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Resumen  
 
Este trabajo se ubica dentro del área de la robótica móvil y del diseño mecánico. Desde el 
inicio de este proyecto doctoral se ha conceptualizado el empleo de mecanismos generadores 
de trayectorias rectas con la finalidad de adaptarlos como unidades de propulsión de robots
y máquinas caminantes, fortaleciendo la capacidad de desplazarse sobre terrenos 
estructurados y no estructurados, lo cual permitirá emplearlos en aplicaciones específicas 
como: el traslado de adultos mayores o de personas con discapacidad, tareas agrícolas, 
trasporte de cargas diversas, supervisión y vigilancia, recreación e incluso juguetes. 

Se comienza con una investigación documental de diversas unidades de propulsión para 
buscar los mecanismos que emplean, encontrando que las unidades de propulsión no se basan 
comúnmente en mecanismos generadores de línea recta; por esta razón, se estudian diversos 
mecanismos de línea recta para seleccionar el que mejor se adapte como unidad de propulsión 
de máquinas caminantes. Seleccionando el mecanismo de Peaucellier-Lipkin, el cual no se
ha empleado como base de una unidad de propulsión que tenga la capacidad de adaptarse a 
terrenos de diversa naturaleza. Una vez seleccionado el mecanismo a emplear, se realiza un 
análisis detallado del mismo, que permiten realizar las modificaciones necesarias para 
mejorar su movilidad y de esta forma pueda ser empleado como un mecanismo de propulsión 
de máquinas caminantes. Como resultado se modifica el mecanismo elegido al dotarlo con
cuatro grados de libertad adicionales,  que le dan la capacidad de describir trayectorias rectas 
y curvas y así adaptarse a terrenos de diversa naturaleza. Con esto se logra desarrollar una 
unidad de propulsión nueva con buenas capacidades de movilidad, lo cual es un aporte al 
área de la robótica, ampliando la frontera del conocimiento. 

Continuando con el estudio, se desarrolla la cinemática directa e inversa del mecanismo, las 
cuales permiten describir su movimiento y realizar la selección de las dimensiones idóneas 
de la unidad de propulsión. En el estudio cinemático se encuentran relaciones en la posición, 
velocidad y aceleración, debido a la simetría, que permiten reducir el número de ecuaciones. 
La cinemática se emplea para el estudio cinético, el cual se desarrolló empleando las
ecuaciones de movimiento de Lagrange durante la etapa de transferencia de la unidad de 
propulsión, lo cual permite a conocer el torque requerido en los eslabones para mover el 
mecanismo de propulsión. 
 
También se desarrolla un estudio del movimiento de la unidad de propulsión adaptado en
máquinas caminantes, donde se encuentran los chasis idóneos para el correcto 
funcionamiento del mecanismo de propulsión, los cuales se llaman áureos; así mismo, se 
realiza una descripción del funcionamiento de una máquina caminante hexápoda.   
 
Se generó el diseño mecánico del mecanismo de propulsión en el cual se hace la selección
de componentes para el primer prototipo del mismo, realizando un análisis matemático 
mediante el uso de software de diseño permite determinar la forma de la estructura y el 
material del cual se realizarán cada uno de los componentes del prototipo. 
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Los resultados obtenidos en este trabajo consisten en:  
 

1. El sistema de propulsión innovador basado en mecanismo de Peaucellier-Lipkin, el 
cual puede ser usado para construir robots de cuatro, seis o más unidades de 
propulsión. 
 

2. El análisis cinemático y cinético del mecanismo de propulsión. 
 

3. Diseño conceptual de vehículo caminante hexápodo innovador, con una amplia gama 
de aplicaciones. 
 

4. Metodologías de movimiento al aplicar el mecanismo de propulsión en diversas 
configuraciones de máquinas caminantes. 

 
5. Proporcionar una plataforma de investigación para la FIM-UMSNH. 



 

ABSTRAC 

beginning  of  this  doctoral  project  has  been  conceptualized the  use  of  generating 

mechanismsof straight trajectories in order to adapt them as robots propulsion units and 

machines walkers, strengthening the ability to move on landstructured and unstructured, 

which will  use  them  in  specific  applicationssuch  as  the  transfer  of  elderly  or  disabled 

persons,  agricultural  tasks,transportation  of  various  loads,  supervision  and monitoring, 

recreation and even toys.It begins with a documentary investigation of various propulsion 

unitsseek  ways  to  employ,  finding  that  the  propulsion  units  are  not  basedgenerating 

mechanisms  commonly  in  a  straight  line;  therefore,  they  studied  variousstraight  line 

mechanisms  to  select  the  best  suited  as  a  propulsion  unitwalkers machines.  Selecting 

mechanism PeaucellierLipkin, which is notIt has been used as the basis of a propulsion unit 

that has the ability to adapt toland of diverse nature. Once you select the mechanism to 

use,  it  takes adetailed analysis, which allow  the necessary modifications toimprove  their 

mobility and thus can be used as a propulsion mechanismwalkers machines. As a result the 

mechanism chosen to provide it with amendingfour additional degrees of freedom, which 

give the ability to describe straight pathsand curves and thus adapt to land of various kinds. 

With this is achieved by developing anew propulsion unit with good mobility capabilities, 

which is a contribution toarea of robotics, expanding the frontiers of knowledge.Continuing 

the study, direct and inverse kinematics mechanism develops,which allow to describe their 

movement and make  the  selection of  suitable dimensionsof  the propulsion unit.  In  the 

kinematic relationships study they are in position,speed and acceleration, due to symmetry, 

which reduce the number of equations.The kinematics is used for the kinetic study, which 

was  developed  using  theLagrange  equations  of  motion  during  the  transfer  stage 

unitpropulsion,  which  allows  to  know  the  torque  required  in  the  links  to  move 

thepropulsion mechanism.a study of  the movement of  the propulsion unit adapted also 

developswalkers machines,  where  the  ideal  chassis  for  correctoperation  of  propulsion 

machinery, which  are  called  golden;  likewise,makes  a description of  the operation of  a 

walking machine hexapoda.the mechanical propulsion mechanism design was generated in 

which  the  selection  is  madecomponents  for  the  first  prototype  of  it,  performing  a 

mathematical analysis using design software to determine the shape of the structure and 

material from which made each of the components of the prototype 
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1.1 Generalidades de la investigación  
 
Una de las necesidades básicas del hombre es el desplazamiento, lo cual puede lograrse 
usando sus extremidades u otros medios como lo han sido animales y vehículos, esta 
necesidad ha llevado al desarrollo de un gran número mecanismos y máquinas que han 
facilitado el desplazamiento de personas y la manipulación de diversas cargas. 
 
Parte de la historia de los mecanismos la describe ampliamente Barrientos [1] de la cual se 
destacan las siguientes invenciones: 
   

 Dentro de los primeros mecanismos que se tienen registros se encuentran los 
desarrollados por  Arquímedes (287-212 a. C. aproximadamente) que consistían 
principalmente en brazos mecánicos y catapultas empleados en la guerra, que eran 
accionados por palancas y poleas. Posteriormente, los mecanismos de Herón de 
Alejandría (85d.C.) se movían a través de dispositivos hidráulicos, poleas y palancas, 
dentro de los que se encontraban juguetes, molinos y dispositivos para abrir y cerrar 
puertas. 

 
 La cultura árabe (siglos VIII a XV) heredó y difundió los conocimientos griegos, los 

cuales no sólo se enfocaban a la diversión sino que les daban una aplicación práctica. 
En este mismo periodo se tiene referencia no muy bien documentada de algunos 
autómatas, como el caso del hombre de hierro de Alberto Magno (1204-1282) o la
cabeza parlante de Roger Bacon (1214-1294). 

 
 Durante los siglos XV al  XVI los mecanismos más relevantes son: el león mecánico 

construido por Leonardo Da Vinci (1452-1519) con el propósito de mostrar el escudo 
de armas del rey Luis XII de Francia. En España el conocido hombre de palo 
construido por Juanelo Turriano; este autómata con forma de monje tenía la capacidad 
de desplazarse, mover la cabeza, ojos y brazos. 

 
 Durante los siglos XVII al XVIII fueron desarrollados mecanismos en su mayoría

por relojeros, con características similares a los robots actuales que tenían la intención 
de divertir y entretener. Jacques Vaucanson (1709-1782), autor del primer taller 
mecánico, construyó varios muñecos animados destacando un flautista capaz de tocar 
varias melodías y un pato capaz de graznar, beber, comer, digerir y evacuar alimentos. 
El relojero suizo Pierre Jaquet Droz (1721-1790) e hijos construyeron varios muñecos 
capaces de escribir, dibujar y tocar diversas melodías en un órgano. 

 
 A finales del siglo XVIII y principios de XIX se desarrollaron algunas notables 

invenciones mecánicas empleadas principalmente en la industria textil, destacando la 
hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecánica de Crompton (1779), 
el telar mecánico de  Cartwright (1875) y el taller de Jacquard (1801), el cual 
empleaba una cinta perforada como un programa para las acciones de la máquina. Es 
a partir de ese momento cuando se empieza a utilizar dispositivos automáticos en la 
producción, dando paso a la automatización industrial. 
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Para finales del siglo XIX incrementó de manera considerable el desarrollo de sistemas 
caminantes trayendo consigo las primeras patentes. En 1893 Lewis A. Rygg con la patente 
número 491927 [2], conocido como caballo mecánico, como se aprecia en la Figura 1.1a, un 
diseño similar ya había sido elaborado por Wang Jian [3] de un búfalo robótico en el siglo 
IX, como se aprecian en la Figura 1.1b. 
 

  
                                 a)                                                                         b) 

Figura 1.1. a ) Caballo mecánico[2] y b) Búfalo robótico, Wang Jian en el siglo IX [3].  
 
En la actualidad, los robots manipuladores se usan de manera extensa en la industria bajo 
condiciones controladas, siendo indispensables en una gran parte de los procesos de 
manufactura. Sin embargo, muchas otras aplicaciones requieren robots móviles que se 
puedan desenvolver en ambientes dinámicos. Las tareas donde un robot móvil es útil son 
innumerables; algunas de éstas son simples y únicamente requieren una respuesta reactiva a 
los estímulos del entorno para completarlas; por ejemplo, en robots aspiradoras disponibles 
en el mercado. Otras tareas son más complejas como: la toma de decisiones donde la 
integridad humana corre riesgos [4], el cuidado para personas con capacidades diferentes [5], 
guías de museos [6], entre otras. En estas aplicaciones, el robot móvil debe tener la capacidad 
de localización y de planificar sus rutas de manera autónoma. 
 
También se encuentran en desarrollo proyectos de diseño y control de ambientes inteligentes, 
espacios domésticos o casas de reposo, equipados con cámaras y sensores diversos que dan 
seguimiento a los signos vitales de uno o varios pacientes. Estos proyectos se ubican en el 
área de computación ubicua y sistemas empotrados. En su mayoría se encuentran en estado 
de prototipos, destinados a actividades específicas de seguimiento, monitoreo de caídas y de 
inmovilidad [7], o bien registro en video de las acciones del paciente [8]. Existen algunos 
prototipos de robots de compañía. El robot japonés Wakamaru es un robot de servicio 
orientado a la asistencia familiar. Entre las tareas que este robot es capaz de realizar están la 
detección de personas a través de sensores térmicos, de cámaras de video y de micrófonos, 
además del seguimiento y búsqueda de un miembro específico de la familia a la que el robot 
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asiste  [8, 9]. Juguetes robóticos como Paro, una foca de peluche sensible al tacto que exhibe 
comportamientos inspirados en conductas animales, han sido ampliamente aceptados entre 
adultos mayores en Japón [11]. También se han utilizado robots móviles, algunos 
antropomorfos, como incentivos para niños autistas y con problemas de aprendizaje  [11, 12]. 
 
Una rama importante de la robótica consiste en el desarrollo de equipos que ayuden a 
personas con capacidades diferentes [14]. Estos equipos están orientados a mejorar la calidad 
de vida ofreciendo un amplio rango de aplicaciones como la ayuda a la manipulación o a la 
movilidad para personas con problemas de discapacidad motriz. Los sistemas que emplean 
ruedas para desplazarse son los más comúnmente empleados, tal es el caso de la silla robótica 
que es un asiento convencional equipado con sensores, sistemas de procesado de información 
y actuadores. Los sensores obtienen información del entorno y del estado de la silla; los 
sistemas de procesamiento de información, que por lo general es una computadora, analiza 
el entorno para tomar las mejores decisiones; finalmente, los actuadores ejecutan las 
decisiones. 
 
El aumento en la esperanza de vida así como el decremento en los índices de natalidad de la 
población de países desarrollados y en vías de desarrollo, plantea numerosos retos sociales, 
económicos y científicos. Entre los primeros se puede mencionar el enorme impacto que el 
envejecimiento de la población tiene en nuestras formas de convivencia y de organización. 
Por esta razón se requiere de constante investigación orientada a un sector creciente y 
vulnerable compuesto por los adultos mayores, así como por personas con discapacidad. Esta 
investigación implica el desarrollo de tecnología que pueda adaptarse a diferentes tareas 
algunas de las cuales pueden atender a este sector y ofrecerle una calidad de vida aceptable. 
 
Con base en el censo del INEGI, en el año 2010, en México las personas que tenían algún 
tipo de discapacidad eran 5 millones 739 mil 270, lo que representaba 5.1 % de la población 
total. De este universo, el 58.3% sufre discapacidad motriz. La Figura 1.2 muestra el tipo de 
discapacidad que tiene la población con capacidades diferentes encontrando que más del 50% 
presentan una discapacidad para caminar o moverse. 

 
Figura 1.2. Distribución de población con capacidades diferentes atendiendo tipo                            

de discapacidad.[15] 
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Las aplicaciones que tienen las máquinas caminantes son muchas, además del apoyo de 
personas con capacidades diferentes, como pueden ser la siembra y cosecha, la vigilancia, la 
exploración, el entretenimiento, el desarrollo de tareas peligrosas y repetitivas, por mencionar 
algunos. En el siguiente apartado se realiza una análisis del estado del arte de las diferentes 
unidades de propulsión que emplean las máquinas caminantes y los mecanismos que 
emplean, ya que este proyecto tiene la intención de desarrollar una unidad de propulsión 
basada en un mecanismo de línea recta con amplias capacidades de movilidad.  
 
Los mecanismos de línea recta son aquellos que describen una trayectoria recta, sin embargo 
en la literatura [16], [17] son comúnmente clasificados como: mecanismos de línea recta 
aproximada, que son aquellos que no describen trayectorias aproximadas a rectas, y en 
mecanismos de línea recta exacta, que describen trayectorias rectas. Esta clasificación se 
empleará en el presente estudio.   
 
 
1.2 Estado del arte de máquinas caminantes 
 
El mayor desarrollo de los robots caminantes son los robots bípedos (dos patas) ya que para 
algunos autores la meta final de la ciencia de la Robótica es el robot humanoide, el cual 
pretende imitar el comportamiento y capacidades del ser humano; como la inteligencia y la 
interacción social [18]. Gran parte de la investigación concerniente al área robótica 
humanoide se centra en la interacción y comunicación del robot con el ser humano. Esto se 
ve reflejado en ejemplos como el robot humanoide bípedo ASIMO de Honda Motors Co., y 
el robot guardia GUARDROBO de Sohogo Security Services, Co. Estos robots han aparecido 
ya en muchos eventos e incluso trabajan en algunos museos. Muchos robots con capacidades 
similares, ya son comerciales. Actualmente la inteligencia de los robots humanoides se centra 
en plataformas tecnológicas concernientes con el movimiento del robot [19]. En este caso, es 
imperativo sintonizar una gran cantidad de motores que accionan la estructura mecánica de 
un robot humanoide debido a que el balance depende de ello. Un ejemplo es el humanoide 
HRP2 desarrollado por KAWADA, el cual cuenta con 30 Grados de Libertad (GDL) [20]–
[22]. En realidad lleva mucho tiempo sintonizar los valores de ganancia del controlador, más 
aún en un robot humanoide en donde la dinámica es bastante compleja. Los humanoides están 
diseñados para trabajar en ambientes de convivencia con humanos, ya que se mueven de 
manera muy similar, por consecuencia, ha habido un extenso estudio respecto de las 
máquinas bípedas. El caminar humano usa dos piernas mediante las cuales, la eficiencia 
energética es muy buena. En el curso de la evolución, la humanidad y las otras criaturas 
vivientes han obtenido la estructura corporal necesaria para caminar en donde la humana ha
demostrado una altísima eficiencia. El estudio de estos mecanismos comenzó a principios de 
los años 80s. 
 
En el 2005 en la EXPO AICHI, en Japón Toyota Motors Coorpotation, presento a I-foot [23], 
el cual se aprecia en la Figura 1.3, un prototipo montable caminante bípedo, que cuenta con
un diseño de patas de ave el cual permite un desplazamiento en tres dimensiones, puede 
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sortear obstáculos, es manejado mediante un joystick y puede cargar hasta 60 kg, con un peso 
sin pasajero de 200 kg. 
 
Los robots antes mencionados emplean solamente articulaciones rotacionales que conectan 
a un conjunto de eslabones que forman una cadena cinemática abierta. A continuación se 
analizarán máquinas caminantes de dos, cuatro y seis unidades de propulsión con la intención 
de describir su funcionamiento y observar qué tipo de mecanismos emplean. 

 
Figura 1.3. I-foot robot caminante bípedo de Toyota Motors Coorpotation.[23] 

 

1.2.1 Máquinas caminantes bípedas 
 
Dentro de las aplicaciones de los robots bípedos, se encuentra el transporte de personas, tal 
es el caso de la silla caminante desarrollada por Yunfeng Wu y colaboradores [24]. Ellos 
proponen un sistema de energía de asistencia combinado, que emplea un actuador eléctrico 
y fuerza humana activando una palanca, como se puede apreciar en la Figura 1.4, en la cual 
el operador solamente aporta aproximadamente el 23% del total de la energía de salida. Esta 
silla emplea un mecanismo de trayectoria recta aproximada (mecanismo de Hoeken) para 
mover el pie de forma horizontal y emplea dos grados de libertad más para adaptarse al 
terreno de forma vertical, esta silla solamente puede lograr desplazamientos en línea recta. 

 
Figura 1.4. Silla caminante.[24] 
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Pasibot [25] es un dispositivo mecánico de un grado de libertad, accionado por un solo motor, 
el diseño de este robot se basa principalmente en tres mecanismos como se muestra en la 
Figura 1.5a se aprecia el mecanismo de Chebyshev (verde) con un mecanismo tipo 
pantógrafo (azul), en la Figura 1.5b se aprecia al mecanismo tipo pantógrafo acoplado con 
un sistema de estabilización (rojo) para lograr que la planta de los pies se encuentre en todo 
momento paralelos al suelo y así mantener la estabilidad del robot. Esta unidad de propulsión 
no le permite adaptarse a terrenos no estructurados ya que solamente está diseñado para 
caminar hacia adelante y solamente puede describir un tipo de trayectoria.  

 
a)                                    b) 

Figura 1.5. a)Mecanismos de Chebyshev y pantógrafo, b)mecanismo estabilizador.[25] 
 
Al-Araidah y colaboradores [26] desarrollaron un mecanismo de cuatro barras, el cual simula 
el caminar del ser humano y emplea solamente un grado de libertad. En la Figura 1.6 se 
aprecia la simulación del mecanismo propuesto, con un acercamiento a la trayectoria 
generada por el pie de este mecanismo la cual es similar al caminar del humano. Estos 
mecanismos de un grado de libertad no tiene la capacidad de adaptarse a terrenos cambiantes, 
solamente simulan el andar humano. 

Figura 1.6 Mecanismo de O. Al-Araidah, generando una trayectoria similar                                         
al caminar humano.[26] 

 
Los robots que pueden desplazarse por cualquier trayectoria en el espacio cuentan con al 
menos tres grados de libertad, tal es el caso de la serie de robots bípedos desarrollados por 
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Jun-Ho Oh y colaboradores [27]–[29], basados en la plataforma HRP; HUBO como se 
aprecia en la Figura 1.7a, es un robot caminante que imita el caminar del humano, puede 
estrechar la mano y comunicarse mediante lenguaje de señas ya que cuenta con 41 grados de 
libertad de los cuales tiene 6 grados de libertad en cada pierna,  similar a Albert HUBO que 
se aprecia en la Figura 1.7b, el cual simula la cara del científico Albert Einstein, tiene la 
capacidad de escuchar, ver y hablar realizando expresiones faciales por lo que tiene un total 
de 66 grados de libertad y dos sistemas independientes de control uno para la cabeza y otro 
para el cuerpo; por último, el robot de transporte HUBO FX1 que se aprecia en la Figura 
1.7c, el cual puede transportar personas, desarrollado a una escala 1.5 mayor que los robots 
antes mencionados, alcanza una velocidad máxima de 1.25 km/h, con una capacidad de carga 
de 100 kg y un peso del vehículo de 150 kg, cuenta con 12 grados de libertad, dos en el 
tobillo, uno en la rodilla y tres por pierna. Estas extremidades forman una cadena cinemática 
abierta.  

 
a) b) c)

Figura 1.7. Robot bípedos a) HUBO b) Albert HUBO y c) HUBO FX-1.[27]–[29] 
 
Kenji Hashimoto y colaboradores [30] realizan el prototipo llamado WL- 16RIV como se 
aprecia en la Figura 1.8. Consiste en una silla bípeda que emplea mecanismos paralelos, 
diseñada para el cuidado de personas. Utilizan un modelo para equilibrar a la silla con 
pasajeros basado en el punto en el cual el momento es igual a cero, con la finalidad de que el 
pasajero pueda relajarse y moverse en la silla, esto se logra al emplear un sensor de torque. 
Cada pierna tiene seis grados de libertad y emplea un total de seis actuadores lineales 
eléctricos en paralelo. El modelo pesa 74 kg y además cuenta con un algoritmo para 
estabilizar el robot y generar trayectorias. 
 
El pequeño robot humanoide TWNHR-VI, mostrado en la Figura 1.9a, fue desarrollado por 
Haiang-Ming Chan y colaboradores [31]. Cuenta con 23 grados de libertad, dentro de los 
cuales 2 se encuentran en la cabeza, 1 en el tronco, 4 en cada brazo y 6 por cada pierna. Tiene 
una altura de 55 cm y  un peso de 3.7 kg incluyendo las baterías. 
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Figura 1.8. Prototipo WL- 16RIV. [30] 

 
 
La estructura del robot es de aleación de aluminio 5052 y 6061 ya que ofrecen un peso ligero 
y alta resistencia. La distribución de los grados de libertad que tiene en la pierna son tres 
grados de libertad en la cadera, uno en la rodilla y dos más en los tobillos como se puede 
apreciar en la Figura 1.9b, este  robot demostró que  puede realizar movimientos hacia 
adelante, laterales y giros de manera satisfactoria. 

a)                                    b) 
Figura 1.9. a) Diseño 3D del Robot TWNHR-VI, b) Grados de libertad por pierna.[31] 

 
El robot hidráulico desarrollado por Haiyan Wang y colaboradores [32] presenta un patrón 
simple de caminar denominado método dinámico de equilibrio, sin emplear juntas cilíndricas 
en los tobillos. Cuenta con cuatro grados de libertad por pierna, dos en la cadera, uno en la 
rodilla y otro en el tobillo, lo cual representa un ahorro de energía comparado con algunos 
robots bípedos que cuentan con más grados de libertad, por lo que tratan de ahorrar energía 
con el uso de menor cantidad de actuadores.  
 
Asimo [33] y [34] es uno de los robots bípedos más conocidos y completos, desarrollado por 
Honda Motor Co., este robot se aprecia en la Figura 1.10. Cuenta con 16 grados de libertad 
en las piernas y tiene la capacidad de brincar, correr e interactuar con las personas y 
actualmente es empleado en el cuidado de personas, así como en actividades de atención al 
cliente. 
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Figura 1.10. Robot Asimo corriendo.[33] 

 

1.2.2 Máquinas caminantes cuadrúpedas  
 
El mecanismo cuadrúpedo creado por Kasuo Morita y Hideroni Ishihara [35], simula las 
patas de un animal con el mismo número de eslabones y juntas, en el cual la zancada de las 
patas delanteras y traseras es la misma, con la intención de minimizar las entradas logrando 
emplear un solo motor y una cadena para la transmisión de potencia. Investigan tres 
diferentes tipos de desplazamiento: trotar, saltar y galopar; estos desplazamientos se generan 
solamente con un grado de libertad, el cual mueve todas las piernas. Para cambiar de forma 
de desplazamiento se deben ajustarse los engranes de forma manual y no tiene la capacidad 
de adaptarse a terrenos de diversa naturaleza. 
 
Dongqing He y Peisun Ma [36] estudian los efectos sobre un robot cuadrúpedo al caminar a 
alta velocidad, para lo cual deben lograr que el centro de gravedad se encuentre en la línea 
diagonal de soporte formada por una línea recta trazada entre las patas apoyadas, ya que de 
lo contrario puede perder el equilibro y caerse, siempre considerando el ángulo de rotación 
debido al movimiento como se aprecia en la Figura 1.11. Dentro del estudio de movimiento 
encuentran que sí se absorben las vibraciones y se realiza un control adecuado, el robot puede 
caminar más rápido y con mayor estabilidad. Pero solamente fue analizado a velocidades 
constantes. Este mecanismo cuadrúpedo es sumamente rígido y no está diseñado para 
terrenos irregulares. 

 
Figura 1.11. Rotación de la maquina rotacional bípeda alrededor de la línea de soporte.[36]
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Zhengyan Qi y colaboradores [37] analizan robots caminantes de dos y cuatro patas 
empleados para asistencia médica, los cuales en su mayoría son robots que presentan 
mecanismos robustos que los hacen lentos y con poca capacidad de carga, por lo cual 
proponen un dispositivo reconfigurable y ligero. Toman en cuenta que los robos cuadrúpedos 
son más estables y seguros en los movimientos sobre superficies con poca inclinación, pero 
al subir son inestables en pendiente pronunciadas como los escalones, mientras que en los 
robots bípedos son más estables en las pendientes y escalones debido a que presentan una 
menor inclinación sobre la superficie. Es por ello que presenta una propuesta como se 
muestra en la Figura 1.12a, de un robot cuadrúpedo con mecanismos de piernas paralelas que 
se puede convertir en bípedo, Figura 1.12b, para subir o bajar escalones. El mecanismo de 
cada pata en la configuración cuadrúpeda cuenta con tres barras paralelas que se encuentran 
unidas a una superficie superior fija y una superficie inferior móvil mediante juntas de unión 
como se muestra en la Figura 1.12c, y mientras que en la configuración bípeda cada pata 
cuenta con seis barras paralelas ya que se unen las patas, como se muestra en la Figura 1.12d, 
esto permite que el robot sea más estable en pendientes al convertirse en bípedo mientras que 
en superficies con poca pendiente se emplea la configuración cuadrúpeda. 

 
a)                                         b)                                      c)                              d)

Figura 1.12. a) Robot caminante cuadrúpedo con mecanismos de piernas paralelas convertible a b) 
robot caminante bípedo; c) pata del robot cuadrúpedo y d) pata del robot bípedo.[37] 

 
Dentro de las máquinas caminantes cuadrúpedas se encuentra una de las más destacadas 
llamada BigDog [38] y [39] desarrollado por Boston Dynamics, Figura 1.13. Este robot 
puede desplazarse sobre cualquier tipo de terreno, tiene la capacidad de mantener el 
equilibrio, correr, brincar y escalar, esto le permite ser empleado como vehículo de carga en 
la milicia. Cuenta con cuatro grados de libertad por unidad de propulsión, empleando 
actuadores hidráulicos, los cuales son abastecidos de energía mediante un motor de 
combustión. 

Figura 1.13. Robot cuadrúpedo hidráulico. [38] 
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El robot cuadrúpedo presentado por Keith W. Wait [40], cuenta con tres grados de libertad 
por unidad de propulsión, este robot emplea actuadores hidráulicos con los que se logra una 
gran estabilidad ya que desarrollan un método de control el cual reduce las oscilaciones  de 
manera importante en cada unidad de propulsión, presentando trayectorias de movimiento 
para las juntas; proponen el robot para ser empleado en exploración debido a su estabilidad 
y capacidad de carga, el diseño de este robot puede observarse en la figura 1.14. 
 

 
Figura 1.14. Robot cuadrúpedo hidráulico.[40] 

1.2.3 Máquinas caminantes hexápodas 
 
S. Pa y C. M. Wu [41] diseñaron un robot hexápodo caminante (véase Figura 1.15) capaz de 
realizar múltiples tareas de sensar y comunicación de datos. Este robot emplea 12 
servomotores GWS S03T con un torque superior a 7.2 kg/cm por motor, que funciona con 
voltajes de 4.8V hasta 6V. Se encuentra equipado con sensores infrarrojos y ultrasónicos que 
permiten sensar obstáculos, sensor de temperatura, acelerómetros biaxiales para detectar 
pendientes, y orientación del robot mediante una brújula electrónica, por lo que es empleado 
para exploración, ya que permite generar mapas topográficos simples y adaptarse a terrenos 
no estructurados de una manera muy simple, con la finalidad de ser empleado en ambientes 
peligrosos para el hombre. 
 

 
Figura 1.15. Imagen de los motores y mecanismo del robot hexápodo.[41] 
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El robot hexápodo presentado por Yang Pan and Feng Gao [42] emplea tres grados de libertad 
por pierna utilizando mecanismos de propulsión paralelos, con actuadores lineales eléctricos. 
Es empleado para accidentes en plantas nucleares ya que tiene una buena capacidad de carga 
y facilidad de movilidad debido al acomodo de sus mecanismos de propulsión. En la Figura 
1.16, se observa la descripción de una pierna del robot hexápodo, la cual cuenta con tres 
actuadores lineales paralelos. 

 
Figura 1.16. Robot hexápodo con mecanismos paralelos.[42] 

 
 

1.2.4 Generación de trayectorias y metodologías de movimiento 
 
Dentro de los diseños de robots caminantes se encuentra Chariot 3, un robot que está 
conformado por dos ruedas y cuatro patas como se aprecia en la Figura 1.17, el cual ofrece 
una alta movilidad y estabilidad en terrenos difíciles de transitar, por lo que Shuro Nakajima 
y Eiji Nakano [43]–[46], presentan metodologías para diferentes tipos de terrenos y
obstáculos. 
 

 
Figura 1.17. Imagen y características de “Chariot 3” robot con ruedas y patas.[44] 
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El robot se encuentra equipado solamente con sensores internos ya que los sensores externos 
pueden ser perturbados por diversos factores atmosféricos y ambientales, estos sensores 
funcionan como un sentido del tacto que permiten calcular las condiciones de la superficie. 
 
Dentro de las metodologías presentadas se encuentran: Una estrategia general en donde 
describen y clasifican los diversos terrenos y obstáculos a los que se enfrentara la silla Chariot 
3, para lo que desarrollan diversas  metodologías. En la Figura 1.18a, se pueden apreciar las 
diferentes configuraciones de escalones que puede subir la silla empleando diversas 
metodologías, observando que las patas tiene una mayor altura que las ruedas para sostener 
todo el peso de ésta, empleando las cuatro patas pero la mayor parte del peso es levantado 
por las patas delanteras.  
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 1.18. Terrenos estudiados a) subir escalones, b) bajar escalones y 
c) superar obstáculos.[43]–[46] 
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En la Figura 1.18b, se aprecian los diferentes tipos de configuraciones analizadas para bajar 
escalones, esto es detectado por una diferencia de alturas entre las piernas delanteras y las 
ruedas; en la Figura 1.18c se aprecian tres diferentes tipos de obstáculos para los cuales 
describen la metodología que se debe seguir en cada caso. 
 
Dejun Mu y colaboradores [47] emplean un mecanismo paralelo en las cuatro patas de un 
robot caminante como el que se aprecia en la Figura 1.19a. Estudian los desplazamientos y 
velocidades para cada unidad de propulsión. Para lograr la estabilidad del robot por lo menos 
tres patas deben estar en contacto con el suelo y el centro de gravedad del robot debe estar 
contenido en el triángulo formado por los tres puntos de apoyo como se aprecia en la Figura 
1.19b, que muestra cómo se comportan las patas y el centro del gravedad de la silla en un 
ciclo de nueve pasos. 

 
a)                                                       b) 

Figura 1.19. a) Diseño del robot caminante, b) ciclo de desplazamiento del robot.[47] 
 

1.2.5 Dinámica de máquinas caminantes 
 
El estudio de la dinámica de las maquinas caminantes y de los mecanismos de propulsión ha 
tomado una gran importancia en las últimas décadas gracias al uso de herramientas 
computacionales que facilitan el análisis de diseños complejos en tiempos muy cortos,
gracias a lo cual se han desarrollado nuevos mecanismos de propulsión. Los trabajos 
desarrollados por Roy and Pratihar [48]–[52] de un robot caminante hexápodo como el que 
se muestra en la Figura 1.20, que emplea mecanismos de propulsión dotados con tres grados 
de libertad rotacionales, cada mecanismo de propulsión se une a un chasis sólido formando 
un robot hexápodo. En todos los trabajos presentados desarrollan la cinemática del robot
empleando la matriz de representación de Denavit–Hartenberg y modelos basados en las 
ecuaciones de Lagrange.  
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Figura 1.20. Modelo del robot hexápodo mostrando las fuerzas de contacto.[49] 
 
Roy and Pratihar inician desarrollando un modelo que les permita estimar las fuerzas de 
reacción de las patas con el suelo y así poder conocer el torque requerido en cada una de las 
juntas empleando el método numérico de mínimos cuadrados [48]. También desarrollan un 
modelo para determinar el consumo de energía, la estabilidad y la metodología de 
movimiento [49] cuando el robot hexápodo se desplaza sobre una trayectoria circular como 
se muestra en la Figura 1.21. También desarrollan un modelo ligero que les permite predecir 
el consumo de energía y estabilizar el andar cuando el robot hexápodo sube y baja sobre 
terrenos inclinados [50]. Desarrollan el modelo completo para estimar de la cinemática, 
dinámica y consumo de energía del robot hexápodo [51], concluyendo con el desarrollo de 
un modelo cinemático, dinámico y de consumo de energía del robot hexápodo [52].  
 

