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Resumen

Este trabajo se ubica dentro del area de la robdtica movil y del disefio mecéanico. 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 propulsion de robots
y maquinas caminantes, fortaleciendo la capacidad de desplazarse sobre terrenos
estructurados y no estructurados, lo cual permitira emplearlos en aplicaciones especificas
como: el traslado de adultos mayores o de personas con discapacidad, tareas agricolas,
trasporte de cargas diversas, supervision y vigilancia, recreacion e incluso juguetes.

Se comienza con una investigacion documental de diversas unidades de propulsién para
buscar los mecanismos que emplean, encontrando que las unidades de propulsion no se basan
comunmente en mecanismos generadores de linea recta; por esta razon, se estudian diversos
mecanismos de linea recta para seleccionar el que mejor se adapte como unidad de propulsion
de méaquinas caminantes. Seleccionando el mecanismo de Peaucellier-Lipkin, el cual no se
ha empleado como base de una unidad de propulsién que tenga la capacidad de adaptarse a
terrenos de diversa naturaleza. Una vez seleccionado el mecanismo a emplear, se realiza un
anélisis detallado del mismo, que permiten realizar las modificaciones necesarias para
mejorar su movilidad y de esta forma pueda ser empleado como un mecanismo de propulsién
de maquinas 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 asi adaptarse a terrenos de diversa naturaleza. Con esto se logra desarrollar una
unidad de propulsidén nueva con buenas capacidades de movilidad, lo cual es un aporte al
area de la robética, ampliando la frontera del conocimiento.

Continuando con el estudio, se desarrolla la cinematica directa e inversa del mecanismo, las
cuales permiten describir su movimiento y realizar la seleccion de las dimensiones idoneas
de la unidad de propulsion. En el estudio cinematico se encuentran relaciones en la posicion,
velocidad y aceleracidn, debido a la simetria, que permiten reducir el nimero de ecuaciones.
La cinematica se emplea para el estudio cinético, el cual se desarroll6 empleando las
ecuaciones de movimiento de Lagrange durante la etapa de transferencia de la unidad de
propulsién, lo cual permite a conocer el torque requerido en los eslabones para mover el
mecanismo de propulsion.

También se desarrolla un estudio del movimiento de la unidad de propulsion adaptado en
maquinas caminantes, donde se encuentran los chasis idoneos para el correcto
funcionamiento del mecanismo de propulsion, los cuales se llaman aureos; asi mismo, se
realiza una descripcion del funcionamiento de una maquina caminante hexapoda.

Se generd el disefio mecanico del mecanismo de propulsion en el cual se hace la seleccion
de componentes para el primer prototipo del mismo, realizando un andlisis matematico
mediante el uso de software de disefio permite determinar la forma de la estructura y el
material del cual se realizaran cada uno de los componentes del prototipo.
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Los resultados obtenidos en este trabajo consisten en:

1.

El sistema de propulsién innovador basado en mecanismo de Peaucellier-Lipkin, el
cual puede ser usado para construir robots de cuatro, seis 0 mas unidades de
propulsion.

El anélisis cinematico y cinético del mecanismo de propulsion.

Disefio conceptual de vehiculo caminante hexapodo innovador, con una amplia gama
de aplicaciones.

Metodologias de movimiento al aplicar el mecanismo de propulsion en diversas
configuraciones de maguinas caminantes.

Proporcionar una plataforma de investigacion para la FIM-UMSNH.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

-2



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 Peaucellier-Lipkin, which is notlt 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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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades de la investigacion

Una de las necesidades basicas del hombre es el desplazamiento, lo cual puede lograrse
usando sus extremidades u otros medios como lo han sido animales y vehiculos, esta
necesidad ha llevado al desarrollo de un gran nimero mecanismos y maquinas que han
facilitado el desplazamiento de personas y la manipulacién de diversas cargas.

Parte de la historia de los mecanismos la describe ampliamente Barrientos [1] de la cual se
destacan las siguientes invenciones:

e Dentro de los primeros mecanismos que se tienen registros se encuentran los
desarrollados por Arquimedes (287-212 a. C. aproximadamente) que consistian
principalmente en brazos mecanicos y catapultas empleados en la guerra, que eran
accionados por palancas y poleas. Posteriormente, los mecanismos de Heron de
Alejandria (85d.C.) se movian a través de dispositivos hidraulicos, poleas y palancas,
dentro de los que se encontraban juguetes, molinos y dispositivos para abrir y cerrar
puertas.

e La cultura arabe (siglos VIII a XV) heredd y difundié los conocimientos griegos, los
cuales no solo se enfocaban a la diversion sino que les daban una aplicacién préactica.
En este mismo periodo se tiene referencia no muy bien documentada de algunos
automatas, como el caso del hombre de hierro de Alberto Magno (1204-1282) o la
cabeza parlante de Roger Bacon (1214-1294).

e Durante los siglos XV al XVI los mecanismos més relevantes son: el le6n mecéanico
construido por Leonardo Da Vinci (1452-1519) con el propdsito de mostrar el escudo
de armas del rey Luis XII de Francia. En Espafia el conocido hombre de palo
construido por Juanelo Turriano; este automata con forma de monje tenia la capacidad
de desplazarse, mover la cabeza, 0jos y brazos.

e Durante los siglos XVII al XVIII fueron desarrollados mecanismos en su mayoria
por relojeros, con caracteristicas similares a los robots actuales que tenian la intencion
de divertir y entretener. Jacques Vaucanson (1709-1782), autor del primer taller
mecanico, construyd varios mufiecos animados destacando un flautista capaz de tocar
varias melodias y un pato capaz de graznar, beber, comer, digerir y evacuar alimentos.
El relojero suizo Pierre Jaquet Droz (1721-1790) e hijos construyeron varios mufiecos
capaces de escribir, dibujar y tocar diversas melodias en un 6rgano.

e A finales del siglo XVIII y principios de XIX se desarrollaron algunas notables
invenciones mecanicas empleadas principalmente en la industria textil, destacando la
hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton (1779),
el telar mecénico de Cartwright (1875) y el taller de Jacquard (1801), el cual
empleaba una cinta perforada como un programa para las acciones de la maquina. Es
a partir de ese momento cuando se empieza a utilizar dispositivos automaticos en la
produccién, dando paso a la automatizacion industrial.
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Capitulo 1. Introduccion

Para finales del siglo XIX incrementé de manera considerable el desarrollo de sistemas
caminantes trayendo consigo las primeras patentes. En 1893 Lewis A. Rygg con la patente
namero 491927 [2], conocido como caballo mecéanico, como se aprecia en la Figura 1.1a, un
disefio similar ya habia sido elaborado por Wang Jian [3] de un bufalo robotico en el siglo
IX, como se aprecian en la Figura 1.1b.

TIAROK
OCr.aen °

QD
~—

b)
Figura 1.1. a) Caballo mecéanico[2] y b) Bufalo robético, Wang Jian en el siglo X [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 moviles que se
puedan desenvolver en ambientes dindmicos. Las tareas donde un robot mavil es Gtil son
innumerables; algunas de éstas son simples y Unicamente requieren una respuesta reactiva a
los estimulos del entorno para completarlas; por ejemplo, en robots aspiradoras disponibles
en el mercado. Otras tareas son mas complejas como: la toma de decisiones donde la
integridad humana corre riesgos [4], el cuidado para personas con capacidades diferentes [5],
guias de museos [6], entre otras. En estas aplicaciones, el robot movil debe tener la capacidad
de localizacién y de planificar sus rutas de manera autonoma.

También se encuentran en desarrollo proyectos de disefio y control de ambientes inteligentes,
espacios domésticos o casas de reposo, equipados con camaras y sensores diversos que dan
seguimiento a los signos vitales de uno o varios pacientes. Estos proyectos se ubican en el
area de computacion ubicua y sistemas empotrados. En su mayoria se encuentran en estado
de prototipos, destinados a actividades especificas de seguimiento, monitoreo de caidas y de
inmovilidad [7], o bien registro en video de las acciones del paciente [8]. Existen algunos
prototipos de robots de compaiiia. El robot japonés Wakamaru es un robot de servicio
orientado a la asistencia familiar. Entre las tareas que este robot es capaz de realizar estan la
deteccion de personas a través de sensores térmicos, de camaras de video y de micréfonos,
ademas del seguimiento y busqueda de un miembro especifico de la familia a la que el robot
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Capitulo 1. Introduccion

asiste [8, 9]. Juguetes robdticos como Paro, una foca de peluche sensible al tacto que exhibe
comportamientos inspirados en conductas animales, han sido ampliamente aceptados entre
adultos mayores en Japén [11]. También se han utilizado robots mdviles, algunos
antropomorfos, como incentivos para nifios autistas y con problemas de aprendizaje [11, 12].

Una rama importante de la robotica consiste en el desarrollo de equipos que ayuden a
personas con capacidades diferentes [14]. Estos equipos estan orientados a mejorar la calidad
de vida ofreciendo un amplio rango de aplicaciones como la ayuda a la manipulacion o a la
movilidad para personas con problemas de discapacidad motriz. Los sistemas que emplean
ruedas para desplazarse son los mas comunmente empleados, tal es el caso de la silla robética
gue es un asiento convencional equipado con sensores, sistemas de procesado de informacion
y actuadores. Los sensores obtienen informacion del entorno y del estado de la silla; los
sistemas de procesamiento de informacion, 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 asi como el decremento en los indices de natalidad de la
poblacién de paises desarrollados y en vias de desarrollo, plantea numerosos retos sociales,
economicos Yy cientificos. Entre los primeros se puede mencionar el enorme impacto que el
envejecimiento de la poblacion tiene en nuestras formas de convivencia y de organizacion.
Por esta razén se requiere de constante investigacion orientada a un sector creciente y
vulnerable compuesto por los adultos mayores, asi como por personas con discapacidad. Esta
investigacion implica el desarrollo de tecnologia 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 afio 2010, en México las personas que tenian alguin
tipo de discapacidad eran 5 millones 739 mil 270, lo que representaba 5.1 % de la poblacion
total. De este universo, el 58.3% sufre discapacidad motriz. La Figura 1.2 muestra el tipo de
discapacidad que tiene la poblacién con capacidades diferentes encontrando que mas del 50%
presentan una discapacidad para caminar 0 moverse.

Figura 1.2. Distribucion de poblacion con capacidades diferentes atendiendo tipo
de discapacidad.[15]
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Capitulo 1. Introduccion

Las aplicaciones que tienen las maquinas caminantes son muchas, ademas del apoyo de
personas con capacidades diferentes, como pueden ser la siembra y cosecha, la vigilancia, la
exploracion, el entretenimiento, el desarrollo de tareas peligrosas y repetitivas, por mencionar
algunos. En el siguiente apartado se realiza una analisis del estado del arte de las diferentes
unidades de propulsién que emplean las maquinas caminantes y los mecanismos que
emplean, ya que este proyecto tiene la intencion de desarrollar una unidad de propulsion
basada en un mecanismo de linea recta con amplias capacidades de movilidad.

Los mecanismos de linea recta son aquellos que describen una trayectoria recta, sin embargo
en la literatura [16], [17] son comunmente clasificados como: mecanismos de linea recta
aproximada, que son aquellos que no describen trayectorias aproximadas a rectas, y en
mecanismos de linea recta exacta, que describen trayectorias rectas. Esta clasificacion se
empleara en el presente estudio.

1.2 Estado del arte de maquinas caminantes

El mayor desarrollo de los robots caminantes son los robots bipedos (dos patas) ya que para
algunos autores la meta final de la ciencia de la Robotica es el robot humanoide, el cual
pretende imitar el comportamiento y capacidades del ser humano; como la inteligencia y la
interaccién social [18]. Gran parte de la investigacion concerniente al area robotica
humanoide se centra en la interaccion y comunicacion del robot con el ser humano. Esto se
ve reflejado en ejemplos como el robot humanoide bipedo 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 tecnoldgicas concernientes con el movimiento del robot [19]. En este caso, es
imperativo sintonizar una gran cantidad de motores que accionan la estructura mecanica 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, mas
aun en un robot humanoide en donde la dinamica es bastante compleja. Los humanoides estan
disefiados 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
maquinas bipedas. EI caminar humano usa dos piernas mediante las cuales, la eficiencia
energética es muy buena. En el curso de la evolucion, la humanidad y las otras criaturas
vivientes han obtenido la estructura corporal necesaria para caminar en donde la humana ha
demostrado una altisima eficiencia. El estudio de estos mecanismos comenzo a principios de
los afos 80s.

