que se detuviera la fabricacion del robot, o fuera mas lenta, es por eso que a
continuacion se enuncian algunos de los problemas a los que nos enfrentamos y la forma en que
se debe resolver esta clase de problemas. Estos estan clasificados de acuerdo ala actividad a la

que pertenecen.

5.4.1 Recomendaciones de Manufactura
* Nunca disefies un robot caminador cuatro meses antes de un competencia, principalmente

cuando tu escuela es la sede del evento.
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Es recomendable probar el robot por lo menos un mes antes del evento, esto con la finalidad
de que todas las piezas se asienten, para fuego ver los defectos que se [leguen a presentar y
tener tiempo para poder corregir.

Recuerda, si un disefio es malo desde un principio, por mas que se intente corregir, éste se
quedara asi.

Procura dedicar todo el tiempo mecesario, aunque sea bastante tedioso; para realizar la
manufactura de las piezas

El aluminio es un material bastante dificil de soldar con arco eléctrico, ten en mente esto, ya
que al momento de soldar, te va a quedar un acabado bastante feo; si tienes otra manera para
soldar aluminio, ya sea MIG o TEG, jlsalal.

Lo anterior nos lleva a una cosa, fa precision, si tus piezas van acumulando defectos éstos al
final se convierten en un problema, ya que los ermores se suman. Si tus piezas las puedes
hacer utilizando control numérico, vale la pena perder un dia haciendo el programa, jya

veras la diferencial.

5.4.2. Recomendaciones de Nenmdtica

e Un problema muy serio es la alimentacion por medio de mangueras, ya que hay mangueras

flexibles y otras que no lo son tanto, pueden llegar a estrangularse, y esto si es un verdadero

problema a la mitad de una competencia.

» Si no tienes un mandmetro conectado a los tanques colocales una ctiqueta de color verde

para identificar los tanque que estén llenos de aire, y al momento de cambiar el tangue
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inmediatamente ponle una roja para indicar que esta vacio, ya que puedes cometer ¢l error
de colocar el vacio en vez de uno lleno.

No esti por demas el revisar que todas las mangueras estén debidamente insertadas en los
conectores, esto para evitar el desprendimiento de alguna cuando esté trabajando a presion.
.Aunque no se hablé mucho del sistema neumético el robot utilizé mangueras de diametro
de 6 mm para todas las conexiones, esto puede ocasionar caidas de presion sobre todo en las
lineas de distribucion haciendo que no se cubra el gasto de los diferentes actuadores, por lo
que sera necesario cambiar el diametro de la manguera a un didmetro de 8 mm para las
lineas de alimentacion a partir del regulador de presion. incluyendo el tramo de la valvula a
los actuadores lineales, el tramo entre las valvulas y los cilindros neumaticos conservaran el
diametro de 6 mm.

Para poder lograr la mayor velocidad de los actuadores y cilind.ros es necesario calibrar los
reguladores de caudal, de tal mancra que no se presenten caidas de presién o trabaje
demasiado despacio.

Una vez calibrada la velocidad es conveniente calibrar las amortiguaciones neumaticas ya
que de lo contrario se presentarian ruidos propios de la cabeza del émbolo o simplemente no

completaria la carrera
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha representado el esfuerzo de dos afios de investigacion, desde el disefio
del robot a cuatro meses de la competencia, su construccion; bastante apresurada por cierto; el
desempefio en la competencia y por (ltimo el andlisis de por qué un séptimo ugar. A
continuacién se mencionaran las conclusiones a las que se llego, éstas van a estar clasificadas

dependiendo del area.

Conclusiones del Redisefio
» Este prototipo cumple todos los objetivos antes sefialados, es capaz de poder cumplir con
las 10 pruebas de la competencia, aunque la prueba de retencion de objetos va a depender

del sisterna que se tenga para poder tomar el objeto (la bola de billar).

o El robot puede cruzar la grieta sin ningan problema por cuestiones de espacio la distancia

entre patas es de 35 em, lo necesario para poder pasar de un lado para el otro.
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s Tal vez una de las pruebas mas dificiles de pasar seran las llantas ya que el pie es lo bastante

ancho y largo como pasa no caber dentro de la Yanta, pero esto no es problema si se quiere

pasar por encima ya que ayuda a tener un mejor apoyo.