 
Figura 1.21. Descripción de robot caminando en una trayectoria circular.[49] 



Capítulo 1. Introducción 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 19 - 

Wang y colaboradores [53] realizan un estudio completo de la cinemática de un robot radial 
simétrico con seis patas, además de realizar un estudio de la dinámica mediante la 
construcción de un modelo que emplea el método de Lagrange y analizan un poco de la 
metodología de movimiento del robot con la finalidad de estudiar en forma realista la 
dinámica, empleando los marcos de referencia que se muestran en la Figura 1.22ª. Un 
esquema de la configuración de este robot hexápodo que es simétrico en forma radial se 
muestra en la Figura 1.22b. 

 
a)                                                                                 b) 

Figura 1.22. Descripción lateral y superior del mecanismo de robot.[53] 
 

1.2.6 Aplicaciones del mecanismo Peaucellier-Lipkin (P-L) 
 
La investigación presentada hasta el momento se realizó para evidenciar el vacío que se 
encuentra en la robótica móvil, ya que no se ha empleado el mecanismo Peaucellier-Lipkin 
(P-L), como unidad de propulsión para máquinas caminantes con capacidad de adaptarse a 
diversos caminos. El mecanismo P-L que es un mecanismo de trayectoria recta exacta se 
analizará a detalle en el capítulo 2. A continuación se describen algunas de las invenciones 
que emplean el mecanismo P-L, en su funcionamiento, como en el caso del fonógrafo 
divulgado en la patente US2977126 otorgado a Norman Leonard Chalfin, con fecha de 
28/03/1961 [54], el cual consiste en un brazo que permite que el transductor permanezca 
paralelo al radio del disco, en cualquier diámetro durante la reproducción, lo cual mejora el 
sonido, el mecanismo PL se aprecia en la figura 1.23. 
 

Figura 1.23. Vistas del fonógrafo descrito en la patente US 2 977 126.[54] 
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Otro uso del mecanismo P-L es en sistemas de suspensión, tal como el equipo divulgado por 
la patente con número US7938210B2 otorgado al titular Massachusetts Institute of 
Technology, con fecha de 10/05/2011 [55], el cual consiste en un sistema de suspensión para 
una rueda eléctrica, que permite desplazamientos verticales rectos exactos. Al compararlo 
con los sistemas convencionales de suspensión, tiene la ventaja de que éste es un sistema de 
suspensión más compacto, como se aprecia en la Figura 1.24. 
 

Figura 1.24. Sistema de suspensión de la patente US 7 938 210 B2. [55]
 
Los desarrollos anteriores son ejemplos de aplicaciones en donde se emplea el mecanismo 
P-L, pero también existen máquinas caminantes que emplean este mecanismo, como la 
máquina descrita en la patente con número US4,462,476 otorgada al titular Nikolay Shkolnik, 
con fecha de 31/06/1984 [56]. Esta patente describe un aparato caminante que emplea esquíes 
como superficies de apoyo como se aprecia en la Figura 1.25, los esquíes se mueven gracias 
a un mecanismo PL con solamente un grado de libertad, permitiendo el desplazamiento en 
línea recta de la máquina caminante. 
 

 
Figura 1.25. Vehículo caminante con esquís. [56] 

El dispositivo descrito en el documento US5219410 otorgado al titular Philippe Garrec, con 
fecha de 15/06/1993 [57] describe la transmisión de movimiento entre un cuerpo sólido y sus 
extremidades, aplicable para robots caminantes, en la cual emplean el mecanismo P-L para 
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describir trayectorias rectas con una configuración vertical que no permite girar en torno a 
centros de rotación. Sus unidades de propulsión emplean solamente un grado de libertad, 
Figura 1.26. Es aplicable a máquinas hexápodos, los cuales en todo momento deben tener, al 
menos, tres extremidades apoyadas. También analizan dos mecanismos concebidos por Hart, 
que pueden realizar el mismo movimiento, pero con elementos de mayor tamaño. 
 

 
Figura 1.26. Vehículo caminante. [57] 

 
 
 
1.3 Definición del problema 
 
Sobre la base de mecanismos de línea recta se propone desarrollar un mecanismo de 
propulsión para máquinas caminantes que tenga la capacidad de generar diversas 
trayectorias. 
 
Tomando en consideración para el desarrollo del trabajo las siguientes restricciones: 
 

1. Las trayectorias de la unidad de propulsión consideran arcos y rectas. 
2. El movimiento del mecanismo se realizará sobre un plano y se emplea un actuador 

prismático, que permite levantar y apoyar al mecanismo de propulsión. 
3. El mecanismo debe ser robusto. 
4. El tiempo en la descripción de las trayectorias es limitado. 
5. El análisis dinámico se limitará al movimiento de transferencia de mecanismo de 

propulsión. 
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1.4 Objetivos 
 

1.4.1 Objetivo General 
 
Desarrollar un mecanismo de propulsión para una máquina caminante multípoda general, 
que sea la base para el desarrollo de otras máquinas inspiradas en el mismo principio y se 
adapten a aplicaciones de (a) entretenimiento, (b) de servicio y/o (c) de asistencia médica, 
con base en las especificaciones de autonomía requerida por cada aplicación, teniendo la 
capacidad para sortear obstáculos y sea innovador en la concepción de su sistema de 
propulsión al basarse en un mecanismo de línea recta. 
 

1.4.2 Objetivos específicos
 

1. Llevar a cabo una investigación documental de mecanismos de propulsión para 
sistemas robotizados caminantes dedicados al entretenimiento, al servicio y asistencia 
médica. 

 
2. Realizar un análisis de movilidad y dimensionamiento del mecanismo de propulsión 

para encontrar la configuración idónea de éste. 
 

3. Realizar el diseño mecánico del mecanismo de propulsión y la selección de sus 
componentes. 

 
4. Diseñar una máquina caminante multípoda cuyo sistema mecánico de propulsión sea 

innovador y aporte nuevo conocimiento en el campo de la robótica móvil. 
 

5. Realizar las metodologías de movimiento del robot caminante. 
 
 
 
1.5 Establecimiento de la hipótesis  
 
Es posible desarrollar una unidad de propulsión basada en el mecanismo de línea recta, que 
se adapte a máquinas caminantes y permitan que éstas cumplan con las especificaciones de 
autonomía requerida, con capacidad para sortear obstáculos, sea innovador en la concepción 
de su sistema de propulsión y tenga buena movilidad para adaptarse a terrenos no 
estructurados. 
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1.6 Justificación 
 
De acuerdo al INEGI en 2010 casi seis millones de personas en México sufren de alguna 
discapacidad, mientras que en el mundo alrededor de 500 millones de personas tiene alguna 
discapacidad según datos de la ONU. Considerando que es importante mejorar la calidad de 
vida de este gran número de personas, los robots caminantes para asistencia son una excelente 
alternativa. 
 
Por otro lado debido a la gran demanda alimentaria atribuida al incremente de la población a 
nivel mundial, se han desarrollo con mucho éxito aplicaciones de la robótica con tareas 
agrícolas. 
 
Los robots caminantes existentes no emplea el mecanismo P-L como medio de propulsión 
con más de un grado de libertad, por lo que no se ha explotado la capacidad  de este 
mecanismo al dotarlo con más grados de libertad. Agregar más GDL al  mecanismo P-L 
permite la generación de movimientos en línea recta y curvos, permitiendo desplazarse en 
caminos no estructurados. Esta idea es la aportación principal de esta tesis. 
 
A pesar de que en la actualidad los vehículos con ruedas son más comunes ya que tiene una 
buena movilidad en terrenos planos y sin obstáculos, los vehículos con ruedas presentan 
dificultades para moverse en terrenos no estructurados, en presencia de obstáculos e incluso 
para subir escaleras. Por esta razón los robots caminantes son una buena alternativa para 
desplazarse en terrenos no estructurados, ya que se pueden desplazar sobre diversos terrenos 
y pueden sortear obstáculos como escalones, lo cual ha llevado al desarrollo de una 
diversidad de vehículos caminantes en los últimos años. 
 
A continuación se muestra un resumen de los motivos que justifican este proyecto: 
 

1. Desarrollo de un nuevo sistema de propulsión basado en el mecanismo de línea 
recta con capacidad de desplazarse principalmente en ambientes no estructurados. 

 
2. La aplicación de este mecanismo puede mejorar el desempeño de máquinas 

caminantes. Una aplicación directa seria la asistencia a personas con discapacidad 
motriz.   

 
3. Las máquinas caminantes que empleen este mecanismo de propulsión pueden 

adaptarse a actividades agrícolas, como cultivo, mantenimiento y cosecha de
productos. 

 
4. Las máquinas caminantes que empleen este mecanismo de propulsión son capaces 

de desarrollar diversas tareas como transporte de carga, vigilancia o simplemente 
un vehículo de entretenimiento.

 



Capítulo 1. Introducción 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 24 - 

5. Fungir como plataforma de  investigación para desarrollar nuevos sistemas de 
control y de navegación. En el caso mecánico, permitir estrategias de 
optimización, como reducción de peso, de dimensiones, empleo de nuevos 
materiales, entre otros. 

 
 
1.7 Metodología para el diseño mecánico 
 
Es importante seguir una metodología de diseño para identificar las diferentes etapas del 
proceso y organizar las tareas a ejecutar en el desarrollo de cualquier producto. Para el 
proceso de diseño utilizado en este estudio se emplea un modelo descriptivo [58], el cual 
define las secuencias de las actividades de éste. El método empleado hace énfasis en la 
importancia de generar un concepto de solución en una etapa temprana, la cual se somete a 
un análisis, evaluación, refinamiento y desarrollo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.26. Pasos a seguir en el proceso de diseño del prototipo. [58] 
 
El modelo seleccionado fue desarrollado por French, el cual es descrito por Cross [58], y se 
basa en cuatro actividades principales: análisis del problema, diseño conceptual, dar forma 
a los esquemas y desarrollo de detalles. La metodología descrita por French parte de una 
necesidad, como se aprecia en el diagrama que se muestra en la Figura 1.26. Un proceso 
iterativo que cuenta con retroalimentación entre las tres primeras etapas del proceso, es decir, 
si no se obtiene los resultados esperados en cada una de estas etapas, es necesario regresar a 
una etapa previa para replantearla y continuar con el proceso nuevamente. Como se aprecia 
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en la Figura 1.26, el análisis del problema arroja como resultado el planteamiento del 
problema, en la etapa del diseño conceptual se obtiene como resultado la obtención de los 
esquemas seleccionados, mientras que en la representación de los esquemas se obtiene como 
resultado la selección del esquema (estructuras y componentes) que mejor desempeño tenga 
y más se adecue a lo requerido, por último, el desarrollo de detalles deja como resultado los 
dibujos del trabajo que son los elementos que componen al mecanismo. French define la 
primera actividad del diseño como: 
 
“El análisis del diseño es una parte pequeña, pero importante en el proceso global. El 
resultado es el planteamiento del problema y éste puede tener tres elementos,  
1. Un planteamiento del propio problema de diseño. 
2. Las limitaciones que se imponen a la solución, por ejemplo, códigos de práctica, requisitos 
estatutarios, normas de los clientes, fecha de terminación, etc. 
3. El criterio de excelencia hacia el que se va a trabajar.” [58] 
 
Para el desarrollo de este proyecto se parte de la necesidad de crear un mecanismo de 
propulsión para máquinas caminantes basado en un mecanismo de línea recta; la primera 
actividad del proceso, que es el análisis del diseño, se abordó en la definición del problema 
(sección 1.4), donde también se consideran las limitaciones.   
 
La segunda actividad en el modelo es el diseño conceptual que lo describe French como:  
 
“Esta fase… toma el planteamiento del problema y genera soluciones amplias, en formas de 
esquemas. Es la fase que impone mayores demandas al diseñador y donde existe el mayor 
campo para mejoras espectaculares. Es la fase donde necesitan conjuntarse la ciencia de la 
ingeniería, el conocimiento práctico, los métodos de producción y los aspectos comerciales, 
y donde se toman las decisiones más importantes.” [58] 
 
El diseño conceptual abarca la mayor parte de este trabajo que comienza desde el capítulo 2, 
en donde se realiza el análisis de diversos mecanismos de línea recta, para seleccionar el 
mecanismo que se empleará para desarrollar el mecanismo de propulsión reconfigurable; 
posteriormente, del capítulo 3 al capítulo 6 se realiza una descripción del mecanismo 
seleccionado, considerando la transformación cinemática del mecanismo Peaucellier-Lipkin 
para poder adaptarlo a un mecanismo de propulsión para máquinas caminantes. 
Posteriormente se realiza un estudio cinemático y cinético del mismo, para concluir en el 
capítulo 7 con el desarrollo de diferentes diseños del mecanismo de propulsión tanto en su 
estructura como en sus componentes. 
 
En la tercera actividad, denominada representación de esquemas, French la describe como:  
 
“En esta fase los esquemas se trabajan con mayor detalle y, si existe más de uno, se hace una 
elección final entre ellos. El producto final es un conjunto de dibujos del arreglo general. Hay 
(o debería haber) una buena cantidad de retroalimentación desde esta fase a la fase del diseño 
conceptual.” [58] 
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La representación de los esquemas se desarrolla en el capítulo 2 de este trabajo, mediante la 
selección del mecanismo de línea recta a emplear y posteriormente en el capítulo 7 al 
seleccionar la estructura del mecanismo así como los actuadores a emplear, también se 
selecciona los elementos que conforman a la unidad de propulsión y se realizan los dibujos 
de los componentes con sus dimensiones y el detalle de los componentes. 
 
La cuarta actividad, denominada desarrollo de detalles, French la define como:    
 
“Ésta es la última fase, en la que quedan por decidir un número muy grande de puntos 
pequeños, pero esenciales. La calidad de este trabajo debe ser buena, pues de lo contrario se 
incurrirá en demoras y gastos, o incluso en un fracaso; las computadoras están cubriendo 
cada vez más los aspectos monótonos de este trabajo, que demandan habilidad y paciencia, 
al mismo punto que reducen la posibilidad de errores.” [58] 
 
Esta última fase se desarrolla en el capítulo 7, en el cual se abordan los pequeños detalles 
para completar el diseño y así poder concluir exitosamente con el diseño de la unidad de 
propulsión reconfigurable. 
 
 
1.8 Organización de la tesis 
 
Este trabajo se divide en siete capítulos: el primero hace una introducción a esta investigación 
iniciando con las generalidades de la investigación y el estado del arte de los mecanismos 
robóticos caminantes, además se plantean los objetivos, se define el problema, se establece 
la hipótesis que guía este trabajo, se justifica el trabajo y por último se describe la 
metodología de diseño que se empleará. 
 
El objetivo es desarrollar una unidad de propulsión para máquinas caminantes basada en un  
mecanismo de línea recta, por lo que en el segundo capítulo aborda la descripción del 
principio básico de desplazamiento, que debe cumplir cualquier mecanismo de propulsión 
para poder desplazarse en el espacio; en base a este principio se realiza un análisis y la 
selección del mecanismo a emplear, encontrando que el mecanismo Peaucellier-Lipkin es el 
seleccionado. En el tercer capítulo, una vez que se seleccionó el mecanismo de línea recta a 
emplear, se realiza la descripción de posición de este mecanismo de forma general para que 
se puedan modificar todas las dimensiones de forma independiente y se realiza la selección 
de las dimensiones de los eslabones. Por último se lleva a cabo la transformación cinemática 
del mecanismo ya que es necesario la adición de grados de libertad para que éste pueda 
describir trayectorias rectas o curvas y así transformarlo en un mecanismo de propulsión
reconfigurable. 
 
Después de adaptar al mecanismo de propulsión con otros cuatro grados de libertad se 
desarrolla en el capítulo cuarto la cinemática directa del mecanismo de propulsión con las 
relaciones de los eslabones ya establecidas. Mediante cinemática inversa se obtienen las
dimensiones que los eslabones de longitud variable para poder describir diversas trayectorias, 
concluyendo con la aplicación a un caso práctico en un camino con secciones rectas y curvas. 
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También se desarrolla en el quinto capítulo la cinemática de una máquina caminante 
hexápoda que emplea el mecanismo de propulsión reconfigurable, iniciando con la 
descripción de los chasis áureos que permiten aprovechar al máximo las capacidades de las 
unidades de propulsión reconfigurable, para concluir con la descripción de cómo debe 
moverse cada una de las unidades de propulsión de la máquina caminante hexápoda. Una vez 
que se describió la cinemática del mecanismo de propulsión y una aplicación de éste, se 
desarrolla en el sexto capítulo la cinética del mecanismo de propulsión reconfigurable para 
su fase de transferencia aplicando las ecuaciones de movimiento de Lagrange, que permiten 
encontrar el torque necesario para el movimiento del mecanismo; con los datos obtenidos se 
procede a realizar el diseño mecánico del mecanismo de propulsión en el séptimo capítulo.  
 
Por último, se abordan las conclusiones obtenidas durante la investigación y se muestra la 
bibliografía empleada. 
 
 
1.9 Conclusiones  
 
Después de realizar una investigación documental amplia de las unidades de propulsión 
empleadas por máquinas caminantes y de presentar algunas de las unidades de propulsión 
más empleadas, se encontró que los mecanismos de propulsión generadores de rectas no han 
sido ampliamente utilizados y más aún, no se ha aplicado el mecanismo Peaucellier-Lipkin 
como base de una unidad de propulsión que tenga la capacidad de desplazarse por terrenos 
cambiantes, por lo que después de estudiar mecanismos generadores de trayectorias rectas se 
observó que algunos de éstos pueden emplearse como unidades de propulsión de máquinas 
caminantes. Esto permite abordar una área de la robótica que no había sido estudiada aún, 
avanzando en la frontera del conocimiento.  
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2.1 Introducción 
 
El presente capítulo comienza con la descripción del principio básico de desplazamiento, el 
cual permite describir los requerimientos que debe cumplir una máquina caminante para 
desplazarse sobre diversos terrenos. El objetivo de la investigación es desarrollar una unidad 
de propulsión basada en un mecanismo de línea recta que pueda adaptarse a diversas 
aplicaciones; para esto, es necesario realizar un estudio de diversos mecanismos de línea 
recta, para analizar cuales cumplen con el principio básico de desplazamiento y seleccionar 
el que mejor se adapte a éste, haciendo una comparación entre los mecanismos estudiados.        
 
 
2.2 Principio básico de desplazamiento de una máquina caminante 
 
El mecanismo de propulsión es el elemento que vincula a las máquinas caminantes con el 
terreno circundante y les debe de brindar la capacidad de moverse en terrenos de diversa
naturaleza, estructurados y no estructurados, aún en presencia de obstáculos, y así puedan 
cumplir con las especificaciones de las aplicaciones de entretenimiento, de servicio y/o de 
asistencia médica, por lo cual es necesario cumplir un principio básico de desplazamiento 
descrito a continuación, el cual se deriva de la metodología para rotar la máquina caminante 
hexápoda descrita por Roy and Pratihar [49], [51] .
 
Toda máquina caminante debe desplazarse sobre el terreno en torno a un eje instantáneo de 
rotación que pasa por el centro de rotación (punto CR), gracias a sus unidades de propulsión, 
como se aprecia en la Figura 2.1, esto es conocido como el principio básico de 
desplazamiento. La unidad de propulsión vincula al cuerpo del artefacto caminante con el
terreno circundante, de esta manera, un extremo de la unidad de propulsión estará unido al 
cuerpo, mientras que el otro hace contacto directo con el terreno. Este último extremo se 
denomina pie. 
 

 
Figura 2.1. Principio básico de desplazamiento en una maquina caminante genérica. 

 
Para que una máquina caminante se desplace, cada una de sus unidades de propulsión debe 
trazar un arco circular concéntrico al arco circular descrito por la máquina caminante. Es 
cierto que también una de las trayectorias que debe seguir es la línea recta, la cual se logra 
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cuando el centro de rotación se encuentra en el infinito. Existe una gran cantidad de 
mecanismos que se pueden analizar, por lo cual se enfocó el estudio en los mecanismos 
generadores de trayectorias específicas, dentro de los cuales se encuentran los mecanismos 
generadores de línea recta. Estos mecanismos cumplen con una parte del principio básico de 
desplazamiento, por lo que solamente fue necesario encontrar si tienen la capacidad de 
generar trayectorias curvas con un centro de rotación fijo. A continuación estudiaremos 
mecanismos de línea recta con la intención de encontrar alguno que cumpla con este principio 
y pueda emplearse como mecanismo de propulsión para máquinas caminantes, es importante 
destacar que no se consideraron mecanismos que se conforman de más de ocho eslabones, 
debido a su gran número de componentes. 
 
 
2.3 Mecanismos de línea recta
 
Son aquellos mecanismos en los cuales algún punto de sus eslabones describe una trayectoria 
recta ya sea aproximada o exacta, nomenclatura que se le da comúnmente en la literatura 
[16], [17]. Estos mecanismos tuvieron un gran auge a finales del siglo XVIII en la revolución 
industrial, ya que los pares prismáticos con los que se contaban tenían demasiada holgura y 
se requería de una mayor  precisión para los procesos de fabricación y automatización. A 
continuación se describirán los principales mecanismos generadores de trayectorias rectas 
para seleccionar uno que tenga la capacidad de adaptarse como un mecanismo de propulsión 
para máquinas caminantes al modificar las longitudes de sus eslabones móviles. Es 
importante observar que todos los mecanismos estudiados en esta sección son mecanismos 
planos, a los cuales se les pretende adaptar un actuador prismático para que de esta manera 
el mecanismo de propulsión pueda estar  en apoyo cuando requiera tracción o pueda 
levantarse o estar en fase de transferencia cuando éste requiera de una reconfiguración o 
reubicación. 
 

2.3.1 Mecanismo de línea recta de Watt  
 
Este mecanismo, patentado por James Watt en 1784 [17], es considerado como de línea recta 
aproximada, es un mecanismo de cuatro barras o eslabones que cuenta con cuatro 
articulaciones rotacionales nombradas A, B, C y D las cuales dan el nombre a cada uno de 
los eslabones. La Figura 2.2 muestra el mecanismo de Watt. Los eslabones AB y CD que se 
articulan rotacionalmente al eslabón fijo (tierra), tienen la misa longitud, es decir ��� � ���,  
mientras que el eslabón BC que acopla a estos dos eslabones, para este caso particular se 

consideró como ��� �
�

�
��� , las dimensiones de cada uno de los eslabones de este 

mecanismo que se consideraron para este estudio se muestran en la Tabla 2.1. El punto medio 
P del eslabón BC describe una línea recta aproximada. 
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Figura 2.2. Mecanismo de línea recta de Watt. 

 
Este mecanismo se analiza para ver si se puede adaptar a un mecanismo de propulsión para 
máquinas caminantes por lo que es necesario que ademas de poder describir trayectorias 
rectas, tambien pueda describir curvas con respecto a un eje de rotación y así cumplir con el 
principio básico de desplazamiento; para lograr esto se modificaron las longitudes de sus 
eslabones para ver si es posible que describan trayectorias curvas, por lo que se cambiarán 
las longitudes de los eslabones AB y CD bajo la condición de que ��� � ��� � �������� ,   
como se describe en la Tabla 2.1. 
 

Tabla 2.1. Casos de modificación de dimensiones en el mecanismo de Watt. 
La configuración  inicial de los eslabones para generar una línea recta es: 

 ��� � 4, ��� � 2,  ��� � 4  y ��� � 2√17 

Caso I ��� � ��� 
Caso II ��� � ��� 
Caso III ��� � 2 
Caso IV ��� � 2 

 
 
En la Figura 2.3a, se aprecia el Caso I,  cuando ��� � ���  observando que al reducir y 
aumentar la longitud de estos eslabones, el centro P del eslabón BC  describe una trayectoria 
curva, pero con centro de rotación variable; mientras que en la Figura 2.3b, se observa el 
Caso II,  cuando ��� � ���, observando el centro P del eslabón BC también describe una 
trayectoria curva con centro de rotación variable; en el Caso III se aumenta la longitud del 
eslabón BC (��� � 2) obteniendo sólo una inclinación en la recta que describe el punto P, 
como se aprecia en la Figura 2.3c; y por último en la Figura 2.3d, se observa el tipo de 
trayectoria que se obtiene al reducir el tamaño del eslabón BC (��� � 2), que es una 
inclinación para el lado opuesto al caso anterior. Estas combinaciones no le daría al 
mecanismo de Watt la capacidad de rotar con facilidad con respecto a un eje de rotación fijo 
además de que para trazar una curva se requiere una gran diferencia entre la longitud de sus 
eslabones AB y CD. 
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Figura 2.3. Descripción de trayectorias al modificar longitudes a) Caso I a) Caso II,                        

c) Caso III y d) Caso IV. 
 
 

2.3.2 Mecanismo de línea recta de Roberts 
 
El mecanismo de Roberts [17] es un mecanismo de cuatro barras, el cual también cuenta con 
cuatro articulaciones rotacionales nombradas A, B, C y D, como se aprecia en la Figura 2.4. 
En este mecanismo la longitud de los eslabones AB y CD son iguales (��� � ���), mientras 
que el eslabón acoplador tiene la forma de un triángulo isósceles con el punto P 
(donde ��� � ���) que describe una trayectoria recta aproximada durante una parte del 
movimiento, mientras que el resto de la trayectoria descrita es curva. Esta trayectoria curva 
tiene la desventaja de que para realizarla se debe pasar por posiciones singulares además de 
que el punto P pasa por las articulaciones fijas A y D. Las dimensiones empleadas en esta 
configuración del mecanismo se aprecian en la Tabla 2.2.  
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Figura 2.4. Mecanismo de línea recta de Roberts. 
 
Al modificar las longitudes de los eslabones AB o CD de acuerdo al Caso I descrito en la 
Tabla 2.2, se obtiene una inclinación en la recta descrita por el punto P, como se aprecia en
la Figura 2.5a. Otra modificación planteada es variar las longitudes del triángulo formado 
por el acoplador de acuerdo al Caso II descrito en la Tabla 2.2, para lo cual se obtiene una 
pequeña curvatura pero solamente en una pequeña parte de la trayectoria como se aprecia en 
la Figura 2.5b, por lo que no es posible emplear el mecanismo, ya que no puede girar con 
respecto a un eje de rotación de forma fácil, lo cual dificultaría cumplir con el principio básico
de desplazamiento. Otra opción es emplear la parte curva de la trayectoria que describe el 
mecanismo en la Figura 2.4, pero es difícil cambiar el centro de rotación a uno que difiera 
mucho del original, además de las posiciones singulares mencionadas previamente. 
 
 

Tabla 2.2. Dimensión de los eslabones y casos de modificación en 
el mecanismo de Roberts. La configuración inicial de los eslabones
para generar una línea recta es: ��� � 4, ��� � 2, ��� � 4, ��� �

4, ��� � 4 y ��� � 4 

Caso I ��� � ��� 
Caso II ��� � ���
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Figura 2.5. Descripción de trayectorias al modificar longitudes del mecanismo de Roberts,            

a) Caso I y b) Caso II. 
 

2.3.3 Mecanismo de línea recta de Chebyschev 
 
Éste mecanismo también se compone de cuatro barras que se unen mediante cuatro 
articulaciones rotacionales denominadas A, B, C y D las cuales dan nombre a los eslabones
[17], los eslabones AB y CD se encuentran articulados a tierra y tienen la misma longitud 
(��� � ���), mientras que el centro del eslabón acoplador BC describe una trayectoria recta 
aproximada durante una etapa del movimiento y una trayectoria curva en el desplazamiento 
restante, esto se puede apreciar en la Figura 2.6, caso para el cual se emplean las longitudes 
mostradas en la Tabla 2.3. 
 

 
Figura 2.6. Trayectoria recta aproximada descrita por el mecanismo de Chebyschev. 

 
Para cumplir con el principio básico de desplazamiento se tratan cuatro casos en los cuales
se modifican las dimensiones de los eslabones de acuerdo a la Tabla 2.3, iniciando con el 
Caso I, en el cual se modifican las longitudes de los eslabones AB y CD (��� � ��� y ��� �
���), encontrando que se pueden describir trayectorias curvas con centro de rotación 
perpendicular a la trayectoria recta descrita en la Figura 2.6. Como se observa en la Figura 
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2.7a; en el Caso II se modifican las longitudes de los eslabones AB y CD  del valor inicial, 
pero la longitud de ambos eslabones siempre permanece igual (��� � ���), obteniendo 
trayectorias curvas, pero con centro variable, hasta llegar al mecanismo de Watt, Figura 2.7b; 
para el Caso III solamente se aumenta la longitud de eslabón acoplador BC, encontrando que 
se puede describir trayectorias curvas con centro constante, como se describe en la Figura 
2.7c, en donde se llegan hasta las dimensiones de los eslabones que permiten convertir a éste 
en un mecanismo de triple manivela; por último, en el caso IV se reduce la longitud del 
eslabón BC en donde se obtiene trayectorias rectas aproximadas pero con segmentos más 
cortos como se aprecia en la Figura 2.7d. 
 

Tabla 2.3. Casos de modificación de las dimensiones en el mecanismo de Chebyschev.  
La configuración  inicial de los eslabones para generar una línea recta es: ��� � 2.5, 

��� � 1, ��� � 2.5 y ��� � 2 
Caso I  ��� � 2 
Caso II  ��� � 2 
Caso III ��� � 2 
Caso IV ��� � 2 

 
 

 
Figura 2.7. Trayectorias descritas al modificar las dimensiones del mecanismo de Chebyschev en  

a) Caso I, b) Caso II, c) Caso III y d) Caso IV. 
 

2.3.4 Mecanismo de línea recta de Hoeken
 
Es un mecanismo de cuatro barras con cuatro articulaciones rotacionales llamadas A, B, C y 
D las cuales dan nombre a los eslabones, la manivela AB y el balancín CD se encuentran 
conectados a tierra [17], mientras que el punto P que es una extensión del eslabón acoplador 
BC describe una línea recta aproximada en la sección inferior de la trayectoria, ver Figura 
2.8. Las dimensiones empleadas en este mecanismo se muestran en la Tabla 2.4. Éste 
mecanismo tiene la ventaja de que la velocidad en la trayectoria  recta es casi constante. 
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Figura 2.8. Trayectoria recta aproximada descrita por el mecanismo de Hoeken. 

 
Tabla 2.4. Casos de modificación de dimensiones de los eslabones para buscar 

generación de trayectorias curvas en el mecanismo de Hoeken. La configuración  
inicial de los eslabones para generar una línea recta es: ��� � 1, ��� � 2.5,  

��� � 2.5, ��� � 2 y ��� � 2.5 
Caso I ��� � 1 
Caso II  ��� � 2.5 
Caso III ��� � 2.5 
Caso IV ��� � 2.5 
Caso V ��� � 2.5 

 
En este mecanismo se analizaron cinco casos, los cuales modifican las longitudes de los 
eslabones  AB, BC, CP y AD con las relaciones que se muestran en la Tabla 2.4, para ver si 
es posible que el mecanismo describa trayectorias curvas. En el Caso I, la longitud del 
eslabón AB varía, encontrando que al aumentar la longitud de éste se obtiene dos curvas de 
radio muy grande por lo que apenas pueden apreciarse, como se muestra en la Figura 2.9a; 
en el Caso II, al modificar la longitud del eslabón BC, se observa que describen trayectorias 
curvas con centro variable como la mostrada en la Figura 2.9b; para el Caso III, se aumenta 
la longitud del segmento CP, encontrando que obtiene también trayectorias curvas con centro 
variable como se aprecia en la Figura 2.9c, lo cual no facilita que el mecanismo cumpla con 
el principio básico de desplazamiento; el Caso IV reduce la distancia entre el segmento CP  
lo cual también describe una trayectoria curva con centro variable como se aprecia en la 
Figura 2.9d, y por último se analizó el Caso V, en el cual se modifica la longitud del eslabón 
CD, obteniendo como resultado la descripción de dos trayectorias aproximadamente curvas 
como se aprecia en la Figura 2.9e, esta curva descrita no tiene la misma dirección que la 
trayectoria recta descrita por este mecanismo. 
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Figura 2.9. Trayectorias descritas al modificar las longitudes de los eslabones del mecanismo de 

Hoeken de acuerdo al: a) Caso I, b) Caso II, c) Caso III, d) Caso IV y d) Caso V. 
 