En el 2005 en la EXPO AICHI, en Japon Toyota Motors Coorpotation, presento a I-foot [23],

el cual se aprecia en la Figura 1.3, un prototipo montable caminante bipedo, que cuenta con
un disefio de patas de ave el cual permite un desplazamiento en tres dimensiones, puede
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sortear obstaculos, 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 cinematica abierta. A continuacion se
analizaran maquinas caminantes de dos, cuatro y seis unidades de propulsion con la intencion
de describir su funcionamiento y observar qué tipo de mecanismos emplean.

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

1.2.1 Maquinas caminantes bipedas

Dentro de las aplicaciones de los robots bipedos, 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 energia 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 energia 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 méas para adaptarse al
terreno de forma vertical, esta silla solamente puede lograr desplazamientos en linea recta.

Bodyi Seat)

Inner leg

Figura 1.4. Silla caminante.[24]
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Pasibot [25] es un dispositivo mecanico de un grado de libertad, accionado por un solo motor,
el disefio 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
pantdgrafo (azul), en la Figura 1.5b se aprecia al mecanismo tipo pantégrafo acoplado con
un sistema de estabilizacion (rojo) para lograr que la planta de los pies se encuentre en todo
momento paralelos al suelo y asi mantener la estabilidad del robot. Esta unidad de propulsién
no le permite adaptarse a terrenos no estructurados ya que solamente estd disefiado para
caminar hacia adelante y solamente puede describir un tipo de trayectoria.

b4l
a) b)
Figura 1.5. a)Mecanismos de Chebyshev y pantdgrafo, 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 simulacion 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.

IS
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 bipedos 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 sefias 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 cientifico 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 ultimo, 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 maxima de 1.25 km/h, con una capacidad de carga
de 100 kg y un peso del vehiculo 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 cinematica
abierta.

a) b) c)
Figura 1.7. Robot bipedos 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 bipeda que emplea mecanismos paralelos,
disefiada 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. EI modelo pesa 74 kg y ademas cuenta con un algoritmo para
estabilizar el robot y generar trayectorias.

El pequefio 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 cmy un peso de 3.7 kg incluyendo las baterias.
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Figura 1.8. Prototipo WL- 16RIV. [30]

La estructura del robot es de aleacion de aluminio 5052 y 6061 ya que ofrecen un peso ligero
y alta resistencia. La distribucion de los grados de libertad que tiene en la pierna son tres
grados de libertad en la cadera, uno en la rodilla y dos més en los tobillos como se puede
apreciar en la Figura 1.9b, este robot demostr6 que puede realizar movimientos hacia
adelante, laterales y giros de manera satisfactoria.

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

El robot hidraulico desarrollado por Haiyan Wang y colaboradores [32] presenta un patrén
simple de caminar denominado método dindmico de equilibrio, sin emplear juntas cilindricas
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 energia comparado con algunos
robots bipedos que cuentan con méas grados de libertad, por lo que tratan de ahorrar energia
con el uso de menor cantidad de actuadores.

Asimo [33] y [34] es uno de los robots bipedos méas 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, asi como en actividades de atencion al
cliente.
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Figura 11Robtsm cedo.[33]

1.2.2 Maquinas caminantes cuadrupedas

El mecanismo cuadripedo creado por Kasuo Morita y Hideroni Ishihara [35], simula las
patas de un animal con el mismo nimero de eslabones y juntas, en el cual la zancada de las
patas delanteras y traseras es la misma, con la intencion de minimizar las entradas logrando
emplear un solo motor y una cadena para la transmision 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.

Dongging He y Peisun Ma [36] estudian los efectos sobre un robot cuadripedo al caminar a
alta velocidad, para lo cual deben lograr que el centro de gravedad se encuentre en la linea
diagonal de soporte formada por una linea recta trazada entre las patas apoyadas, ya que de
lo contrario puede perder el equilibro y caerse, siempre considerando el angulo de rotacion
debido al movimiento como se aprecia en la Figura 1.11. Dentro del estudio de movimiento
encuentran que si se absorben las vibraciones y se realiza un control adecuado, el robot puede
caminar mas rapido y con mayor estabilidad. Pero solamente fue analizado a velocidades
constantes. Este mecanismo cuadrupedo es sumamente rigido y no estd disefiado para
terrenos irregulares.

Figura 1.11. Rotacion de la maquina rotacional bipeda alrededor de la linea 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 mayoria 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 cuadripedos
son mas estables y seguros en los movimientos sobre superficies con poca inclinacion, pero
al subir son inestables en pendiente pronunciadas como los escalones, mientras que en los
robots bipedos son mas estables en las pendientes y escalones debido a que presentan una
menor inclinacion sobre la superficie. Es por ello que presenta una propuesta como se
muestra en la Figura 1.12a, de un robot cuadripedo con mecanismos de piernas paralelas que
se puede convertir en bipedo, Figura 1.12b, para subir o bajar escalones. EI mecanismo de
cada pata en la configuraciéon cuadrdpeda cuenta con tres barras paralelas que se encuentran
unidas a una superficie superior fija y una superficie inferior movil mediante juntas de unién
como se muestra en la Figura 1.12c, y mientras que en la configuracion bipeda 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 mas estable en pendientes al convertirse en bipedo mientras que
en superficies con poca pendiente se emplea la configuracion cuadrupeda.

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

Dentro de las méaquinas caminantes cuadripedas se encuentra una de las mas destacadas
Ilamada 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 vehiculo de carga en
la milicia. Cuenta con cuatro grados de libertad por unidad de propulsién, empleando
actuadores hidraulicos, los cuales son abastecidos de energia mediante un motor de
combustion.

Figura 1.13. Robot cuadrupedo hidraulico. [38]
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El robot cuadrupedo presentado por Keith W. Wait [40], cuenta con tres grados de libertad
por unidad de propulsion, este robot emplea actuadores hidraulicos 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 propulsion, presentando trayectorias de movimiento
para las juntas; proponen el robot para ser empleado en exploracion debido a su estabilidad
y capacidad de carga, el disefio de este robot puede observarse en la figura 1.14.

Figura 1.14. Robot cuadripedo hidraulico.[40]

1.2.3 Méaquinas caminantes hexapodas

S. Pay C. M. Wu [41] disefiaron un robot hexapodo caminante (véase Figura 1.15) capaz de
realizar multiples tareas de sensar y comunicacion de datos. Este robot emplea 12
servomotores GWS SO3T 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 ultrasonicos que
permiten sensar obstaculos, sensor de temperatura, acelerometros biaxiales para detectar
pendientes, y orientacion del robot mediante una brujula electronica, por lo que es empleado
para exploracién, ya que permite generar mapas topograficos 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 hexapodo.[41]
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El robot hexapodo presentado por Yang Pan and Feng Gao [42] emplea tres grados de libertad
por pierna utilizando mecanismos de propulsion 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 propulsion. En la Figura
1.16, se observa la descripcion de una pierna del robot hex&podo, la cual cuenta con tres
actuadores lineales paralelos.

N

Figura 1.16. Robot hex&podo con mecanismos paralelos.[42]

1.2.4 Generacion de trayectorias y metodologias de movimiento

Dentro de los disefios de robots caminantes se encuentra Chariot 3, un robot que esta
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 dificiles de transitar, por lo que Shuro Nakajima
y Eiji Nakano [43]-[46], presentan metodologias para diferentes tipos de terrenos y
obstaculos.

Figura 1.17. Imagen y caracteristicas 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 atmosfericos y ambientales, estos sensores
funcionan como un sentido del tacto que permiten calcular las condiciones de la superficie.

Dentro de las metodologias presentadas se encuentran: Una estrategia general en donde
describen y clasifican los diversos terrenos y obstaculos a los que se enfrentara la silla Chariot
3, para lo que desarrollan diversas metodologias. En la Figura 1.18a, se pueden apreciar las
diferentes configuraciones de escalones que puede subir la silla empleando diversas
metodologias, 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.
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Figura 1.18. Terrenos estudiados a) subir escalones, b) bajar escalones y
c) superar obstaculos.[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 obsticulos para los cuales
describen la metodologia 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 propulsion. 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 triangulo formado por los tres puntos de apoyo como se aprecia en la Figura
1.19b, que muestra como se comportan las patas y el centro del gravedad de la silla en un
ciclo de nueve pasos.

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

1.2.5 Dinamica de maquinas caminantes

El estudio de la dindmica de las maquinas caminantes y de los mecanismos de propulsion ha
tomado una gran importancia en las Gltimas décadas gracias al uso de herramientas
computacionales que facilitan el analisis de disefios complejos en tiempos muy cortos,
gracias a lo cual se han desarrollado nuevos mecanismos de propulsién. Los trabajos
desarrollados por Roy and Pratihar [48]-[52] de un robot caminante hexapodo como el que
se muestra en la Figura 1.20, que emplea mecanismos de propulsion dotados con tres grados
de libertad rotacionales, cada mecanismo de propulsion se une a un chasis solido formando
un robot hexapodo. En todos los trabajos presentados desarrollan la cinematica del robot
empleando la matriz de representacion de Denavit—Hartenberg y modelos basados en las
ecuaciones de Lagrange.
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| Link 2
Leg 2 Link 3
Figura 1.20. Modelo del robot hexapodo mostrando las fuerzas de contacto.[49]

Roy and Pratihar inician desarrollando un modelo que les permita estimar las fuerzas de
reaccion de las patas con el suelo y asi poder conocer el torque requerido en cada una de las
juntas empleando el método numérico de minimos cuadrados [48]. También desarrollan un
modelo para determinar el consumo de energia, la estabilidad y la metodologia de
movimiento [49] cuando el robot hexapodo 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 energia y estabilizar el andar cuando el robot hexapodo sube y baja sobre
terrenos inclinados [50]. Desarrollan el modelo completo para estimar de la cinematica,
dindmica y consumo de energia del robot hexapodo [51], concluyendo con el desarrollo de
un modelo cinematico, dinamico y de consumo de energia del robot hexapodo [52].

I's=T2

Figura 1.21. Descripcion de robot caminando en una trayectoria circular.[49]
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Wang y colaboradores [53] realizan un estudio completo de la cinemaética de un robot radial

simétrico con seis patas, ademas de realizar un estudio de la dindmica mediante la
construccion de un modelo que emplea el método de Lagrange y analizan un poco de la
metodologia de movimiento del robot con la finalidad de estudiar en forma realista la

dinamica, empleando los marcos de referencia que se muestran en la Figura 1.22% Un
esquema de la configuracion de este robot hexapodo que es simétrico en forma radial se
muestra en la Figura 1.22b.
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o
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a) b)
Figura 1.22. Descripcion lateral y superior del mecanismo de robot.[53]

1.2.6 Aplicaciones del mecanismo Peaucellier-Lipkin (P-L)

La investigacion presentada hasta el momento se realizd para evidenciar el vacio que se
encuentra en la robotica maévil, ya que no se ha empleado el mecanismo Peaucellier-Lipkin
(P-L), como unidad de propulsion para maquinas caminantes con capacidad de adaptarse a
diversos caminos. EI mecanismo P-L que es un mecanismo de trayectoria recta exacta se
analizara a detalle en el capitulo 2. A continuacién se describen algunas de las invenciones
que emplean el mecanismo P-L, en su funcionamiento, como en el caso del fondgrafo
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 didmetro durante la reproduccién, lo cual mejora el
sonido, el mecanismo PL se aprecia en la figura 1.23.

Figura 1.23. Vistas del fonografo descrito en la patente US 2 977 126.[54]

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

-19 -



Capitulo 1. Introduccion

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

Figura 1.24. Sistema de suspension 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 maquinas caminantes que emplean este mecanismo, como la
maquina descrita en la patente con nimero US4,462,476 otorgada al titular Nikolay Shkolnik,
con fecha de 31/06/1984 [56]. Esta patente describe un aparato caminante que emplea esquies
como superficies de apoyo como se aprecia en la Figura 1.25, los esquies se mueven gracias
a un mecanismo PL con solamente un grado de libertad, permitiendo el desplazamiento en
linea recta de la maquina caminante.