Para la prueba de las llantas como para la rampa, van a depender del sistema de giro que se
tenga, ya que si se utiliza el mismo sistema de giro va a ser necesario tetirar la base de giro
para poder pasar estas pruebas, ya que de lo contrario se atoraria la base de giro con las

llantas o con el cambic de pendiente de la rampa respectivaiiente.

Las pruebas donde interviene el cono también dependerin del sistema que se utilice o

simplemente las patas del robot como se hizo en 1a competencia.

Todo la anterior se reduce a una cosa, AUTOMATIZACION, un robot que compite en esta
clase de eventos, si ¢s el mas rdpido, puede llegar a ganar, siempre y cuando su rival mas
cercano no haga las prucbas en forma automética. Ya que de poder hacerlo tiene un factor
de peso mayor {dependiendo de la prueba) que si se hubiera hecho en forma manual, Esto
implica pasar el mayor nimero de pruebas en forma auténoma y no ser el mas répido de la
competencia. El prototipo Gue se tiene no va a ser el més rdpido de la competencia, pero

automatizindolo tendrd muchas ventajas sobre sus competidores,
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Ceonclusiones de Neumitica

s Lamentablemente el prototipo se hizo mas pesado que ¢l modelo o que va a afectar en [a
velocidad de los actuadores lineales, 1a cual va a estar por debajo de 0.3 m/s (1.08 knvh), ya
que de lo contrario se presentatrian caidas de presion, un fendmeno ocasionade por los

tangues,

Condlusiones de Simulacion por Compuiadora.
¢ Fue muy util trabajar con un programa de dibujo Pro Engineer, el cual nos podia dar los
datos aproximados del centro de masa y la masa de las diferentes piezas, para luego utilizar

estos calculos en el programa de Festo.

o Las simulaciones dinamicas fueron de gran ayuda para poder visualizar el funcionamiento del
robot, incluso en los puntos donde se podria llegar a tener interferencia entre dos piezas,

como lo son las patas del robot.

* Con la simulacién dindmica fue posible predecir la forma en la que el robot podria pasar la

prueba de la rampa y la distancia a la que deberia estar éste para poder dar el primer paso.

s Con lo anterior quiero decir que las técnicas de simulacion (siempre y cuando los modelos
con los que se trabaje sean buenos) nos ayudan a visualizar los problemas antes de que ésios

se presenten, y tomar las medidas necesarias para poder enfrentarlos, en este trabajo no se
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ve todo su potencial, vale la pena invertit un tiempo en la realizacion de un modelo para ver

los problemas a los que éste se llegue a enfrentar.

« La simulacién por elemento finito nos ayudd para poder dar una representacion grafica de lo

que pasaba entorno a la pata del robot, hablando de deformaciones y esfuerzos

A continuacion se muestran las ventajas y desventajas del prototipo

Rigidez en la paias del robot + Es mas pesado

¢ Se puede automatizar * Puede llegar a ser més lento

« El pistdn va no se somete a flexiones

* Se pueden completar al menos 9 de 10
pruebas (va que la prueba de retencion de
objetos va a depender del sistema que se

tenga)

Tabla 1 Ventajas y desventajas del prototipo
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Aportaciones de este trabajo

Se tienen un resumen de la historia de los robots caminadores desde sus comienzos en ef S,

XIX ala fecha, con robots de la tercera generacion,

Estudio y anélisis de las fallas del robot durante su desempefio en la competencia

El uso de dos técnica de simulacion por computadora una dindmica Working Model y la otra

de elemento finito ANSYS.

Sugerencias basadas en la experiencia obtenida para lograr mejores resultades futuros en

competencias similares.
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Frente del Prototipo, Robot en Reposo
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e) Prototipo, Robot en Reposo

Costado d
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Vista Geaeral del Prototipo
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Vista General del Prototipo
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N§ Descripcién Cant
1 Ow__so__\,o Giratorio o Rotric 1

e Bancoda del Rotric 1

3 Placa base 1 |
4 Cllindros de elevacion 4

o] Estructura porta pistones 1
r,m,v....f N .Hc_oo, T._%LC_)Q,QO i

7 Buje del giro 1

8 Perno pasador 1

9 Flecha 1

10 Balero axial 1

11 Canostillo 1

12 Pernos del Rotric 2

13 Tornillos de la bancoda 4

14 Tuercas del Rotric e

13 Tornillos de los cilindros 16

16 Tuercao de los v&stugos 4 =
17 Tornillos del balero axial 8 ~
18 Tuercas del balero axial 8

4 L ..A.
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