2.3.5 Mecanismo de línea recta de Scott Russel o Isósceles 
 
Hasta ahora se han estudiado mecanismos de cuatro barras con articulaciones rotacionales, 
que solamente pueden describir trayectorias rectas aproximadas. En esta sección se estudia 
un mecanismo con tres articulaciones rotacionales y una prismática que puede describir una 
trayectoria recta exacta. Este mecanismo se llama Scott Russel [17] y es un mecanismo de 
cuatro eslabones. Cuenta con tres articulaciones rotacionales nombradas A, B y C, y una 
articulación prismática llamada D, como se aprecia en la Figura 2.10. Se puede apreciar como 
el punto P puede describir trayectorias rectas exactas, además de que se forma un triángulo 
isósceles entre las articulaciones ABCA y entre los puntos ABPA, esto se debe a que la 
longitud del eslabón AB es igual a la longitud del eslabón BC, así como a la longitud del 
segmento BP; es decir, ��� � ��� � ���, esto le permite con una parte del principio básico 
de desplazamiento, pero para que este pueda girar con respecto a un centro de rotación se 
comienza por analizar los casos de modificación descritos en la Tabla 2.5; en el Caso I se 
reduce la longitud del eslabón AB, obteniendo arcos como los mostrados en la Figura 2.11a,  
también se analiza el Caso II donde se modifica la longitud del eslabón BC, en el cual se
obtiene un arco rotado mostrado en la Figura 2.11b, ya que no tiene la misma orientación que 
la recta; también se analiza el Caso III en el cual se aumenta la longitud del segmento BP, lo 
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cual genera un arco cóncavo con respecto al punto C, Figura 2.12a; por último se analiza el 
Caso IV, en el cual se disminuye la longitud del segmento BP lo que genera un arco convexo 
con respecto al punto C, Figura 2.12b.  
 

 
Figura 2.10. Mecanismo de Scott Russel o Isósceles describiendo una trayectoria recta. 

 
 

Tabla 2.5. Casos de modificación de dimensiones de los eslabones para buscar generación
de trayectorias curvas en el mecanismo de Scott Russel. La configuración  inicial de los 
eslabones para generar una línea recta es: ��� � 2, ��� � 2, ��� � �������� y ��� � 2 

Caso I ��� � 2 
Caso II ��� � 2 
Caso III ��� � 2 
Caso IV ��� � 2 

 
Las longitudes empleadas en los eslabones del mecanismo para trazar una línea recta, así 
como la descripción de los casos analizados se pueden observar en la Tabla 2.3. Este 
mecanismo puede cumplir con el principio básico de desplazamiento, por lo que se puede 
emplear como mecanismo de propulsión para máquinas caminantes, sin embargo tiene la 
desventaja de que cuando describe líneas rectas y en el Caso IV el punto P se cruza con otros 
eslabones y como los eslabones son sólidos, esto representa un serio problema en el diseño.    
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Figura 2.11. Trayectoria descrita por el mecanismo de Scott Russel en  a) Caso I y b) Caso II. 

 

 
Figura 2.12. Trayectoria descrita por el mecanismo de Scott Russel en  a) Caso III y b) Caso IV. 

 
 

2.3.6 Mecanismo de línea recta exacta de Hart 
 
Para que un mecanismo pueda describir trayectorias rectas exactas con articulaciones 
rotacionales se requiere que tenga al menos seis eslabones, el mecanismo de Hart es un 
mecanismo de seis eslabones con siete articulaciones rotacionales nombradas A, B, C, D, E, 
F y G, estas articulaciones le dan nombre a los eslabones [17]. Para que el punto P describa 
una línea recta exacta como la que se muestra en la Figura 2.13, se deben cumplir las 
siguientes relaciones entre los eslabones: ��� � ��� ,  ��� � ���, ��� � ��� y por último se 

deben cumplir las relaciones  de longitud ��� ���
� � ���

���
� � ���

���
� � �,  y     0 �

� � 1.  
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Figura 2.13. Mecanismo de Hart describiendo una trayectoria recta. 

 
 

 
Figura 2.14. Trayectoria descrita por el mecanismo de Hart en a) Caso I, b) Caso II,                       

c) Caso III y d) Caso IV. 

Las longitudes de los eslabones empleadas se muestran en la Tabla 2.6, en ésta misma se 
muestran los casos en los cuales la variación de las longitudes de los eslabones genera que el 
punto P describa trayectorias curvas. El Caso I  en donde se reduce la longitud del eslabón 
DE, se observa que el punto P describe arcos con centro de rotación constante en la parte 
inferior como se aprecia en la Figura 2.14a; para el Caso II se aumenta la longitud de eslabón 
DE y el punto P describe otra trayectoria con centro de rotación constante pero en esta ocasión 
en la parte superior del mecanismo como se muestra  en la Figura 2.14b; en el Caso III se 
aumenta la longitud entre las articulaciones A y B teniendo como resultado que el punto P 
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describa una trayectoria curva como se aprecia en la Figura 2.14c, similar a la descrita en el 
caso II; finalmente en el caso IV se reduce la distancia entre los eslabones AB con lo que se 
obtiene una trayectoria curva con centro de rotación variable descrita por el punto P, como 
se aprecia en la Figura 2.14d. 
 

Tabla 2.6. Casos de modificación de dimensiones de los eslabones para buscar generación de 
trayectorias curvas en el mecanismo de Hart. La configuración  inicial de los eslabones para 

generar una línea recta es: ��� � 0.5, ��� � 1.5, ��� � 1, ��� � 3, ��� � ��� � 1.5, 
��� � 2, ��� � 3 y ��� � 1 

Caso I ��� � 1.5 
Caso II ��� � 1.5 
Caso III ��� � 0.5 
Caso IV ��� � 0.5 

 
El mecanismo de Hart tiene la capacidad de describir tanto trayectorias curvas como 
trayectorias rectas exactas con lo cual podría cumplir con el principio básico de 
desplazamiento, con la desventaja de que las trayectorias rectas y curvas descritas por este 
mecanismo se encuentran en diferentes direcciones a las trayectorias deseadas. 
 

2.3.7 Mecanismo de línea recta exacta de Peaucellier-Lipkin 
 
Por último analizaremos el mecanismo Peaucellier-Lipkin [17], que es un mecanismo de 
ocho barras que cuenta con seis articulaciones rotacionales llamadas A, B, C, D, E y F las 
cuales les dan el nombre a los eslabones que lo conforman. En este caso la articulación F es 
la que describe trayectorias rectas exactas, como la que se muestra en la Figura 2.15; para 
describir trayectorias rectas exactas se deben cumplir las siguientes relaciones entre las 
longitudes de sus eslabones:  ��� � ���, ��� � ���  y  ��� � ��� � ��� � ���.  
 
 

 
Figura 2.15. Mecanismo Peaucellier-Lipkin describiendo una trayectoria recta exacta. 
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Las dimensiones empleadas para la configuración del mecanismo Peaucellier-Lipkin 
analizado se pueden apreciar en la Tabla 2.7; en esta tabla también se aprecian los cuatro 
casos analizados para comprobar si el mecanismo puede cumplir con el principio básico de 
desplazamiento. En el Caso I se reduce la longitud del eslabón BC, observando que la 
articulación F puede describir trayectorias curvas con centro de rotación constante, el cual se 
ubica a la derecha de esta articulación como se puede apreciar en la Figura 2.16a; en el Caso 
II se aumenta el tamaño del eslabón BC, como se aprecia en la Tabla 2.7, con lo que se 
obtienen arcos con centro de rotación constante, el cual se ubica a la izquierda de esta 
articulación como se aprecia en la Figura 2.16b. Es importante mencionar que en los dos 
casos estudiados hasta el momento las trayectorias curvas descritas por el punto F tienen la 
misma orientación, a diferencia de lo obtenido en la mayoría de los mecanismos previamente 
estudiados, ya que el centro de las curvas obtenidas se encuentra alineado con el eslabón AB. 
En el Caso III de estudio se modifican las longitudes de los eslabones AD y AE (��� � ���) 
obteniendo curvas con centro variable en el que la mitad de la curva tiene centro a la izquierda 
de la articulación F, mientras que la otra mitad de la curva tiene centro a la derecha de esta 
articulación, Figura 2.16c; para concluir se analiza el Caso IV en donde se modifica el rombo 
formado por las articulaciones CDFEC, Figura 2.16d, en donde dos lados cambian de valor 
en la longitud  (��� � ��� � ��� � ���), con lo que se obtiene la descripción de trayectorias 
curvas con centro variable.   
 

  
Figura 2.16. Trayectorias descritas por el mecanismo Peaucellier-Lipkin a) Caso I, b) Caso II, c) 

Caso III y d) Caso IV. 
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Tabla 2.7. Casos de modificación de dimensiones de los eslabones para buscar generación de 
trayectorias curvas en el mecanismo de Peaucellier-Lipkin. La configuración  inicial de los 

eslabones para generar una línea recta es: ��� � 1.5, ��� � 4, ��� � 4, ��� � 1.5, ��� � 2, 
��� � 2, ��� � 2 y ��� � 2 

Caso I  ��� � 1.5 
Caso II ��� � 1.5 
Caso III ��� � ��� 
Caso IV ��� � ��� � ��� � ��� 

 
 
2.4 Selección del mecanismo de línea recta 
 
Después de analizar diversos mecanismos de línea recta aproximada y exacta para comprobar 
cuáles tienen la capacidad de cumplir con el principio básico de desplazamiento y poder 
aplicarlos como mecanismos de propulsión para máquinas caminantes, se realiza un análisis 
de siete de las principales ventajas y desventajas que presenta cada mecanismo que permite 
realizar una selección del mecanismo a emplear, como se aprecia en la Tabla 2.8.  
 

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas de los mecanismos analizados 

Ventajas 
Mecanismos 

Watt Roberts Chebyschev Hoeken 
Scott 

Russel 
Hart 

Peaucellier-
Lipkin 

1. Realiza trayectorias
exactas 

No No No No Si Si Si 

2. Puede describir 
trayectorias curvas con 

centro constante 
No Si Si Si Si Si Si 

3. Es fácil cambiar el 
centro de las 

trayectorias curvas 
No No No No Si Si Si 

4. Las trayectorias rectas 
y curvas tienen la misma 

orientación 
No No No No Si No Si 

5. Es simple (tiene 
pocos componentes) 

Si Si Si Si Si No No 

Desventajas
6. Presenta 

singularidades 
Si Si Si Si Si Si No 

7. El punto de trazo 
cruza con otros 

elementos 
No Si Si No Si Si No 

 
En la Tabla 2.8 se muestran siete puntos a analizar los cuales se describen a continuación:
 

1. Realiza trayectorias exactas. Se refiere a cuales mecanismos tienen la capacidad de 
describir trayectorias exactas; tres de los mecanismos analizados tienen la capacidad 
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de describir este tipo de trayectorias. Cuando los mecanismos que no realizan 
trayectorias exactas generan esfuerzos e inclusive deslizamientos en el pie, por lo 
que deben diseñarse mecanismos que compensen estos deslizamientos. 

2. Puede describir trayectorias curvas con centro constante. Esto permite simplificar el 
control ya que se requiere de un menor número de actuadores, solamente el 
mecanismo de Watt no cumple este punto.  

3. Fácil de cambiar el centro de trayectorias curvas. Debido a que se busca que el 
mecanismo de propulsión tenga la capacidad de desplazarse por caminos cambiantes 
y no estructurados, es importante que éste pueda girar con respecto un gran número 
de centros de rotación, para así poder desplazarse con mayor facilidad. Se aprecia 
que solamente los mecanismos que describen trayectorias exactas cumplen con este 
punto. 

4. Las trayectorias rectas y curvas tienen la misma orientación. Los caminos presentan 
trayectos rectos seguidos de curvas los cuales son continuos, solamente dos 
mecanismos lo cumplen que son el mecanismo de Scott Russel y el Peaucellier-
Lopkin. 

5. Es simple. Este es un principio muy importante del diseño ya que al reducir 
componentes se reducen elementos, material, costos y la complejidad del 
mecanismo, los mecanismos de cuatro barras son los más simples por lo que todos 
ellos cumplen este aspecto.   

6. Presenta singularidades. Las singularidades son posiciones en las que se alinean dos 
eslabones y no tienen un actuador en la articulación que los une y la mayoría de los 
mecanismos aquí planteados presentan singularidades cuando cambian la 
configuración, lo cual puede provocar que el mecanismo se atasque o no funcione 
correctamente presentando grandes esfuerzos. Solamente el mecanismo de 
Peaucellier-Lipkin no presenta.  

7. El punto de trazo cruza con otros elementos. Como el mecanismo se realizará de 
componentes sólidos y se plantea que el pie o punto de apoyo se encuentre en el 
punto trazador de las trayectorias es importante que no se crucen el punto de apoyo 
con los componentes del mecanismo, solamente tres mecanismos no presentan 
interferencias entre componentes. 

 
En base a las ventajas y desventajas se pueden seleccionar dos mecanismos: el mecanismo 
de Scott Russel y el mecanismo Peaucellier-Lipkin, el primero tiene la gran ventaja de ser un 
mecanismo simple ya que solamente tiene cuatro eslabones, pero tiene como desventajas que 
presenta posiciones singulares, además de que el punto de trazo cruza por elementos solidos 
lo cual podría ser un gran problema para el diseño. El mecanismo de Peaucellier-Lipkin 
solamente tiene la desventaja de que cuenta con ocho eslabones, pero puede cumplir con el 
principio básico de desplazamiento, además de que el punto de trazo no interfiere con otros 
elementos ni presenta singularidades. En base a este análisis se propone el mecanismo 
Peaucellier-Lipkin como la base de un mecanismo de propulsión para máquinas caminantes 
ya que es el que presenta las mayores ventajas en comparación con los otros mecanismos 
analizados.  
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2.5 Conclusiones 
 
Para que una máquina caminante pueda desplazarse por diversas trayectorias, sus unidades 
de propulsión deben permitirle cumplir con el principio básico de desplazamiento, en base a 
este principio se estudiaron diversos mecanismos de trayectoria recta que al analizarlos y 
modificar sus dimensiones resultó en la selección del mecanismo Peaucellier- Lipkin ya que 
tiene la capacidad de describir arcos y trayectorias rectas al modificar algunas de las 
dimensiones de sus eslabones, razón por la cual se propone como base de la unidad de 
propulsión que se desarrolla en la presente investigación. 
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3.1 Introducción 
 
El mecanismo a emplear para el desarrollo de la unidad de propulsión fue inventado en 1864 
por el ingeniero francés de la milicia Charles Nicolas Peaucellier. Este mecanismo se 
compone de ocho eslabones y tiene la capacidad de describir trayectorias rectas exactas. Años 
más tarde el ruso L. Lipkin inventó de manera independiente el mismo mecanismo de línea 
recta por lo que este mecanismo se conoce en la actualidad como mecanismo de Peaucellier-
Lipkin [59].  
 
Despues de realizar un investigación documental se encontró que  dentro del universo de 
mecanismos de propulsión para máquinas caminantes no se encuentra alguna configuración 
que se base en el mecanismo Peaucellier-Lipkin, que cumpla con el principio básico de 
desplazamiento de toda máquina caminante y tenga la capacidad para adaptarse a trayectorias 
diversas y terrenos no estructurados. El empleo de este mecanismo en máquinas caminantes 
solamente se ha usado en la generación de trayectorias rectas dejando de lado su capacidad 
de generar trayectorias curvas al variar las longitudes de algunos de sus eslabones. Debido a 
esto, el mecanismo de propulsión reconfigurable basado en el mecanismo Peaucellier-Lipkin 
da una solución funcional aplicable a una máquina caminante que tiene la capacidad de 
moverse en línea recta y girar respecto de un centro rotación CR.  
 
El presente capítulo comienza con una explicación del mecanismo Peaucellier-Lipkin, para, 
posteriormente, realizar una descripción de la posición del mecanismo, la cual permite 
modificar todas las longitudes de los eslabones sin necesidad de que guarden alguna relación 
que permite realizar un análisis y modificación del mecanismo: posteriormente se realiza la 
selección de las longitudes de los eslabones del mecanismo, para concluir con la 
transformación cinemática del mecanismo de propulsión para adaptarlo a una unidad de 
propulsión para máquinas caminantes. 
 
 
3.2 Mecanismo Peaucellier-Lipkin 
 
El eslabonamiento de Peaucellier-Lipkin, mejor conocido como mecanismo trazador de línea 
recta exacta, el cual se aprecia en la Figura 3.1, está constituido por ocho eslabones unidos 
mediante las seis articulaciones denominadas como A, B, C, D, E y F, por tanto, los eslabones 
constitutivos son llamados AB, BC, AD, AE, CD, CE, DF y EF, cuyas longitudes son ���, 
���, ���, ���, ���, ���, ��� y ���, respectivamente. Para poder llamarlo mecanismo de 
Peaucellier-Lipkin, se deben de cumplir las siguientes condiciones: 
 

1. ���  �  ���   
2. ��� �  ���  
3. ��� � ���  �  ���  �  ��� 
4. Siempre y cuando la proporción entre ellos permita llevar a cabo las conexiones entre 

los eslabones.  
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Figura 3.1. Mecanismo Peaucellier-Lipkin.[60] 

 
Para encontrar la movilidad del mecanismo se aplica la ecuación (3.1) de Kutzbach-Gruebler 
[17] para mecanismos planos, la movilidad o los Grados de Libertad (GDL), permite conocer 
el número de entradas requerido en un mecanismo para predecir la posición del mismo en 
base al número de eslabones, las juntas y las relaciones que existen entre los componentes 
del mecanismo.   
 
                                                           � � 3�� � 1� � 2 �� � ��                                                 �3.1� 

Donde 
�: movilidad o grados de libertad; 
�: número de eslabones del mecanismo;
��: número de juntas completas (juntas con solo 1 GDL); 
��: número de semijuntas (juntas con 2 GDL). 
 
Para obtener la movilidad del mecanismo Peaucellier-Lipkin se sabe que cuenta con ocho 
eslabones (� � 8), cuenta con seis articulaciones rotacionales que son articulaciones con un 
solo grado de libertad (�� � 10), se sabe que este mecanismo no tiene semijuntas (�� � 0), 
sustituyendo estos valores en la ecuación (3.1) se obtiene que este mecanismo es de 1 GDL. 
 
En este caso el grado de libertad se ubica en la articulación rotacional B, lo cual permite 
controlar la rotación del eslabón BC y así poder describir una línea recta exacta con el centro 
de la articulación F, en donde se colocará el pie como se puede apreciar en la Figura 3.2. 
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Figura 3.2. Mecanismo Peaucellier-Lipkin describiendo una línea recta. 

 
 
3.3 Descripción del mecanismo Peaucellier-Lipkin 
 
Para describir el mecanismo es necesario conocer las longitudes de los ocho eslabones ���, 
���, ���, ���, ���, ���, ��� y ���. El mecanismo cuenta con un eslabón fijo llamado AB, 
con respecto al cual se articula rotacionalmente en la articulación B el eslabón BC que al 
girar forma un ángulo �, que es el grado de libertad que requiere para controlar el movimiento 
del mecanismo, como se aprecia en la Figura 3.2. Al modificar el ángulo de entrada se puede 
controlar la posición de los eslabones y articulaciones, en especial la posición de la 
articulación F, la cual describe una trayectoria recta y será considerado como el punto de 
salida. En esta descripción se consideró el mecanismo como plano. 
  
El punto de interés es la salida del mecanismo por lo que se debe conocer la posición del 
punto F y así conocer la trayectoria que describe este punto, por lo que se describe al 
mecanismo con respecto a una base ortonormal derecha �0� � ����,���, �̂��, que será el origen
del mismo, la cual coincide con el punto A, como se muestra en la Figura 3.3. El elemento 
��� se obtienen al normalizar el vector dirigido del punto A al punto B, mientras que el 
elemento �̂� es perpendicular al plano en el cual se encuentra el mecanismo y su dirección
sale del plano, y el elemento ��� se obtiene mediante el producto vectorial �̂� ⊗ ���. La 
ubicación del punto de salida F se debe definir con respecto al origen como función del 
ángulo de entrada �. 
 
Como ya se mencionó, el mecanismo de Peaucellier-Lipkin debe tener las longitudes de sus 
eslabones descritas en la sección 3.2 para describir líneas rectas, pero la descripción de este 
mecanismo se realizará para que puedan adoptar cualquier longitud los eslabones sin y así 
sea posible realizar un análisis de las diversas trayectorias que se pueden generar al modificar 
las longitudes del mecanismo.  
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Figura 3.3. Mecanismo Peaucellier-Lipkin mostrando el marco de referencia ���. 

 
 
Para encontrar la posición del punto de salida F con respecto al origen se pueden dividir en 
tres lazos conformados por cuatro barras cada uno, éstos van de los puntos ABCDA, ABCEA
y CDFEC. Estos tres lazos se pueden ver en la Figura 3.4. Esto con el fin de encontrar las 
coordenadas de cada articulación en función del ángulo de entrada �. 
 

 
Figura 3.4. Lazos de cuatro barras a) ABCDA, b) ABCEA y c) CDFEC. 

 
 

3.3.1 Lazo ABCDA 
 
Este lazo se puede considerar como un mecanismo de cuatro barras, en el cual el eslabón AB 
es el eslabón fijo. Es necesario definir la posición de los eslabones en función del ángulo de 
entrada � que se encuentra definido como el ángulo formado entre el vector ��� y el vector 
que va dirigido de B a C, �̅ � ��, al emplear la regla de la mano derecha alrededor del vector 
�̂�,  ver Figura 3.5. 
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Figura 3.5. Geometría y nomenclatura del lazo ABCDA. 

 
Se comienza por definir las coordenadas del punto A que es coincidente con el origen, 
basándonos en la Figura 3.5, se obtiene  las coordenadas mostradas en la ecuación (3.2), en 
donde para todos los puntos el elemento z es nulo ya que se considera en un plano. Para el 
caso del punto B se obtiene las coordenadas mostradas en la ecuación (3.3), donde se desplaza 
la longitud ��� en dirección x.
 

                                                              �
��
��
��
�

     

�

 � �
0
0
0
�

 

�

                                                              �3.2� 

 

                                                             �
��
��
��
�

     

�

 
 � �

���
0
0
�

 

�

                                                           �3.3� 

 
El punto C se obtiene de la proyección ortogonal del vector dirigido del punto B al C, �̅ � ��, 
con respecto al plano ���,���,  como se puede apreciar en la ecuación (3.4). 
 

                                                 �
��
��
��
�

     

�

 
 � �

��� cos��� � ���
���sen ���

0
�

 

�

                                            �3.4� 

 
El punto D se puede encontrar al determinar los ángulos � que se obtiene mediante la 
ecuación (3.5). Es necesario encontrar la longitud ��� que se obtiene empleando el teorema 
de Pitágoras, en la ecuación (3.6); para encontrar � se aplica la ley de los cosenos al triángulo
formado por los puntos ACDA, de donde se obtiene la ecuación (3.7).   
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                                                               � � � �� �
��
��
�                                                          �3.5� 

 

��� � ���� � ��� �3.6�
 

                                             � � �����  � 
���

� �  ���
� � ���

�

2������
�                                       �3.7� 

 
La posición de la articulación D se encuentra empleando los ángulos � y �, como se aprecian 
en la ecuación (3.8). 
 

                                                 �
��
��
��
�

     

�

 
 � �

��� cos�� � ��
��� sen�� � ��

0
�

 

�

                                      �3.8� 

 
 

3.3.2 Lazo ABCEA 
 
Este lazo se puede analizar también aisladamente como un mecanismo de cuatro barras 
formado por los eslabones AB, BC, CE y EA (Figura 3.4b), donde el eslabón AB es el 
eslabón base. Esto con la finalidad de encontrar las coordenadas del punto E que aún falta 
por definir. Es necesario encontrar los ángulos � y �, los cuales se muestran en la Figura 3.6 
y se obtienen mediante las ecuaciones (3.9) y (3.10). Se emplea el ángulo � calculado 
previamente en la ecuación (3.5).
 
                                                                     � � � � �                                                                  �3.9� 

 

 
Figura 3.6. Geometría y nomenclatura del lazo ABCEA. 

 
Aplicando la ley de cosenos se obtiene:  

                                                 � � �����  � 
���

� �  ���
� � ���

�

2������
�                                       �3.10� 
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Una vez que se encontró el ángulo � se pueden definir las coordenadas del punto E en la 
ecuación (3.11). 

                                                  �
��
��
��
�

     

�

 
 � �

��� cos���
��� sen���

0
�

 

�

                                                  �3.11� 

 

3.3.3 Lazo CDFEC 
 
Para poder definir el punto faltante F, se emplea el lazo CDFEC formado por los eslabones 
CD, CE, DF y FE, sin considerar ninguna relación de eslabonamiento, lo que permite 
representar la geometría  de este lazo con la Figura 3.7, en la cual se aprecia que se emplea 
una nueva base generadora ortonormal derecha {C}, de la cual su origen coincide con el 
punto C. Esta base auxiliar está formada por los elementos ��� � ���� ,��� , �̂��. El elemento 
��� se obtienen al normalizar el vector dirigido del punto C al punto D, �̅ � �� (3.12), con 
sentido opuesto (3.13), mientras que el elemento �̂� es perpendicular al plano en el cual se 
encuentra el mecanismo (3.14) y el elemento ��� se obtiene mediante el producto vectorial de 
��� y �̂� (3.15). 
 

                                                      �̅ � �� � �
��
��
��
�

     

�

   � �
��
��
��
�

     

�

                                                 �3.12� 

                                                               ��� � �
�̅ � ��

‖ �̅ � ��‖
                                                             �3.13� 

 
                                                                   �̂� �  �̂�                                                                        �3.14� 
 
                                                                  ��� � �̂�⨂���                                                                  �3.15� 
 

 
Figura 3.7. Geometría y nomenclatura del lazo CDFEC. 
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Los elementos de la base {C} descritos anteriormente se encuentran con respecto a la base 
{A}, por lo que se puede obtener la transformación homogénea de {C} con respecto a {A} 
como se aprecia en (3.16), que permite establecer las relaciones de posición y orientación de 
estas dos bases. 
 

                                    �� � � ���
�̅ � ��

‖ �̅ � ��‖
    �̂�⨂���      �̂� � �

��
��
��
�

0                0                0 1

�                                  �3.16� 

 
Es necesario determinar los elementos que forman este lazo con respecto a {C}, así como los 
ángulos ��  y ��̅����̅��, descritos en las ecuaciones (3.17 y 3.18) y representados gráficamente 
en la Figura 3.8.  
 
                                                       �� � 180° � ��̅����̅��                                                           �3.17� 
 

                                               ��̅����̅�� � ����� �
�̅ � �� � �̅ � ��

‖ �̅� ��‖‖ �̅� ��‖
�                                          �3.18� 

 

 
Figura 3.8. Relaciones geométricas entre los vectores  �̅ � �� y �̅� ��. 

 
Se requiere determinar los vectores �̅ � �� y �̅ � �� que van dirigidos de los puntos C al D y C a 
E respectivamente. Al observar la Figura 3.8 se puede obtener los componentes de ambos 
vectores como se observa en las ecuaciones (3.19) y (3.20). 
 
 

                                                             �̅ � �� � �
����

0
0

�                                                      �3.19� 

 

                                                        �̅ � �� � �
���cos ����
���sen ����

0
�                                                �3.20� 
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Se puede observar en la Figura 3.9 al vector �̅� ��, que se dirige de D a F y se encuentra 
desplazado un ángulo �� � �� con respecto a la línea de acción de ���. 
 

 
Figura 3.9. Geometría con los ángulos �� � ��. 

 
Es necesario encontrar el valor de ���, mediante la ecuación (3.21) para poder encontrar los 
ángulos  ∈�y ∈� mediante las ecuaciones (3.22) y (3.23). 
 

                                 ��� � ����� sen������ � ���� � ���cos ������                              �3.21� 
 
 

                                               ∈�� ����� �
���sen ����

��� � ���cos ����
�                                              �3.22� 

 
 

                                            ∈�� �����  � 
���

� �  ���
� � ���

�

2������
�                                          �3.23� 

 
 Una vez que se tienen definidos los ángulos ∈�y ∈� son sustituidos en la ecuación (3.24) 
para definir al vector �̅ � ��. 
 

                                                       �̅ � �� � �
���cos �∈��∈��
���sen �∈��∈��

0
�                                                �3.24� 

 
Por último se obtiene el vector  �̅ � �� mediante la suma vectorial  �̅ � �� � �̅ � �� � �̅ � ��. Esta 
suma da como resultado (3.25). 
 

                                                 �̅ � �� � �
���� � ���cos �∈��∈��

���sen �∈��∈��
0

�                                       �3.25� 
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Es necesario homogenizar el vector �̅ � �� agregándole un uno como se muestra a continuación 
en (3.26): 
 

                                              �̅ � ��� � �

���� � ���cos �∈��∈��
���sen �∈��∈��

0
1

�                                 �3.26� 

 
Este vector �̅ � ��� se encuentra definido con respecto a la base {C}, por lo que es necesario 
aplicarle la transformación mediante � � � (3.27), para poder encontrar el vector dirigido de B 
a F respecto a {A},  �̅ � ��� como se aprecia en (3.28), en donde se encuentran las coordenadas 
del punto de salida F.
 
 
                                                            �̅ � ��� �   � � �  �̅ � ���                                                          �3.27� 
  

                                                                 �̅ � ��� � �

��
��
��
1

�

     

�

                                                         �3.28� 

 
Una vez que ya se definieron todos los puntos y los eslabones es posible analizar la 
cinemática del mecanismo y determinar la trayectoria que sigue el punto de salida F.  
 
 
3.4 Análisis y modificación del mecanismo Peaucellier-Lipkin 
 
Es importante realizar un análisis del mecanismo Peaucellier-Lipkin para comprobar que el 
modelo desarrollado previamente funcione correctamente y así permita realizar diversas 
modificaciones en las longitudes de los eslabones que lo componen  para poder emplear el 
mecanismo de propulsión para máquinas caminantes que cumpla con el principio básico de 
desplazamiento. Estos análisis se realizaron empleando un software multitarea. 
 
Al escribir el modelo descrito anteriormente y empleando las dimensiones que se utilizaron 
previamente, en la Tabla 2.7, para la configuración de línea recta, se obtiene que el punto F 
describe una trayectoria recta al modificar el ángulo de entrada  �, como se aprecia en la 
Figura 3.10, donde se pueden las observar las posiciones que ocupa el punto F, que se 
representan como puntos rojos a lo largo de la línea recta exacta que describe la articulación
F; esto se puede comprobar al analizar la Tabla 3.1 que muestra las coordenadas de las 
diferentes posiciones que ocupa el punto F, donde puede apreciar que la posición ����� no 
varía al modificar el ángulo de entrada �, mientras que la posición ����� sí cambia.
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Figura 3.10. Posición de la articulación F al modificar el ángulo de entrada �, cuando ��� � ���.  
 

Tabla 3.1. Posición del punto F al modificar el ángulo de entrada � cuando ��� � ��� 

����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

����� 
-3

.6
65

 

-3
.0

69
 

-2
.5

48
 

-2
.0

82
 

-1
.6

56
 

-1
.2

61
 

-0
.8

86
 

-0
.5

26
 

-0
.1

74
 

0
.1

74
 

0
.5

26
 

0
.8

86
 

1
.2

61
 

1
.6

56
 

2
.0

82
 

2
.5

48
 

3
.0

69
 

3
.6

65
 

 
 
Estos resultados permiten validar el modelo matemático y por lo tanto se procede a realizar 
las modificaciones en las longitudes de los eslabones que se abordaron previamente para 
encontrar el tipo de curvatura que se puede generar. Se comienza con la modificación de la 
longitud del eslabón BC (���) de acuerdo al Caso I que también es descrito en la Tabla 2.7.  
En este caso se puede apreciar cómo se pueden describir arcos con centro a la derecha del 
punto F, como se aprecia en la Figura 3.11, el arco que se aprecia en esta figura tiene un 
centro de rotación constante que es colineal con el eslabón AB, esto se puede apreciar en la 
Tabla 3.2 donde se muestran los coordenadas que ocupa la articulación F al variar el ángulo 
de entrada. En este caso el ángulo de entrada que se puede emplear es menor, de lo contrario
tendría el mecanismo condiciones de singularidad.   
 

Ɵ 

A B 

D 

E 

C 

F 
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Figura 3.11. Posición de la articulación F al modificar el ángulo de entrada � con ��� � 1.5. 

 
Tabla 3.2. Posición del punto F al modificar el ángulo de entrada � en caso ��� � 1.5 
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El segundo caso es cuando la longitud del eslabón BC aumenta su longitud (��� � 1.5), con 
esto se logra describir un arco con centro de rotación constante el cual se ubica a la izquierda 
del punto F, como se puede apreciar en la Figura 3.12, de igual manera que en el caso anterior 
el centro de rotación es también colineal con el eslabón AB, los valores de las coordenadas 
por las que pasa la articulación F se muestran en la Tabla 3.3. 
 

Ɵ 

A B 

C 

D 

E 

F 



Capítulo 3. Descripción y transformación cinemática del mecanismo Peaucellier-Lipkin 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 59 - 

 
Figura 3.12. Posición de la articulación F al modificar el ángulo de entrada � con ��� � 1.5. 

Tabla 3.3. Posición del punto F al modificar el ángulo de entrada � cuando ��� � 1.5 
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Como se puede apreciar en los casos analizados previamente, los arcos que se pueden 
describir tiene un centro de rotación muy alejado, por lo que no podrían describir un gran 
número de trayectorias, por lo que se plantea que no solamente se modifique la longitud de 
alguno de los eslabones, sino que tanto el eslabón AB, que es el eslabón fijo, así como el 
eslabón BC puedan modificar su longitud. Al modificar ambas longitudes se pueden realizar 
un mayor número de trayectorias ya que los arcos que se pueden trazar tiene el centro de 
rotación más cercano a la izquierda del punto F como el ejemplo que se muestra en la figura 
3.13a, mientras que también se pueden realizar arcos con centros más cercanos por la derecha 
al punto F, como se aprecia en la Figura 3.13b. Esto permite realizar una mejora en la 
adaptación del mecanismo de propulsión para adaptarlo a una máquina caminante, pero 
aumentarían los grados de libertad en el mecanismo. 
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                          a)                                                                        b)   

Figura 3.13. Trayectorias al modificar los eslabones AB y BC de acuerdo a a) ��� � ��� y 
b) ��� � ���. 