Figura 1.25. Vehiculo caminante con esquis. [56]

El dispositivo descrito en el documento US5219410 otorgado al titular Philippe Garrec, con
fecha de 15/06/1993 [57] describe la transmision de movimiento entre un cuerpo solido 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 configuracion vertical que no permite girar en torno a
centros de rotacion. Sus unidades de propulsion emplean solamente un grado de libertad,
Figura 1.26. Es aplicable a maquinas hexapodos, los cuales en todo momento deben tener, al
menos, tres extremidades apoyadas. También analizan dos mecanismos concebidos por Hart,
gue pueden realizar el mismo movimiento, pero con elementos de mayor tamafo.
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Figura 1.26. Vehiculo caminante. [57]

1.3 Definicion del problema

Sobre la base de mecanismos de linea recta se propone desarrollar un mecanismo de
propulsion para maquinas caminantes que tenga la capacidad de generar diversas
trayectorias.

Tomando en consideracion para el desarrollo del trabajo las siguientes restricciones:

1.
2.

ok w

Las trayectorias de la unidad de propulsién consideran arcos y rectas.

El movimiento del mecanismo se realizard sobre un plano y se emplea un actuador
prismatico, que permite levantar y apoyar al mecanismo de propulsion.

El mecanismo debe ser robusto.

El tiempo en la descripcidn de las trayectorias es limitado.

El anélisis dinamico se limitara al movimiento de transferencia de mecanismo de
propulsion.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un mecanismo de propulsion para una maquina caminante multipoda general,
que sea la base para el desarrollo de otras méaquinas 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 autonomia requerida por cada aplicacion, teniendo la
capacidad para sortear obstaculos y sea innovador en la concepcion de su sistema de
propulsion al basarse en un mecanismo de linea recta.

1.4.2 Objetivos especificos

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

2. Realizar un andlisis de movilidad y dimensionamiento del mecanismo de propulsion
para encontrar la configuracion idonea de éste.

3. Realizar el disefio mecanico del mecanismo de propulsion y la seleccion de sus
componentes.

4. Disefiar una maquina caminante multipoda cuyo sistema mecanico de propulsion sea
innovador y aporte nuevo conocimiento en el campo de la robotica movil.

5. Realizar las metodologias de movimiento del robot caminante.

1.5 Establecimiento de la hipotesis

Es posible desarrollar una unidad de propulsion basada en el mecanismo de linea recta, que
se adapte a maquinas caminantes y permitan que estas cumplan con las especificaciones de
autonomia requerida, con capacidad para sortear obstaculos, sea innovador en la concepcion
de su sistema de propulsion y tenga buena movilidad para adaptarse a terrenos no
estructurados.
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1.6 Justificacion

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 segun datos de la ONU. Considerando que es importante mejorar la calidad de
vida de este gran numero 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 poblacion a
nivel mundial, se han desarrollo con mucho éxito aplicaciones de la robdtica con tareas
agricolas.

Los robots caminantes existentes no emplea el mecanismo P-L como medio de propulsion
con mas de un grado de libertad, por lo que no se ha explotado la capacidad de este
mecanismo al dotarlo con mas grados de libertad. Agregar mas GDL al mecanismo P-L
permite la generacion de movimientos en linea recta y curvos, permitiendo desplazarse en
caminos no estructurados. Esta idea es la aportacién principal de esta tesis.

A pesar de que en la actualidad los vehiculos con ruedas son mas comunes ya que tiene una
buena movilidad en terrenos planos y sin obstaculos, los vehiculos con ruedas presentan
dificultades para moverse en terrenos no estructurados, en presencia de obstaculos e incluso
para subir escaleras. Por esta razén los robots caminantes son una buena alternativa para
desplazarse en terrenos no estructurados, ya que se pueden desplazar sobre diversos terrenos
y pueden sortear obstaculos como escalones, lo cual ha llevado al desarrollo de una
diversidad de vehiculos caminantes en los Gltimos afios.

A continuacion se muestra un resumen de los motivos que justifican este proyecto:

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

2. La aplicacién de este mecanismo puede mejorar el desempefio de maquinas
caminantes. Una aplicacion directa seria la asistencia a personas con discapacidad
motriz.

3. Las maquinas caminantes que empleen este mecanismo de propulsion pueden
adaptarse a actividades agricolas, como cultivo, mantenimiento y cosecha de
productos.

4. Las maqguinas caminantes que empleen este mecanismo de propulsion son capaces

de desarrollar diversas tareas como transporte de carga, vigilancia o simplemente
un vehiculo de entretenimiento.
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5. Fungir como plataforma de investigacion para desarrollar nuevos sistemas de
control y de navegacion. En el caso mecanico, permitir estrategias de
optimizacion, como reduccion de peso, de dimensiones, empleo de nuevos
materiales, entre otros.

1.7 Metodologia para el disefio mecanico

Es importante seguir una metodologia de disefio para identificar las diferentes etapas del
proceso y organizar las tareas a ejecutar en el desarrollo de cualquier producto. Para el
proceso de disefio utilizado en este estudio se emplea un modelo descriptivo [58], el cual
define las secuencias de las actividades de éste. EI método empleado hace énfasis en la
importancia de generar un concepto de solucion en una etapa temprana, la cual se somete a
un andlisis, evaluacion, refinamiento y desarrollo.

B
>

Retroalimentacion

»
»

Figura 1.26. Pasos a seguir en el proceso de disefio del prototipo. [58]

El modelo seleccionado fue desarrollado por French, el cual es descrito por Cross [58], y se
basa en cuatro actividades principales: andlisis del problema, disefio conceptual, dar forma
a los esquemas y desarrollo de detalles. La metodologia 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 retroalimentacion 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 analisis del problema arroja como resultado el planteamiento del
problema, en la etapa del disefio conceptual se obtiene como resultado la obtencion de los
esquemas seleccionados, mientras que en la representacion de los esquemas se obtiene como
resultado la seleccion del esquema (estructuras y componentes) que mejor desempefio tenga
y mas se adecue a lo requerido, por Gltimo, 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 disefio como:

“El analisis del disefio es una parte pequefia, 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 disefio.

2. Las limitaciones que se imponen a la solucion, por ejemplo, codigos de practica, requisitos
estatutarios, normas de los clientes, fecha de terminacion, 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
propulsion para maquinas caminantes basado en un mecanismo de linea recta; la primera
actividad del proceso, que es el analisis del disefio, se abordd en la definicion del problema
(seccion 1.4), donde también se consideran las limitaciones.

La segunda actividad en el modelo es el disefio 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 disefiador y donde existe el mayor
campo para mejoras espectaculares. Es la fase donde necesitan conjuntarse la ciencia de la
ingenieria, el conocimiento préactico, los métodos de produccion y los aspectos comerciales,
y donde se toman las decisiones méas importantes.” [58]

El disefio conceptual abarca la mayor parte de este trabajo que comienza desde el capitulo 2,
en donde se realiza el analisis de diversos mecanismos de linea recta, para seleccionar el
mecanismo que se empleara para desarrollar el mecanismo de propulsion reconfigurable;
posteriormente, del capitulo 3 al capitulo 6 se realiza una descripcion del mecanismo
seleccionado, considerando la transformacion cinematica del mecanismo Peaucellier-Lipkin
para poder adaptarlo a un mecanismo de propulsion para maguinas caminantes.
Posteriormente se realiza un estudio cinemético y cinético del mismo, para concluir en el
capitulo 7 con el desarrollo de diferentes disefios del mecanismo de propulsién tanto en su
estructura como en sus componentes.

En la tercera actividad, denominada representacion de esquemas, French la describe como:
“En esta fase los esquemas se trabajan con mayor detalle y, si existe mas de uno, se hace una
eleccion final entre ellos. EI producto final es un conjunto de dibujos del arreglo general. Hay

(o deberia haber) una buena cantidad de retroalimentacion desde esta fase a la fase del disefio
conceptual.” [58]
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La representacion de los esquemas se desarrolla en el capitulo 2 de este trabajo, mediante la
seleccion del mecanismo de linea recta a emplear y posteriormente en el capitulo 7 al
seleccionar la estructura del mecanismo asi como los actuadores a emplear, también se
selecciona los elementos que conforman a la unidad de propulsién 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:

“Esta es la Gltima fase, en la que quedan por decidir un nimero muy grande de puntos
pequerios, pero esenciales. La calidad de este trabajo debe ser buena, pues de lo contrario se
incurrird en demoras y gastos, o incluso en un fracaso; las computadoras estan cubriendo
cada vez mas los aspectos monétonos de este trabajo, que demandan habilidad y paciencia,
al mismo punto que reducen la posibilidad de errores.” [58]

Esta Gltima fase se desarrolla en el capitulo 7, en el cual se abordan los pequefios detalles
para completar el disefio y asi poder concluir exitosamente con el disefio de la unidad de
propulsion reconfigurable.

1.8 Organizacion de la tesis

Este trabajo se divide en siete capitulos: el primero hace una introduccion a esta investigacion
iniciando con las generalidades de la investigacion y el estado del arte de los mecanismos
robdticos caminantes, ademas se plantean los objetivos, se define el problema, se establece
la hipotesis que guia este trabajo, se justifica el trabajo y por ultimo se describe la
metodologia de disefio que se empleara.

El objetivo es desarrollar una unidad de propulsion para maquinas caminantes basada en un
mecanismo de linea recta, por lo que en el segundo capitulo aborda la descripcion del
principio basico de desplazamiento, que debe cumplir cualquier mecanismo de propulsién
para poder desplazarse en el espacio; en base a este principio se realiza un analisis y la
seleccion del mecanismo a emplear, encontrando que el mecanismo Peaucellier-Lipkin es el
seleccionado. En el tercer capitulo, una vez que se selecciono el mecanismo de linea recta a
emplear, se realiza la descripcion de posicion de este mecanismo de forma general para que
se puedan modificar todas las dimensiones de forma independiente y se realiza la seleccién
de las dimensiones de los eslabones. Por tltimo se lleva a cabo la transformacion cinematica
del mecanismo ya que es necesario la adicion de grados de libertad para que éste pueda
describir trayectorias rectas o curvas y asi transformarlo en un mecanismo de propulsion
reconfigurable.

Después de adaptar al mecanismo de propulsion con otros cuatro grados de libertad se
desarrolla en el capitulo cuarto la cinemética directa del mecanismo de propulsion con las
relaciones de los eslabones ya establecidas. Mediante cinematica inversa se obtienen las
dimensiones que los eslabones de longitud variable para poder describir diversas trayectorias,
concluyendo con la aplicacidn a un caso practico en un camino con secciones rectas y curvas.
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También se desarrolla en el quinto capitulo la cinematica de una maquina caminante
hexdpoda que emplea el mecanismo de propulsion reconfigurable, iniciando con la
descripcion de los chasis aureos que permiten aprovechar al maximo las capacidades de las
unidades de propulsion reconfigurable, para concluir con la descripcion de cémo debe
moverse cada una de las unidades de propulsion de la maquina caminante hexapoda. Una vez
que se describi6 la cinematica del mecanismo de propulsion y una aplicacion de éste, se
desarrolla en el sexto capitulo la cinética del mecanismo de propulsion 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 disefio mecanico del mecanismo de propulsion en el séptimo capitulo.

Por ltimo, se abordan las conclusiones obtenidas durante la investigacion y se muestra la
bibliografia empleada.

1.9 Conclusiones

Después de realizar una investigacion documental amplia de las unidades de propulsion
empleadas por maquinas caminantes y de presentar algunas de las unidades de propulsion
maés empleadas, se encontro que los mecanismos de propulsion generadores de rectas no han
sido ampliamente utilizados y mas adn, no se ha aplicado el mecanismo Peaucellier-Lipkin
como base de una unidad de propulsion que tenga la capacidad de desplazarse por terrenos
cambiantes, por lo que después de estudiar mecanismos generadores de trayectorias rectas se
observo que algunos de éstos pueden emplearse como unidades de propulsién de maquinas
caminantes. Esto permite abordar una area de la robdtica que no habia sido estudiada aun,
avanzando en la frontera del conocimiento.
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Capitulo 2. Mecanismos de
linea recta: Analisis vy
seleccion
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2.1 Introduccion

El presente capitulo comienza con la descripcion del principio basico de desplazamiento, el
cual permite describir los requerimientos que debe cumplir una maquina caminante para
desplazarse sobre diversos terrenos. El objetivo de la investigacion es desarrollar una unidad
de propulsion basada en un mecanismo de linea recta que pueda adaptarse a diversas
aplicaciones; para esto, es necesario realizar un estudio de diversos mecanismos de linea
recta, para analizar cuales cumplen con el principio basico de desplazamiento y seleccionar
el que mejor se adapte a éste, haciendo una comparacion entre los mecanismos estudiados.