3.5 Selección de las dimensiones del mecanismo de Propulsión 
 
Al saber que el mecanismo Peaucelleir-Lipkin se puede adaptar como una unidad de 
propulsión para máquinas caminantes y con el modelo matemático desarrollado, es posible 
realizar un análisis para seleccionar las dimensiones que debe de tener el mecanismo de 
propulsión como se desarrolla a continuación.   
 

3.5.1 Manteniendo constante ��� �  ��� y variando la demás longitudes 
 
Una vez que se ha demostrado que al modificar el mecanismo Peaucellier-Lipkin, al 
agregarle grados de libertad, que modifican algunas dimensiones, se cumple con el principio 
básico de desplazamiento de toda máquina caminante y se genera un nuevo mecanismo 
reconfigurable. En consecuencia, se requieren encontrar las dimensiones que deben tener los 
eslabones entre un gran número de posibilidades y así encontrar las configuraciones que 
permitan avanzar una mayor distancia para un determinado ángulo de entrada.  
 
Para poder desarrollar el programa es necesario poner ciertas limitantes a las variables de 
entrada, así como encontrar las ecuaciones que permitan calcular la distancia recorrida por el 
mecanismo de propulsión para un determinando ángulo de entrada. Se toma como base el 
desplazamiento para un ángulo de entrada de � � 60°  para el caso cuando se traza una línea 
recta exacta, debido a que la trayectoria recta es la más empleada.
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Se comienza por definir las variables en base a las dimensiones aproximadas para un paso 
máximo deseado, fijando un valor para ��� �  ��� en 150 unidades (u), es decir este valor 
permanecerá constante, posteriormente se fijan los rangos entre los cuales estarán variando 
las longitudes ��� �  ��� , también se definen las longitudes de los eslabones 
��� ,  ��� ,   ���    �  ���  en base a las dos anteriores y por último se selecciona un ángulo de 
entrada �, el cual será constante durante todo el cálculo, estos valores se muestran en la Tabla 
3.4. 
 

Tabla 3.4. Definición de las variables para optimización del prototipo 
��� �  ��� 150 u 

��� �  ��� >320 u  y  <700 u 

���,  ���,   ���   �  ��� 
> ��� � 2��� � � ����

� � 2���
�

� 60° 
 
Una vez que se definen las variables de entrada, es necesario encontrar el valor del paso que 
puede dar a cada configuración. Se comienza definiendo el ángulo �� y las dimensiones ��� 
y ���, con las ecuaciones (3.29), (3.30) y (3.31), respectivamente, cuando el ángulo de 
entrada � � 0, como se aprecia en la Figura 3.14. 
 

                                                    �� � Cos�� �
���

� � 2���
� � ���

�

2����2����
�                                   �3.29� 

 
                                                               ��� �  ��� � ���                                                          �3.30� 
  
                                                         ��� � 2���������� � ���                                               �3.31� 
 

 
Figura 3.14. Mecanismo de Peaucellier-Lipkin con � � 0. 
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Ya se cuenta con las dimensiones de todos los elementos que conforman al mecanismo, por 
lo que se debe de encontrar la dimensión que va desde la articulación A, la cual se encuentra 
fija, hasta la posición del centro de la articulación C con un ángulo de entrada  � � 60°, lo 
cual se denomina ���′, en la ecuación (3.32). Como se puede apreciar en la Figura 3.15. 
 

                                      ���′ � ����
� � 2���

� � ����������π � ��                          �3.32� 

Con esta constante se puede calcular el ángulo denominado ��´, el cual se calcula con el 
ángulo de entrada � � 60°,  mediante la ecuación (3.33). 

                                              ��´ � Cos�� �
���

� �  ���´
� � ���

�

2������´
�                                        �3.33� 

  
Por último se debe encontrar la longitud que va desde la articulación A, la cual se encuentra 
fija, hasta la posición del centro de la articulación F con un ángulo de entrada  � � 60°, lo 
cual se denomina ���′ (3.34). 
 
                                                         ���′ � 2���������´ � �  ���´                                        �3.34� 
 

 
Figura 3.15. Mecanismo de Peaucellier-Lipkin con � � 60. 

 
 
 
 
 
 
 

KAF’ 

KAC’

Pm 

� 

��′ 



Capítulo 3. Descripción y transformación cinemática del mecanismo Peaucellier-Lipkin 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 63 - 

 

 
El paso medio Pm, es la distancia que recorre el centro de la articulación del punto F después 
de activar el ángulo de entrada � � 60°, como se muestra en la Figura 3.15, por lo que el 
paso total es igual al doble del paso medio, ya que el paso total se da con los valores  
�60° �  � � 60°; esto se calcula con la ecuación (3.35). 
 

                                                           �� � � ���´
� �  ���

�                                                       �3.35� 

 
Para este caso particular se obtienen los datos mostrados en la Tabla 3.5, en la cual se enlista 
el valor del paso medio, al variar las longitudes ��� y ���, manteniendo constantes las 
longitudes ��� � ���. Para este caso se puede observar que a medida que aumentan la 
longitud de los eslabones, también aumenta la longitud de paso, como era de esperarse, pero 

Tabla 3.5. Paso máximo con longitud ���y  ��� constante. 

��� ��� �� ��� ��� �� ��� ��� �� 
427 177 290.6 452 202 314.656 477 227 338.712
428 178 291.562 453 203 315.618 478 228 339.674
429 179 292.524 454 204 316.58 479 229 340.637
430 180 293.486 455 205 317.543 480 230 341.599
431 181 294.449 456 206 318.505 481 231 342.561
432 182 295.411 457 207 319.467 482 232 343.523
433 183 296.373 458 208 320.429 483 233 344.486
434 184 297.335 459 209 321.392 484 234 345.448
435 185 298.298 460 210 322.354 485 235 346.41 
436 186 299.26 461 211 323.316 486 236 347.372
437 187 300.222 462 212 324.278 487 237 348.335
438 188 301.184 463 213 325.241 488 238 349.297
439 189 302.147 464 214 326.203 489 239 350.259
440 190 303.109 465 215 327.165 490 240 351.221
441 191 304.071 466 216 328.127 491 241 352.184
442 192 305.033 467 217 329.09 492 242 353.146
443 193 305.996 468 218 330.052 493 243 354.108
444 194 306.958 469 219 331.014 494 244 355.07 
445 195 307.92 470 220 331.976 495 245 356.033
446 196 308.882 471 221 332.939 496 246 356.995
447 197 309.845 472 222 333.901 497 247 357.957
448 198 310.807 473 223 334.863 498 248 358.919
449 199 311.769 474 224 335.825 499 249 359.882
450 200 312.731 475 225 336.788 500 250 360.844
451 201 313.694 476 226 337.75    
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solamente para ciertas configuraciones. De lo anterior se puede observar que los pasos 
máximos se obtienen cuando la diferencia entre ��� � ���, es igual a 250 unidades. 
 
Como se puede apreciar en la gráfica mostrada en la Figura 3.16, la relación entre ��� y ��� 
es directamente proporcional y se puede escribir la ecuación (3.36) en la cual se relacionan 
ambas longitudes para así obtener los valores máximos del paso, se observa que a medida 
que incrementa la longitud de los eslabones aumenta el paso máximo pero no hay que perder 
vista que al aumentar la longitud de los eslabones también aumenta la masa de éstos y el 
tamaño del mecanismo. 
 

 
Figura 3.16. Gráfica de la variación de ��� � ��� para obtener el paso máximo. 

 

                                          ���������
�  ���������

�  
5���

∗ 
6

                                              �3.36� 

 
*Para este caso particular en el cual la longitud de eslabón AB y BC es constante. 
 
 

3.5.2 Variando todas las longitudes del mecanismo 

En esta ocasión también se modifican los valores de la longitud  ��� y  ���, con lo que se 
obtiene un nuevo mecanismo el cual se basa en el mecanismo P-L, el cual se vuelve de 3 
GDL al emplear la ecuación (3.1) ya que ahora tiene diez eslabones (� � 10), cuenta con
seis articulaciones rotacionales con 10 juntas completas y dos prismáticas que son 
articulaciones  que también son completas (�� � 12), se sabe que este mecanismo no tiene 
semijuntas (�� � 0). Entre los valores mostrados en la Tabla 3.6 se seleccionaron  
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considerando las limitantes de los actuadores existentes en el mercado. Las otras variables 
cambian en la misma proporción que en el caso anterior. 
 

Tabla 3.6. Definición de las variables para análisis del prototipo
��� �  ��� > 100u  y <200 u 
��� �  ��� >320u  y  <700u 

���, ���,   ���  �  ��� 
> ��� � 2���   �  �  ����

� � 2���
� 

�  60° 
CR ��400u, 0� 

 
Para poder realizar una correcta selección de las posibles configuraciones de las longitudes 
de los eslabones, no es  suficiente con seleccionar las longitudes de los eslabones que de el 
paso máximo, por lo que se consideran las siguientes variables enlistadas de acuerdo a la 
prioridad en el diseño. 
 

1. La reducción de material y tamaño. 
2. Aumentar el paso máximo. 
3. Capacidad para girar sobre el centro de la máquina caminante. 
4. Aumentar la velocidad del mecanismo. 
5. Reducir los esfuerzos a los que se somete el mecanismo. 

 
Anteriormente ya se describió la forma para encontrar el paso máximo para un 
desplazamiento en línea recta, pero también es necesario encontrar mediante cinemática 
inversa las longitudes ��� y  ��� , para que la máquina caminante pueda girar sobre su propio 
centro, esto se logra con una configuración específica que cumpla con la condición ��� �
  ���. 
 
Se parte de que las variables ��� , ��� ,  ��� , ��� ,  ��� ,   ���   �  ��� son conocidas, así como 
el ángulo � , por lo que se debe encontrar la longitud de los eslabones  ���´´ y  ���´´, con la 
que el mecanismo puede trazar el arco deseado. Partimos de la condición: 
 
                                                                   ��� � ��� � ���                                                     �3.37� 

 
También se debe conocer las coordenadas del centro de giro �� � ���� ,����, de las cuales 
para cualquier caso ��� � 0, con lo que se puede encontrar las siguientes dimensiones
mostradas en la Figura 3.17. Se comienza por encontrar el valor del radio de la circunferencia
que describirá el centro de la articulación F con respecto al centro de giro CR en (3.38).   
   
                                                                   � � |���|� ���                                                       �3.38� 
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Figura 3.17. Caso para  mecanismo de Peaucellier-Lipkin con � � 60. 

 
Se emplean los valores previamente calculados para un ángulo � � 0°, ya que para 
cualquiera de los tres casos permanecen constantes los valores de   ��� y ��� , calculados 
con las fórmulas (3.30) y (3.31) respectivamente; el ángulo �� se encuentra con la ecuación 
(3.39). Ahora se puede calcular el valor de las constantes ���

��  �3.40�  �  ���
�� �3.41�, el doble 

apostrofe indica que es la distancia para el cuando ��� � ���  además de que los valores son 
calculados con un ángulo � � 0°. 
 

                                           �� � Cos�� �
���

� �  ���
�� � � ���

�

2������
�� �                                         �3.39�

 
                                            ���

�� � ���
�� � 2����

�� � �����������                                         �3.40� 
 
Para poder encontrar el valor de la longitud ���

�� es necesario asignar un valor pequeño al
ángulo �. 
 

���
�� � �|���|� � �� � 2 ∗ |���| ∗ � ∗ ����� �3.41�

 
 
Considerando la Figura  3.18 y con las dimensiones previamente encontradas, se puede 
calcular la magnitud que deben tener las longitudes ��� y  ��� con las siguientes ecuaciones: 
 

                                                             �� � 180° � �                                                           �3.42� 
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                                                � � Cos�� �
|���|� �  ���

�� � � ��

2|���|���
�� �                                      �3.43� 

 
Tabla 3.7. Paso máximo con longitud LAB y LBC constante. 

��� ��� ��� �� ���´´ ���´´ ��� ��� ��� �� ���´´ ���´´ 
250 416 216 291.908 59.3489 190.651 290 446 206 311.53 98.5092 191.491 

250 418 218 293.756 57.3595 192.641 290 450 210 315.353 94.2531 195.747 

250 420 220 295.603 55.3749 194.625 300 427 177 290.6 138.121 161.879 

250 425 225 300.222 50.434 199.566 300 430 180 293.486 134.741 165.259 

260 420 210 293.782 72.3522 187.648 300 435 185 298.298 129.146 170.854 

260 421 211 294.715 71.334 188.666 300 437 187 300.222 126.921 173.079 

260 425 215 298.446 67.2743 192.726 300 438 188 301.184 125.811 174.189 

260 428 218 301.244 64.2428 195.757 300 440 190 303.109 123.596 176.404 

260 429 220 301.201 64.2885 195.712 300 445 195 307.92 118.089 181.911 

260 431 221 304.042 61.2225 198.777 300 450 200 312.731 112.624 187.376 

260 435 225 307.772 57.2123 202.788 300 450 225 292.284 136.147 163.853 

260 450 247 314.192 50.3544 209.646 310 430 170 290.538 154.26 155.74 

270 420 200 291.669 89.9196 180.08 310 435 175 295.38 148.501 161.499 

270 430 210 301.077 79.5139 190.486 310 440 180 300.222 142.793 167.207 

270 440 220 310.486 69.2443 200.756 310 445 185 305.064 137.132 172.868 

280 421 191 290.242 106.989 173.011 310 450 190 309.907 131.517 178.483 

280 425 195 294.036 102.696 177.304 320 433 163 290.335 170.771 149.229 

280 432 202 300.676 95.2448 184.755 320 435 165 292.284 168.405 151.595 

280 435 205 303.521 92.074 187.926 320 440 170 297.155 162.529 157.471 

280 440 210 308.264 86.8182 193.182 320 445 175 302.026 156.706 163.294 

280 442 212 310.161 84.7257 195.274 320 450 180 306.898 150.933 169.067 

280 445 215 313.006 81.5971 198.403 330 436 156 290.005 187.647 142.353 

280 450 220 317.749 76.409 203.591 330 440 160 293.924 182.809 147.191 

290 424 184 290.507 122.36 167.64 330 445 165 298.823 176.814 153.186 

290 430 190 296.24 115.776 174.224 330 450 170 303.721 170.875 159.125 

290 432 192 298.152 113.596 176.404 340 440 150 290.543 203.64 136.36 

290 433 193 299.107 112.508 177.492 340 445 155 295.467 197.463 142.537 

290 434 194 300.063 111.421 178.579 340 450 160 300.392 191.348 148.652 

290 435 195 301.018 110.337 179.663 350 444 144 290.985 219.931 130.069 

290 436 196 301.974 109.254 180.746 350 445 145 291.974 218.662 131.338 

290 440 200 305.797 104.937 185.063 350 450 150 296.923 212.36 137.64 

290 445 205 310.575 99.5768 190.423       
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                                            ��� �
���
�� � 2 ∗ ��� ∗ ���

�� ∗ ���� ���
2 ∗ ��� � 2���

�� ∗ ���� ���
                                �3.44� 

 
                                                               ��� �  ��� � ���                                                    �3.45� 

 

 
Figura 3.18. Triángulo para calcular �′′�� y  �′′�� . 

 
Los resultados más destacados entre todas las configuraciones calculadas se muestran en la 
Tabla 3.7; se consideró no sólo el paso máximo de las configuraciones, sino también la 
capacidad para poder girar sobre el centro de la máquina caminante en la cual se va a emplear. 
De estos datos se  seleccionaron las cinco configuraciones que mejor se adaptan a las 
necesidades, cada una de éstas se analizarán a continuación de manera independiente.  
 

3.5.3 Estudio de las configuraciones seleccionadas 
 
A continuación se realiza un análisis de las cuatro configuraciones seleccionadas en la Tabla 
3.7 y se incluye la configuración inicial. Se estudia la velocidad que alcanza el punto de salida
F para una velocidad angular del eslabón BC de 20 revoluciones por minuto, misma que se 
empleará para todos los casos. También se analiza el torque necesario para mover la 
estructura en la articulación B, para lo cual se consideran los componentes de un mismo 
material y del mismo diámetro en todos los casos de estudio, con un diseño simple; se agrega 
una carga estática externa igual para todos los casos. Las masas y momentos de inercia
cambian ligeramente de un caso a otro, debido a las diferentes configuraciones. Todo el 
estudio se desarrolló empleando el software SolidWorks, con el cual se calcularon las masas 
y los momentos de inercia de los componentes. 
  
3.5.3.1 Para :��� � ��� �, ��� � ��� �, ��� � ��  � 
 
La configuración de este caso particular puede observarse en la Figura 3.19a, y el ensamble 
de la máquina caminante para el caso en el cual sus mecanismos de propulsión tienen un 
ángulo de entrada  � � 60°, se muestra en la Figura 3.19b, en donde se observa que no existe 
interferencia entre sus unidades de propulsión. 
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a)                                                                         b) 

Figura 3.19. Mecanismo y máquina caminante para ��� � 260 �, ��� � 420 �, ��� � 210 �. 
 
También se calculan las velocidades que alcanza el punto F, con una velocidad angular 
constante a la entrada, para todos los casos se usa el mismo valor de la velocidad angular, 
además se calcula el torque requerido para poder realizar este movimiento del mecanismo de 
propulsión al definir como material de todos los componentes acero aleado, esto con la 
intención de realizar una comparación rápida y así poder seleccionar la configuración, todos 
los valores y gráficas se obtuvieron empleando un software de diseño asistido por 
computadora. 
 
La velocidad que alcanza esta configuración para una velocidad de entrada constante es la 
que se muestra en la Figura 3.20a, mientras que el torque necesario para mover el mecanismo 
con una carga máxima se muestra en la Figura 3.20b.  
 

a)                                                                                 b) 
Figura 3.20. Gráficas de velocidad y torque.

 
 
3.5.3.2 Para :��� � �� , ��� � ����, ��� � ���� 
 
La configuración de este caso con un ángulo de entrada igual a cero se observa en la Figura
3.21a; en la Figura 3.21b se aprecia el ensamble de una máquina caminante hexápoda 
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genérica, donde  se observa que no existe interferencia entre las unidades de propulsión para 
el ángulo de entrada máximo, es decir no existen choques entre sus componentes.  
 

 
a)                                                            b) 

Figura 3.21. Mecanismo y máquina caminante para ��� � 270 �, ��� � 420 �, ��� � 200 �. 
 
En la gráfica mostrada en la Figura 3.22a, se aprecia la velocidad del pie en función del 
tiempo, mientras que en la Figura 3.22b se observa el torque necesario para mover el 
mecanismo; los valores obtenidos para ambos casos son similares a los obtenidos en la 
configuración anterior. 
 

 
a)                                                                                          b) 

Figura 3.22. Gráficas de velocidad y torque. 
 
3.5.3.3 Para :��� � ��  �, ��� � ��� �, ��� � ��� � 
 
Esta configuración del mecanismo de propulsión se muestra en la Figura 3.23a, mientras que 
el ensamble de la máquina caminante hexápoda genérica se aprecia en la Figura 3.23b para 
un ángulo de  entrada  � � 60°, en esta imagen se puede apreciar que no existe interferencia 
entre sus elementos, pero estos están muy cercanos entre si lo cual podría ocasionar algún 
accidente y no permitiría aumentar el valor del ángulo de entrada ya que chocarían los 
elementos que componen a la unidad de propulsión. 
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a)                                                                               b) 

Figura 3.23. Mecanismo y máquina caminante para ��� � 280�, ��� � 450�, ��� � 220�. 
 
La velocidad de punto F se aprecia en la Figura 3.24a observando un incremento de esta 
comparado con los casos anteriores, esto podría ser una ventaja ya que puedes recorrer una 
distancia en un menor tiempo, pero el problema es que también incrementa la torsión 
necesaria para activar el mecanismo en casi el doble de la magnitud requerida en las dos
configuraciones anteriores, esto se pude apreciar en la Figura 3.24b. 
 

 
a)                                                                              b) 

Figura 3.24. Gráficas de velocidad y torque. 

 
3.5.3.4 Para :��� � ��� �, ��� � ��� �, ��� � ��  � 
 
En esta configuración se puede observar al mecanismo de propulsión en la Figura 3.25a, 
mientras que  en la Figura 3.25b se aprecia el ensamble completo de la máquina caminante 
hexápoda genérica, se puede ver que no existe interferencia entre sus elementos, los cuales 
se encuentran ligeramente más separados en comparación a la configuración anterior. 
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a)                                                                         b) 

Figura 3.25. Mecanismo y máquina caminante para ��� � 300 �, ��� � 450 �,  ��� � 200 �. 

En la gráfica de la velocidad en el pie mostrada en la Figura 3.26a, se observa que la velocidad 
es menor a la de la configuración anterior, con longitudes ��� � 280 �, ��� � 450 �,
��� � 220 �, pero mayor a las primeras dos configuraciones, mientras que el torque 
necesario para activar al mecanismo es alto comparado con las dos primeras configuraciones, 
como se aprecia en la gráfica mostrada en la Figura 3.26b. 
 

 
a)                                                                                      b) 

Figura 3.26. Gráficas de velocidad y torque. 
 
3.4.3.5 Para :��� � ��� �, ��� � ��� �, ��� � ��  �  
 
Por último se analiza la configuración del mecanismo de propulsión que se muestra en la 
Figura 3.27a, mientras que  en la Figura 3.27b, se aprecia el ensamble completo de la máquina 
caminante hexápoda genérica, se puede observar que no existe interferencia entre sus 
elementos. 
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a)                                                                         b) 

Figura 3.27. Mecanismo y máquina caminante para ��� � 300�, ��� � 420�, ��� � 200�. 
 
En la gráfica de la velocidad en el pie, Figura 3.28a, se observa que la velocidad máxima 
alcanzada por esta configuración es menor a las velocidades máximas presentadas por las 
otras configuraciones. El torque necesario para mover al mecanismo se aprecia en la gráfica 
mostrada en la Figura 3.28.b, donde se observa que el torque máximo es el más bajo que en 
las cuatro configuraciones previamente analizadas. 
 

 
a)                                                                              b) 

Figura 3.28. Gráficas de velocidad y torque. 
 
Con los datos anteriores se puede llegar a la conclusión de que el último caso (��� � ��� �,
��� � � �, ��� � ����) y el segundo caso (��� � �� �, ��� � ��� �, ��� �
��� �� pueden trabajarse con el mismo mecanismo de propulsión debido a que las 
longitudes de sus componentes de longitud fija son iguales, mientras que sólo varía la 
distancia entre los eslabones ���  y  ���, pero como éstos son de longitud variable se puede 
variar con facilidad su longitud. Por esta razón se emplea la configuración del segundo caso 
donde ��� � ��� �, ��� � ��� �, ��� � ��� �, además es la única configuración en la 
cual se aumenta el paso sin incrementa la longitud de sus eslabones, al contrario, se reducen. 
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3.6 Transformación del mecanismo Peaucellier-Lipkin 
 
La transformación del mecanismo consiste en la modificación del eslabonamiento 
Peaucellier-Lipkin al dotarlo con cinco grados de libertad, obteniendo un nuevo mecanismo 
de propulsión reconfigurable que cumple con el principio básico de desplazamiento de toda 
máquina caminante. Se consideran dos fases en las que se puede encontrar un mecanismo de 
propulsión durante el desplazamiento de las máquinas caminantes, la fase de transferencia y 
la fase de soporte, descritas a continuación: 
 

1. Fase de transferencia: es la etapa en la que el mecanismo de propulsión se encuentra 
en el aire, es decir en la que no se encuentra apoyada. 

2. Fase de soporte: es la etapa en la que la unidad de propulsión se encuentra en contacto 
con el terreno, es decir se encuentra apoyada en el terreno soportando el peso de la 
máquina caminante.   

 
El mecanismo de propulsión se denomina reconfigurable porque tiene la capacidad de 
describir diversas trayectorias al modificar algunas de sus longitudes y con la capacidad de 
reorientarse empleando tres de los grados de libertad solamente para su reconfiguración, es 
decir que actúan cuando se encuentra en etapa de transferencia, esta reconfiguración depende 
de la trayectoria deseada. Como tres de los cinco grados de libertad se emplean en la 
reconfiguración del mecanismo de propulsión; solamente se requiere la acción de los dos 
grados de libertad restantes para generar el desplazamiento en el espacio durante la fase de 
soporte. Esto representa una ventaja con respecto a los mecanismos de propulsión comunes, 
los cuales emplean al menos tres grados de libertad para poder cumplir con este principio. La 
transformación de este mecanismo se explica a continuación.    
 
Si se cumplen las condiciones presentadas anteriormente, el centro de la articulación F 
describe una trayectoria recta exacta al variar el ángulo �  que permite rotar al eslabón BC 
con respecto al eslabón AB, como se aprecia en la Figura 3.2. El mecanismo de Peaucellier-
Lipkin es de un grado de libertad solamente. 
  
Bajo esta perspectiva, el mecanismo Peaucellier-Lipkin no resuelve el problema de trazar el 
arco circular que toda unidad de propulsión debe lograr para que la máquina caminante, a la 
cual está unida, pueda desplazarse en torno a un centro de giro CR, ya que solamente describe 
trayectorias rectas. Por lo que fue necesario transformar el mecanismo de Peaucellier-Lipkin 
para que pueda trazar trayectorias circulares como las que requiere toda máquina caminante. 
Como ya se estudió en el capítulo anterior, se pueden describir trayectorias curvas con 
solamente modificar la longitud del eslabón BC, pero la cantidad de trayectorias que se 
pueden describir es limitada debido a las deformaciones que sufre el mecanismo. Para que el 
mecanismo de propulsión pueda describir un mayor número de trayectorias se le dotan de 2 
GDL más que permiten modificar las longitudes ��� y  ���,  de manera independiente. Al 
agregar dos grados de libertad prismáticos el mecanismo P-L se ha transformado en un nuevo 
mecanismo de propulsión reconfigurable, con 10 eslabones (n=10) y 12 juntas completas 
(jc=12) que al aplicar la ecuación 3.1 se obtiene una movilidad igual a 3 GDL, la 
manipulación de los nuevos GDL se estudia en tres casos particulares: 
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 CASO 1: ��� � ��� . En este caso la trayectoria seguida por la articulación F describe 
una línea recta exacta, como se aprecia en la Figura 3.2. 

 

 
Figura 3.29. Mecanismo Peaucellier-Lipkin describiendo un arco cóncavo. 

 
 CASO 2: ��� �  ��� . Para esta condición, la articulación F traza un arco circular 

como el mostrado en la Figura 3.29. El arco circular a que se refiere este caso es 
cóncavo con respecto de un observador situado en la articulación A. El centro de
rotación del arco cóncavo descrito se encuentra a la izquierda de la articulación F y 
alineado con el eslabón AB.  

 
 CASO 3: ��� �  ��� . Para esta relación, la articulación F dibuja un arco circular 

como el que se aprecia en la Figura 3.30. Este arco circular es convexo si se coloca 
un observador en la articulación A. El arco circular convexo descrito se encuentra a 
la derecha del punto F y de igual forma que en el caso anterior se encuentra alineado 
con el eslabón AB. 

 

 

Figura 3.30. Mecanismo Peaucellier-Lipkin describiendo un arco convexo. 
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Al  desarrollar un mecanismo que pueda reconfigurarse cumpliendo con los tres casos 
anteriores, se resuelve el problema de hacer girar a la máquina caminante en torno al centro 
de rotación CR. El mecanismo de Peaucellier-Lipkin básico que inicialmente era de un grado 
de libertad se transformó a un nuevo mecanismo que tiene tres grados de libertad, uno es el 
ángulo de giro del eslabón BC respecto del eslabón AB, los otros dos están representados por 
sistemas que modifican las longitudes de los eslabones AB y BC de manera independiente. 
 
Hasta el momento la unidad de propulsión es capaz de trazar arcos circulares cuyo centro 
CRi de la unidad de propulsión se encuentra alineado con el eslabón AB; sin embargo, no 
siempre estará alineado el centro de giro CR de la máquina caminante con cada eslabón AB 
de las unidades de propulsión que integran la máquina. En la Figura 3.31a se aprecia el 
mecanismo de propulsión sin reconfigurarse que tiene un centro de rotación CR i y el centro 
de rotación CR de la máquina caminante que no se encuentra alineado con el eslabón AB, 
por lo que el mecanismo de propulsión no podría girar con respecto a centros de rotación que 
se encuentren desalineados con el eslabón AB, hasta el momento. Para que el mecanismo de 
propulsión pueda describir estos arcos es necesario dotar a la unidad de propulsión con un 
cuarto grado de libertad �� que permite articular rotacionalmente al eslabón AB y así 
reorientar el mecanismo de propulsión para alinear al eslabón AB de tal manera que sea 
colineal a la línea recta comprendida entre los puntos CR y A como se aprecia en la Figura 
3.31b, esto permite que el centro de rotación de la máquina caminante CR y el centro de 
rotación CRi de la unidad de propulsión sean iguales. Al agregar el cuarto grado de libertad 
aumentan los eslabones y la movilidad del mecanismo, el número de eslabones crece a once 
(n=11) y las juntas completas ahora son 13 (jc=13) que al aplicar la ecuación 3.1 se obtiene 
una movilidad igual a 4 GDL. Este grado de libertad adicional también es de reconfiguración 
y debe realizarse durante la etapa de transferencia. 
 
Con los cuatro grados de libertad definidos anteriormente, el mecanismo de propulsión tiene 
la capacidad de describir un gran número de trayectorias en el plano en donde éste se 
describe, esto con tres de los grados de libertad empleados para reconfiguración, mientras 
que solamente se emplea un grado de libertad para el movimiento durante la fase de soporte. 
Pero el mecanismo de propulsión se requiere mover en superficies tridimensionales por lo 
que es necesario dotarlo de 1 GDL más, el cual es denominado pie, que es el encargado de 
soportar el peso de la máquina caminante. 
 
Para apoyar la unidad de propulsión con la superficie del terreno, se incluye un quinto grado 
de libertad basado en una articulación prismática ubicada en la articulación F, que permite 
elevar o descender el punto de apoyo representado por el pie de la máquina caminante, al 
modificar la longitud ��. Para describir cómo funciona esta articulación prismática se  
muestra un esquema simplificado de la unidad de propulsión en una vista isométrica, la cual 
se encuentra en un terreno que tiene un escalón en la Figura 3.32a, el mecanismo plano 
permanecerá siempre horizontal, para lograr esto es necesario modificar la longitud ��; para 
apoyar el pie y que éste se encuentre en la etapa de soporte, como se aprecia en la Figura 
3.32b, que muestra una vista lateral del mecanismo simplificado, en donde se observa que la 
longitud del eslabón  �� � ��� que significa que es la longitud requerida para apoyar el pie, 
mientras que en la Figura 3.32c, se aprecia el pie elevado, es decir que se encuentra en etapa 
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de transferencia �� � ��� . Esta longitud depende de la altura del obstáculo que se requiera 
sortear y se debe de cumplir en todo momento que ��� � ��� . Con la adición de este último 
grado de libertad se ha logrado que el mecanismo de propulsión pueda desplazarse sobre 
terrenos no estructurados y que tenga la capacidad de sortear obstáculos, basado en la 
descripción de trayectorias específicas con capacidad de trazar tanto trayectorias rectas como 
arcos cóncavos y convexos, gracias a que tiene la capacidad de reconfigurarse.  
 

Figura 3.31. Ubicación de centro CR, a) Desalineado con AB, b) Alineado con AB al rotarlo ��. 
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Figura 3.32. Ubicación de centro CR, a) desalineado con AB, b) alineado con AB al rotarlo ��. 

 
 
Con esto se ha logrado desarrollar una unidad de propulsión reconfigurable de cinco grados
de libertad que cumple con el principio básico de desplazamiento de toda máquina 
caminante, aportando así un nuevo mecanismo de propulsión al área de la robótica móvil 
caminante.  
 
La movilidad del nuevo mecanismo de propulsión reconfigurable se calcula en base a la
Figura 3.33 en donde se puede apreciar el número de eslabones es igual a 12 (n=12), los 
cuales se enumeran iniciando con el eslabón conectado a tierra que es nombrado 1, hasta el 
pie que es el número 12, mientras las juntas completas del mecanismo son 14 (jc=14), con 
estos valores al aplicar la ecuación 3.1 se obtiene la movilidad total del mecanismo de 
propulsión reconfigurable, obteniendo una movilidad igual a 5 GDL.
 
La ubicación de los cinco grados de libertad en el mecanismo se aprecian en la Figura 3.33  
y son descritos en la Tabla 3.8, apreciando que cuenta con dos articulaciones rotacionales o 
de revoluta �� y � que permiten girar a los eslabones AB y BC respectivamente, también 
cuenta con tres articulaciones prismáticas independientes las cuales permiten modificar las 
longitudes ���, ��� y ��. 
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Figura 3.33 Adaptación del mecanismo Peaucellier-Lipkin con cinco grados de libertad. 