2.2 Principio béasico de desplazamiento de una maquina caminante

El mecanismo de propulsion es el elemento que vincula a las maquinas caminantes con el
terreno circundante y les debe de brindar la capacidad de moverse en terrenos de diversa
naturaleza, estructurados y no estructurados, ain en presencia de obstaculos, y asi 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 basico de desplazamiento
descrito a continuacion, el cual se deriva de la metodologia para rotar la maquina caminante
hexapoda descrita por Roy and Pratihar [49], [51] .

Toda maquina caminante debe desplazarse sobre el terreno en torno a un eje instantaneo de
rotacion que pasa por el centro de rotacion (punto CR), gracias a sus unidades de propulsién,
como se aprecia en la Figura 2.1, esto es conocido como el principio basico de
desplazamiento. La unidad de propulsion vincula al cuerpo del artefacto caminante con el
terreno circundante, de esta manera, un extremo de la unidad de propulsion estara unido al
cuerpo, mientras que el otro hace contacto directo con el terreno. Este Gltimo extremo se
denomina pie.

Figura 2.1. Principio basico de desplazamiento en una maquina caminante genérica.
Para que una maquina caminante se desplace, cada una de sus unidades de propulsion debe

trazar un arco circular concéntrico al arco circular descrito por la maquina caminante. Es
cierto que tambien una de las trayectorias que debe seguir es la linea recta, la cual se logra
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cuando el centro de rotacion se encuentra en el infinito. Existe una gran cantidad de
mecanismos que se pueden analizar, por lo cual se enfoco el estudio en los mecanismos
generadores de trayectorias especificas, dentro de los cuales se encuentran los mecanismos
generadores de linea recta. Estos mecanismos cumplen con una parte del principio basico de
desplazamiento, por lo que solamente fue necesario encontrar si tienen la capacidad de
generar trayectorias curvas con un centro de rotacion fijo. A continuacion estudiaremos
mecanismos de linea recta con la intencidn de encontrar alguno que cumpla con este principio
y pueda emplearse como mecanismo de propulsion para maquinas caminantes, es importante
destacar que no se consideraron mecanismos que se conforman de mas de ocho eslabones,
debido a su gran numero de componentes.

2.3 Mecanismos de linea recta

Son aquellos mecanismos en los cuales algin punto de sus eslabones describe una trayectoria
recta ya sea aproximada o exacta, nomenclatura que se le da cominmente en la literatura
[16], [17]. Estos mecanismos tuvieron un gran auge a finales del siglo XV 111 en la revolucion
industrial, ya que los pares prismaticos con los que se contaban tenian demasiada holgura y
se requeria de una mayor precision para los procesos de fabricacion y automatizacion. A
continuacion se describiran los principales mecanismos generadores de trayectorias rectas
para seleccionar uno que tenga la capacidad de adaptarse como un mecanismo de propulsion
para maquinas caminantes al modificar las longitudes de sus eslabones moviles. Es
importante observar que todos los mecanismos estudiados en esta seccion son mecanismos
planos, a los cuales se les pretende adaptar un actuador prismatico para que de esta manera
el mecanismo de propulsion pueda estar en apoyo cuando requiera traccion o pueda
levantarse o estar en fase de transferencia cuando éste requiera de una reconfiguracién o
reubicacion.

2.3.1 Mecanismo de linea recta de Watt

Este mecanismo, patentado por James Watt en 1784 [17], es considerado como de linea 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 eslabdn fijo (tierra), tienen la misa longitud, es decir L,z = L¢p,
mientras que el eslabon BC que acopla a estos dos eslabones, para este caso particular se

- p 1 . .
consider6 como Lg, =5 Lap 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 eslabdn BC describe una linea recta aproximada.
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Figura 2.2. Mecanismo de linea recta de Watt.

Este mecanismo se analiza para ver si se puede adaptar a un mecanismo de propulsion para
maquinas caminantes por lo que es necesario que ademas de poder describir trayectorias
rectas, tambien pueda describir curvas con respecto a un eje de rotacion y asi cumplir con el
principio basico 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 cambiaran
las longitudes de los eslabones AB y CD bajo la condicion de que Ly + Lop = constant
como se describe en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Casos de modificacion de dimensiones en el mecanismo de Watt.
La configuracion inicial de los eslabones para generar una linea recta es:

LAB =41LBC=21 LCD =4 yLAD =2V17

Caso | Lap <Lcp
Caso Il Lag > Lcp
Caso Il Lpgc > 2
Caso IV Lpc <2

En la Figura 2.3a, se aprecia el Caso I, cuando L,z < L-p oObservando que al reducir y
aumentar la longitud de estos eslabones, el centro P del eslabon BC describe una trayectoria
curva, pero con centro de rotacion variable; mientras que en la Figura 2.3b, se observa el
Caso Il, cuando Lz > L.p, observando el centro P del eslabén BC también describe una
trayectoria curva con centro de rotacion variable; en el Caso 11l se aumenta la longitud del
eslabon BC (Lg. > 2) obteniendo sélo una inclinacion en la recta que describe el punto P,
como se aprecia en la Figura 2.3c; y por ultimo en la Figura 2.3d, se observa el tipo de
trayectoria que se obtiene al reducir el tamafio del eslabon BC (L. < 2), que es una
inclinacion para el lado opuesto al caso anterior. Estas combinaciones no le daria al
mecanismo de Watt la capacidad de rotar con facilidad con respecto a un eje de rotacion fijo
ademas 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. Descripcidn de trayectorias al modificar longitudes a) Caso | a) Caso I,
¢) Caso Ill y d) Caso IV.

2.3.2 Mecanismo de linea 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 (Lag = L¢p), mientras
que el eslabon acoplador tiene la forma de un tridngulo isésceles con el punto P
(donde Lgp = L¢p) 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 ademas de
que el punto P pasa por las articulaciones fijas A y D. Las dimensiones empleadas en esta
configuracién del mecanismo se aprecian en la Tabla 2.2.
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Figura 2.4. Mecanismo de linea recta de Roberts.

Al modificar las longitudes de los eslabones AB o CD de acuerdo al Caso | descrito en la
Tabla 2.2, se obtiene una inclinacion en la recta descrita por el punto P, como se aprecia en
la Figura 2.5a. Otra modificacion planteada es variar las longitudes del triangulo formado
por el acoplador de acuerdo al Caso Il descrito en la Tabla 2.2, para lo cual se obtiene una
pequefa curvatura pero solamente en una pequefia 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 rotacion de forma facil, lo cual dificultaria cumplir con el principio basico
de desplazamiento. Otra opcion es emplear la parte curva de la trayectoria que describe el
mecanismo en la Figura 2.4, pero es dificil cambiar el centro de rotacion a uno que difiera
mucho del original, ademas de las posiciones singulares mencionadas previamente.

Tabla 2.2. Dimensidn de los eslabones y casos de modificacion en
el mecanismo de Roberts. La configuracion inicial de los eslabones
para generar una linearectaes: Lyg =4, Lgc = 2, Lcp =4, Lyp =
4, Lgp =4y Lcp =4
Caso | Lag # Lep
Caso Il Lgp # Lcp
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Figura 2.5. Descripcidn de trayectorias al modificar longitudes del mecanismo de Roberts,
a) Caso | y b) Caso II.

2.3.3 Mecanismo de linea recta de Chebyschev

Este 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
(Lsg = L¢p), mientras que el centro del eslabon 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 basico 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 ABY CD (Lyg < L¢cp Y Lag >
L¢p), encontrando que se pueden describir trayectorias curvas con centro de rotacion
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 Il se modifican las longitudes de los eslabones AB y CD del valor inicial,
pero la longitud de ambos eslabones siempre permanece igual (L = Lcp), Obteniendo
trayectorias curvas, pero con centro variable, hasta llegar al mecanismo de Watt, Figura 2.7b;
para el Caso 11l solamente se aumenta la longitud de eslabon 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 ultimo, en el caso IV se reduce la longitud del
eslabon BC en donde se obtiene trayectorias rectas aproximadas pero con segmentos mas
cortos como se aprecia en la Figura 2.7d.

Tabla 2.3. Casos de modificacion de las dimensiones en el mecanismo de Chebyschev.
La configuracién inicial de los eslabones para generar una linea recta es: Lyg = 2.5,
LBC S 1, LCD S 25 _/ LAD = 2

Caso | Lag # 2
Caso Il Lgc #2
Caso Il Lgp > 2
Caso IV Lgp <2

Figura 2.7. Trayectorias descritas al modificar las dimensiones del mecanismo de Chebyschev en
a) Caso I, b) Caso II, ¢) Caso Il 'y d) Caso IV.

2.3.4 Mecanismo de linea 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 balancin CD se encuentran
conectados a tierra [17], mientras que el punto P que es una extension del eslabon acoplador
BC describe una linea recta aproximada en la seccién inferior de la trayectoria, ver Figura
2.8. Las dimensiones empleadas en este mecanismo se muestran en la Tabla 2.4. Este
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 modificacion de dimensiones de los eslabones para buscar
generacién de trayectorias curvas en el mecanismo de Hoeken. La configuracion
inicial de los eslabones para generar una linea rectaes: Lyg = 1, Lgc = 2.5,
Lep =2.5,Lap =2y Lep = 2.5

Caso | Lag #1

Caso Il Lpc # 2.5
Caso I Lep > 2.5
Caso IV Lep < 2.5
Caso V Lap # 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
eslabon AB varia, 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 Il, al modificar la longitud del eslabon BC, se observa que describen trayectorias
curvas con centro variable como la mostrada en la Figura 2.9b; para el Caso Ill, 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 basico 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 ultimo se analizé el Caso V, en el cual se modifica la longitud del eslab6n
CD, obteniendo como resultado la descripcion de dos trayectorias aproximadamente curvas
como se aprecia en la Figura 2.9e, esta curva descrita no tiene la misma direccién 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 11, ¢) Caso IlI, d) Caso IV y d) Caso V.

2.3.5 Mecanismo de linea recta de Scott Russel o Isésceles

Hasta ahora se han estudiado mecanismos de cuatro barras con articulaciones rotacionales,
que solamente pueden describir trayectorias rectas aproximadas. En esta seccion se estudia
un mecanismo con tres articulaciones rotacionales y una prismatica que puede describir una
trayectoria recta exacta. Este mecanismo se Ilama Scott Russel [17] y es un mecanismo de
cuatro eslabones. Cuenta con tres articulaciones rotacionales nombradas A, By C, y una
articulacion prismatica llamada D, como se aprecia en la Figura 2.10. Se puede apreciar como
el punto P puede describir trayectorias rectas exactas, ademas de que se forma un triangulo
isdsceles entre las articulaciones ABCA vy entre los puntos ABPA, esto se debe a que la
longitud del eslab6n AB es igual a la longitud del eslab6n BC, asi como a la longitud del
segmento BP; es decir, Ly = Lgc = Lgp, €sto le permite con una parte del principio basico
de desplazamiento, pero para que este pueda girar con respecto a un centro de rotacion se
comienza por analizar los casos de modificacion descritos en la Tabla 2.5; en el Caso | se
reduce la longitud del eslabdon AB, obteniendo arcos como los mostrados en la Figura 2.11a,
también se analiza el Caso Il donde se modifica la longitud del eslabon BC, en el cual se
obtiene un arco rotado mostrado en la Figura 2.11b, ya que no tiene la misma orientacion que
la recta; también se analiza el Caso Il en el cual se aumenta la longitud del segmento BP, lo
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cual genera un arco concavo con respecto al punto C, Figura 2.12a; por Gltimo se analiza el
Caso 1V, 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 Isdsceles describiendo una trayectoria recta.

Tabla 2.5. Casos de modificacion de dimensiones de los eslabones para buscar generacion
de trayectorias curvas en el mecanismo de Scott Russel. La configuracion inicial de los
eslabones para generar una linea recta es: Lyg = 2, Lgc = 2, Ly = variabley Lgp = 2

Caso | Ljg # 2
Caso Il Lgc #2
Caso I Lgp > 2
Caso IV Lgp <2

Las longitudes empleadas en los eslabones del mecanismo para trazar una linea recta, asi
como la descripcion de los casos analizados se pueden observar en la Tabla 2.3. Este
mecanismo puede cumplir con el principio bésico de desplazamiento, por lo que se puede
emplear como mecanismo de propulsion para maquinas caminantes, sin embargo tiene la
desventaja de que cuando describe lineas rectas y en el Caso IV el punto P se cruza con otros
eslabones y como los eslabones son sélidos, esto representa un serio problema en el disefio.
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Figura 2.11. Trayectoria descrita por el mecanismo de Scott Russel en a) Caso | y b) Caso Il.

Figura 2.12. Trayectoria descrita por el mecanismo de Scott Russel en a) Caso I11'y b) Caso IV.

2.3.6 Mecanismo de linea 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,
Fy G, estas articulaciones le dan nombre a los eslabones [17]. Para que el punto P describa
una linea recta exacta como la que se muestra en la Figura 2.13, se deben cumplir las
siguientes relaciones entre los eslabones: L, = Lpg, Lar = Lcg, Lgp = Lpg Y por ultimo se

; i i Lyp _ Lug _ Lpg —
deben cumplir las relaciones de longitud /LAC /LAF /Lca m,y 0<
m < 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 Il,
¢) Caso Ill 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 variacion de las longitudes de los eslabones genera que el
punto P describa trayectorias curvas. EI Caso | en donde se reduce la longitud del eslabén
DE, se observa que el punto P describe arcos con centro de rotacion constante en la parte
inferior como se aprecia en la Figura 2.14a; para el Caso Il se aumenta la longitud de eslabon
DE y el punto P describe otra trayectoria con centro de rotacion constante pero en esta ocasion
en la parte superior del mecanismo como se muestra en la Figura 2.14b; en el Caso Il 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 1V se reduce la distancia entre los eslabones AB con lo que se
obtiene una trayectoria curva con centro de rotacién variable descrita por el punto P, como
se aprecia en la Figura 2.14d.

Tabla 2.6. Casos de modificacion de dimensiones de los eslabones para buscar generacion de
trayectorias curvas en el mecanismo de Hart. La configuracion inicial de los eslabones para
generar una linearectaes: Lyg = 0.5, Lgc = 1.5, Lyg = 1, Lgr = 3, Lgp = Lpg = 1.5,
Lpg =2, Lep =3y Lpg =1

Caso | Lpr < 1.5
Caso Il Lpg > 1.5
Caso Il Lsg > 0.5
Caso IV Lap < 0.5

El mecanismo de Hart tiene la capacidad de describir tanto trayectorias curvas como
trayectorias rectas exactas con lo cual podria cumplir con el principio béasico 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 linea recta exacta de Peaucellier-Lipkin

Por dltimo 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 articulacion 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: Lyg = Lgc, Lap = Lag Y Lcp = Leg = Lpr = Lgr.

Figura 2.15. Mecanismo Peaucellier-Lipkin describiendo una trayectoria recta exacta.
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Las dimensiones empleadas para la configuracion 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 basico de
desplazamiento. En el Caso | se reduce la longitud del eslabon BC, observando que la
articulacion F puede describir trayectorias curvas con centro de rotacion constante, el cual se
ubica a la derecha de esta articulacion como se puede apreciar en la Figura 2.16a; en el Caso
Il se aumenta el tamafio del eslabon BC, como se aprecia en la Tabla 2.7, con lo que se
obtienen arcos con centro de rotacion constante, el cual se ubica a la izquierda de esta
articulacion 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 orientacion, a diferencia de lo obtenido en la mayoria de los mecanismos previamente
estudiados, ya que el centro de las curvas obtenidas se encuentra alineado con el eslabon AB.
En el Caso I11 de estudio se modifican las longitudes de los eslabones AD y AE (L,p # Lag)
obteniendo curvas con centro variable en el que la mitad de la curva tiene centro a la izquierda
de la articulacion F, mientras que la otra mitad de la curva tiene centro a la derecha de esta
articulacion, 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
enlalongitud (Lgr = L¢ep # Lcg = Lpr), con lo que se obtiene la descripcion de trayectorias
curvas con centro variable.

Figura 2.16. Trayectorias descritas por el mecanismo Peaucellier-Lipkin a) Caso I, b) Caso I, c)
Caso Il y d) Caso IV.
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Tabla 2.7. Casos de modificacion de dimensiones de los eslabones para buscar generacion de
trayectorias curvas en el mecanismo de Peaucellier-Lipkin. La configuracion inicial de los
eslabones para generar una linea rectaes: Lyg = 1.5, Lyp = 4, Lyg = 4, Lgc = 1.5, L¢p = 2,

Leg =2, Lpp =2Y Lgp =2

Caso | Lgc < 1.5
Caso Il Lgc > 1.5
Caso Il Lap # Lag
Caso IV Lgr = Lep # Leg = Lpr

2.4 Seleccion del mecanismo de linea recta

Después de analizar diversos mecanismos de linea recta aproximada y exacta para comprobar
cudles tienen la capacidad de cumplir con el principio basico de desplazamiento y poder
aplicarlos como mecanismos de propulsion para maquinas caminantes, se realiza un analisis
de siete de las principales ventajas y desventajas que presenta cada mecanismo que permite
realizar una seleccion del mecanismo a emplear, como se aprecia en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas de los mecanismos analizados

Mecanismos
Ventajas Watt | Roberts | Chebyschev | Hoeken R Hart Peau_cel_ller-
Russel Lipkin
1. Realiza trayectorias No No No No Sj Sj Sj
exactas
2. Puede describir
trayectorias curvas con No Si Si Si Si Si Si
centro constante
3. Es facil cambiar el
centro de las No No No No Si Si Si
trayectorias curvas
4. Las trayectorias rectas
y curvas tienen la misma | No No No No Si No Si
orientacion
5. Es simple (tiene Si Si Si Si si | No No
poCcos componentes)
Desventajas
5. Presenta Si Si Si Si si | si No
singularidades
7. El punto de trazo
cruza con otros No Si Si No Si Si No
elementos

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

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 disefiarse 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 nimero de actuadores, solamente el
mecanismo de Watt no cumple este punto.

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

4. Las trayectorias rectas y curvas tienen la misma orientacion. 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 disefio ya que al reducir
componentes se reducen elementos, material, costos y la complejidad del
mecanismo, los mecanismos de cuatro barras son los méas 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 articulacion que los une y la mayoria de los
mecanismos aqui planteados presentan singularidades cuando cambian la
configuracion, 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 realizara de
componentes sélidos 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, ademas de que el punto de trazo cruza por elementos solidos
lo cual podria ser un gran problema para el disefio. EI mecanismo de Peaucellier-Lipkin
solamente tiene la desventaja de que cuenta con ocho eslabones, pero puede cumplir con el
principio basico de desplazamiento, ademas de que el punto de trazo no interfiere con otros
elementos ni presenta singularidades. En base a este andlisis se propone el mecanismo
Peaucellier-Lipkin como la base de un mecanismo de propulsién para maquinas caminantes
ya que es el que presenta las mayores ventajas en comparacion con los otros mecanismos
analizados.
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2.5 Conclusiones

Para que una maquina caminante pueda desplazarse por diversas trayectorias, sus unidades
de propulsién deben permitirle cumplir con el principio basico de desplazamiento, en base a
este principio se estudiaron diversos mecanismos de trayectoria recta que al analizarlos y
modificar sus dimensiones resulté en la seleccion del mecanismo Peaucellier- Lipkin ya que
tiene la capacidad de describir arcos y trayectorias rectas al modificar algunas de las
dimensiones de sus eslabones, razén por la cual se propone como base de la unidad de
propulsion que se desarrolla en la presente investigacion.
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3.1 Introduccion

El mecanismo a emplear para el desarrollo de la unidad de propulsion 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. Afios
mas tarde el ruso L. Lipkin inventd de manera independiente el mismo mecanismo de linea
recta por lo que este mecanismo se conoce en la actualidad como mecanismo de Peaucellier-
Lipkin [59].

Despues de realizar un investigacion documental se encontr6 que dentro del universo de
mecanismos de propulsion para maquinas caminantes no se encuentra alguna configuracion
que se base en el mecanismo Peaucellier-Lipkin, que cumpla con el principio basico de
desplazamiento de toda maquina caminante y tenga la capacidad para adaptarse a trayectorias
diversas y terrenos no estructurados. EI empleo de este mecanismo en maquinas caminantes
solamente se ha usado en la generacion 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 propulsion reconfigurable basado en el mecanismo Peaucellier-Lipkin
da una solucién funcional aplicable a una maquina caminante que tiene la capacidad de
moverse en linea recta y girar respecto de un centro rotacion CR.

El presente capitulo comienza con una explicacion del mecanismo Peaucellier-Lipkin, para,
posteriormente, realizar una descripcion de la posicion del mecanismo, la cual permite
modificar todas las longitudes de los eslabones sin necesidad de que guarden alguna relacion
que permite realizar un analisis y modificacién del mecanismo: posteriormente se realiza la
seleccion de las longitudes de los eslabones del mecanismo, para concluir con la
transformacion cinematica del mecanismo de propulsion para adaptarlo a una unidad de
propulsién para maquinas caminantes.

3.2 Mecanismo Peaucellier-Lipkin

El eslabonamiento de Peaucellier-Lipkin, mejor conocido como mecanismo trazador de linea
recta exacta, el cual se aprecia en la Figura 3.1, esta 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 L4,
Lgcy Laps Lag, Leps Legy Lpr Y Lgr, respectivamente. Para poder llamarlo mecanismo de
Peaucellier-Lipkin, se deben de cumplir las siguientes condiciones:

Lyp = Lpc

Lap = Lyg

Lep = Leg = Lpr = Lgr

Siempre y cuando la proporcion entre ellos permita llevar a cabo las conexiones entre
los eslabones.

el el
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Lap
Lep Lor
L Lpc
‘@ ’ AR ® € @
Lez Lgp
L
(3)

Figura 3.1. Mecanismo Peaucellier-Lipkin.[GO]

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

M=3(L-1)—-2].—]s (3.1)
Donde
M: movilidad o grados de libertad;
L: nimero de eslabones del mecanismo;
J.: numero de juntas completas (juntas con solo 1 GDL);
J: nimero de semijuntas (juntas con 2 GDL).

Para obtener la movilidad del mecanismo Peaucellier-Lipkin se sabe que cuenta con ocho
eslabones (L = 8), cuenta con seis articulaciones rotacionales que son articulaciones con un
solo grado de libertad (J. = 10), se sabe que este mecanismo no tiene semijuntas (/; = 0),
sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.1) se obtiene que este mecanismo es de 1 GDL.

En este caso el grado de libertad se ubica en la articulacion rotacional B, lo cual permite

controlar la rotacion del eslabon BC y asi poder describir una linea recta exacta con el centro
de la articulacion F, en donde se colocara el pie como se puede apreciar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Mecanismo Peaucellier-Lipkin describiendo una linea recta.

3.3 Descripcion del mecanismo Peaucellier-Lipkin

Para describir el mecanismo es necesario conocer las longitudes de los ocho eslabones L g,
Lgc, Lap, Lag, Leps Leg, Lpr Y Legp. El mecanismo cuenta con un eslabén fijo llamado AB,
con respecto al cual se articula rotacionalmente en la articulacion B el eslabén BC que al
girar forma un angulo 6, 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 angulo de entrada se puede
controlar la posicion de los eslabones y articulaciones, en especial la posicion de la
articulacion F, la cual describe una trayectoria recta y sera considerado como el punto de
salida. En esta descripcion se considerd el mecanismo como plano.

El punto de interés es la salida del mecanismo por lo que se debe conocer la posicion del
punto F y asi conocer la trayectoria que describe este punto, por lo que se describe al
mecanismo con respecto a una base ortonormal derecha {0} = {X4, ¥4, 24}, que sera el origen
del mismo, la cual coincide con el punto A, como se muestra en la Figura 3.3. El elemento
X4 se obtienen al normalizar el vector dirigido del punto A al punto B, mientras que el
elemento Z, es perpendicular al plano en el cual se encuentra el mecanismo y su direccion
sale del plano, y el elemento y, se obtiene mediante el producto vectorial Z, @ X,. La
ubicacion del punto de salida F se debe definir con respecto al origen como funcion del
angulo de entrada 6.

Como ya se menciond, el mecanismo de Peaucellier-Lipkin debe tener las longitudes de sus
eslabones descritas en la seccion 3.2 para describir lineas rectas, pero la descripcion de este
mecanismo se realizara para que puedan adoptar cualquier longitud los eslabones sin y asi
sea posible realizar un analisis 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 {A}.

Para encontrar la posicion 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 articulacion en funcion del angulo de entrada 6.

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 eslabon AB
es el eslabon fijo. Es necesario definir la posicion de los eslabones en funcion del angulo de
entrada 6 que se encuentra definido como el angulo formado entre el vector X, y el vector
que va dirigido de B a C, 47, al emplear la regla de la mano derecha alrededor del vector
Z4, ver Figura 3.5.
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, Lip
Figura 3.5. Geometria y nomenclatura del lazo ABCDA.