 
 

Tabla 3.8. Descripción de los grados de libertad 

GDL Tipo Descripción 
�� revoluta Orienta al mecanismo 
��� prismática Varia la longitud de AB 
��� prismática Varia la longitud de BC 
�  revoluta Acciona el movimiento 
�� prismática Levanta o apoya el pie 

 
 
La mayoría de los mecanismos aplicados a las unidades de propulsión de máquinas 
caminantes que cumplen con el principio básico de desplazamiento, requieren al menos de 
tres grados de libertad en cada unidad de propulsión, que deben coordinarse simultáneamente 
para trazar el arco circular concéntrico deseado. La transformación del mecanismo de 
Peaucellier-Lipkin requiere solamente la activación de dos grados de libertad por unidad de 
propulsión para poder describir trayectorias tanto rectas como curvas, con una previa 
reconfiguración, lo que permite generar la hipótesis  de que se tendrá una reducción 
considerable en el consumo de energía y además una gran simplificación en el control ya que 
solamente se requiere coordinar dos motores por unidad de propulsión. 
 
Para ejemplificar el beneficio de realizar la modificación del mecanismo Peaucellier-Lipkin 
al dotarlo con cinco grados de libertad, considérese por ejemplo una máquina hexápoda 
convencional y otra dotada con unidades de propulsión reconfigurables. La máquina 
convencional requiere el control de 18 motores, esto es, 3 motores por unidad de propulsión, 

�� 
�� 

��� 

�� 

��� 

1 3 4 5 

6 

7 

2 

8 9

10 11 

12 



Capítulo 3. Descripción y transformación cinemática del mecanismo Peaucellier-Lipkin 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 80 - 

para poder desplazarse, mientras que una máquina caminante hexápoda que emplee las 
unidades de propulsión reconfigurables, requiere solamente 12 motores para desarrollar la 
misma tarea, es decir 2 motores por unidad de propulsión, con la consecuente simplificación 
del control.  
 
 
3.7 Conclusiones 
 
El estudio cinemático del mecanismo de línea recta Peaucellier-Lipkin permitió definir 
cuales longitudes de los eslabones se deben modificar para que éste pueda describir 
trayectorias rectas y curvas. Se transformó el mecanismo Peaucellier-Lipkin, que es de un 
solo GDL, en un nuevo mecanismo que fue dotado con otros cuatro GDL adicionales, lo cual 
lo convierte en un mecanismo reconfigurable con la capacidad de desplazarse cumpliendo 
con el principio básico de desplazamiento, teniendo la capacidad de describir trayectorias 
rectas, arcos cóncavos y convexos, levantar y apoyar el pie y alinearse al CR con respecto al 
cual se requiere girar.  
 
El mecanismo de propulsión reconfigurable tiene la ventaja de que solamente emplea dos 
GDL para poder desplazarse en el espacio (�, ��), mientras que los otros tres grados de 
libertad que posee (��, ��� , ���) solamente se emplean para la reconfiguración de la unidad 
de propulsión para que se pueda adaptar a diversas trayectorias.
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4.1 Introducción 
 
En este capítulo se realiza el análisis cinemático del mecanismo de propulsión reconfigurable, 
el cual se divide en cuatro secciones, iniciando con la descripción del mecanismo en donde 
se introduce una configuración real y las dimensiones del mismo con la finalidad de analizar 
posibles configuraciones, seguido por la cinemática directa donde se describe la posición 
final del pie como función de ángulo � y las longitudes de los eslabones, posteriormente se 
desarrolla la cinemática inversa que permite encontrar la configuración del mecanismo al 
conocer las trayectorias que debe describir el pie, con un caso de estudio de una unidad de 
propulsión reconfigurable que permite conocer la configuración requerida para poder 
describir trayectorias paralelas al contorno del camino, a partir de las coordenadas de tres 
puntos encontrados en el borde de la ruta que debe seguir la máquina caminante. Por último 
se estudia la generación de trayectorias, donde se elige el perfil de velocidad a emplear. 
 
 
 
4.2 Descripción del mecanismo de propulsión 
 
Cada unidad de propulsión cuenta con cinco grados de libertad, los cuales se pueden apreciar 
en la Figura 5.1. El primero es un actuador rotacional, el cual permite articular 
rotacionalmente el pie en la articulación A, lo cual le permite orientar todo el mecanismo de 
propulsión con la finalidad de alinear al mecanismo de propulsión con el centro de rotación. 
El segundo es un actuador rotacional B, el cual permite girar el eslabón BC con respecto al 
eslabón AB; con este movimiento se logra dar el paso a la máquina caminante. 
Posteriormente, se consideran los dos actuadores lineales AB y BC, los cuales permiten 
modificar las longitudes de los eslabones AB y BC para que el mecanismo pueda describir 
trayectorias rectas, cóncavas o convexas. Por último, se tiene un actuador lineal F, el cual es 
denominado pie, y está montado sobre la articulación F, permitiendo apoyar o levantar el pie. 
Estos cinco grados de libertad le brindan la capacidad de poder describir diversas 
trayectorias, dándole una gran versatilidad a la máquina caminante. Es importante destacar 
que solamente dos de los actuadores se emplean cuando se realiza el desplazamiento en el 
espacio de la máquina caminante, los cuales son el actuador rotativo ubicado en la 
articulación B y el actuador lineal ubicado en el pie, lo cual trae consigo una reducción de 
actuadores para poder desplazarse en el espacio, los otros tres actuadores se emplean 
solamente para la reconfiguración del mecanismo de propulsión durante la fase de 
transferencia. A continuación se desarrollará el análisis cinemático de este mecanismo de 
propulsión. 



Capítulo 4. Cinemática del mecanismo de propulsión reconfigurable 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 83 - 

 
Figura 4.1. Actuadores en el mecanismo de propulsión.

 
Esta unidad de propulsión se obtiene de la modificación del mecanismo Peaucellier-Lipkin 
al agregarle cuatro grados de libertad lo que la convierte en una unidad de propulsión 
reconfigurable que se describió en el capítulo anterior y la cual se describe de manera 
detallada en [61]. El mecanismo de propulsión reconfigurable tiene seis juntas rotacionales, 
las cuales son denominadas A, B, C, D, E y F las articulaciones les dan el nombre a los 
eslabones que conforman este mecanismo de propulsión y las longitudes de los eslabones se 
denominan como ���, ���, ���, ���, ���, ���, ��� y ���  respectivamente, en base a la 
Figura 4.2.   

 
Figura 4.2. Posición de las juntas rotacionales. 
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Tabla 4.1  Longitudes de los eslabones. 
Eslabón Longitud [m] 

��� Variable* 

��� Variable*

*Condición ��� �  ��� � 0.30 

��� � ��� 0.42

��� �  ��� �  ��� �  ��� 0.20 

 
 
En la Tabla 4.1 se pueden apreciar las dimensiones de las longitudes de los eslabones con las 
relaciones ya descritas previamente, encontrando que las longitudes de los eslabones AB y 
BC deben cumplir la condición ��� �  ��� � 0.30, además se observa que las longitudes de 
los eslabones ���, ���, ���, ���, ��� y ��� son constantes, lo cual permite simplificar las 
ecuaciones planteadas en el capítulo 3, esto se desarrollará en la cinemática directa. Para 
poder realizar el análisis cinético del mecanismo de propulsión es necesario conocer el centro 
de masa de cada uno de los eslabones móviles, los cuales se aprecian en la Figura 4.3, éstos 
fueron calculados empleando un programa CAD, como las longitudes de los eslabones AB y 
BC son variables, solo se calcularon los centros de masa para el caso de línea recta, mientras 
que los centros de masa de los demás eslabones son constantes para todos los casos. La 
posición de cada centro de masa de los eslabones así como la masa de éstos se describe en la 
Tabla 4.2.   
 
 

Tabla 4.2.  Descripción de los centros de masa 

Marco de 
referencia 

Símbolo del 
centro de masa 

Posición del centro de 
masa Masa [kg] 

x y 
���� ��� 0.475��� 0.039��� 2.3 

���� ��� 0.5��� 0 1.5 
���� ��� 0.642��� 0 1.7 
��� ��� 0 0 14.0 
���� ��� 0.742��� 0 3.0 
���� ��� 0.5��� 0 1.5 
���� ��� 0.475��� 0.039��� 2.3 
���� ��� 0 0 2.0 
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Figura 4.3. Centros de masa de los eslabones. 

 
Para la descripción de los centros de masa de cada eslabón es necesario definir el marco de 
referencia sobre el cual se mide, por lo que los marcos de referencia se describen en las 
ecuaciones (4.1)-(4.9) en base a los ángulos que describe a cada eslabón que serán explicados 
en la cinemática directa. 
 
                                                      ���� 

� � ������̂� , ��, �� 
� �                                                      �4.1� 

 
                                                  ����� � ������̂� ,� � ��, �� 

� �                                                   �4.2� 
 
                                                 ���� 

� � ������̂� , � � ��, �� 
� �                                                    �4.3� 

 
                                                        ��� 

� � ������̂� , ��, �� 
� �                                                       �4.4� 

 
                                                ���� 

� � �� ��̂� , � � ��, �� 
� �                                                   �4.5� 

 
                                                 ���� 

� � ������̂� , � � ��, �� 
� �                                                   �4.6� 

 
                                                   ���� 

� � ������̂� , ��, �� 
� �                                                        �4.7� 

 
                                                   ���� 

� � ������̂� , ��, �� 
� �                                                        �4.8� 

 
                                                     ���� 

� � ������̂� , ���, �� 
� �                                                    �4.9� 

 
 
 
Un ejemplo de cómo se emplea la matriz de rotación es �����̂� , ���, en la cual se describe la 
rotación del marco ���� con respecto a el marco ���; además la traslación de ���� con 
respecto al marco ��� está representado por el vector cero �� 

� � 0�, ya que sus orígenes 
coinciden. 
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Las posiciones de las articulaciones medidas con respecto al marco {N} están representadas 
por los vectores de �̅ �   a �� �  y los ángulos �, �, �,�, �, �, � y � se describen en la siguiente 
sección y se pueden ver en la Figura 4.4. 
 
 
 
4.3 Cinemática directa 
 
En esta sección se describen las posiciones, velocidades y aceleraciones de los elementos del 
mecanismo de propulsión como una función del ángulo ���� conocido que es la única 
variable generalizada que se considera en este estudio, debido a que los grados de libertad 
��, ��� y ��� solo son de reconfiguración y se pueden realizar cuando no se encuentra en 
movimiento el mecanismo de propulsión, sin embargo el modelo funciona para cualquier 
valor que tengan estos grados de libertad. Se consideran como constantes las longitudes ���, 
���,  ���, ���, ��� y ��� y con los tres casos de trayectoria recta, cóncava y convexa, las 
cuales dependen de la longitud de los eslabones ��� y ���.  
 
La descripción de la posición de las articulaciones A, B, C, D, E y F se da en las ecuaciones 
(4.10) – (4.15), estas descripciones son con respecto al marco de referencia ���, iniciando 
con la descripción de la articulación A, representada por el vector  �̅ 

� ,  como se aprecia en 
la ecuación (4.10), esta articulación se encuentra en el origen de la base local ���, sobre la 
cual se describe este pie, la descripción de las articulaciones se hace en referencia a la Figura 
4.4.  
 

                                                       �̅ � � �
��
��
��
�

�

 

 

� �
0
0
0
�

 

�

                                                      �4.10� 

 
La descripción de la posición de las articulaciones B, C, D, E y F  A con respecto a la base 
local ��� se representa mediante los vectores �� � , �̅ 

� , �� � , �� �  y �� � , como se muestra en las 
ecuaciones de la  (4.11) a la (4.15), respectivamente. 
 

                                                        �� � � �
��
��
��
�

 

�

 

 

� �
���

0
0
�

�

                                                 �4.11� 

 

                                      �̅ 
� � �

��
��
��
�

 

�

� �
��� � ���  cos� ���

���  sin� ���
0

�
 

�

                                        �4.12� 

 

                                             �� � � �
��
��
��
�

 

�

� �
��� cos �
��� sin �

0
�

 

�

                                                  �4.13� 
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                                              �� � � �
��
��
��
�

 

�

� �
��� cos �
��� sin �

0
�

 

�

                                                �4.14� 

 

 
Figura 4.4. Descripción del mecanismo de propulsión. 

 
 

                                               �� � � �
��
��
��
�

 

�

 

 

� �
��� cos�
���sin�

0
�

 

�

                                                �4.15� 

 
Es necesario definir los ángulos y longitudes que permiten conocer la posición que ocuparán 
las articulaciones y así poder definir a los eslabones, esto se hace mediante las ecuaciones 
(4.16)  a la (4.21). 
 

                                                           � � ����� �
��
��
�                                                             �4.16� 

 

                                                           ��� � ���� � ���                                                         �4.17� 
 

                                              � � ����� �
���

� � ���
� � ���

�

2������
�                                        �4.18� 

 
                                                                   � � � � �                                                               �4.19� 
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                                                                 � � � � �                                                                 �4.20� 
 

                                                       ��� � 2��� cos� � ���                                                   �4.21� 
 
Para poder definir completamente el movimiento del mecanismo de propulsión y describir a 
cada uno de los eslabones en forma independiente, se calcula cada uno de los ángulos que 
conforman el rombo CDFEC (ver Figura 4.4), mediante las ecuaciones (4.22) a (4.25). 
 

                                              � � � � ����� �
���

� �  ���
� � ���

�

2������
�                                  �4.22� 

 

                                             � � � � � �� �
���

� �  ���
� � ���

�

2������
�                                     �4.23� 

 

                                            � � � � ����� �
���

� �  ���
� � ���

�

2������
�                                      �4.24� 

 

                                          � � � � � �� �
���

� �  ���
� � ���

�

2������
�                                       �4.25� 

 
Debido a la simetría del mecanismo de propulsión se espera encontrar algún tipo de 
relaciones dependientes entre los ángulos �, �, �, y el ángulo �, que permitan reducir el 
número de ecuaciones que se emplean para definir al mecanismo de propulsión. 
 
Una vez que se ha definido por completo la posición de los eslabones que conforman la 
unidad de propulsión, se calculan la velocidad y la aceleración angular, que son necesarios 
para entender el comportamiento que tienen los eslabones que conforman este mecanismo de 
propulsión y así poder encontrar algún tipo de relación entre sus componentes. Se inicia 
calculando la velocidad angular de cada eslabón, esto se realiza al obtener la derivada de la 
posición angular en función del tiempo para cada una de las posiciones angulares 
previamente descritas y se muestran en las ecuaciones (4.26) a (4.33), todas las posiciones 
angulares dependen del tiempo ya que están en función del ángulo de entrada ���� . 
 

                                                                   �� �
�
��
����                                                                �4.26� 

 

                                                                  �� �
�
��
����                                                                �4.27� 

 

                                                                 �� �
�
��
����                                                               �4.28� 

 

                                                                �� �
�
��
����                                                                �4.29� 
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                                                               �� �
�
��
����                                                                  �4.30� 

 

                                                            �� �
�
��
����                                                                    �4.31� 

 

                                                          �� �
�
��
����                                                                      �4.32� 

 

                                                          �� �
�
��
����                                                                    �4.33� 

 
Para  conocer la aceleración angular de cada uno de los eslabones se calcula empleando la 
derivada de la velocidad angular en función del tiempo y se definen mediante las ecuaciones 
(4.34) a (4.41). 
 

                                                 �� �
�
��
�� ��� �  

��

���
����                                                        �4.34� 

 

                                                 �� �
�
��
����� �  

��

���
����                                                         �4.35� 

 

                                                  �� �
�
��
�� ��� �  

��

���
����                                                          �4.36� 

 

                                                  �� �
�
��
����� �

��

���
����                                                           �4.37� 

 

                                                 �� �
�
��
�� ��� �  

��

���
����                                                          �4.38� 

 

                                               �� �
�
��
����� �  

��

���
����                                                            �4.39� 

 

                                                �� �
�
��
����� �  

��

���
����                                                              �4.40� 

 

                                                �� �
�
��
����� �  

��

���
����                                                            �4.41� 

 
Por último, para describir completamente a los eslabones, se calcula la velocidad lineal en el 
centro de masa de cada eslabón, los cuales fueron descritos en la Tabla 4.1, por lo que su 
nomenclatura es similar a la de los centros de masa, además se emplean las velocidades 
angulares previamente descritas. Estas velocidades también son necesarias para poder 



Capítulo 4. Cinemática del mecanismo de propulsión reconfigurable 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 90 - 

calcular la cinética del mecanismo y se expresan en las ecuaciones de (4.42) a (4.49), de 
acuerdo a la Figura 4.4. Para las velocidades angulares, es necesario representarlas de forma 
vectorial; como el mecanismo se considera plano, se supone que se encuentran las 
articulaciones en el plano ��, por lo tanto todas las articulaciones rotan con respecto al eje �
y se pueden definir sus velocidades angulares como los vectores �̅� � �� �̂�,  �̅� � ���̂�,  ��� �
�� �̂�,  ��� � �� �̂�,  �̅� � ���̂�  y �̅� � �� �̂�.    
 

                                                           �̅� � �̅�⨂ ������ 
�

��                                                                 �4.42� 
 

                                                �̅� � �̅�⨂ �� �  �  ��̅� � ����⨂ ������ 
�

��                                          �4.43� 
 

                                                �̅� � �̅�⨂ �� �  �  ��̅� � ����⨂ ������ 
�

��                                            �4.44� 
 

                                                  �̅� � �̅�⨂ ���  �  ��̅� � ����⨂ ���                                                 �4.45� 

                                             �̅� � �̅�⨂ �� �  �  ��̅� � �̅� �⨂ ������ 
�

��                                               �4.46� 
 
                                             �̅� � �̅�⨂ �� �  �  ��̅� � ���⨂ ������ 

�
��                                              �4.47� 

 
                                                          �̅� � �̅�⨂ �� � ��                                                                   �4.48� 

      

�̅� � �̅�⨂ ������ 
�

�� �4.49�
 
 
 
4.4 Cinemática inversa 
 
En esta sección se determina el ángulo �  en función del tiempo, el cual se define como ����, 
que es la única variable generalizada considerada. Para el caso genérico cuando se conocen
las coordenadas de la trayectoria que describe el pie, para lo cual se debe emplear un perfil 
de trayectoria que será abordado en la siguiente sección. El uso del perfil de trayectoria 
permite conocer las posiciones del pie definidas por �� � � ������, �����, ������, en base a
estas posiciones se determinan la longitud ��� y el ángulo � con las ecuaciones (4.50) y 
(4.51). 
 

                                                   ������ � ������� � ������                                                 �4.50� 
 

                                                    ���� � ����� �
�����

�����
�                                                           �4.51� 

 
Las longitudes de los eslabones ���, ���, ���,���, ��� y ��� son constantes en el tiempo y 
cumpliendo la condición especial que dice que las longitudes ��� y ��� son constantes e 
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iguales, como ya se describió previamente. Con estas consideraciones en mente es posible 
determinar la longitud ��� y el ángulo � empleando las ecuaciones (4.52) y (4.53). 
 

                                        ���� � ����� �
���

� �  ������� � ���
�

2���������
�                                   �4.52� 

 
                                                  ������ � 2���������� � ������                                         �4.53� 

 
Por último, con estas longitudes y empleando la ecuación (4.54) es posible determinar el 
ángulo ����, con el cual se pueden determinar la posición, velocidad y aceleración del 
mecanismo de propulsión empleando la cinemática directa, ya que todas las ecuaciones 
dependen de este ángulo. 
 

                                           � ��� � ����� �
�������������

������������� � ���
�                                    �4.54� 

 
 

4.4.1 Definición de los lugares geométricos que describirá el mecanismo  
 
Para poder realizar la cinemática inversa es necesario conocer la trayectoria en base al 
camino, lo cual se desarrolla a continuación. Pero primero es necesario destacar que en las 
ecuaciones que describen cada una de las articulaciones del mecanismo de propulsión 
reconfigurable se hacen las siguientes suposiciones:  
 

1. Se considera eslabones muy delgados, por lo que el análisis se puede hacer en el plano 
������. 

2. Los eslabones se consideran rígidos. 
 
La longitud �� es controlada por el actuador prismático encargado de levantar o apoyar el 
pie, por lo que al activarlo modifica la altura en el eje ���, desplazando a {AB} con respecto 
de {N} a lo largo del eje ��� una longitud ��.
 
Una  máquina caminante se puede desplazar en el espacio al emplear mecanismos de 
propulsión reconfigurables, este camino debe ser conocido para poder transitarlo, en este 
caso se considera un camino que tiene sensores en el contorno que son los postes con esferas 
rojas que se observan en la Figura 4.5, el camino cuenta con trayectorias rectas, curvas
cóncavas y convexas.  
 
Las trayectorias son descritas por tres puntos ubicados en el contorno del camino, los cuales 
se detectan mediante sensores ubicados en la máquina caminante. Esto permite conocer la 
configuración que debe tener el mecanismo de propulsión para describir una trayectoria
paralela al contorno del camino. 
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Para describir este caso se considera un solo mecanismo de propulsión de una máquina 
caminante. Ya que los demás mecanismos se controlan de forma similar. Por lo que a 
continuación se plantea la cinemática inversa para describir trayectorias rectas, curvas 
cóncavas y convexas.    
 

 
Figura 4.5. Camino con sensores en contorno. 

 
 
Para encontrar la configuración que deben tener los elementos del mecanismo de propulsión 
reconfigurable de tal manera que el pie describa una trayectoria paralela al contorno del 
camino, se deben conocer al menos tres puntos de éste para lograr la orientación de la 
máquina. Es importante recordar que permanecen constantes las longitudes ���, ���, ���, 
���, ��� y ���, mientras que las longitudes ��� y ��� son variables, con la condición de que 
��� �  ��� � ���. 
 
 

4.4.2 Ubicación del centro de rotación CR 
 

Para poder describir diferentes trayectorias es necesario conocer las ubicaciones de tres 
puntos del contorno del camino con respecto a {N}, están dadas por (4.55) y así poder trazar 
dos rectas entre los puntos ���     

� ���     
�  y la recta entre los puntos ���     

� ���     
� .  

 

                            ���     
� � �

��
��
��
�

     

�

, ���     
�

 
 

� �
��
��
��
�

 

�

, ���     
�

 
 

� �
��
��
��
�

 

�

                                   �4.55� 

 
Los puntos medios de las rectas se describen en (4.56) y (4.57).  
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2
0 �

�
�

 

�

                                                 �4.56� 
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����
����

�����

�

     

�

    
 �

�

�
�

�� � ��
2

�� � ��
2
0 �

�
�

 

�

                                                  �4.57� 

 
Se calculan las pendientes de las dos rectas encontradas entre los puntos descritos por los 
vectores ���     

��  y ���    
�� , así como ���     

��  y ���    
��  en (4.58) y (4.59). 

 

                                                             ��� �
�� � ��
�� � ��

                                                          �4.58� 

 

                                                              ��� �
�� � ��
�� � ��

                                                          �4.59� 

 
Se obtiene las pendientes perpendiculares, con (4.60) y (4.61), de acuerdo a la Figura 4.6. 
  
 

                                                             ����     �
�1
���

                                                           �4.60� 

 

                                                              ���� �
�1
���

                                                               �4.61� 

Figura 4.6. Coordenadas de los tres puntos ubicados en el contorno del camino. 
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Se plantean las ecuaciones de las mediatrices de las rectas, empleado las pendientes 
perpendiculares, (4.60) y (4.61), y los puntos medios, (4.56) y (4.57), obteniendo las 
ecuaciones (4.62) y (4.63), que describen las componentes del centro de rotación. 
 

                            ��� � ���� ���� �
�� � ��

2
� �

�� � ��
2

� 0                                          �4.62� 

 

                              ��� � ���� ���� �
�� � ��

2
� �

�� � ��
2

� 0                                          �4.63� 

 
Para obtener las componentes del centro de rotación CR que se ubica en el punto en donde 
se cruzan las rectas descritas por (4.62) y (4.63)  se deben de resolver de manera simultánea  
estas dos ecuaciones obteniendo  las coordenadas descritas por (4.64) y (4.65). 
 
 

                             ��� �
���� �

�� � ��
2 � � ���� �

�� � ��
2 � �

�� � ��
2

����  �����
                            �4.64� 

 
 

                                      ��� � ���� ���� �
�� � ��

2
� �

�� � ��
2

                                         �4.65� 

 

Al conocer la posición del centro de rotación CR, (4.66), con respecto a {N}, se calcula el 
ángulo �� que se requiere para orientar al mecanismo de propulsión, (4.67). 
  

                                                               ��     
�

 
    

� �
���
���

0
�

 

�

                                                          �4.66� 

 

                                                                 � � ����� �
���
���

�                                                          �4.67� 

 

Para ��� � 0, el ángulo �� se obtiene con (4.68) y esto se puede observar en la Figura 4.7, 
que corresponde al CASO 2 con la descripción de un arco cóncavo.  
 

                                                                     �� � � � �                                                                �4.68� 

Cuando ��� � 0, se obtiene el ángulo de orientación  �� con (4.69), como se aprecia en la 
figura 4.8, se describe un arco convexo como el del CASO 3. 
 

                                                                         �� � �                                                                   �4.69� 
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Figura 4.7. Ubicación  del centro de rotación CR y del ángulo de acción ��, para CASO  2. 

 
Al conocer el ángulo de orientación �� se puede activar el actuador rotativo ubicado en la 
articulación A y así alinear el mecanismo de propulsión reconfigurable con el centro de 
rotación CR y poder describir arcos en los cuales el centro de rotación CR no se encuentre 
alineado con el eslabón AB. 
 

 
Figura 4.8. Ubicación  del centro de rotación CR  y del ángulo de acción ��, para CASO 3. 
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4.4.3 Configuración para arcos cóncavos 
 

Ahora que se conocen las coordenadas del centro de rotación CR, se procede a calcular la 
configuración que deben tener los eslabones AB y BC para poder describir arcos, cuando 
��� � 0 el punto F describirá una trayectoria cóncava con respecto al origen ubicado en 
� AB �. Pero para esto es necesario encontrar las dimensiones que deben tener los eslabones 
AB y BC, descrito por el CASO 2, cuando ��� �  ���, se considera que la suma de estas dos 
longitudes siempre será constante y se define por (4.70). 
 

                                                                  ��� �  ��� � ���                                                         �4.70� 
 

Se consideran dos condiciones como las mostradas en las Figuras 4.7 y 4.9, la primera es con 
un ángulo � � 0° y la segunda muestra las posiciones cuando � � 0. A los puntos de interés 
para el caso cuando � � 0° se les agrega un apostrofe para diferenciar las posiciones.  
 
Se comienza describiendo en la longitud ���, para el caso en donde el ángulo � � 0°, esto 
se logra  modificando un poco las ecuaciones (4.18) y (4.21), obteniendo (4.71) y (4.72). 
 
                                                       ��� � 2 ��� cos� � ���                                                       �4.71� 
  

                                         � � �����  � 
���

� �  ���
� � ���

�

2 ��� ���
�                                               �4.72� 

 
Posteriormente se analiza la posición del punto �′, donde todas las variables primas se 
refieren a las vaiables exclusivas del CASO 2 como las descritas de (4.73) a (4.76), Figura 
4.9, cuando � � 0°, para poder encontrar la configuración es necesario proponer un ángulo 
�� pequeño, debido a que el radio de curvatura puede ser muy grande y  el arco que debe 
seguir el pie puede ser muy grande, tal que no logre alcanzar esa posición. 
 

 
Figura 4.9. Descripción de los ángulos y longitudes cuando � � 0, CASO 2. 
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                                           ���
� � �|���|� �  �� � 2 r|���| cos ��                                     �4.73� 

 
Donde: 

                                                         |���� | � � � � ��
� � � � ��

�                                                  �4.74� 

 
                                                                 � � |���� | � ���                                                            �4.75� 
 

                                                �� � �����  � 
���

� �  ���
� � � ���

�

2 ��� ���
� �                                       �4.76� 

 

En base a (4.73) se obtiene el valor de ���
�  que es la longitud entre las articulaciones A y C’ 

para un ángulo �� propuesto: 
 
                                               ���

�  � ���
� � 2����

� � ��� cos���                                           �4.77� 
 

Para encontrar las longitudes se deben plantear dos ecuaciones ya que se tienen dos 
incógnitas, ���

�  y ���
�  , por lo que se modifica la ecuación (4.70) para obtener (4.78) y por 

otro lado aplicando la ley de cosenos en base a la Figura 4.10 se encuentra ���
�  empleando la 

ecuación (4.79). 
 
                                                           ���

� �   ���
� � ���                                                               �4.78� 

 

                                        ���
� � � ���

� � � ���
� � � 2 ���

�  ���
� cos��                                        �4.79� 

 
Figura 4.10. Detalles de los eslabones AB y BC para CASO 2. 

Resolviendo las ecuaciones (4.78) y (4.79) se obtienen las longitudes de los eslabones AB y 
BC para la reconfiguración en el CASO 2, como se aprecia en (4.80) y (4.81). 
 

                                             ���
� �

���
� � � ���

� � 2 ���
�  ��� cos�′

2���� � ���
� cos�′�

                                      �4.80� 

 
                                                          ���

� �  ��� �  ���
�                                                               �4.81� 
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Donde: 
 

                                                                         �� � � � �                                                             �4.82� 
 

                                                  � � �����  � 
|���� |� �  ���

� � � ��

2|���� | ���
� �                                       �4.83� 

En la Figura 4.11 se puede apreciar al mecanismo de propulsión reconfigurable con los tres 
sensores que representan los tres puntos de orientación ubicados en el contorno del camino, 
en el cual se aprecia la forma en que se encuentra el centro de rotación CR que fue descrito 
previamente. En la Figura 4.12 se aprecia una vista a detalle del mecanismo de propulsión 
reconfigurable real, donde se aprecian las articulaciones y los componentes que conforman 
al mecanismo de propulsión que permiten describir diversas trayectorias; también se puede 
apreciar la trayectoria que describe el pie. 
 

Figura 4.11. Ubicación del centro de rotación CASO 2. 
 

 
Figura 4.12. Detalle del mecanismo de propulsión reconfigurable para CASO 2. 
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4.4.4 Configuración para arcos convexos 
 

Esto es el CASO 3, cuando ��� � ���, y ��� � 0, entonces el punto F describirá una 
trayectoria convexa con respecto al punto A. Se emplean las ecuaciones (4.70) a (4.72) 
utilizadas en el CASO 2, ya que se vuelve a considerar la posición cuando � � 0. 
 
Para encontrar la configuración del mecanismo de propulsión se requiere la ubicación del 
centro de rotación CR calculado previamente con (4.64) y (4.65). Se considera  un ángulo 
� � 0, y a los términos de esta posición se distinguen por el doble apostrofe. Se comienza 
describiendo el punto F’’, al proponer un ángulo �� pequeño, como se muestra en la Figura 
4.13 para encontrar a ���

��  en (4.84).  
 

                                        ���
�� � ������

� �  �� � 2  r ����� cos ��                                            �4.84� 

 

 
Figura 4.13. Descripción de los ángulos y longitudes cuando � � 0°, CASO 3. 

Donde: 
 

                                                             �����  � � �� ��
� � �� ��

�                                               �4.85� 

 
                                                                     � �  �����  � ���                                                        �4.86� 
 

                                                   �′′ � �� ��  � 
���

� �  ���
�� � � ���

�

2���������
�� �

�                                   �4.87� 

 

Se obtiene el valor de ���
�� en (4.88), con ángulo propuesto �� pequeño.

 

                                                     ���
�� � ���

�� � 2����
�� � ���  cos����                                     �4.88� 
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Esto permite plantear las dos ecuaciones para encontrar las longitudes que deben tener los 
eslabones AB y BC para el CASO 3, una es la modificación de la ecuación (4.70) para obtener 
(4.89), y la otra es (4.90) planteada en base a la Figura 4.14. 
 

                                                                 ���
�� �  ���

�� � ���                                                          �4.89� 
 

                                                ���
�� � � ���

�� � � ���
�� � � 2 ���

��  ���
�� cos���                                �4.90� 

 
 

 
Figura 4.14. Detalles de los eslabones AB y BC para el CASO 3. 

 

Al resolver (4.89) y (4.90) encontramos las longitudes ���
��  y ���

�� , (4.91) y (4.92) necesarias 
para describir arcos convexos de acuerdo al centro de rotación deseado. 
 

                                            ���
�� �

���
�� � � ���

� � 2 ���
��  ���  cos�′′

2���� � ���
�� cos�′′�

                                     �4.91� 

                                                             ���
�� �  ���  � ���

��                                                             �4.92� 
 
Donde: 

                                                �′′ � �����  � 
���
�� � �  �����

� � ��

2 ���
��  �����

�                                         �4.93� 

 

 
Figura 4.15. Ubicación del centro de rotación CASO 2. 
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Para encontrar la configuración del mecanismo de propulsión para el CASO 3, se requiere 
conocer tres puntos del contorno del camino, con lo que el mecanismo de propulsión 
reconfigurable podrá describir una trayectoria paralela a éste, como se aprecia en la Figura 
4.15. 
 

En la Figura 4.16 se observa una vista a detalle del mecanismo de propulsión reconfigurable 
al describir una trayectoria convexa, en donde se aprecian las articulaciones que lo 
conforman.  
 

Figura 4.16. Detalle del mecanismo de propulsión reconfigurable para CASO 3. 

4.4.5 Configuración para rectas exactas 
 

Cuando el centro de rotación CR se encuentre en el infinito entonces la trayectoria que debe 
seguir es una trayectoria recta, por lo que las longitudes ��� y ��� deben de ser iguales, como 
se muestra en (4.94). 
 