Se comienza por definir las coordenadas del punto A que es coincidente con el origen,
basandonos en la Figura 3.5, se obtiene las coordenadas mostradas en la ecuacion (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 ecuacion (3.3), donde se desplaza

la longitud L,z en direccion x.
e 40
(yA) - (o) G2
Z 0

A Xp A LAB
(y) (o) G3)
Zp 0
El punto C se obtiene de la proyeccion ortogonal del vector dirigido del punto B al C, 475,
con respecto al plano x4, ¥4, como se puede apreciar en la ecuacion (3.4).

4 Xc A LBC COS(Q) + LAB
Yec | = Lpcsen(6) (3.4)
Zc 0

El punto D se puede encontrar al determinar los angulos a que se obtiene mediante la
ecuacion (3.5). Es necesario encontrar la longitud L, que se obtiene empleando el teorema

de Pitagoras, en la ecuacion (3.6); para encontrar £ se aplica la ley de los cosenos al triangulo
formado por los puntos ACDA, de donde se obtiene la ecuacion (3.7).
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a=t - (y—c) (3.5)

Xc

lac = Vyc? + xc? (3.6)

Lap® + Lac” — LCD2> (3.7)

f = cos™t (
2LapLac

La posicion de la articulacion D se encuentra empleando los angulos a y 8, como se aprecian

en la ecuacion (3.8).
4 rxp 4/ Lap cos(a + B)
(}’D> = (LAD sen(a + ,8)) (3.8)

ZD 0

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 eslab6n AB es el
eslabon base. Esto con la finalidad de encontrar las coordenadas del punto E que aun falta
por definir. Es necesario encontrar los angulos & y y, los cuales se muestran en la Figura 3.6
y se obtienen mediante las ecuaciones (3.9) y (3.10). Se emplea el angulo a calculado
previamente en la ecuacién (3.5).

(3.9
Figura 3.6. Geometria y nomenclatura del lazo ABCEA.
Aplicando la ley de cosenos se obtiene:
Lag® + Lac® — Lcg®
Yy = cos™! < 45 ¢ 2 ) (3.10)
2LAELAC
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Una vez que se encontrd el angulo & se pueden definir las coordenadas del punto E en la

ecuacion (3.11).
4 /xg 4/ Lag cos(8)
<)’E> = (LAD sen(5)> (3.11)

Zp 0

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 relacion de eslabonamiento, lo que permite
representar la geometria 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 estd formada por los elementos {C} = {X., ¥., Z.}. El elemento
%c se obtienen al normalizar el vector dirigido del punto C al punto D, 47, (3.12), con
sentido opuesto (3.13), mientras que el elemento Z. es perpendicular al plano en el cual se
encuentra el mecanismo (3.14) y el elemento y,. se obtiene mediante el producto vectorial de

%,y 5. (3.15).
A'FCD = (yD) - <YC> (312)
Zp Zc

o Fep (3.13)
Xe = — 7 .
¢ I°7col
Zc = Zy (3.14)
Ve = 2c®%¢ (3.15)

Figura 3.7. Geometria y nomenclatura del lazo CDFEC.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

-53-



Capitulo 3. Descripcion y transformacion cinematica del mecanismo Peaucellier-Lipkin

Los elementos de la base {C} descritos anteriormente se encuentran con respecto a la base
{A}, por lo que se puede obtener la transformacion homogénea de {C} con respecto a {A}
como se aprecia en (3.16), que permite establecer las relaciones de posicion y orientacion de
estas dos bases.

Az Xc
(— o, o z“A> Ve
A — Ma= 1
Te = l47col cere Zc (3.16)
0 0 0 1

Es necesario determinar los elementos que forman este lazo con respecto a {C}, asi como los
angulos 6¢ y 65, —7.» descritos en las ecuaciones (3.17 y 3.18) y representados graficamente

en la Figura 3.8.

O = 180° — 07,y ey (3.17)
A A
_ Tep — "TcE
O~ = = I — 3.18
reo=res = €05 (nAfCDunAfCEn) (3.18)
L
Ee EF o
LDF' j}c
Orcp—rcz 4
n /c‘ )
g
Lep

Figura 3.8. Relaciones geométricas entre los vectores “rep Y “Tcg-

Se requiere determinar los vectores “7;p Y “cr que van dirigidos de los puntos CalDy 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).

_LCD
0
Legcos(68c)
CFCE = LCESGI’I(HC) (3'20)
0
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Se puede observar en la Figura 3.9 al vector “7pr, que se dirige de D a F y se encuentra
desplazado un angulo ¢, + ¢, con respecto a la linea de accion de x.

Figura 3.9. Geometria con los angulos ¢; + ¢5.

Es necesario encontrar el valor de hp, mediante la ecuacion (3.21) para poder encontrar los
angulos €,y €, mediante las ecuaciones (3.22) y (3.23).

hpe = v (Leg sen(8c))2 + (Lep + Legcos(6c))? (3.21)
Lcgsen(6c) )
— -1
€1= tan (LCD + Legcos(6¢) (322)
Lpr® + hpg” — Lgg”
— -1
€,= cos < 2L b (3.23)

Una vez que se tienen definidos los angulos €,y €, son sustituidos en la ecuacion (3.24)
para definir al vector ‘.

Lprcos(€1+€E,)
CFDF = (LDpsen(El+Ez)> (324‘)
0

Por Gltimo se obtiene el vector ‘7. mediante la suma vectorial ‘7z = ‘7¢p + C7pp. Esta
suma da como resultado (3.25).

Lprsen(€;+€,)
0

—L¢cp + Lppcos(€1+E,)
CFCF = ( > (325)
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Es necesario homogenizar el vector ‘7 agregandole un uno como se muestra a continuacion
en (3.26):

—L¢cp + Lppcos(€1+€E,)

Lprpsen(€1+€,) (3.26)
0
1

Cq  —
Tecry =

Este vector ‘7 4 Se encuentra definido con respecto a la base {C}, por lo que es necesario
aplicarle la transformacion mediante 4T, (3.27), para poder encontrar el vector dirigido de B
aF respecto a {A}, 47 ,; Como se aprecia en (3.28), en donde se encuentran las coordenadas
del punto de salida F.

AfCFH = ATC CfCFH (327)
A Xp

Afp, = 3Z’§ (3.28)
1

Una vez que ya se definieron todos los puntos y los eslabones es posible analizar la
cinemética del mecanismo y determinar la trayectoria que sigue el punto de salida F.

3.4 Analisis y modificacién del mecanismo Peaucellier-Lipkin

Es importante realizar un analisis del mecanismo Peaucellier-Lipkin para comprobar que el
modelo desarrollado previamente funcione correctamente y asi permita realizar diversas
modificaciones en las longitudes de los eslabones que lo componen para poder emplear el
mecanismo de propulsién para maquinas caminantes que cumpla con el principio basico de
desplazamiento. Estos analisis 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 configuracion de linea recta, se obtiene que el punto F
describe una trayectoria recta al modificar el angulo de entrada 6, 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 linea recta exacta que describe la articulacion
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 posicion xz(6) no
varia al modificar el angulo de entrada 6, mientras que la posicion yz(6) si cambia.
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v;@

Figura 3.10. Posicion de la articulacion F al modificar el angulo de entrada 6, cuando L g

=LBC'

Tabla 3.1. Posicion del punto F al modificar el angulo de entrada 6 cuando L,z = Lg
xp(@)|4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4
Wlw [ M|IN|E RSl |r R |NIN|IWW
) o ol |o|la|Nvw| ||l | |P |V | |N|[O[O U |O|D
@28 5|8 |B|BIE|8IS|FIS B2 E|R|E |88

Estos resultados permiten validar el modelo matematico 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 modificacion de la
longitud del eslabon BC (Lg) de acuerdo al Caso | que también es descrito en la Tabla 2.7.
En este caso se puede apreciar como 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 rotacion constante que es colineal con el eslabon AB, esto se puede apreciar en la
Tabla 3.2 donde se muestran los coordenadas que ocupa la articulacion F al variar el angulo

de entrada. En este caso el &ngulo de entrada que se puede emplear es menor, de lo contrario
tendria el mecanismo condiciones de singularidad.
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D
F
C
v :
A B
Figura 3.11. Posicion de la articulacion F al modificar el &ngulo de entrada 6 con L. < 1.5.
Tabla 3.2. Posicion del punto F al modificar el angulo de entrada 6 en caso Lg < 1.5

A N A - - - - v A 4
xp(6) N - - - - - - - S - R
3 ® = Q © © o = ® 3
w & ) < «x «x N o & w
- R S 5 = = 2 S T
S o ~ i i o b ~ o N
yr(0) 2 ® 9; o 2 e a Iy S &
© N 0 e &1 el o a1 N 9]
N w a1 R S o s v w N

El segundo caso es cuando la longitud del eslabon BC aumenta su longitud (Lg. > 1.5), con
esto se logra describir un arco con centro de rotacion 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 rotacidn es también colineal con el eslabén AB, los valores de las coordenadas
por las que pasa la articulacion F se muestran en la Tabla 3.3.
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Figura 3.12. Posicion de la articulacion F al modificar el angulo de entrada 6 con Lg: > 1.5.

Tabla 3.3. Posicion del punto F al modificar el angulo de entrada 6 cuando Lg. > 1.5

W w P w W w W W Ww W W W
BN |W || |D>D|UL|WL il |l |d|dlDd|lw N |R
k@212 185121518 IQIRIRIRIRIZGI®|IE|IRIBS|Z |2
F Flo |0 | Rl |lW|d |, |||, | ®d|w |l |B|N |0 |B
N | W |RrlRrP|lO Wl |lw | | |lw | |w|O©|FRP |k, ||~
N[0 | [N |D [N N|lw|lw | N[N~ |NM[N ||
1 1
W lw [N N [Bs |k |S |22 2 2 ok kNN e w
¢ ¢ ! ! ' b ¢ = | = s lLlslae s |ls | &
nlo|bd | ol | N |0
@) S|S0 |8 |® |8 IS(BINIRIGIIIEIRIEIS S|
F w ] fo%e) (03] o N w N w N o (6] 00 N w
RN NP2 o | O0|&d|N |0 |w|o
o w (o} ~N (@] o (o] o N N (o}
~ (o)) ~ ~ (% w s 3 ~ N Ny = w Cl ~N ~N <)) ~N

Como se puede apreciar en los casos analizados previamente, los arcos que se pueden
describir tiene un centro de rotacion muy alejado, por lo que no podrian describir un gran
numero de trayectorias, por lo que se plantea que no solamente se modifique la longitud de
alguno de los eslabones, sino que tanto el eslabon AB, que es el eslabén fijo, asi como el
eslabon BC puedan modificar su longitud. Al modificar ambas longitudes se pueden realizar
un mayor nimero de trayectorias ya que los arcos que se pueden trazar tiene el centro de
rotacion mas 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 mas cercanos por la derecha
al punto F, como se aprecia en la Figura 3.13b. Esto permite realizar una mejora en la
adaptacion del mecanismo de propulsion para adaptarlo a una maquina caminante, pero
aumentarian los grados de libertad en el mecanismo.
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D
F
D
C
E
F
N c
A B A B
E
a) b)
Figura 3.13. Trayectorias al modificar los eslabones AB y BC de acuerdo a a) Lyp < Lgc Y

b) Lyg > Lgc.
3.5 Seleccidn de las dimensiones del mecanismo de Propulsion

Al saber que el mecanismo Peaucelleir-Lipkin se puede adaptar como una unidad de
propulsion para maquinas caminantes y con el modelo matematico desarrollado, es posible
realizar un analisis para seleccionar las dimensiones que debe de tener el mecanismo de
propulsion como se desarrolla a continuacion.

3.5.1 Manteniendo constante L, y Lp. Yy variando la demas 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
basico de desplazamiento de toda maquina caminante y se genera un nuevo mecanismo
reconfigurable. En consecuencia, se requieren encontrar las dimensiones que deben tener los
eslabones entre un gran numero de posibilidades y asi encontrar las configuraciones que
permitan avanzar una mayor distancia para un determinado angulo de entrada.

Para poder desarrollar el programa es necesario poner ciertas limitantes a las variables de
entrada, asi como encontrar las ecuaciones que permitan calcular la distancia recorrida por el
mecanismo de propulsion para un determinando angulo de entrada. Se toma como base el
desplazamiento para un angulo de entrada de 8 = 60° para el caso cuando se traza una linea
recta exacta, debido a que la trayectoria recta es la mas empleada.
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Se comienza por definir las variables en base a las dimensiones aproximadas para un paso
méaximo deseado, fijando un valor para Lsg y Lgc en 150 unidades (u), es decir este valor
permanecera constante, posteriormente se fijan los rangos entre los cuales estaran variando
las longitudes Lypy Lyg, también se definen las longitudes de los eslabones
Lep, Lpr, Leg ¥ Lgp €n base a las dos anteriores y por ultimo se selecciona un angulo de
entrada 6, el cual sera constante durante todo el calculo, estos valores se muestran en la Tabla
3.4.

Tabla 3.4. Definicion de las variables para optimizacién del prototipo

Lapy Lpc 150 u
Lipy Lag >320u y <700 u
Lep, Lpr, Leg Y Lgr
>Lap —2Lap ¥ < |Lap® — 2Lsp°
0 600

Una vez que se definen las variables de entrada, es necesario encontrar el valor del paso que
puede dar a cada configuracion. Se comienza definiendo el &ngulo €, y las dimensiones K.
Y Kqf, con las ecuaciones (3.29), (3.30) y (3.31), respectivamente, cuando el angulo de
entrada 6 = 0, como se aprecia en la Figura 3.14.

Lap® + 2Lap® — Lpg”
= Cos™! 3.29
R ( 2Lap (2Lag) (5:29)
KAC = LAB + LBC (330)
KAF = 2LADCOS(61) - KAC (331)

Kar

Figura 3.14. Mecanismo de Peaucellier-Lipkin con 8 = 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 dimension que va desde la articulacion A, la cual se encuentra
fija, hasta la posicion del centro de la articulacion C con un angulo de entrada 8 = 60°, lo
cual se denomina K.’ en la ecuacion (3.32). Como se puede apreciar en la Figura 3.15.

KAC, = \/LABZ + ZLBCZ - LABLBCCOS(T[ - 9) (332)

Con esta constante se puede calcular el angulo denominado €,°, el cual se calcula con el
angulo de entrada & = 60°, mediante la ecuacion (3.33).

Lap® + Kuo® — LCD2> (3.33)

/:C _1
1 =08 ( 2L Ko

Por ultimo se debe encontrar la longitud que va desde la articulacion A, la cual se encuentra
fija, hasta la posicion del centro de la articulacion F con un angulo de entrada 8 = 60°, lo
cual se denomina K ' (3.34).

KAF, = ZLADCOS(Ell) - KAC/ (334‘)

|
Figura 3.15. Mecanismo de Peaucellier-Lipkin con 8 = 60.
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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 292524 | 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 295411 | 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 331976 | 495 245  356.033
446 196  308.882 | 471 221 332939 | 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

El paso medio P, es la distancia que recorre el centro de la articulacion del punto F despues
de activar el angulo de entrada 8 = 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° < 8 < 60°; esto se calcula con la ecuacion (3.35).

P, = /KAF? — Kup? (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 Ly, y Lcp, manteniendo constantes las
longitudes L,p v Lgc. 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
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solamente para ciertas configuraciones. De lo anterior se puede observar que los pasos
maximos se obtienen cuando la diferencia entre Lyg v Ly, €S igual a 250 unidades.

Como se puede apreciar en la grafica mostrada en la Figura 3.16, la relacion entre Ly Y Lep
es directamente proporcional y se puede escribir la ecuacion (3.36) en la cual se relacionan
ambas longitudes para asi obtener los valores maximos del paso, se observa que a medida
que incrementa la longitud de los eslabones aumenta el paso maximo pero no hay que perder
vista que al aumentar la longitud de los eslabones también aumenta la masa de éstos y el
tamario del mecanismo.

Paso méaximo variando Lp Y Lpe
270

250

230
[N
a

210

190

170

150

420 430 440 450 460 470 480 490 500 510
LAD

Figura 3.16. Gréfica de la variacion de L, y Lqp para obtener el paso maximo.

LADoptimo - LDFoptimo + 6

(3.36)

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

3.5.2 Variando todas las longitudes del mecanismo

En esta ocasion también se modifican los valores de la longitud L,z y Lgc, 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 ecuacion (3.1) ya que ahora tiene diez eslabones (L = 10), cuenta con
seis articulaciones rotacionales con 10 juntas completas y dos prismaticas que son
articulaciones que también son completas (J. = 12), se sabe que este mecanismo no tiene
semijuntas (J; = 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 proporcién que en el caso anterior.

Tabla 3.6. Definicién de las variables para analisis del prototipo

LAB y LBC > 100U y <200 u
Lapy Lyg >320u y <700u
Lecp, Lpp, L L ,
cp» Lpr, Lcg Y LgfF > Ly —2Lip ¥ < LADZ_ZLABZ
7] 60°
CR [—400uy, 0]

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

La reduccion de material y tamafio.

Aumentar el paso maximo.

Capacidad para girar sobre el centro de la maquina caminante.
Aumentar la velocidad del mecanismo.

Reducir los esfuerzos a los que se somete el mecanismo.

agrwpdE

Anteriormente ya se describio la forma para encontrar el paso maximo para un
desplazamiento en linea recta, pero también es necesario encontrar mediante cinematica
inversa las longitudes L,z y Lgc, para que la maguina caminante pueda girar sobre su propio
centro, esto se logra con una configuracion especifica que cumpla con la condicion L, <

LBC .

Se parte de que las variables K¢, Lap, Lag, Lcp, Lpr, Lcg V Lgg SON conocidas, asi como
el angulo 8, por lo que se debe encontrar la longitud de los eslabones L,y Lgc”, con la
que el mecanismo puede trazar el arco deseado. Partimos de la condicion:

LAB + LBC = KAC (337)

También se debe conocer las coordenadas del centro de giro CR = [CR,, CR, ], de las cuales
para cualquier caso CR, = 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 describira el centro de la articulacion F con respecto al centro de giro CR en (3.38).

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

- 65 -



Capitulo 3. Descripcion y transformacion cinematica del mecanismo Peaucellier-Lipkin

CRx

“ 7

Figura 3.17. Caso para mecanismo de Peaucellier-Lipkin con 8 = 60.

Se emplean los valores previamente calculados para un &ngulo 8 = 0°, ya que para
cualquiera de los tres casos permanecen constantes los valores de K,- Y K, , calculados
con las formulas (3.30) y (3.31) respectivamente; el angulo €5 se encuentra con la ecuacion
(3.39). Ahora se puede calcular el valor de las constantes K, (3.40) y K,%(3.41), el doble
apostrofe indica que es la distancia para el cuando L,; < L. ademas de que los valores son
calculados con un angulo 6 # 0°.

LAD2 + K/ﬁvz - LDF2
= Cos™! 3.39
€3 = LOS < 2L KL (3:39)
Kie = Kir — 2(K4r — LapCos(e3)) (3.40)

Para poder encontrar el valor de la longitud K, es necesario asignar un valor pequefio al
angulo §.

Kiw = JICR.|2 + 12 — 2 % |CRy| * T * Cos(6 (3.41)
Considerando la Figura 3.18 y con las dimensiones previamente encontradas, se puede
calcular la magnitud que deben tener las longitudes L,z y Lgc con las siguientes ecuaciones:

0, =180°—y (3.42)
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(3.43)

|CR|? + K —r2>
2|CR, K}

y = Cos™1 (

Tabla 3.7. Paso maximo con longitud Lag y Lsc constante.

Kac P " Lpc” Ky

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
270420 |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 1 320 | 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 1320 | 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 1330 |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]1330 | 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 1 350 | 450 | 150 | 296.923 | 212.36 |137.64
290 | 445 | 205 | 310.575]99.5768 | 190.423
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Lo = Kac — 2 * Kyc * Ky * Cos((6,)
Be 2% Kge — 2Ky * Cos(6,)

(3.44)

Lap = Kyc — Lpc (3-45)

Lag"

Figura 3.18. Triangulo para calcular L' 45 y L" g¢.

Los resultados mas destacados entre todas las configuraciones calculadas se muestran en la
Tabla 3.7; se consider6 no solo el paso maximo de las configuraciones, sino también la
capacidad para poder girar sobre el centro de la maquina caminante en la cual se va aemplear.
De estos datos se seleccionaron las cinco configuraciones que mejor se adaptan a las
necesidades, cada una de éstas se analizaran a continuacion de manera independiente.

3.5.3 Estudio de las configuraciones seleccionadas

A continuacion se realiza un analisis de las cuatro configuraciones seleccionadas en la Tabla
3.7y se incluye la configuracion inicial. Se estudia la velocidad que alcanza el punto de salida
F para una velocidad angular del eslabon BC de 20 revoluciones por minuto, misma que se
empleard para todos los casos. También se analiza el torque necesario para mover la
estructura en la articulacion B, para lo cual se consideran los componentes de un mismo
material y del mismo diametro en todos los casos de estudio, con un disefio simple; se agrega
una carga estatica 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 desarroll6 empleando el software SolidWorks, con el cual se calcularon las masas
y los momentos de inercia de los componentes.

3.5.3.1 Para :KAC =260 u, LAD =420 u, LDF =21 u
La configuracion de este caso particular puede observarse en la Figura 3.19a, y el ensamble
de la méaquina caminante para el caso en el cual sus mecanismos de propulsion tienen un

angulo de entrada 6 = 60°, se muestra en la Figura 3.19b, en donde se observa que no existe
interferencia entre sus unidades de propulsion.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

- 068 -



Capitulo 3. Descripcion y transformacion cinematica del mecanismo Peaucellier-Lipkin

a) b)
Figura 3.19. Mecanismo y maquina caminante para K, = 260 u, Ly, = 420 u, Lpr = 210 u.

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,
ademas se calcula el torque requerido para poder realizar este movimiento del mecanismo de
propulsion al definir como material de todos los componentes acero aleado, esto con la
intencion de realizar una comparacion rapida y asi poder seleccionar la configuracion, todos
los valores y graficas se obtuvieron empleando un software de disefio asistido por
computadora.

La velocidad que alcanza esta configuracion 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 maxima se muestra en la Figura 3.20b.

17781 =

o8 Erests |

622 + 15251 +

Velocidad! (mmisec)

577 4 13885 +

Fuerza de torsidn (newdon:

533 e t T + - t T T i 12721 f t t t 4 - ; ; :
000 005 00 045 020 025 030 03 040 D45 050 000 005 010 015 020 025 0 035 040 045 050
Tiempo (sec) Tiempo (sec)

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

3.5.3.2 Para :KAC =27 , LAD = 4'20“, LDF = 200u

La configuracion de este caso con un angulo de entrada igual a cero se observa en la Figura
3.21a; en la Figura 3.21b se aprecia el ensamble de una maquina caminante hexapoda
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genérica, donde se observa que no existe interferencia entre las unidades de propulsion para
el angulo de entrada maximo, es decir no existen choques entre sus componentes.

b)
Figura 3.21. Mecanismo y maquina caminante para K, = 270 u, Lyp = 420 u, Lpr = 200 u.

En la grafica mostrada en la Figura 3.22a, se aprecia la velocidad del pie en funcion 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
configuracion anterior.

]

Veloadad! (mm'sec)
E

030 835 0.40 045 050

b)

oos 0.0 [ &3 020 02s
Tempe (sac}

Figura 3.22. Gréficas de velocidad y torque.
3.5.3.3 Para :KAC =28 u, LAD =450 u, LDF =220u

Esta configuracion del mecanismo de propulsion se muestra en la Figura 3.23a, mientras que
el ensamble de la maquina caminante hexapoda genérica se aprecia en la Figura 3.23b para
un angulo de entrada 6 = 60°, en esta imagen se puede apreciar que no existe interferencia
entre sus elementos, pero estos estdn muy cercanos entre si lo cual podria ocasionar algin
accidente y no permitiria aumentar el valor del angulo de entrada ya que chocarian los
elementos que componen a la unidad de propulsion.
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a) b)
Figura 3.23. Mecanismo y maquina caminante para K, = 280u, Ly, = 450u, Lpr = 220u.

La velocidad de punto F se aprecia en la Figura 3.24a observando un incremento de esta
comparado con los casos anteriores, esto podria ser una ventaja ya que puedes recorrer una
distancia en un menor tiempo, pero el problema es que también incrementa la torsion
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.

T 28956

&
5
i
i
2

21612 -

Velocidad! (mmsec)
g

Fuerza de torséni (newton-mm)

4
i

0.00 005 010 018 020 0.25 030 035 040 045 050 a.00 0.05 010 015 020 035 a3 0.35 0.40 045 050
Tiempo (s&c) Tiempa {sech

a) b)
Figura 3.24. Gréficas de velocidad y torque.