                                                                       ��� � ��� �
���

2
                                                 �4.94� 

 
 
4.5 Generación de trayectorias 
 
Con la finalidad de controlar la trayectoria que describe el pie, se debe determinar las 
posiciones para el ángulo  � ���, así como su velocidad y aceleración, del actuador rotatorio  
que se encuentra situado en la articulación B y es el encargado de generar el movimiento para 
que pueda desplazarse el mecanismo de propulsión y así describir  trayectoria deseada.  En 
este caso y después de comparar diversos perfiles de trayectoria se decidió emplear el perfil 
paramétrico polinomial que se muestra en la ecuación (4.95).[62]  
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����� � �����
�

70

��
� �

� �
315
��
� �� �

546

��
� �� �

420

��
� �� �

120
��
� ���  

�  ���� ��
32
��
� �

� �
160

��
� �� �

288
��
� �� �

224

��
� �� �

64

��
� �

��                �4.95� 

 
 
Donde:  

                                                            ���� � �
�����

��
                                                          �4.96� 

 
Este es un perfil de octavo grado en el cual �����

 es el desplazamiento máximo de la pierna 
y �� es el tiempo de proceso o el tiempo en el cual se da el paso, además incluye un perfil de 
octavo grado variable el cual está definido por la velocidad máxima deseada  ����, este perfil 
variable es controlado por un índice denominado � el cual de acuerdo con [62] puede oscilar 
sobre un rango [1.458334, 2.1875], para describir movimientos naturales, si el índice tiene 
un valor � � 1.875 entonces el perfil se comporta como uno de quinto grado como se muestra 
en la Figura 4.17, donde se aprecia el perfil de: a) posición, b) velocidad y c) aceleración para 
los valores de los parámetros de un paso como se muestran en la Tabla 4.3. 
 
 

Tabla 4.3. Parámetros de un paso. 
Parámetros                     Dimensiones  

��������� �0.35 � 
������� 0.35� 

�� 5 � 

 
 
Este perfil de velocidad está aplicado en la trayectoria del pie ya que controlando este perfil 
se puede obtener un desplazamiento más cómodo y suave. El uso de este perfil permite 
conocer las posiciones del ángulo � ��� como función del tiempo y así todas las ecuaciones 
descritas en la cinemática directa e inversa dependen del tiempo porque todas son 
dependientes del ángulo � ���. Con esto es posible realizar el análisis cinético el cual se 
aborda en el capítulo 6. 
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a)                                                                      b) 

 
c) 

Figura 4.17. Perfiles de a) Posición, b) Velocidad y c) Aceleración. 
 
 
4.6 Conclusiones 
 
El estudio de la cinemática de la unidad de propulsión incluye las relaciones entre las 
longitudes de los eslabones, lo cual permite reducir el número y la complejidad de las 
ecuaciones que permiten describir la posición, para posteriormente obtener la velocidad y 
aceleración de los eslabones con la primera y segunda derivada de la posición en función del 
tiempo, respectivamente. 
 
 
La descripción cinemática directa e inversa permite encontrar la configuración de los  
eslabones del mecanismo en base al reconocimiento de tres puntos ubicados en el borde del 
camino que se desea transitar.  
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5.1 Introducción 
 
En este capítulo se realiza un análisis cinemático de una máquina caminante hexápoda que 
emplea mecanismos de propulsión reconfigurables basados en el mecanismo de Peaucellier-
Lipkin. Previamente se desarrolló el análisis cinemático de los mecanismos de propulsión en 
forma independiente (capítulo 4), que permite conocer la configuración que éstos deben tener 
al contar con las coordenadas del centro de rotación CR con respecto al cual deben girar. En 
este capítulo se analizará cómo deben de funcionar en conjunto los mecanismos de 
propulsión; el desarrollo de este capítulo se divide en dos secciones, comenzando con un 
análisis de los chasis a emplear cuando se usan unidades de propulsión reconfigurables y  
posteriormente se analiza la orientación de las unidades de propulsión y la determinación de 
los arcos circulares que pueden describir cada una de éstas. 
 
 
5.2 Desarrollos de chasis áureos para máquinas caminantes 
 
Un mecanismo de propulsión reconfigurable puede emplearse en chasis o cuerpos del robot 
de diversas configuraciones y formas, pero en esta sección se muestran cómo obtener la 
configuración óptima para éstos a los cuales se les denomina chasis áureos, que permiten a 
las máquinas caminantes aprovechar al máximo las capacidades de las unidades de
propulsión reconfigurables y así puedan moverse eficientemente en terrenos de diversa 
naturaleza. En esta sección se limita el estudio a chasis áureos de máquinas caminantes de 
cuatro, seis y ocho unidades de propulsión reconfigurables. 
 
El objetivo de los chasis áureos es que los mecanismos de propulsión reconfigurables
empleados realicen la menor cantidad de modificaciones en la reconfiguración para agilizar 
el movimiento, ahorrar energía y simplificar el control de toda la máquina caminante.  
 
La reconfiguración del mecanismo de propulsión aumenta el tiempo de reacción de la 
máquina caminante, ya que antes de cualquier desplazamiento es necesario verificar si la
configuración del mecanismo de propulsión es la deseada, de no ser así, se requiere modificar 
la configuración de ésta; también el hecho de que las unidades de propulsión tengan una 
configuración diferente limita el movimiento de éstas, ya que algunas pueden describir arcos 
más largos que otros, pero todas deben adaptarse al arco menor como se explica en la sección 
5.3. Es por ello que se desarrollan chasis para máquinas caminantes que permitan reducir el
tiempo de reacción y la complejidad del control de máquinas caminantes al volverlos áureos, 
es decir, que todas las uniones de las extremidades con el chasis, se encuentren en una misma 
circunferencia, pueden ser polígonos regulares o irregulares siempre que todas las uniones 
de las extremidades de las unidades de propulsión con el chasis toquen la misma 
circunferencia. En esta tesis sólo se considera el estudio de los polígonos regulares.
 
La configuración de los mecanismos de propulsión reconfigurables para desplazamientos en 
línea recta es la misma para todas las unidades de propulsión que integren a una máquina 
caminante, sin importar el tipo de chasis que se emplee, con sólo la limitante de que deben 
de ser paralelas todas las trayectorias rectas descritas por las unidades de propulsión para que



Capítulo 5. Cinemática de una máquina caminante hexápoda 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 106 - 

ésta pueda desplazarse. Pero la configuración de las unidades de propulsión reconfigurables 
para describir arcos no es la misma en todas las unidades, por lo que el control sería diferente 
para cada una de éstas y su capacidad de describir arcos también sería diferente.   
 
Como existen un gran número de centros de rotación que pueden describir las unidades de 
propulsión y por ende un sinfín de configuraciones para éstas, no es posible optimizar todas 
las trayectorias, por lo que se deben considerar las trayectorias más comunes como es el caso 
del desplazamiento en línea recta y el giro sobre el centro de la máquina caminante. Éstos 
son los movimientos más utilizados, además de que empleando solamente estas dos 
trayectorias podría desplazarse en el espacio. Es por ello que se diseñan los chasis áureos, los 
cuales permiten que la configuración de todos los mecanismos de propulsión sea la misma 
para giros sobre el centro de la máquina caminante, de forma similar que para describir 
trayectorias rectas. 
 
El chasis áureo cuadrúpedo emplea cuatro mecanismos de propulsión. Para que el chasis sea 
áureo, todos los centros de las articulaciones denominados ��, donde � corresponde al número 
de unidad de propulsión, deben ser coincidentes con una circunferencia base, que tiene por 
centro el centro del chasis cuadrúpedo, denominado punto �, como se aprecia en la Figura 
5.1. Con lo que se asegura que las distancias del centro del chasis cuadrúpedo a los centros 
de los agujeros de los soportes, línea ���, tengan la misma longitud, ya que es igual al radio 
�� de la circunferencia. Esto tiene como ventaja que todos los mecanismos de propulsión 
tengan la misma configuración para girar con respecto al centro � de la máquina caminante. 
 

Figura 5.1. Chasis áureo cuadrúpedo, con circunferencia base. 

Para el caso particular del chasis áureo cuadrúpedo, siempre que tengan la misma 
configuración los mecanismos de propulsión, los puntos de apoyo �, serán coincidentes con 
la circunferencia de apoyo, con centro en �, como se aprecia en la Figura 5.2. Si la recta ��� 
no es colineal con la recta ���� cuando el ángulo de acción � de cada mecanismo de 
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propulsión es igual a cero grados, no es posible que la máquina caminante rote sobre el centro  
del chasis cuadrúpedo, ya que el arco que describiría cada unidad de propulsión tendría un 
centro de rotación distinto a los de las otras unidades de propulsión, ya que la línea ���� debe 
estar alineada con el centro de giro denominado como punto �, que en este caso es el centro 
del chasis, como se aprecia en la Figura 5.2. 
 
Para que la máquina caminante que emplea el chasis áureo cuadrúpedo, pueda rotar con 
respecto al centro del chasis, es necesario que el centro � del chasis áureo cuadrúpedo, el 
punto ��, así como el punto �� se encuentren alineados cuando el ángulo de acción � de cada 
mecanismo de propulsión es igual a cero grados. Dicho de otra forma, que las líneas ��� y 
���� sean colineales cuando � � 0°, como se aprecia en la Figura 5.3. Para lograr esto es 
necesario modificar el ángulo de rotación de cada unidad de propulsión �� para alinearlas 
con el centro del chasis. 
 

 
Figura 5.2. Máquina caminante cuadrúpeda, con circunferencia base y de apoyo. 

 
Una vez colineales las rectas ��� y ����, las longitudes de los eslabones ���� y ����  deben 
modificarse para poder describir un arco circular cóncavo con centro en �, cumpliendo con 
el CASO 2 que tiene como condición  que ����� �  ����� . Cuando se aplica lo anterior a cada 
mecanismo de propulsión, se garantiza que gire la máquina caminante con respecto al centro 
de ésta, punto �, por lo que se reduce la complejidad del control y se disminuye el tiempo de 
reacción para esta operación, ya que la configuración de todos los mecanismos de propulsión 
para este caso particular debe ser la misma, dado que las distancias del centro del chasis � a 
cada punto �� son iguales.
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Figura 5.3. Máquina caminante cuadrúpeda con mecanismos alineados para                                

girar con respecto al centro. 

El chasis hexápodo emplea seis mecanismos de propulsión y es áureo cuando todos los 
centros de los agujeros de los soportes, denominados como ��, son coincidentes con una 
circunferencia base que tiene por centro el centro del chasis áureo hexápodo denominado O, 
como se aprecia en la Figura 5.4; esto asegura que las distancias de las rectas O��, sean las 
mismas, para cada extremidad. La ventaja de que el chasis sea áureo es que se tiene la misma 
configuración en cada uno de los mecanismos de propulsión para girar con respecto al centro 
de la máquina caminante. 

 
Figura 5.4. Chasis áureo hexápodo, con circunferencia base. 

En la Figura 5.5, se aprecia el chasis hexápodo con los mecanismos de propulsión sin orientar 
al centro del chasis, desde una vista superior en donde se pueden apreciar la circunferencia 
base y la de apoyo. Donde se observa que los puntos �� coinciden con la circunferencia base, 
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ya que tienen la misma longitud en las rectas O�� que une al centro del chasis hexápodo O y 
el centro de los agujeros de los soportes A. No obstante, los puntos de apoyo, denominados 
��, de todos los mecanismos de propulsión no coinciden con la circunferencia de apoyo, con 
centro en O, debido a que la línea denominada O�� no es colineal con la línea ���� que tiene 
como extremos el punto de apoyo del mecanismo de propulsión y el centro de los agujeros 
de los soportes.  
 

 
Figura 5.5. Máquina caminante hexápoda, con circunferencia base y de apoyo. 

La configuración para que la máquina caminante hexápoda pueda girar sobre su propio 
centro, denominado O, se aprecia en la Figura 5.6. Para que un mecanismo de propulsión
pueda trazar una trayectoria curva con respecto a un centro determinado, la línea ���� debe 
estar alineada con el centro de rotación CR. Para girar sobre el centro de la máquina 
caminante, esto es cuando CR coincide con O, las líneas ���� y O�� deben ser colineales, o
dicho de otra forma, el centro de la máquina caminante hexápoda O, el centro de los agujeros 
de los soportes �� y el punto de apoyo del mecanismo de propulsión ��, deben estar alineados, 
para cada uno de los mecanismos de propulsión empleados. 
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Figura 5.6. Máquina caminante hexápoda con mecanismos alineados para girar                                

con respecto al centro. 

Cumpliendo lo antes mencionado, y como el chasis es áureo, las configuraciones son iguales 
para todos los mecanismos de propulsión en la máquina caminante hexápoda para girar sobre 
su propio centro O, por lo que se simplifica el control y se reduce el tiempo de reacción ya 
que cada unidad de propulsión puede describir arcos de la misma longitud debido a que éstos 
tienen la misma configuración porque  la distancia al centro de la máquina caminante es la 
misma por lo que los arcos a describir son iguales.  
 
Por último, se describe al chasis áureo octópodo, el cual emplea ocho unidades de propulsión 
reconfigurables, en donde todos los centros de los agujeros de los soportes ��, son 
coincidentes con la circunferencia base que tiene como centro el centro del chasis octópodo 
O, como se aprecia en la Figura 5.7, por lo cual la distancia del punto O a los puntos �� es la 
misma para cada uno de los ocho soportes. Esto tiene como ventaja que se requiere la misma 
configuración de todos los mecanismos de propulsión, para girar con respecto al centro de la 
máquina caminante O y por consiguiente los arcos que describen las unidades de propulsión 
son iguales. 
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Figura 5.7. Chasis áureo octópodo, con circunferencia base. 

El chasis áureo octópodo con los mecanismos de propulsión se aprecia desde una vista 
superior en la Figura 5.8, donde se observa que los puntos �� del chasis octópodo coinciden 
con la circunferencia base, ya que la distancia de la recta ���, que une al centro del chasis 
octópodo O y el centro de los agujeros de los soportes ��, es la misma para cada extremidad; 
esto sin importar la configuración de los mecanismos de propulsión. No obstante, los puntos 
de apoyo de todos los mecanismos de propulsión, denominados ��, no coinciden con la 
circunferencia de apoyo, con centro O, debido a que la línea denominada ��� no es colineal 
con la línea ����. Como se puede observar se forman dos circunferencias de apoyo que no 
son coincidentes. 
 

 
Figura 5.8. Máquina caminante octópoda, con circunferencias bases y de apoyo. 
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En la figura 5.9, se aprecia la configuración de la máquina caminante octópoda para poder 
girar sobre su propio centro O. Para esto, las líneas ���� y O�� deben ser colineales, o dicho 
de otra forma, el centro de la máquina caminante octópoda O, el punto �� y el punto �� de 
apoyo de los mecanismos de propulsión, deben estar alineados, para cada uno de los 
mecanismos de propulsión empleados. Al cumplir con lo anterior, y como el chasis es áureo, 
la configuración de todos los mecanismos de propulsión para que la máquina caminante 
pueda girar sobre su propio centro, es la misma, por lo que se simplifica el control, se reduce 
el tiempo de reacción y se ahorra energía en la máquina caminante octópoda; en la Figura 5.9 
se puede observar cómo los arcos que describen cada unidad de propulsión son iguales debido 
a que la distancia al centro CR es la misma para todas ellas y los arcos forman parte de la 
circunferencia que forman los puntos ��.  
 

 
Figura 5.9. Máquina caminante octópoda con mecanismos alineados para girar con respecto al

centro. 

5.3 Cinemática de una máquina caminante hexápoda 

En esta sección se desarrolla la cinemática solamente para una máquina caminante hexápoda, 
ya que es muy similar para máquinas caminantes cuadrúpedas y octópodas. Este estudio 
cinemático consiste en la descripción de la orientación de las unidades de propulsión que 
serán denominadas piernas �� donde para la máquina hexápoda � � 1, 2, 3, 4, 5 � 6; que 
corresponden al número de pierna de forma similar a la numeración empleada en la sección 
5.2. Una vez que se describe la orientación de las piernas, se encuentra el arco circular que 
debe trazar cada pierna para que la máquina caminante pueda desplazarse. 
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5.3.1 Orientación de las unidades de propulsión de una maquina caminante 
hexápoda 
 

Se inicia con una descripción de la máquina caminante hexápoda como la que se muestra en 
la Figura 5.10, en donde se aprecian las unidades de propulsión reconfigurables denominadas 
piernas ��, las cuales se enumeran comenzando por la pierna superior izquierda llamada �� y 
girando en sentido contrario a las manecillas del reloj hasta llegar a la pierna ��, por 
consiguiente la nomenclatura empleada en cada unidad de propulsión también utilizará en
subíndice � �  1, 2, 3, 4, 5 � 6 de acuerdo a la unidad de propulsión que se describa. Se 
emplea un marco de referencia ���, que es coincidente con el centro � de la máquina 
caminante; las coordenadas del marco de referencia ��� � ��� ,�� , ��� se considera el 
origen de la máquina caminante ��� ,�� , ��� � �0, 0, 0�. Como se aprecia en la Figura 5.10, 
el chasis empleado es áureo ya que todos los puntos �� coinciden con la circunferencia con 
centro en � y radio ��. En la Figura 5.10 las seis unidades de propulsión se encuentran 
configuradas para un desplazamiento en línea recta hacia adelante ya que los ángulos ��� �
0° y cumplen las seis unidades de propulsión el CASO 1, donde ���� � ����. 

 
Figura 5.10. Descripción de la máquina caminante hexápoda. 

 
 

Una vez descrita la máquina caminante, se debe conocer el centro de rotación CR con 
respecto al cual se requiere que gire la máquina, para ello se puede emplear el procedimiento 
de la localización de tres puntos descrito en la sección 4.4, mediante la cinemática inversa, 
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para lo cual es necesario tener sensores en el robot, los cuales se encuentran en el centro de 
éste y por lo tanto se pueden encontrar las coordenadas del centro de rotación CR que son 
���� ,��� , ����. Con los valores del centro de rotación CR y con las coordenadas de los puntos 
��, los cuales se conocen debido a que son puntos fijos que se encuentran en el chasis, se 
puede encontrar el vector de posición de cada unidad de propulsión desde el punto �� hasta 
el centro de rotación CR mediante la suma de vectores que se observa en la Figura 5.11 y se 
representa en  la ecuación (5.1). 
 
                                                        ����� � ������ � �����                                                                �5.1� 
 

Para obtener las coordenadas de los puntos �� al centro de rotación CR se despeja el vector 
������ en la ecuación (5.2). 

                                                      ������ � ����� � �����                                                                  �5.2� 

 

Como se conocen las coordenadas de los puntos �� � ���� ,��� , ����, �� � ���� ,��� , ���� y 
� � �0, 0, 0�, a pesar de que se localizaron las coordenadas ��� el movimiento del 
mecanismo se encuentran en el plano �� debido a que la coordenada � se modificará 
solamente con el uso del pie, ya que se propone que el mecanismo plano se encuentre en todo 
momento horizontal; con los valores obtenidos se sustituyen en (5.2) y se obtiene (5.3); en la 
Figura 5.11 se observan los vectores que se forman con la pierna ��, de forma similar se 
forman los vectores con cada uno de las piernas ��. 
 

                                       ������ � �
���
���

� � �
���
���
� � �

��� � ���
��� � ���

� � ����                                 �5.3� 

 
Figura 5.11. Ubicación y descripción del centro CR. 
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Una vez que se encuentran las coordenadas del centro �� 
��  con respecto a cada uno de los 

puntos ��, empleando la ecuación (5.3), se desarrolla para cada una de las unidades de 
propulsión reconfigurable el procedimiento descrito en la cinemática inversa en la sección 
4.4, para encontrar la configuración que debe tener cada pierna, es decir las longitudes ���� 
y ����, además del ángulo ��� para orientar a cada una de las unidades de propulsión con el 
centro de rotación CR, como se aprecia en la Figura 5.12 . 
 
El ángulo ���  para un arco convexo también se puede encontrar empleando el teorema 
fundamental del producto punto entre los vectores ������ y el vector unitario ���� para cada 
una de las seis piernas empleando la ecuación (5.4). 
 

                                                   ��� � arccos�
����⨀������
��������������

�                                                  �5.4� 

Donde: 
 
                                                         ����⨀������ � ������

�  ����                                                         �5.5� 
 

                                           �������� � ����� � ����
�
� ���� � ����

�
                                   �5.6� 

 

 
Figura 5.12. Piernas alineadas con el centro de rotación CR. 

 

Como el vector ����  es unitario, su magnitud ������ � 1. En la Figura 5.13 se puede apreciar 
el ángulo ��� y la configuración de las piernas ��, �� y ��.  Como se puede apreciar en la 
Figura 5.13 las piernas ��, �� y ��  describen arcos convexos que se calculan de la misma 
forma que la descrita, mientras que las piernas ��, �� y �� describen arcos cóncavos, esto se 



Capítulo 5. Cinemática de una máquina caminante hexápoda 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 116 - 

debe a que el centro de rotación CR se encuentra  a la izquierda de la máquina caminante, si 
se encontrara el centro de rotación CR a la derecha se invierten las piernas que describen 
arcos cóncavos por los convexos y los convexos por los cóncavos.  En las ecuaciones (5.7) a 
(5.10) se muestra la configuración que deben tener las unidades de propulsión reconfigurable 
para los diferentes casos y se pueden apreciar en la Figura 5.13 los diferentes arcos.  
 

 Configuración que tiene las piernas que describen arcos convexos CASO 3, que para 
el caso en la Figura 5.13 son las  ��, �� y �� se muestra en (5.7) y (5.8). 
 

                                                                    ���� � ����                                                                    �5.7� 
 

                                                  ��� � arccos �
����⨀������
��������������

�                                                  �5.8�  

 

 Configuración que tiene las piernas que describen arcos concavos CASO 2, que para 
el caso de la Figura 5.13 son las  ��, �� y �� se muestra en (5.9) y (5.10). 
 

                                                                    ���� � ����                                                                    �5.9� 
 

                                              ��� � � � arccos �
����⨀������
��������������

�                                             �5.10�  

 
Figura 5.13 Arcos que forman las piernas y configuración con respecto al centro de rotación CR. 
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5.3.2 Obtención de los arcos de desplazamientos para las unidades de propulsión 
de una máquina caminante hexápoda 
 
Para que la máquina caminante pueda desplazarse deben de estar coordinadas las unidades 
de propulsión reconfigurables, y deben poder describir arcos similares. Debido a que las 
configuraciones de las unidades de propulsión pueden ser todas diferentes, los arcos que éstas 
pueden describir también varían, ya que el ángulo de entrada �� se encuentra en función de 
la configuración de la unidad de propulsión reconfigurable, por esta razón se busca encontrar
los arcos de desplazamiento que todas la unidades de propulsión sean capaces de describir. 
 
Cuando la máquina caminante se encuentre en desplazamiento deben de apoyar al menos tres 
piernas que forman un polígono de equilibrio donde el centro de masa quede contenido y 
cada una de estas piernas puede describir un arco máximo en base a la configuración que
éstas tengan. Para ejemplificar el movimiento se inicia describiendo la Figura 5.14, en la cual 
se encuentran apoyadas, es decir en fase de soporte, las piernas ��, �� y ��, por lo que las tres 
tienen configuraciones diferentes para poder girar con respecto al centro de rotación CR. Para 
encontrar el arco de desplazamiento que pueden trazar las tres unidades de propulsión, se 
proyectan los arcos máximos de cada unidad de propulsión en un círculo de proyección con 
centro en el centro de rotación y que pasa por el centro de O de la máquina caminante, como 
se aprecia en la Figura 5.14.  
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Figura 5.14 Proyección de arcos de piernas ��, �� y ��. 

Los arcos proyectados en el círculo de proyección deben de compararse entre ellos. Para 
facilitar el análisis se traza el círculo de proyección y los arcos proyectados correspondientes 
a los descritos por las unidades de propulsión apoyadas, como se muestra en el esquema de
la Figura 5.15a donde se puede apreciar que los arcos de proyección son diferentes, para esto 
se sobreponen como se aprecia en la Figura 5.15b. De esta comparación se selecciona el arco 
de proyección más pequeño que en este caso particular es el arco proyectado 5, ya que así se 
asegura que lo puedan describir todas las unidades de propulsión reconfigurables; 
posteriormente hay que trasladar el arco de proyección seleccionado a cada arco descrito por 
las unidades de propulsión y así recalcular el ángulo �� para cada pierna. 
 
Un análisis similar se debe realizar cuando las piernas que se encuentran en fase de 
transferencia cambien a fase de soporte y con esto encontrar el arco de desplazamiento y en 
base a éste encontrar el ángulo �� para cada unidad de propulsión. El análisis detallado de los 
arcos se aborda a continuación, hasta ahora sólo se ha explicado cómo debe de realizarse el 
análisis. 
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a)                                                                             b) 

Figura 5.15 Comparación de los arcos de proyección de las piernas ��, �� y ��. 
 
 
Para encontrar el ángulo máximo �����

 y el ángulo mínimo �����
 que puede rotar cada unidad 

de propulsión en cualquier configuración que ésta presente, es necesario poner una restricción 
que en este caso será la distancia entre las articulaciones D y E, ya que éstas no pueden estar 
tan cercanas una de la otra porque existiría interferencia entre las articulaciones, por lo que 
la limitante se denomina ������

, el cual es un valor conocido, además de que se conocen las 
longitudes de los eslabones que conforman a cada unidad de propulsión ����, ����, ����, ����, 
����, ����, ���� y ����.  
 
Se comienza analizando las unidades de propulsión que tengan la configuración para 
describir arcos cóncavos como el que se muestra en la Figura 5.16, que muestra los ángulos 
máximo �����

 y mínimo �����
; debido a que el mecanismo es simétrico, estos ángulos son 

de igual magnitud, pero con signo contrario como se expresa en la ecuación (5.11); debido a 
esta relación solamente es necesario encontrar alguno de los dos ángulos. 
 
                                                              �����

� ������
                                                              �5.11� 

 
Como se puede apreciar en la Figura 5.16, debido a la simetría del mecanismo de propulsión,
el punto ��, �� y �� se encuentran siempre alineados, debido a que los puntos ��, ��, �� y �� 
conforman un rombo entonces los segmentos ��������� y ���������� son perpendiculares y se cruzan a 
la mitad de ambos segmentos en el punto llamado ��, lo que permite realizar el siguiente 
planteamiento. Se puede encontrar la longitud �����

 y la longitud �����
 que es la longitud 

entre los puntos �� y �� y los puntos �� y �� mediante las ecuaciones (5.12) y (5.13), esto al 
plantear los triángulos rectángulo formado por los puntos ��, ��, ��, �� y ��, ��, ��, ��. 
 

                                                �����
� ��������

�
� �

1
2
������

�
�

                                           �5.12� 
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                                                 �����
� ��������

�
� �

1
2
������

�
�

                                          �5.13� 

 
Figura 5.16 Posición límite de la unidad de propulsión reconfigurable para un arco cóncavo.

 
 
La longitud ����� se obtiene mediante la ecuación (5.14) al restar las longitudes �����

a  �����
. 

 
                                                            ����� � �����

� �����
                                                   �5.14� 

 
El ángulo �����

 se obtiene mediante la ecuación (5.15), pero es necesario conocer el valor 
del ángulo �� el cual se determina al aplicar el teorema de cosenos al triángulo formado por 
los puntos ��, ��, ��, �� , tal como se aprecia en la ecuación (5.16). 

                                                            �����
� � � ��                                                                �5.15� 

 
Donde:  

�� � arccos�
�������

� � �������
� � �������

�

2����������
� �5.16�
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Ahora encontramos la longitud ����� mediante la ecuación (5.17) al sumar las longitudes 
�����

 y �����
. 

 
                                                          ����� � �����

� �����
                                                 �5.17� 

 
Hasta el momento sólo se han encontrado los valores máximos que puede describir la unidad
de propulsión reconfigurable para arcos cóncavos,  pero empleando estos valores se requiere 
calcular el arco de proyección de la unidad de propulsión, para lo cual se debe conocer el 
radio del arco que se forma con el centro de rotación CR. Para esto, se requiere el valor de la 
distancia ����� que se obtiene empleando la ecuación (4.71) de la sección 4.4.3 cuando el 
ángulo �� � 0°, por lo que se puede conocer el radio del arco descrito por el punto �� 
nombrado ��� �

 mediante la ecuación (4.18) y se aprecia en la Figura 5.17. 
 

                                                             ����� � ����� � ��������                                           �5.18� 
 
Donde: 

 

                                               �������� � ����� � ����
�
� ���� � ����

�
                                        �5.19� 

 
Figura 5.17 Nomenclatura empleada en el arco cóncavo de una unidad de propulsión 

reconfigurable.  
 
Con base en la Figura 5.17 se puede calcular el ángulo �� al emplear el teorema de cosenos 
al triángulo formado por los puntos  ��, ��, ��, �� mediante la ecuación (5.20).   
  

                                    �� � arccos�
����������

�
� �������

� � �������
�

2�������������
�                         �5.20� 

 
El arco proyectado en el círculo de proyección se obtiene con el doble del ángulo �� por el 
radio al centro � de la máquina caminante, con magnitud igual a ‖�����‖, como se aprecia 
en la Figura 5.18. El arco proyectado de cada unidad de propulsión se denomina ����� y se 
calcula empleando la ecuación (5.21), con lo que se pueden comparar los arcos proyectados 
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cóncavos, la descripción de los arcos convexos se realizará al terminar la descripción 
cóncava. 

                                                       ����� �  ‖�����‖ ∗ 2��                                                    �5.21� 
 
Donde:  

                                                         ‖�����‖ � ������� � ������                                                     �5.22� 
 

 
Figura 5.18 Proyección del arco cóncavo de una unidad de propulsión reconfigurable. 

Para el caso de arcos convexos, como el que se muestra en la Figura 5.19, se pueden emplear 
las ecuaciones (5.11) a la (5.17) para encontrar las variables �����

, �����
, �����, �����

, �� y 
�����, ya que la limitante denominada ������

 es la misma para todas las unidades de 
propulsión sin importar su configuración. 

 
Figura 6.19 Posición límite de la unidad de propulsión reconfigurable para un arco convexo. 

 
Una vez que se encuentran los valores máximos que puede describir la unidad de propulsión 
reconfigurable para arcos convexos,  se emplean estos valores para calcular el arco de 
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proyección de la unidad de propulsión, para lo cual se debe conocer el radio del arco que se 
forma con el centro de rotación CR; para esto, se requiere el valor de la distancia ����� que 
se obtiene empleando la ecuación (4.71) de la sección 4.4.3 cuando el ángulo �� � 0°, con 
esto se calcula el radio del arco descrito por el punto �� nombrado ����� mediante la ecuación 
(5.23) y se aprecia en la figura 5.20. 
 

 
Figura 5.20 Nomenclatura empleada en el arco convexo de una unidad de propulsión 

reconfigurable. 
 
                                                           ����� � �������� � �����                                                 �5.23� 

 
Donde �������� se calcula empleando la ecuación (5.19), mientras que el ángulo �� se calcula 
al emplear el teorema de cosenos al triángulo formado por los puntos  ��, ��, ��, �� mediante 
la ecuación (5.20). 

 
Figura 5.21 Proyección del arco convexo de una unidad de propulsión reconfigurable. 

 
El arco proyectado en el círculo de proyección se obtiene con el doble del �� por el radio al 
centro � de la máquina caminante, con magnitud igual a ‖�����‖, como se aprecia en la 
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Figura 5.21. El arco proyectado de cada unidad de propulsión se denomina ����� y se calcula 
empleando la ecuación (5.21), con lo que se pueden comparar los arcos proyectados convexos 
y cóncavos. 
 
Una vez que se obtiene la magnitud de los arcos es necesario comparar todos los arcos 
proyectados que se encuentran en la fase de soporte de las cuales siempre se encuentra al 
menos una cóncava y una convexa. La comparación de los arcos proyectados se puede 
realizar mediante una simple comparación de magnitudes que se muestra de forma gráfica en 
la Figura 5.15. 
 
Una vez que se selecciona el arco de desplazamiento que pueden trazar todas las unidades de 
propulsión, llamado �������, que es el más pequeño de los que pueden describir las unidades 
de propulsión en etapa de soporte y por consiguiente se puede encontrar el ángulo ���� que 
también es el mismo para todas las unidades de propulsión, ya que la distancia del centro de 
rotación al círculo de proyección es la misma, es necesario trasladar el arco requerido a cada 
una de las unidades de propulsión en el círculo de proyección y así recalcular el arco que 
describe el punto F de las unidades de propulsión que será diferente y se llama ���������, 

como se observa en la Figura 5.22. Para calcular el ángulo �����  se emplea la ecuación (5.24).  
 

                                                     ����� �  
�������
‖�����‖

                                                           �5.24� 

 
Figura 5.22 Proyección del arco requerido cóncavo de una unidad de propulsión reconfigurable. 

 
En la Figura 5.22 se observa cómo se adaptan los arcos  ��� ���� que pueden describir cada 

una de las unidades de propulsión que tengan una configuración cóncava, mientras que en la
Figura 5.23 se observa la reducción de los arcos que puede describir una unidad de propulsión 
con configuración para describir arcos convexos, esto permite recalcular el ángulo ��������

 

y ��������
que deben emplear cada unidad de propulsión. 



Capítulo 5. Cinemática de una máquina caminante hexápoda 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 125 - 

 
Figura 5.23 Proyección del arco requerido convexo de una unidad de propulsión reconfigurable. 

 
Para volver a calcular los ángulos requeridos máximo ��������

 y mínimo ��������
 para las 

unidades de propulsión, excepto el del arco más pequeño proyectado, debido a que ésta ya 
tiene la configuración requerida. Se debe recalcular la longitud ����� para el ángulo ����  

empleando el teorema de cosenos en la ecuación (5.25). Este procedimiento puede aplicarse 
para arcos cóncavos y convexos.  
 

                    �������� � �����������
�
� �������

�
� 2���������������������                  �5.25� 

 
En la Figura 5.16 se observa que podemos encontrar el ángulo ����� al emplear el teorema 

de cosenos mediante la ecuación (5.26). 
 

                              ����� � arccos�
����������

�
� �������

� � �������
�

2�������������
�                            �5.26� 

 
Con esto se puede encontrar la longitud  ��������

 que se obtiene utilizando el triángulo 

rectángulo que se forma entre los puntos ��, ��, ��, �� mediante la ecuación (5.27). 
 
                                                    ��������

� ����� cos�����                                                   �5.27� 
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Ahora, es necesario encontrar la longitud �������� mediante la ecuación (5.28) y así poder 

calcular los ángulos máximos ��������
 y mínimos ��������

 para cada unidad de propulsión 

empleando las ecuaciones (5.29) y (5.30). 
 

                                       �������� � �������� � 2 ��������� � ��������
�                               �5.28� 

 
                                                         ��������

� � � �����                                                         �5.29� 

 
Donde:  
 

                                  ����� � arccos�
�������

� � �������
� � ����������

�

2����������
�                        �5.30� 

 
Con estos cálculos se tiene la configuración de todas las unidades de propulsión para 
desplazarse en torno a un centro de rotación CR, así como los arcos que todas las unidades 
de propulsión reconfigurables pueden describir. 
 
 
5.4 Conclusiones 
 
Para obtener el mejor desempeño al aplicar las unidades de propulsión en máquinas 
caminantes es necesario emplear chasis áureos que permiten tener la misma configuración 
de las unidades de propulsión cuando se desea rotar con respecto al centro geométrico del 
chasis. 
 
Es necesario realizar una comparación entre la magnitud de los arcos que pueden describir 
cada una de las unidades de propulsión y proyectarlos a un arco conocido para lograr un 
movimiento uniforme y suave, así como reducir los esfuerzos que se presentarían si no se 
realiza dicha comparación. 
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6.1 Introducción 
 
En este capítulo se realiza un estudio cinético de la unidad de propulsión reconfigurable para 
el caso en donde las unidades de propulsión se encuentran en fase de transferencia con la 
intención de determinar el torque requerido para mover al mecanismo de propulsión. Se 
comienza con una descripción de la unidad de propulsión reconfigurable y las 
consideraciones que se emplean en este estudio, posteriormente se analiza el modelo de 
Lagrange que es el que se empleara para este estudio, posteriormente se realiza un análisis 
de las variables que intervienen el estudio para terminar con la obtención de los torques que 
requieren los componentes de la unidad de propulsión reconfigurable. 
 
 
6.2 Descripción y consideraciones en la unidad de propulsión 
reconfigurable 
 
En esta sección se describe la unidad de propulsión reconfigurable para desarrollar los 
análisis con el fin de determinar el torque requerido por el mecanismo de propulsión para 
poder dar un paso durante una fase de transferencia, empleando una formulación de dinámica 
Lagrangiana [63]. En este estudio solo se desarrolla el modelo para el desplazamiento en 
línea recta, con las siguientes consideraciones: 
 

 El estudio se  realiza para la fase de transferencia, en la cual, el pie se encuentra 
levantado y en una posición fija es decir la longitud �� es constante lo que permite 
realizar el análisis en un plano, esto restringe uno de los 5 grados de libertad con los 
que originalmente cuenta la unidad de propulsión, quedando solo 4 GDL. 

 Las longitudes ��� y ��� son iguales ya que se estudia el CASO I para rectas, esto 
restringe otros dos de los 4 GDL con los que cuenta el mecanismo de propulsión, 
quedando 2 GDL. 

 Por último se restringe el último grado de libertad rotacional �� � 0°, lo que 
simplifica el estudio a un análisis de un solo grado de libertad. 

 
En el modelo dinámico desarrollado se considera que en los cuerpos rígidos se concentra la 
masa en el centro de gravedad generando un centro de masa, el valor de la masa de cada 
eslabón y las coordenadas de los centros de masa se tomarán de la Taba 4.2 que se describió 
previamente en el capítulo 4, la ubicación de los centros de masa en la unidad de propulsión 
reconfigurable se aprecia en la Figura 6.1, donde también se observan los ángulos que 
describen a los diferentes eslabones y que fueron abordados en el capítulo 4.  
 
Cabe resaltar que el análisis se desarrolla en el plano �� debido a que la rigidez del 
mecanismo de propulsión permite considerarlo como un mecanismo plano. Para el análisis 
cinético se requiere el cálculo del momento de inercia de masa de cada uno de los eslabones, 
los cuales se obtuvieron con respecto al centro de masa de cada eslabón  mediante el uso de 
un programa de diseño asistido por computadora, que permite obtener los valores de los 
momentos de inercia, los cuales se pueden ver en la Tabla 6.1. 
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Tabla 6.1. Momento de inercia de los eslabones. 

Eslabón 
Momento de 
inercia* 

�� �� 

�� � � ��� 0.054 
�� �� ��� 0.011 
�� � � ��� 0.013 
��� � � ��� 0.06 
�� � � ��� 0.028 
�� � � ��� 0.011 
�� � � ��� 0.054 
�� � � ��� 0.064 

*El momento de inercia se mide con respecto al centro de masa de cada eslabón. 
Para el desarrollo del modelo matemático es necesario realizar algunas consideraciones que 
permitan simplificar el modelo, estas consideraciones son las siguientes: 
  

 El momento de inercia es calculado en el centro de gravedad de cada eslabón.
 No se considera fricción en las juntas debido al uso de rodamientos. 
 Los eslabones tiene una densidad constante y se considera que tienen simetría 

geométrica. 
 

 
Figura 6.1. Posición de los centros de masa y descripción de las juntas. 

 
Para poder realizar el estudio dinámico de las unidades de propulsión se requiere emplear la 
cinemática descrita en el capítulo 4, razón por la cual se empleará la misma simbología y se 
hablará de manera indistinta sin hacer referencia a que se obtiene las ecuaciones en dicho 
capítulo, empleando también las mismas bases. El estudio presentado en esta sección se 
realiza para la configuración de la unidad de propulsión del CASO 1, es decir que describe 
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una recta, pero el modelo sirve para el estudio de los otros dos casos cuando se describen 
arcos cóncavos o convexos. 
 
Como se puede apreciar en la Figura 6.1 los centros de masa CM2, CM3, CM4, CM5 y CM6 
de los eslabones CD, CE, Pie, DF y EF se encuentran sobre las rectas que unen a cada una 
de las articulaciones, pero no se encuentran en el punto medio debido al diseño de los 
eslabones reales, se debe destacar que se incluye el pie en el análisis ya que la masa de éste 
es la mayor, pero su centro de masa se ubica en la articulación F. También se puede apreciar 
que el eslabón AB no tiene centro de masa, esto se debe a que este eslabón es considerado 
como el eslabón estático. Se aprecia en la Figura 6.1 y en la Tabla 4.2 cómo el centro de masa 
CM8 que corresponde al eslabón BC se ubica sobre la articulación B, pero es importante 
aclarar que esto solamente ocurre para trayectorias rectas debido a la distribución de la masa 
de los componentes reales que conforman a este eslabón. 
 
Es importante explicar por qué los centros de masa CM1 y CM7, que corresponden a los 
eslabones AE y AD respectivamente, se encuentran fuera de las líneas que unen a las 
articulaciones de estos eslabones; esto se debe a que los eslabones AE y AD están 
conformados por dos elementos, en los cuales uno de ellos es recto mientras que el otro tiene 
una curvatura para evitar que golpee con los elementos que conforman a la unidad de 
propulsión reconfigurable real. Esta es la razón de que no se encuentren los centros de masa 
sobre la línea recta que une a los eslabones AE y AD; si se observa la Figura 6.1 se pueden 
apreciar ambos elementos curvo y recto que conforman a los eslabones, dentro de los cuales 
se encuentran los centros de masa CM1 y CM7. 
 
 
6.3 Desarrollo del modelo dinámico 
 
El modelo matemático que describe la dinámica del mecanismo de propulsión se desarrolló 
para la fase de transferencia,  por lo que no se consideraron las fuerzas de reacción sobre el 
pie ya que éste no se encuentra apoyado en el terreno. Como ya se mencionó, se emplea un 
modelo lagrangiano, el cual se describe en la ecuación (6.1). Este modelo permite calcular el 
torque ��  que es el torque requerido por la articulación B para poder mover el mecanismo de 
propulsión.  
   

                                                       �� �
�
��
�
��

��� 
� �

��
��

�
��
��

                                               �6.1� 

 
En donde � es la energía cinética del sistema  y se describe en la ecuación (6.2), la cual es la 
suma de la energía cinética de cada eslabón; mientras que � representa la energía potencial 
del sistema y se encuentra descrita por la ecuación (6.3) en donde se observa que es la suma 
de la energía potencial de cada eslabón del sistema. 
 

                                                                     � ����

�

���

                                                              �6.2� 
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                                                                  � ����

�

���

                                                                  �6.3� 

 
Donde � � 1, … , 8., representa a cada uno de los eslabones nombrados así con respecto al 
centro de masa de cada eslabón. 
 
Debido a que la energía cinética o potencial del sistema es la suma de la energía cinética o 
potencial de cada uno de los eslabones, es posible usar la regla de la suma de las derivadas 
[64] que permite aplicar este modelo de forma independiente para cada eslabón con la 
finalidad de estudiar la influencia que tiene cada eslabón de manera independiente empleando 
la ecuación (6.4). 
 

                                                         �� �
�
��
�
���
��� 

� �
���
�� 

�
���
�� 

                                             �6.4�

 
En donde: 
 
��: es la energía cinemática del  i-esimo eslabón,  
��: es la energía potencial del i-esimo eslabón y  
��: es la demanda de torque del eslabón i-esimo, considerando a � � 1, … , 8.  
 
 
La energía potencial del sistema para este análisis es igual a cero ya que se considera un 
estudio plano y no hay variación de la altura de los centros de masa de los eslabones. La 
energía cinética  de cada eslabón se calcula empleando la ecuación (6.5). 
 

                                                          �� �
1
2
������

� �
1
2
����

��
�                                              �6.5� 

 
En donde:   
 
��: Es la masa del  i-esimo eslabón.  
����

 : Es la velocidad lineal del centro de masa del  i-esimo eslabón.   
����

: Es el momento de inercia del  i-esimo eslabón, medido en su centro de masa.   
��

 : Es la velocidad angular del i-esimo eslabón medido en la base inercial. 
 
Por último, para calcular el torque total requerido por el mecanismo de propulsión 
reconfigurable durante la fase de transferencia por el actuador encargado de articular a la
junta B, es necesario sumar el torque que demanda cada eslabón y que se calculó de forma 
independiente, esto se hace de acuerdo a la ecuación (6.6).  
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                                                                          �� ����

�

���

                                                        �6.6� 

 
 
6.4 Análisis cinético del mecanismo de propulsión reconfigurable  
 
Una vez que se describió el mecanismo de propulsión, se plantearon las condiciones que 
deben cumplirse y se describió el modelo dinámico a emplear, se procede a desarrollar en 
esta sección el análisis dinámico del mecanismo de propulsión reconfigurable empleando los 
parámetros que se muestran en las Tablas 4.1, 4.2 y 6.1. La posición de los eslabones y de 
sus centros de masa se puede apreciar en la Figura 6.2, para  el caso en el cual el pie describe 
una línea recta. 
 
En esta simulación el tiempo que se emplea para dar el paso es cinco segundos que es 
equivalente al tiempo final �� que se utilizará para el análisis,  para este estudio se realizó una 
discretización del tiempo del proceso �� de acuerdo a la ecuación (6.7) para una valor � �
40. 
 

                                                                        �� � �
��
�

                                                                  �6.7� 

 
Donde  � � 0,1, … , �., representa al número de iteración. 
 
En la Figura 6.2 se aprecia el esquema del mecanismo de propulsión en dos posiciones, la 
primera se da para un valor � � 8, lo cual equivale a un tiempo �� � 1� y  el segundo muestra 
la posición cuando � � 32, que equivale a un tiempo ��� � 4�. En esta figura se aprecia 
cómo los puntos que describen una línea recta son las posiciones que ocupa el modelo 
matemático al emplear el perfil de trayectoria polinomial de acuerdo a la discretización 
seleccionada. En la Figura 6.2 se puede apreciar cómo la distribución de los puntos en la 
línea recta corresponden con el perfil de velocidad empleado, iniciando con una velocidad 
muy baja que se ve reflejada en la concentración de puntos al inicio de la trayectoria recta, 
posteriormente aumenta la velocidad hasta la mitad del desplazamiento separándose los 
puntos hasta alcanzar la velocidad máxima en la mitad del desplazamiento y posteriormente 
comenzar a reducir la velocidad hasta terminar con una velocidad muy baja lo que trae como 
consecuencia una concentración de puntos al final del desplazamiento. 
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Figura 6.2.  Posición de la pierna en los tiempos �� � 1� y ��� � 4�. 

 
Se inicia con un análisis de las posiciones, velocidades y aceleraciones empleando las 
ecuaciones descritas en el capítulo 4, comenzando con la posición. En la Figura 6.3 se aprecia 
una gráfica de la variación de posición en función del tiempo para los ángulos, esta gráfica 
se calcula empleando las ecuaciones (4.16) a (4.25), al analizar la gráfica y las posiciones de 
los ángulos se observa que es posible generar algunas relaciones entre los ángulos. 
 
Es importante observar las diferentes relaciones que se tiene entre los ángulos; existe una 
relación complementaria entre los ángulos relativos � y � que describen la posición de los
eslabones DF y EF respectivamente, esta relación se expresa en la ecuación (6.8), de forma 
similar existe una relación complementaria entre los ángulos relativos � y � que describen a 
los eslabones CD y CE respectivamente, y que se expresa en la ecuación (6.9). 
 
                                                                � � 2� � �                                                                    �6.8� 
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                                                                   � � 2� � �                                                                  �6.9� 
 
Otra interesante relación se encuentra entre los ángulos � y � que describen a los eslabones 
AD y AE, la cual se expresa en la ecuación (6.10) en donde � es el número de iteración y � 
es el número total de discretizaciones; esta relación se nombró de doble reflexión debido a 
que tiene una reflexión en el eje vertical y una segunda reflexión en el eje horizontal. Para 
estas reflexiones se toma como origen de los ejes de reflexión el punto localizado en las 

coordenadas �0,
��
�
�. 

 
                                                                   �� � �����                                                            �6.10� 

 
 Las relaciones que se encontraron se deben a la simetría que tiene el mecanismo de 
propulsión reconfigurable, las relaciones complementarias expresadas en las ecuaciones (6.8) 
y (6.9) indica que los eslabones CE y DF, así como los eslabones CD y EF siempre se 
encuentran paralelos entre ellos. Estas relaciones permiten usar un menor número de
ecuaciones en trabajos futuros al emplear las ecuaciones (6.8) y (6.9), lo cual trae consigo un 
ahorro en el tiempo de cómputo y  una simplificación del modelo matemático.  
 

 
Figura 6.3. Posición angular de los eslabones. 

 
Es posible identificar en la Figura 6.3 que el ángulo θ es el que tiene mayor variación en el 
cambio de magnitud, por esta razón se espera que la velocidad angular de este ángulo sea la 
de mayor magnitud comparada con las otras velocidades angulares.  
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Figura 6.4. Velocidad angular de los eslabones. 
 
La velocidad angular de los eslabones se calcula empleando las ecuaciones (4.26) a (4.33) y
éstas se grafican como se muestra en la Figura 6.4; en esta gráfica se puede observar cómo 
la velocidad angular  ��  es la que tiene mayor magnitud, lo cual confirma lo mencionado 
anteriormente. Es importante observar la relación que existe entre las magnitudes de las 
velocidades angulares. Se encuentran relaciones entre las velocidades angulares relativas ��  
y ��  que son de magnitudes iguales pero inversas, así como la relación que existe entre la 
magnitud de las velocidades angulares ��  and �� que también son inversas y de igual magnitud, 
estas relaciones se expresan en las ecuaciones (6.11) y (6.12) respectivamente. 
 

                                                                        �� � ���                                                             �6.11� 
 

                                                                         �� � ���                                                             �6.12� 
 
Estas relaciones se pueden confirmar si se derivan las ecuaciones (6.8) y (6.9) en función del 
tiempo. También es posible encontrar una relación entre las velocidades angulares �� y �� , en 
donde se obtiene una relación de reflexión vertical, la cual se describe en la ecuación (6.13).
 

                                                               ��� � ���  ���                                                             �6.13� 
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Figura 6.5. Aceleración angular de los eslabones. 

 
Después de analizar las posiciones y velocidades angulares de los eslabones y encontrar  
algunas relaciones entre estos, se comienza con el análisis de las aceleraciones angulares. En 
la Figura 6.5 se grafica las aceleraciones angulares de los eslabones calculadas empleando 
las ecuaciones (4.34) a (4.41), en esta gráfica es importante destacar que las aceleraciones 
angulares ��  y ��  son las que tiene una magnitud más grande, seguidas muy de cerca por la 
aceleración angular �� . 
 
En las aceleraciones angulares relativas también se obtuvieron algunas relaciones 
importantes, como es el caso de la relación entre las aceleraciones angulares relativas ��  y ��  
la cual es inversa y se expresa en la ecuación (6.14), mientras que la relación formada entre 
las aceleraciones angulares relativas ��  y �� es también inversa y se expresa en la ecuación 
(6.15). Estas relaciones se pueden confirmar al derivar las ecuaciones (6.11) y (6.12) con 
respecto al tiempo. 
 

                                                                  �� � ���                                                                     �6.14� 
 

                                                                   �� � ���                                                                     �6.15� 

Por último, se vuelve a obtener una relación de doble reflexión entre las aceleraciones 
ángulares �� y ��  que describen a los eslabones AD y AE, esta relación se expresa en la 
ecuación (6.16) en donde � es el número de iteración y � es el número total de 
discretizaciones, esta relación es doble reflexión debido a que tiene una reflexión en el eje 
vertical y una segunda reflexión en el eje horizontal. Para estas reflexiones se toma como 

origen de los ejes de reflexión el punto localizado en las coordenadas �0,
��
�
�. 
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                                                               ��� � �����                                                                   �6.16� 
 
La velocidad lineal de los eslabones se calculó en el centro de masa de cada eslabón, 
empleando las ecuaciones (4.42) a (4.49), la gráfica de los resultados se puede ver en la 
Figura 6.6. Debido a la configuración del mecanismo de propulsión, el pie es el elemento 
más alejado del marco de referencia ���, por esta razón la velocidad lineal en el pie debe ser 
la más grande y por consecuencia la velocidad lineal en el centro de masa de los eslabones 
va disminuyendo a medida que éstos se aproximan a la base ���. La velocidad �� es 
ligeramente mayor que la velocidad ��, esto se debe a que el centro de masa de estos dos 
eslabones se ubica en diferente posición. 
 
 

 
Figura 6.6. Velocidad lineal de los eslabones. 

 
Para el análisis dinámico es necesario conocer las velocidades angulares absolutas con 
respecto al sistema {N}, es por ello que se requiere calcular las posiciones, velocidad y 
aceleraciones angulares absolutas para los eslabones CD, CE, DF y EF, las cuales se
describen por las ecuaciones (6.17) a (6.20). Las velocidades angulares absolutas se grafican 
en la Figura 6.7.  
 
                   �� � � � �  ,           �� � � �� � ��  ,                �� � � �� � ��                                   �6.17� 

 
                  �� � � � �  ,              �� � � �� � ��  ,                 �� � � �� � ��                                  �6.18� 
 
                �� � � � �  ,                �� � � �� � ��  ,                     �� � � �� � ��                               �6.19� 
 
                  �� � � � �  ,                  �� � � �� � ��                     �� � � �� � ��                              �6.20� 
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De la misma forma que en los análisis anteriores se puede encontrar otras relaciones entre las 
posiciones absolutas como las relaciones suplementarias que se encuentran entre los ángulos 
�� y ��, así como entre los ángulos absolutos �� y �� los cuales se expresan en las 
ecuaciones (6.21) y (6.22) respectivamente. 
 

                                                            �� � � � ��                                                                  �6.21� 
 
                                                             �� � � � ��                                                                  �6.22� 

 
En el caso de las velocidades angulares absolutas de los eslabones que conforman el rombo, 
se tiene una relación directa, como se puede apreciar en la Figura 6.7, es decir tiene la misma 
magnitud, para las velocidades angulares  �� � y �� � que se expresa en la ecuación (6.23), 
también existe una relación directa entre las velocidades angulares �� � y �� � y su relación se 
expresa en la ecuación (6.24). 
 
 
                                                                  �� � � �� �                                                                     �6.23� 

 
                                                                   �� � � �� �                                                                    �6.24� 

 
Por último, se obtiene una relación directa entre las aceleraciones angulares absolutas �� � y 
�� �, así como entre las aceleraciones absolutas �� � y �� �, como se expresan en las ecuaciones 
(6.25) y (6.26), respectivamente. 
 
                                                                  �� � � �� �                                                                     �6.25� 

 
                                                                 �� � � �� �                                                                      �6.26� 
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Figura 6.7. Velocidad angular absoluta para los eslabones que forman el rombo. 
  
Los parámetros descritos previamente son necesarios para poder desarrollar el modelo 
dinámico y así poder calcular el torque requerido por los actuadores para mover al 
mecanismo de propulsión. Además, si se analizan estos parámetros, es posible estimar cuál 
de los eslabones que conforman la pierna requiere mayor torque que los demás eslabones, 
considerando como el parámetro más importante a la masa de los eslabones, pero también 
considerando la posición, velocidad y aceleración. Es por ello que se puede inducir que el 
pie será el eslabón que demande el mayor torque debido a que la masa del pie es mucho 
mayor con respecto a la masa de los otros eslabones, seguido por el eslabón DF debido a que 
es el segundo eslabón más pesado y que su velocidades y aceleraciones son relativamente 
grandes.  
 
La determinación de los torques que demanda cada eslabón se realizó empleando el proceso 
descrito por la ecuación (6.4) y los resultados que se pueden observar en la Figura 6.8, donde 
se puede apreciar a los eslabones que integran al mecanismo de propulsión excepto el pie, 
notando en esta gráfica que el eslabón que tiene una mayor demanda de torque es el eslabón 
DF de acuerdo a lo establecido previamente.  
 

 
Figura 6.8. Torque demandado por los eslabones. 
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Figura 6.9. Torque del pie y total demandado por los eslabones. 

En la Figura 6.9 se puede apreciar que el torque necesario para mover el pie, denominado ��, 
es muy grande, razón por la cual se graficó junto con el torque total demandado por todo el 
pie �� . Tambien se aprecia como la demanda del torque para mover el pie es el mayor por
poco más que la mitad del torque total necesario para mover al mecanismo de propulsión, 
este torque requerido puede ser suministrado por un servomotor. 
 
 
6.5 Conclusiones  
 
Se desarrolló un modelo dinámico de una unidad de propulsión reconfigurable nueva 
desarrollada de acuerdo a las ecuaciones de movimiento de Lagrange para la fase de 
transferencia, para el caso de desplazamiento en trayectoria recta. 
 
En el desarrollo del estudio cinemático se encontraron algunas relaciones complementarias, 
suplementarias, reflectivas y de doble reflexión, entre las posiciones, velocidades y 
aceleraciones angulares, las cuales permiten comprobar la simetría del mecanismo y reducir 
el número de ecuaciones cinemáticas para trabajos futuros.  
 
El modelo dinámico para la etapa de transferencia  de la unidad de propulsión permitió 
determinar el torque para cada uno de los eslabones de manera independiente, con lo que se 
pueden identificar los elementos críticos y que consumen una mayor cantidad de energía. De 
acuerdo con los resultados obtenidos, el pie es el elemento que demanda un mayor torque, 
por lo que es importante reducir el peso del mismo. 
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7.1 Introducción 
 
En este capítulo se lleva a cabo el diseño de la unidad de propulsión reconfigurable, 
empleando software de diseño asistido por computadora que permite comparar diversos 
diseños y realizar cambios en ellos sin la necesidad de realizar modelos físicos. Se comienza 
por describir la metodología de diseño que se emplea, posteriormente se realiza un análisis 
de diversas estructuras para definir cuál se emplea, posteriormente se realiza la selección de 
los actuadores a emplear, para continuar con la selección de los rodamientos usados, para 
terminar con el ensamble y realizar los análisis de esfuerzos y deformaciones del mecanismo 
de propulsión reconfigurable. 
 
 
7.2 Selección de la estructura a emplear en el mecanismo de propulsión 
 
En esta sección se realiza un análisis de esfuerzos y deformaciones de tres configuraciones
de estructuras propuestas para seleccionar una que se empleará en el mecanismo de 
propulsión reconfigurable. Es importante hacer notar que éste es el primer prototipo por lo 
que se requiere hacer el diseño simple basado en elementos comerciales y de fácil maquinado 
para reducir los costos de manufactura, evitando emplear elementos que sean muy complejos 
de fabricar o requieran de procesos costosos como puede ser el empleo de moldes. Queda
fuera del alcance de este proyecto la manufactura del prototipo, la fabricación en serie, el 
control y la comercialización,.  
 
La selección de la estructura se basa en el análisis de esfuerzos en los componentes y en 
especial en la deformación de los componentes debido a la aplicación de diversas cargas en
la estructura, ya que como se mencionó desde un inicio, se requiere que el mecanismo de 
propulsión sea robusto para que las deformaciones sean mínimas, ya que al emplear un 
mecanismo de trayectoria exacta, las deformaciones pueden afectar la descripción de las 
trayectorias.  

Se emplea la aleación de aluminio 6061-T6 que es una aleación de Manganeso y Silicio 
principalmente, en donde T6 se refiere a que tiene un tratamiento de temple y maduración 
artificial enderezados por tracción. Se emplea este material debido a que es una aleación 
dúctil y ligera, con alta resistencia en especial a la tensión, es resistente a la corrosión, 
presenta facilidad de maquinado y es fácil de soldar.
 

7.2.1 Características del software de diseño 
 
Para realizar un análisis de los esfuerzos y deformaciones a los que se someten los 
componentes se empleó el módulo SolidWorks® Simulation de la versión 2014, que es un 
sistema de análisis de diseño integrado a SolidWorks, que permite realizar simulaciones de 
análisis estáticos y dinámicos, el empleo de estas herramientas computacionales permite 
reducir en gran medida el tiempo y costos de diseño. 
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Este software emplea el método de análisis de elemento finito, el cual divide las piezas en 
pequeños elementos bien definidos pero finitos, conformados por nodos que es donde se 
conecta un elemento con los otros y se establecen las propiedades y condiciones requeridas, 
con la intención dividir una pieza en muchos elemento pequeños que deben resolverse de 
forma simultánea. En la Figura 7.1a,  se aprecia una pieza solida completa, mientras que en 
la Figura 7.1b, se aprecia la misma pieza dividida en múltiples elementos llamados mallas. 
 
En el análisis de elementos finitos se emplean dos métodos de solución, el directo e iterativo, 
los cuales representan un problema por un grupo de ecuaciones que deben de ser resueltas de 
manera simultánea. Los métodos directos emplean técnicas numéricas exactas para resolver 
estas ecuaciones, mientras que los métodos iterativos emplean técnicas de aproximación para 
resolver las ecuaciones que supone una solución y evalúan los errores asociados hasta que 
estos sean aceptables. Para este caso de estudio empleamos la solución mediante un método 
iterativo empleando el Solver  FFEPlus que utiliza el programa. 
 

 
                            a)                                                                                        b) 

Figura 7.1. a) Pieza sólida, b) Modelo subdividido en elementos pequeños. 
 
 

7.2.2 Estudio de la estructura 1 
 
Se comienza con el desarrollo de una estructura simple basada en redondos sólidos, a la cual 
se nombra estructura 1, como la que se muestra en la Figura 7.2, esta estructura emplea en 
las articulaciones rodamientos que permiten conectar un eslabón con otro con una 
articulación de revoluta, el mecanismo Peaucellier-Lipkin se conecta a un pie genérico el 
cual se consideró robusto para considerar las condiciones extremas en que podría trabajar el 
mecanismo. La estructura 1 cuenta con eslabones simples y sólidos los cuales tienen 
conexiones de tipo pasador.     
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Figura 7.2. Propuesta de la estructura 1. 

 
El análisis de esfuerzos y deformación que se realizará en las estructuras considera las fuerzas
gravitacionales y emplea conexiones sólidas y de rodamiento. El estudio se desarrolla para 
dos condiciones de carga, la primera condición  se somete a una fuerza de reacción que ejerce 
el suelo sobre la base del pie, aplicada en dirección +y, además de una fuerza aplicada en la 
misma base del pie en dirección +x, como se muestra en la Figura 7.3a, en donde se considera 
como una conexión rígida al soporte que conecta al eje A ya que éste se fijará al chasis de la
máquina caminante. La segunda condición considera en este caso una carga ejercida sobre la 
base que une al mecanismo de propulsión con la máquina caminante en la dirección –y, 
además de una fuerza ejercida sobre la misma base en la dirección –x, para esta condición se 
considera como la superficie de apoyo al pie, como se aprecia en la Figura 7.3b, en donde se 
muestran con flechas rojas las fuerzas aplicadas y en flechas verdes los elementos fijos.
 

                      
a)                                                                    b) 

Figura 7.3. Estudio de la estructura 1 para la a) Primera condición y b) Segunda condición. 
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Con las condiciones previamente descritas se procede a realizar estudios estáticos de las 
estructuras para diferentes ángulos de entrada �, ya que la estructura del mecanismo se 
deforma en función de la variación de este ángulo, por lo que se comienza con el estudio para 
un ángulo � � 0° para la primera y segunda condición. Como ya se mencionó es importante 
que las deformaciones en la estructura sean mínimas ya que al ser un mecanismo de 
trayectoria exacta las deformaciones modifican el centro de rotación. En la Figura 7.4a se 
muestran las deformaciones para la primera condición, encontrando que la deflexión máxima 
de la estructura es del orden de los 63 mm, mientras que en la segunda condición se obtiene 
una deflexión máxima del orden de los 20 mm como se aprecia en la Figura 7.4b. El análisis 
se realiza para las mismas cargas de 2500 N en la dirección y para ambos casos, y de 1000 N 
en la dirección x. Se emplea el mismo material para todas las simulaciones en este caso 
empleamos aluminio 6160 T6, encontrando que los esfuerzos para ambos casos son muy 
grandes y se obtiene un factor de seguridad mínimo menor que 1 en ambas condiciones. 
 

        
a)                                                                           b) 

Figura 7.4. Deformaciones de la estructura 1 en la a) Primera condición y la b) Segunda 
condición, con un ángulo � � 0. 

 
Para la estructura 1 se analizó la deformación en función de la variación del ángulo � para la 
primera y segunda condición. En la Figura 7.5a se muestran las deflexiones para la primera 
condición con un ángulo � � 70°, encontrando que la deflexión máxima de la estructura es 
del orden de los 58 mm, mientras que en la segunda condición también para un ángulo � �
70° se obtiene una deflexion máxima del orden de 56 mm como se aprecia en la Figura 7.5b. 
El análisis se realiza para las mismas cargas de 2500 N en la dirección y para ambos casos, y 
de 1000 N en la dirección x. Se emplea el mismo material para todas las simulaciones en este 
caso se emplea aluminio 6160 T6, encontrando que los esfuerzos para ambos casos son muy 
grandes y se obtiene un factor de seguridad mínimo menor que 1 en ambas condiciones, por 
lo que no es factible emplear esta configuración debido a las grandes deformaciones con las 
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que cuenta y porque el factor de seguridad es menor que 1, lo cual se puede corregir 
cambiando de material o realizando un nuevo diseño. 
 
 

 
a)                                                                                      b) 

Figura 7.5. Deformaciones de la estructura 1 en la a) Primera condición y la b) Segunda 
condición con un ángulo � � 70°. 

 
 

7.2.3 Estudio de la estructura 2
 
En la segunda estructura denominada estructura 2, que se aprecia en la Figura 7.6, se 
modifican la forma de los eslabones AD, AE, DF y EF, ya que ahora no son hechos de 
redondos sino de elementos rectangulares un poco más robustos y los cuales tienen forma de 
Y similar a los travesaños empleados en las suspensiones de los automóviles, los cuales 
permiten tener puntos de sujeción mejor distribuidos y así reducir las flexiones en los ejes y 
en el pie, la selección de una estructura más robusta se debe a que esta configuración esta 
conformada por menos elementos. 
 
Se realiza el análisis de esfuerzos y deformaciones, bajo las mismas condiciones y cargas que 
las empleadas en la estructura 1, considerando las fuerzas gravitacionales y empleando 
conexiones sólidas y de rodamiento. El estudio se desarrolla también para dos condiciones 
de carga, la primera condición  se somete a una fuerza de reacción que ejerce el suelo sobre 
la base del pie, aplicada en dirección +y, además de una fuerza aplicada en la misma base 
del pie en dirección +x, como se muestra en la Figura 7.7a, en donde se considera como una 
conexión rígida al soporte que conecta al eje A, ya que éste se fijará al chasis de la máquina 
caminante. La segunda condición considera en este caso una carga ejercida sobre la base que 
une al mecanismo de propulsión con la máquina caminante en la dirección –y, además de una 
fuerza ejercida sobre la misma base en la dirección –x, para esta condición se considera como 
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la superficie de apoyo al pie, como se aprecia en la Figura 7.7b en donde se muestran con 
flechas rojas las fuerzas aplicadas y en flechas verdes los elementos fijos.   
 

 
Figura 7.6. Propuesta de la estructura 2. 

 

 
a)                                                                                     b) 

Figura 7.7. Estudio de la estructura 2 para la a) Primera condición y b) Segunda condición. 
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Para ambas condiciones se realizan estudios estáticos de las estructuras variando los ángulos 
de entrada �, ya que la estructura del mecanismo se deforma en función de la variación de 
este ángulo, por lo que se comienza con el estudio para un ángulo � � 0° para la primera y 
segunda condición. Se busca que las deformaciones en la estructura sean mínimas y así no 
afectar las trayectorias que se pretenden seguir. En la Figura 7.8a se muestran las 
deformaciones para la primera condición, encontrando que la deflexión máxima de la 
estructura es del orden de los 32 mm, mientras que en la segunda condición se obtiene una 
deflexión máxima del orden de los 25 mm como se aprecia en la Figura 7.8b. El análisis se 
realiza para las mismas cargas de 2500 N en la dirección y para ambos casos, y de 1000 N en 
la dirección x. El material que se emplea en la estructura es aluminio 6160 T6, encontrando 
que las deformaciones se redujeron en la primera condición casi a la mitad, mientras en la 
segunda condición se mantiene similares, sin embargo el factor de seguridad mínimo sigue 
siendo menor que 1 en ambas condiciones. 
 
 

          
a)                                                                                         b) 

Figura 7.8. Deformaciones de la estructura 2 en: a) Primera condición y la b) Segunda 
condición, con un ángulo � � 0. 

 
En la estructura 2 también se analizó la deflexión en función de la variación del ángulo � 
para la primera y segunda condición, encontrando que para todos los casos el factor de 
seguridad siempre fue cercano a uno, pero nunca igual o mayor a uno. En la Figura 7.9a se 
muestran las deformaciones para la primera condición con un ángulo � � 70°, encontrando 
que la deflexión máxima de la estructura es del orden de los 33 mm, mientras que en la 
segunda condición también para un ángulo � � 70° se obtiene una deflexión máxima del 
orden de 32 mm como se aprecia en la Figura 7.9b. El análisis se realiza para las mismas
cargas de 2500 N en la dirección y para ambos casos, y de 1000 N en la dirección x. El 
material empleado también es aluminio 6160 T6, encontrando una muy pequeña variación 
en las deformaciones a medida que variamos el ángulo de entrada, con el uso de esta 
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estructura se reducen las deformaciones, sin embargo el factor de seguridad aun no es 
superior a uno, es por ello que se busca una tercera estructura, la cual se describe en la 
siguiente sección. Es importante mencionar que solamente se está realizando un análisis de 
diferentes estructuras con la intención de seleccionar la que presente menores deformaciones 
y se ajuste más a las condiciones que inicialmente se platearon buscando que el mecanismo 
sea robusto. 
 

 
a) b)

Figura 7.9. Deformaciones de la estructura 2 en la a) Primera condición y la b) Segunda 
condición; con un ángulo � � 70°. 

 
 

7.2.4 Estudio de la estructura 3 
 
Por último, se presenta la tercera estructura denominada: estructura 3, la cual se aprecia en 
la Figura 7.10; en esta estructura se emplean nuevamente redondos sólidos, debido a las 
buenas propiedades que presentan y a la facilidad de su fabricación, pero en este caso se 
modifican los eslabones AD, AE, CD, CE DF y EF, éstos tienen forma de C que mantiene 
unidos en una misma estructura a los eslabones superiores e inferiores trayendo consigo más 
superficies de contacto y hacer más robusta la estructura para reducir las deformaciones que 
se presentan en ésta. 
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Figura 7.10. Propuesta de la estructura 3. 

 
De forma similar al estudio de las estructuras previamente analizadas se realiza el análisis de
esfuerzos y deformaciones, bajo las mismas condiciones y cargas, considerando las fuerzas 
gravitacionales y empleando conexiones sólidas y de rodamiento. El estudio también se 
desarrolla para dos condiciones de carga, la primera condición  se somete a una fuerza de 
reacción que ejerce el suelo sobre la base del pie, aplicada en dirección +y, además de una 
fuerza aplicada en la misma base del pie en dirección +x, como se muestra en la Figura 7.11a,
en donde se considera como una conexión rígida al soporte que conecta al eje A ya que éste 
se fijará al chasis de la máquina caminante. La segunda condición considera en este caso una 
carga ejercida sobre la base que une al mecanismo de propulsión con la máquina caminante 
en la dirección –y, además de una fuerza ejercida sobre la misma base en la dirección –x, para
esta condición se considera como la superficie de apoyo al pie, como se aprecia en la Figura 
7.11b en donde se muestran con flechas rojas las fuerzas aplicadas y en flechas verdes los 
elementos fijos.   
 
Para ambas condiciones se realizan estudios estáticos de las estructuras variando los ángulos 
de entrada �, ya que la estructura del mecanismo se deforma en función de la variación de 
este ángulo, por lo que se comienza con el estudio para un ángulo � � 0° para la primera y 
segunda condición. Se busca que las deformaciones en la estructura sean mínimas y así no 
afectar las trayectorias que se pretenden seguir. En la Figura 7.12a se muestran las 
deformaciones para la primera condición, encontrando que la deflexión máxima de la 
estructura es del orden de los 11 mm, mientras que en la segunda condición se obtiene una 
deflexión máxima del orden de los 2.4 mm como se aprecia en la Figura 7.12b. El análisis se 
realiza para las mismas cargas de 2500 N en la dirección y para ambos casos, y de 1000 N en 
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la dirección x. El material que se emplea en la estructura es aluminio 6160 T6, encontrando 
que las deformaciones son las menores para esta configuración al compararlas con las otras 
dos estructuras, también es importante destacar que el factor de seguridad siempre fue mayor 
a 1.5 en ambas condiciones. 
 

 
a)                                                b) 

Figura 7.11. Estudio de la estructura 3 para la a) Primera condición y b) Segunda condición. 
 

             
a)                                                                                         b) 

Figura 7.12. Deformaciones de la estructura 3 en la a) Primera condición y la b) Segunda 
condición, con un ángulo � � 0°.
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Figura 7.13. Deformaciones de la estructura 3 en la a) Primera condición y la b) Segunda 

condición, con un ángulo � � 70°. 
 
En la estructura 3 también se analizó la deformación en función de la variación del ángulo � 
para la primera y segunda condición, encontrando que para todos los casos el factor de 
seguridad siempre mayor a 1. En la Figura 7.13a se muestran las deformaciones para la 
primera condición con un ángulo � � 70°, encontrando que la deflexión máxima de la 
estructura es del orden de los 12 mm, mientras que en la segunda condición también para un 
ángulo � � 70° se obtiene una deflexión máxima del orden de 32 mm como se aprecia en la 
Figura 7.13b. El análisis se realiza para las mismas cargas de 2500 N en la dirección y para 
ambos casos, y de 1000 N en la dirección x. El material empleado también es aluminio 6160 
T6, encontrando una deflexión menor al compararlas con las otras dos estructuras en todas 
las configuraciones, con un factor de seguridad nunca menor a uno, sin embargo para la 
condición 2 se observa que la deflexión es mayor a la obtenida en la condición 1, esto se debe 
a que los soportes sobre los que se ejercen las cargas se encuentran separados, pero éstos 
realmente se encuentran conectados a un chasis lo cual une a estos dos soportes reduciendo 
las deformaciones. Debido a estos resultados se propone el uso de la estructura 3 que emplea 
eslabones con forma de C. 
 
 
7.3 Selección de los actuadores a emplear en el mecanismo de propulsión 
 
Una vez que se seleccionó la estructura que se empleará en el mecanismo de propulsión se 
procede a seleccionar los actuadores que se utilizarán, ya que la unidad de propulsión 
reconfigurable cuenta con cinco grados de libertad de los cuales dos son rotacionales y tres 
son lineales, estos grados de libertad ya fueron descritos ampliamente en capítulos anteriores. 
Se plantea el uso de actuadores eléctricos debido a que los actuadores neumáticos tienen una 
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baja capacidad de carga además de variaciones en la posición, mientras que los actuadores 
hidráulicos requieren del uso de grandes bombas y mangueras y pueden llegar a ser ruidosos 
y sucios. A continuación se comienzan a analizar las propuestas de prototipos. 
 
 

7.3.1 Propuesta 1 de actuadores empleando motores a pasos y servomotores 
 
La selección de actuadores inicia por las juntas lineales ya que son las más complicadas de 
desarrollar debido a que se requiere una gran precisión en la modificación de la longitud de 
los eslabones para que la trayectoria a describir no se vea alterada. Es por ello que la primera 
propuesta considera el uso de motores a pasos conectados a un espárrago, lo cual  lo conviene 
en una junta helicoidal que al controlar el giro del motor a pasos permite modificar la longitud 
de los eslabones AB y BC, gracias a lo cual se puede modificar la trayectoria que describe el 
pie.  
 
Esta configuración se plantea en primera instancia con el uso de guías para evitar que los 
espárragos se sometan a grandes cargas y se deformen, estas guías  son dos barras redondas 
que se ubican al lado del esparrago y emplean rodamientos lineales para que puedan 
modificar su longitud de la misma forma que los espárragos, esta configuración se aprecia en 
la Figura 7.14 con diferentes vistas.   
 

 
a)                                                            b)                                                       c) 

Figura 7.14. Propuesta 1, a) Vista isométrica, b) Vista superior y c) Vista lateral. 
 
Por su parte los eslabones AB y BC cuentan cada uno con un motor a pasos que les permite
modificar su longitud de forma independiente ya que requieren ser autónomos debido a que 
ambos pueden rotar uno con respecto del otro. En la Figura 7.15a se aprecia cómo se modifica 
la longitud de los eslabones presentando la configuración ��� � ��� con la cual se pueden 
describir trayectorias cóncavas, mientras que en la Figura7.15b se aprecia una configuración 
donde ��� � ��� lo que permite describir trayectorias convexas. 
 

LAB LBC 
LAB LBC 



Capítulo 7. Diseño mecánico de la unidad de propulsión reconfigurable 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 154 - 

 
a)                                                                                   b) 

Figura 7.15. Modificación de las longitudes: a) Eslabón ��� � ��� y b) Eslabón��� � ��� .
 
Se analiza otra alternativa para modificar las guías empleadas anteriormente, ahora se utilizan 
tubos móviles que forman un mecanismo de cuatro barras el cual permite una mayor 
estabilidad y rigidez. Los eslabones AB y BC se pueden ver en la Figura 7.16a en una vista 
isométrica y en la Figura 7.16b en una vista superior. 
 

 
a)                                                                                       b) 

Figura 7.16. Tubos móviles en los eslabones AB y BC del prototipo, a) Vista isométrica y b) Vista 
superior. 

 
En la Figura 7.17a se aprecia la configuración ��� � ��� para describir arcos cóncavos, 
mientras que en la Figura 7.17b se aprecia la configuración ��� � ��� que permite describir 
arcos convexos. 
 

 
a)                                                                      b) 

Figura 7.17. Modificación de longitudes donde a) El eslabón ��� � ��� y b) El eslabón��� � ��� . 
 
Por ultimo, en esta propuesta 1 se decide emplear estructuras rectangulares rígidas, las cuales 
forman un mecanismo de cuatro barras móvil en cada eslabón AB o BC, que permite variar 
la dimensión de cada eslabón mediante un tornillo, el cual es girado por un motor a pasos.  
Como se observa en la Figura 7.18 para diferentes vistas, en esta configuración también se 
puede observar el uso de un esparrago para modificar la longitud del eslabón, el cual es 

LAB LBC LBCLAB

LAB LBC 

A B 

B C C 

A B 

B 
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activado mediante un servomotor ya que cuentan con un mayor torque que los motores a 
pasos, el esparrago es concéntrico con la articulación F y se conecta al servomotor mediante 
engranes. 

 
a)                                                                                          b) 

 
c) 

Figura 7.18. Vistas de la propuesta 1: a) Isométrica, b) Lateral y c) Superior. 
 
En la Figura 7.19a se pueden observar las longitudes de los eslabones AB y BC con una 
relación ��� � ���, desde una vista lateral, y desde una vista superior en 7.19b, esta 
configuración ocupa un menor espacio lo que permite una mejor movilidad y arreglo de los 
componentes. Mientras que en la Figura 7.20 se aprecia la relación ��� � ���, entre los 
eslabones AB y BC, para una vista lateral y superior. 
 
En la Figura 7.21a se aprecia el pie apoyado, mientras que en la Figura 7.21b se observa al 
pie levantado empleando esta configuración. 
 

LAB 

A B C

LBC 
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a)                                                                                   b) 

Figura 7.19. Eslabones AB y BC bajo condición ��� � ���, a) Vista lateral y b) Superior. 

a)                                                                                   b) 
Figura 7.20. Eslabones AB y BC con condición ��� � ���, a) Vista lateral y b) Superior. 

 

 
a) b)

Figura 21. Posiciones del pie: a) Apoyado y b) Levantado. 

A B C 

LAB LBC 

A B C 

LAB LBC 
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La propuesta 1 tiene una baja capacidad de carga además de que su tiempo de reacción es 
muy lento para la reconfiguración de las longitudes de los eslabones por lo que se presenta 
otra propuesta que se describe a continuación. 
 
 

7.3.2 Propuesta 2 de actuadores empleando solamente servomotores 
 
Debido a la baja capacidad de carga de los motores a pasos y que se pretende realizar un 
prototipo de la unidad de propulsión con las máximas capacidades dentro de las que se 
encuentra el transporte, tanto de carga como de personas, se busca otra opción de actuadores 
que permitan aumentar la capacidad de carga de la unidad de propulsión. Para esto se emplean 
actuadores lineales, los cuales permiten modificar las dimensiones de los eslabones AB y 
BC, estos actuadores lineales son eléctricos y funcionan mediante servomotores y se pueden 
apreciar en la Figura 7.22 tanto en una vista lateral como en una vista superior. 
 

 
a)                                                                 b) 

Figura 7.22. Propuesta 2 a) Vista lateral y  b) Vista superior. 
 
Si se desea modificar la longitud de los eslabones AB y BC para realizar un movimiento 
curvo o recto, entonces se pueden activar ambos actuadores de forma simultánea. En la 
Figura 7.23, se observa la posición que ocupan los actuadores para longitudes diferentes de 
los eslabones  ��� �  ���.  
 

 
a)                                                               b) 

Figura 7.23. Cambio de longitud en los eslabones ��� �  ��� vista: a) Lateral y b) Superior. 
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Para que el pie describa una trayectoria es necesario un movimiento rotatorio del eslabón BC 
con respecto al eslabón AB, por lo que se emplea un servomotor que modifica el ángulo de 
entrada, el movimiento del mecanismo de propulsión debido al ángulo de entrada � se 
observa en la Figura 7.24, Cuando �  es: a) negativo, y b) positivo; además de una vista 
superior que se aprecia en la Figura 7.24c donde se pueden apreciar los actuadores que 
conforman a la unidad de propulsión, se aprecian dos servo motores rotatorios de los cuales 
uno es para articular rotacionalmente al eslabón AB y el otro al eslabón BC. 
 

      
a)                                                        b)                                                 c) 

Figura 7.24. Propuesta 2, cuando � es: a) Positivo, �� Negativo y c) Vista lateral de los
servomotores. 

 
Por último, para modificar la posición del pie y que tenga traccción la unidad de propulsión 
se pueden apoyar o levantar ésta, mediante un actuador lineal eléctrico que es activado 
mediante un servomotor ubicado entre el rombo formado por las articulaciones CDFEC. En 
la Figura 7.25a se aprecia a la unidad de propulsión en fase de transferencia, mientras que en 
la Figura 7.25b se observa en fase de apoyo. 
 

a)                                                      b) 
Figura 7.25. Vista lateral en: a) Fase de transferencia y b) Fase de apoyo. 
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 Los actuadores seleccionados se muestran en la Tabla A1, que se encuentra en el anexo A, 
en donde se aprecian sus principales características.  
 
Como se puede apreciar en la Tabla A1, que se encuentra en el anexo, el actuador lineal 
empleado en el pie tiene una gran capacidad de carga, pero a la vez tiene una gran masa (6.5 
kg aproximadamente), lo cual genera grandes esfuerzos y deformaciones, pero se seleccionó 
este actuador porque se requiere diseñar una unidad de propulsión con las capacidades 
máximas de carga, de la cual posteriormente deriven otros prototipos menos robustos, ya que 
debe ser capaz de adaptarse a tareas de carga. Si se requiere emplear la unidad de propulsión 
en una actividad que no demande una gran capacidad de carga se pueden emplear actuadores 
que son más ligeros y así se tiene la posibilidad de reducir los componentes y el peso de la 
unidad de propulsión, pero esto queda fuera del alcance del presente trabajo. Es importante 
hacer notar que la descripción que se hizo de la unidad de propulsión así como los principios 
de funcionamiento que se describieron desde el capítulo 2 hasta el capítulo 7 son los mismos. 
 
Por último se realizan una mejoras a la propuesta dos, como el cambiar la posición de los 
actuadores rotacionales, elevándolos ya que si se colocan en la parte inferior, éstos pueden 
ser golpeados, también se ubicó el pie de forma concéntrica a la articulación F, lo cual trae 
consigo un ahorro peso debido a que se emplean menor número de componentes. El 
reacomodo de los actuadores se aprecia en la Figura 7.26. 
 

 
Figura 7.26. Configuración final de los actuadores.  
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7.4 Análisis del mecanismo de propulsión 
 
Es importante realizar análisis de los elementos que compone a la máquina caminante, por 
ello se comenzó con estudios estáticos, para los cuales, solamente se consideran tres tipos de  
superficies de contacto, como son: contacto entre superficies sin separación, contactos 
soldados y contacto entre elementos sin fricción. Como ejemplo de los estudios realizados 
comenzaremos con el estudio realizado al pie, en la Figura 7.27 se observa la malla de cada 
uno de los elementos que lo componen. 
 

 
Figura 7.27. Malla de los elementos que componen al pie. 

 
La deflexión máxima  medida en milímetros a la que se encuentran sujetos estos elementos 
expuestos a fuerzas en direcciones x, y y z, se puede apreciar en la Figura 7.28, identificando 
que los elementos que sufren mayores de formaciones son los elementos de mecanismo 
plegable Sarrus, el cual es empleado precisamente con la finalidad de reducir los esfuerzos 
radiales a los que pueden afectar el buen funcionamiento del actuador lineal que es el 
encargado de accionar al pie. Por otra parte en la Figura 7.29 se puede apreciar los esfuerzos 
máximos que puede soportar el pie. Llegando a la conclusión de que no es necesario emplear 
el mecanismo Sarrus ya que los esfuerzos radiales encontrados pueden ser soportados por el 
actuador. 
 

Figura 7.28. Deformación máxima de los componentes del pie (mm). 
 

 
Figura 7.29. Esfuerzos a los que se encuentran sometidos elementos que componen al pie. 
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El análisis estático de la estructura del mecanismo completo se puede apreciar en la Figura 
7.30, para el cual se empleó la malla mostrada en a), obteniendo un índice de seguridad mayor 
a 4, b) superior a cuatro, cuando es sometido a una carga de 2000 N en dirección y; también 
podemos apreciar en c) las zonas en donde se concentran los mayores esfuerzos, como el 
caso de los largueros que tiene un ángulo de curvatura y sobre los elementos que trasmiten 
el movimiento del mecanismo de la articulación B a la C.  
 

            
a)                                                                           b)                                                             

 
c) 

Figura 7.30. Análisis estático del mecanismo completo empleado, a) Malla con la que se obtuvo 
el b)  Factor de seguridad  y c) Los esfuerzos máximos sobre éste. 

 
Para complementar el análisis, se realizaron simulaciones en estado transitorio, lo cual 
permite considerar los efectos inerciales y de amortiguamiento que se encuentran presentes, 
además de que permite simular lo más real posible el movimiento del mecanismo de 
propulsión. Es importante definir ciertos parámetros de entrada como son: las fuerzas, 
momentos, velocidades, aceleraciones y demás efectos a los que estará sometido el elemento; 
también se debe definir el tiempo en que se pretende realizar la simulación y los pasos de 
tiempo a los cuales se requieren soluciones, cuidando en todo momento la convergencia del 
modelo. Por otra parte, además de definir las superficies de contacto es necesario definir el 
tipo de articulaciones con los que cuenta este mecanismo, el cual solamente requiere de un 
grado de libertad para realizar el movimiento. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 7.31. Análisis en estado transitorio apreciando: a) Elementos a analizar,  b) Malla empleada, 
c) Deformación máxima en el eje y, y d) El factor de seguridad. 

 
En la Figura 7.31a se pueden apreciar los elementos que se consideraron para generar la 
simulación del mecanismo de propulsión empleando tubos de cedula 40 de acero A53 grado 
A, para cada uno de los eslabones, no se simularon todos los elementos debido a que el 
análisis transitorio demanda una gran cantidad de tiempo y memoria computacional por lo 
que se procedió a analizar inicialmente de manera separadas ciertos elementos del 
mecanismo. En la Figura 7.31b se puede apreciar el mallado de los componentes del 
mecanismo, mientras que en la Figura 7.31c se muestra la deformación que sufren los 
elementos debido a una fuerza aplicada en la articulación F. Los resultados son importantes 
ya que se busca que el mecanismo sea rígido y se encontraron valores de deformación muy 
bajos para una fuerza aplicada superior a 2000 N. Por último, en la Figura 7.31d se aprecia 
el factor de seguridad del mecanismo, el cual es mayor a 3. Un punto sobre el que hay que 
realizar mejoras es el eslabón que tiene curvatura y realizar un chaflán en las esquinas de los 
ejes ya que presentan concentración de esfuerzos en esas zonas. 
 
Una vez que se realizó el análisis se procedió a la sustitución de elementos por algunos más 
ligeros en donde sea posible y se refuerzan y mejoran los elementos que lo requieran, por lo 
que se realiza una simulación con las mejoras propuestas como se aprecia en la Figura 7.32a 
donde se analizan la mayoría de los elementos que conforman al mecanismo de propulsión, 
en la Figura 7.32b se muestra la malla empleada por éstas y, por último, en la Figura 7.32c 
se observa la deformación que sufren los elementos al estar sometidos a fuerzas del orden de 
2000 N.  
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a) b) 
 

c) 
Figura 7.32. Análisis en estado transitorio apreciando: a) elementos a analizar,  b) malla empleada 

y c) deformación máxima en el eje y. 
 
7.5 Selección de los rodamientos del mecanismo de propulsión 
 
Una vez que se realiza el análisis de esfuerzos y deformaciones de la unidad de propulsión 
reconfigurable se puede conocer el tipo de cargas a las que estarán sometidos los 
rodamientos, además de las dimensiones de los ejes sobre los que se ensamblaran, se procede 
a seleccionar a los rodamientos basándonos en el manual general SKF [63],  comenzando 
con la selección del tipo de rodamiento que se utilizará, posteriormente se elige el modelo en 
base a las especificaciones requeridas.  
 
Los rodamientos deben ser capaces de soportar cargas combinadas tanto axiales como 
radiales, ya que dependiendo de la posición en que se encuentre el pie la dirección del 
esfuerzo axial puede invertirse. En base a ese primer criterio seleccionamos de los diferentes 
tipos de rodamientos que recomienda el catálogo [63], para este tipo de cargas  se emplean 
principalmente rodamientos de una y de dos hileras de bolas con contacto angular y los 
rodamientos de una hilera de rodillos cónicos, pero también son adecuados los rodamientos 
rígidos de bolas y los rodamientos de rodillos a rótula. 
 

 
Figura 7.33. Nomenclatura de las dimensiones de los rodamientos de bola rígidos                           

de una sola hilera [63]. 
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La carga axial no debe ser superior a 0.25��, donde �� es la carga estática. Para los valores 
de las cargas a los que se encuentran sometidos los rodamientos se pueden seleccionar 
rodamientos de rígidos de bola de una sola hilera, de los cuales se aprecian las nomenclaturas 
de las dimensiones de éstos en la Figura 7.33, para lo cual fue necesario considerar las cargas 
axiales para la selección del rodamiento, sin embargo también satisfacen las cargas dinámicas 
a las que se encuentran sometidos, como se puede observar en las Tablas A.2 y A.3, que se 
encuentran en el anexo A, se seleccionaron los rodamientos unos de 25 mm de diámetro 
interno mientras que los otros de 60 mm de diámetro interno y se pueden apreciar las 
dimensiones que éstos tienen .  
 
 
7.6  Adaptación a máquinas caminantes 
 

El mecanismo de propulsión reconfigurable funciona empleando actuadores eléctricos tanto 
lineales como rotativos, por lo que es importante el ahorro de energía, el cual se logra al 
emplear solamente dos grados de libertad para su desplazamiento y los otros tres se emplean 
solamente en su reconfiguración. Para el desplazamiento, se emplea un actuador rotativo 
encargado de variar el ángulo ��, mientras que para apoyar o levantar el pie se emplea un 
actuador lineal ubicado en la articulación F y se encarga de modificar la longitud ��. Para la 
reconfiguración se emplean dos actuadores lineales, que permiten variar la longitud del 
eslabón. ��� y ��� de forma independiente y un actuador rotativo que permite variar el 
ángulo �� para orientar al mecanismo de propulsión con el centro de rotación CR. 
 

 
Figura 7.34. Máquina caminante cuadrúpeda con un pasajero. 

 
Se aplicaron los mecanismos de propulsión reconfigurables a máquinas caminantes de cuatro, 
seis y ocho patas. Para los cuales se emplean chasis áureos de los cuales se tiene la hipótesis 
de que permiten reducir los tiempos de reconfiguración, simplificar el control y reducir el 
consumo de energía para los desplazamientos más empleados. En la Figura 7.34 se aprecia 
una máquina caminante cuadrúpeda que emplea mecanismos de propulsión reconfigurables 
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y se encuentra trasportando a una persona, esta solamente es una de las aplicaciones, ya que 
también puede emplearse en diversas tareas de entretenimiento, servicio o asistencia médica.   
 
Para el caso de las máquinas hexápodas, que emplean seis unidades de propulsión también 
se generaron chasis áureos que permiten el mejorar la movilidad de estas.  En la figura 7.35, 
se aprecia a una máquina caminante hexápoda utilizada para el transporte de una persona y 
con la capacidad de transportar además cargas diversas.  
 

 
Figura 7.35. Máquina caminante hexápoda con un pasajero. 

 
Por último, se tiene la adaptación en máquinas caminantes octópodas, las cuales emplean 
ocho unidades de propulsión.  En esta adaptación también se emplean chasis áureos para 
mejorar la movilidad de la máquina, esta aplicación es más robusta y por ende tiene la 
capacidad de transportar más carga. En la Figura 7.36, se aprecia a la máquina caminante 
octópoda empleada para el transporte de dos personas además de cargas diversas. 
 

 
Figura 7.36. Máquina caminante octópoda con dos pasajeros. 
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Todas las máquinas caminantes presentadas tiene la capacidad de desplazarse sobre terrenos 
estructurados y no estructurados, además de que cumplen con el principio básico de 
desplazamiento.   
 
 
7.7 Conclusiones 
 
El mecanismo de propulsión reconfigurable se basa en un mecanismo de trayectoria exacta, 
por esta razón, se selecciona una estructura robusta para evitar que existan grandes 
deformaciones  que pueden traer consigo modificaciones en la trayectoria a describir. 
 
La selección de los componentes que conforman a la unidad de propulsión son de suma 
importancia, por lo que se realizó un proceso de selección de componentes que permitió 
determinar  los elementos que conforman a la unidad de propulsión. 
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Conclusiones generales 
 
Después de realizar una investigación documental amplia de las unidades de propulsión 
empleadas por máquinas caminantes y de presentar algunas de las unidades de propulsión 
más empleadas, se encontró que los mecanismos de propulsión generadores de rectas no han
sido ampliamente utilizados y más aún, no se ha aplicado el mecanismo Peaucellier-Lipkin 
como base de una unidad de propulsión que tenga la capacidad de desplazarse por terrenos 
cambiantes, por lo que después de estudiar mecanismos generadores de trayectorias rectas se 
observa que algunos de éstos pueden emplearse como unidades de propulsión de máquinas 
caminantes. Esto permite abordar una área de la robótica que no había sido estudiada aún por
lo que se cubrirá este vacío, avanzando en la frontera del conocimiento.  
 
Para que una máquina  caminante  pueda  desplazarse, cada unidad de propulsión debe ser 
capaz de trazar un arco  circular concéntrico al arco descrito por la máquina caminante. En 
base a este principio se estudiaron diversos mecanismos de trayectoria recta que al analizarlos
y modificar sus dimensiones fue posible seleccionar el mecanismo Peaucellier- Lipkin ya 
que tiene la capacidad de describir arcos y trayectorias rectas al modificar algunas de las 
dimensiones de sus eslabones, razón por la cual se propone como base de la unidad de 
propulsión que se desarrolla en la presente investigación. 

El estudio cinemático del mecanismo de línea recta Peaucellier-Lipkin permitió definir qué 
longitudes de los eslabones se deben modificar para que éste pueda describir trayectorias 
rectas y curvas. Se transformó el mecanismo Peaucellier-Lipkin, que es de un solo grado de 
libertad, en un nuevo mecanismo que fue dotado con otros cuatro grados de libertad 
adicionales, lo cual le convierte en un mecanismo reconfigurable con la capacidad de
desplazarse cumpliendo con el principio básico de desplazamiento, teniendo la capacidad de 
describir trayectorias rectas, arcos cóncavos y convexos, levantar y apoyar el pie y de 
alinearse al centro de rotación (CR) con respecto al cual se requiere girar.  
 
El mecanismo de propulsión reconfigurable tiene la ventaja de que solamente emplea dos
GDL para poder desplazarse en el espacio, mientras que los otros tres grados de libertad que 
posee se emplean para la reconfiguración de la unidad de propulsión para que se pueda 
adaptar a diversas trayectorias. 
 
El estudio de la cinemática de la unidad de propulsión incluye las relaciones entre las
longitudes de los eslabones, lo cual permite reducir el número y la complejidad de las 
ecuaciones que se usan para describir la posición, para posteriormente obtener la velocidad 
y aceleración de los eslabones. 
  
La descripción cinemática directa e inversa permite encontrar la configuración de los
eslabones  del mecanismo en base al reconocimiento de  tres puntos ubicados en el borde del 
camino que se desea transitar.  
 
Para obtener el mejor desempeño al aplicar las unidades de propulsión en máquinas 
caminantes es necesario emplear chasis áureos que permiten tener la misma configuración
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que las unidades de propulsión cuando se desea rotar con respecto al centro geométrico del 
chasis. 
 
Es necesario realizar una comparación entre la magnitud de los arcos que pueden describir 
cada una de las unidades de propulsión y proyectarlos a aun arco conocido para lograr un 
movimiento uniforme y suave, así como reducir los esfuerzos que se presentarían si  no se 
realiza dicha comparación. 
 
Se desarrolló un modelo dinámico de una unidad de propulsión reconfigurable nueva 
empleando las ecuaciones de movimiento de Lagrange para la fase de transferencia y 
movimiento en línea recta. 
 
En el desarrollo del estudio cinemático se encontraron algunas relaciones complementarias, 
suplementarias, reflectivas y de doble reflexión, entre las posiciones, velocidades y 
aceleraciones angulares, las cuales permiten comprobar la simetría del mecanismo y reducir 
el número de ecuaciones cinemáticas para trabajos futuros.  
 
El modelo dinámico para la etapa de transferencia de la unidad de propulsión permitió 
determinar el torque para cada uno de los eslabones de manera independiente, con lo que se 
pueden identificar los elementos críticos y que consumen una mayor cantidad de energía. De 
acuerdo con los resultados obtenidos, el pie es el elemento que demanda un mayor torque, 
por lo que es importante reducir el peso del mismo. 
 
El mecanismo de propulsión reconfigurable se basa en un mecanismo de trayectoria exacta, 
por esta razón se selecciona una estructura robusta para evitar que existan grandes 
deformaciones  que pueden traer consigo modificaciones en la trayectoria a describir. 
 
La selección de los componentes que conforman a la unidad de propulsión son de suma 
importancia, por lo que se realizó un proceso de selección de componentes que permitió 
determinar  los elementos que conforman a la unidad de propulsión. 
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Tabla A1. Características de los actuadores seleccionados. [65], [66] 

 
 
 

Posición Nombre Tipo Voltaje Corriente Velocidad Torque/fuerza Foto 

A 
Torxis i00600 

12V High 
Torque 

Servo 
Motor 

12 VDC 3A 
90 ° en 750 

milisegundos 
1600 oz-in 
(12 N-m) 

 

AB 
Digital Linear 
Actuator 6" 

Servo 
Motor 

7.2-12.0 
V 

450mA 
(12.0V): 2.00 

in/s 
115 lbs. 

 

B 
Torxis i00600 

12V High 
Torque 

Servo 
Motor 

12 VDC 3A 
90 ° en 750 

milisegundos 
1600 oz-in 
(12 N-m) 

 

BC 
Digital Linear 
Actuator 6" 

Servo 
Motor 

7.2-
12.0V 

450mA 
(12.0V): 2.00 

in/s 
115 lbs. 

 

pie 
Digital Linear 
Actuator 24" 

Servo 
Motor 

12 VDC 3.0 A 
(12.0V): 1.85 

in/s 
560 lbs 

 



Anexo A 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingeniería Mecánica 
 

- 171 - 

Tabla A.2. Dimensiones de los rodamientos de bola rígidos de una hilera, parte 1 [67]. 
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Tabla A.3. Dimensiones de los rodamientos de bola rígidos de una hilera, parte 2 [67]. 
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