3.5.3.4 Para :KAC =300 u, LAD =450 u, LDF =20 u

En esta configuracion se puede observar al mecanismo de propulsion en la Figura 3.25a,
mientras que en la Figura 3.25b se aprecia el ensamble completo de la maquina caminante
hex&poda genérica, se puede ver que no existe interferencia entre sus elementos, los cuales
se encuentran ligeramente mas separados en comparacion a la configuracion anterior.
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a) b)
Figura 3.25. Mecanismo y maquina caminante para Ky = 300 u, Lyp = 450 u, Lpr = 200 u.

En la grafica de la velocidad en el pie mostrada en la Figura 3.26a, se observa que la velocidad
es menor a la de la configuracion anterior, con longitudes K,. = 280 u, L,p, = 450 u,
Lpr = 220 u, 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 grafica mostrada en la Figura 3.26b.

3
2
g
g
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000 0.es 010 01s 020 0.2s 030 0:3s 0.40 045 050 Qoo 0os oo 015 920 02s 030 035 0.40 045 050
Tiemgo (s£¢) Tiempe (s8e)

a) b)
Figura 3.26. Graficas de velocidad y torque.

3.4.3.5 Para :KAC =300 u, LAD =420u, LDF =20 u
Por ultimo se analiza la configuracion del mecanismo de propulsién que se muestra en la
Figura 3.27a, mientras que en la Figura 3.27b, se aprecia el ensamble completo de la maquina

caminante hexapoda genérica, se puede observar que no existe interferencia entre sus
elementos.
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Figura 3.27. Mecanismo y maquina caminante para K, = 300u, Ly, = 420u, Lpr = 200u.

En la grafica de la velocidad en el pie, Figura 3.28a, se observa que la velocidad maxima
alcanzada por esta configuracion es menor a las velocidades maximas presentadas por las
otras configuraciones. El torque necesario para mover al mecanismo se aprecia en la grafica
mostrada en la Figura 3.28.b, donde se observa que el torque maximo es el mas bajo que en
las cuatro configuraciones previamente analizadas.
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a) b)
Figura 3.28. Gréficas de velocidad y torque.

Con los datos anteriores se puede llegar a la conclusion de que el ultimo caso (K 4¢ = 300 u,
LAD =4 u, LDF = 200“) Yy el SegundO Caso (KAC =27 u, LAD = 450 u, LDF =
220 u) pueden trabajarse con el mismo mecanismo de propulsion debido a que las
longitudes de sus componentes de longitud fija son iguales, mientras que so6lo varia la
distancia entre los eslabones L,z y Lgc, pero como éstos son de longitud variable se puede
variar con facilidad su longitud. Por esta razon se emplea la configuracion del segundo caso
donde K4¢c = 270 u, Lyp =420 u, Lpr = 200 u, ademas es la Unica configuracion en la
cual se aumenta el paso sin incrementa la longitud de sus eslabones, al contrario, se reducen.
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3.6 Transformacion del mecanismo Peaucellier-Lipkin

La transformacion del mecanismo consiste en la modificacion del eslabonamiento
Peaucellier-Lipkin al dotarlo con cinco grados de libertad, obteniendo un nuevo mecanismo
de propulsion reconfigurable que cumple con el principio basico de desplazamiento de toda
maquina caminante. Se consideran dos fases en las que se puede encontrar un mecanismo de
propulsion durante el desplazamiento de las maquinas caminantes, la fase de transferencia y
la fase de soporte, descritas a continuacion:

1. Fase de transferencia: es la etapa en la que el mecanismo de propulsidn 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 propulsion se encuentra en contacto
con el terreno, es decir se encuentra apoyada en el terreno soportando el peso de la
maquina caminante.

El mecanismo de propulsion 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 reconfiguracion, es
decir que actuan cuando se encuentra en etapa de transferencia, esta reconfiguracion depende
de la trayectoria deseada. Como tres de los cinco grados de libertad se emplean en la
reconfiguracion del mecanismo de propulsion; solamente se requiere la accion 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 propulsién comunes,
los cuales emplean al menos tres grados de libertad para poder cumplir con este principio. La
transformacion de este mecanismo se explica a continuacion.

Si se cumplen las condiciones presentadas anteriormente, el centro de la articulacion F
describe una trayectoria recta exacta al variar el &ngulo 6 que permite rotar al eslabén BC
con respecto al eslabon AB, como se aprecia en la Figura 3.2. EI 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 propulsion debe lograr para que la maquina caminante, a la
cual esta 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 maquina caminante.
Como ya se estudid en el capitulo anterior, se pueden describir trayectorias curvas con
solamente modificar la longitud del eslabon 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 propulsidn pueda describir un mayor nimero de trayectorias se le dotan de 2
GDL més que permiten modificar las longitudes L,z ¥ Lgc, de manera independiente. Al
agregar dos grados de libertad prismaticos el mecanismo P-L se ha transformado en un nuevo
mecanismo de propulsion reconfigurable, con 10 eslabones (n=10) y 12 juntas completas
(jc=12) que al aplicar la ecuacion 3.1 se obtiene una movilidad igual a 3 GDL, la
manipulacion de los nuevos GDL se estudia en tres casos particulares:
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e CASO1: Ly = Lgc. Eneste caso la trayectoria seguida por la articulacion F describe
una linea recta exacta, como se aprecia en la Figura 3.2.

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

e CASO 2: Ly < Lp.. Para esta condicion, la articulaciéon F traza un arco circular
como el mostrado en la Figura 3.29. El arco circular a que se refiere este caso es
concavo con respecto de un observador situado en la articulacién A. EIl centro de
rotacion del arco concavo descrito se encuentra a la izquierda de la articulacion F y
alineado con el eslabon AB.

e CASO 3:Lyg > Lp. Para esta relacion, la articulacion 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 articulacion 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 eslabon 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 maquina caminante en torno al centro
de rotacion CR. El mecanismo de Peaucellier-Lipkin basico que inicialmente era de un grado
de libertad se transformé a un nuevo mecanismo que tiene tres grados de libertad, uno es el
angulo de giro del eslabon BC respecto del eslabon AB, los otros dos estan representados por
sistemas que modifican las longitudes de los eslabones AB y BC de manera independiente.

Hasta el momento la unidad de propulsion es capaz de trazar arcos circulares cuyo centro
CRi de la unidad de propulsion se encuentra alineado con el eslab6n AB; sin embargo, no
siempre estara alineado el centro de giro CR de la maquina caminante con cada eslabon AB
de las unidades de propulsién que integran la maquina. En la Figura 3.31a se aprecia el
mecanismo de propulsion sin reconfigurarse que tiene un centro de rotacion CR; y el centro
de rotacion CR de la maquina caminante que no se encuentra alineado con el eslabén AB,
por lo que el mecanismo de propulsion no podria girar con respecto a centros de rotacion que
se encuentren desalineados con el eslabon AB, hasta el momento. Para que el mecanismo de
propulsion pueda describir estos arcos es necesario dotar a la unidad de propulsién con un
cuarto grado de libertad 6, que permite articular rotacionalmente al eslabén AB y asi
reorientar el mecanismo de propulsion para alinear al eslabon AB de tal manera que sea
colineal a la linea recta comprendida entre los puntos CR y A como se aprecia en la Figura
3.31Db, esto permite que el centro de rotacion de la maquina caminante CR y el centro de
rotacion CR;i de la unidad de propulsion sean iguales. Al agregar el cuarto grado de libertad
aumentan los eslabones y la movilidad del mecanismo, el nimero de eslabones crece a once
(n=11) y las juntas completas ahora son 13 (jc=13) que al aplicar la ecuacion 3.1 se obtiene
una movilidad igual a 4 GDL. Este grado de libertad adicional también es de reconfiguracion
y debe realizarse durante la etapa de transferencia.

Con los cuatro grados de libertad definidos anteriormente, el mecanismo de propulsion tiene
la capacidad de describir un gran numero de trayectorias en el plano en donde éste se
describe, esto con tres de los grados de libertad empleados para reconfiguracion, mientras
que solamente se emplea un grado de libertad para el movimiento durante la fase de soporte.
Pero el mecanismo de propulsion se requiere mover en superficies tridimensionales por lo
que es necesario dotarlo de 1 GDL mas, el cual es denominado pie, que es el encargado de
soportar el peso de la maquina caminante.

Para apoyar la unidad de propulsion con la superficie del terreno, se incluye un quinto grado
de libertad basado en una articulacion prismatica ubicada en la articulacion F, que permite
elevar o descender el punto de apoyo representado por el pie de la maguina caminante, al
modificar la longitud L. Para describir como funciona esta articulacion prismatica se
muestra un esquema simplificado de la unidad de propulsidn en una vista isométrica, la cual
se encuentra en un terreno que tiene un escalon en la Figura 3.32a, el mecanismo plano
permanecera siempre horizontal, para lograr esto es necesario modificar la longitud Lg; 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 eslabon L = Lr, 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 Lp = L. Esta longitud depende de la altura del obstaculo que se requiera
sortear y se debe de cumplir en todo momento que L, > Lg,.. Con la adicion de este ultimo
grado de libertad se ha logrado que el mecanismo de propulsion pueda desplazarse sobre
terrenos no estructurados y que tenga la capacidad de sortear obstaculos, basado en la
descripcion de trayectorias especificas con capacidad de trazar tanto trayectorias rectas como
arcos concavos y convexos, gracias a que tiene la capacidad de reconfigurarse.

Figura 3.31. Ubicacion de centro CR, a) Desalineado con AB, b) Alineado con AB al rotarlo 6,.
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Figura 3.32. Ubicacion de centro CR, a) desalineado con AB, b) alineado con AB al rotarlo 6.

Con esto se ha logrado desarrollar una unidad de propulsion reconfigurable de cinco grados
de libertad que cumple con el principio basico de desplazamiento de toda maquina
caminante, aportando asi un nuevo mecanismo de propulsion al area de la robdtica movil
caminante.

La movilidad del nuevo mecanismo de propulsion reconfigurable se calcula en base a la
Figura 3.33 en donde se puede apreciar el nimero de eslabones es igual a 12 (n=12), los
cuales se enumeran iniciando con el eslabdn conectado a tierra que es nombrado 1, hasta el
pie que es el nimero 12, mientras las juntas completas del mecanismo son 14 (j.=14), con
estos valores al aplicar la ecuacion 3.1 se obtiene la movilidad total del mecanismo de
propulsion reconfigurable, obteniendo una movilidad igual a 5 GDL.

La ubicacion 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 84 y 6 que permiten girar a los eslabones AB y BC respectivamente, también
cuenta con tres articulaciones prismaticas independientes las cuales permiten modificar las
longitudes Lyg, Lgc Y Lg.
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("

11 Ly

Figura 3.33 Adaptacion del mecanismo Peaucellier-Lipkin con cinco grados de libertad.

Tabla 3.8. Descripcion de los grados de libertad

GDL Tipo Descripcion
0, revoluta Orienta al mecanismo
L,p  prismatica Varia la longitud de AB
Lgc  prismatica Varia la longitud de BC
(7] revoluta Acciona el movimiento
Ly prismatica Levanta o apoya el pie

La mayoria de los mecanismos aplicados a las unidades de propulsién de maquinas
caminantes que cumplen con el principio basico de desplazamiento, requieren al menos de
tres grados de libertad en cada unidad de propulsion, que deben coordinarse simultdneamente
para trazar el arco circular concéntrico deseado. La transformacion del mecanismo de
Peaucellier-Lipkin requiere solamente la activacion de dos grados de libertad por unidad de
propulsion para poder describir trayectorias tanto rectas como curvas, con una previa
reconfiguracion, lo que permite generar la hip6tesis de que se tendrd una reduccién
considerable en el consumo de energia y ademas una gran simplificacion en el control ya que
solamente se requiere coordinar dos motores por unidad de propulsion.

Para ejemplificar el beneficio de realizar la modificacion del mecanismo Peaucellier-Lipkin
al dotarlo con cinco grados de libertad, considérese por ejemplo una maquina hexapoda
convencional y otra dotada con unidades de propulsion reconfigurables. La maquina
convencional requiere el control de 18 motores, esto es, 3 motores por unidad de propulsion,
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para poder desplazarse, mientras que una maquina caminante hexapoda que emplee las
unidades de propulsion reconfigurables, requiere solamente 12 motores para desarrollar la
misma tarea, es decir 2 motores por unidad de propulsion, con la consecuente simplificacion
del control.

3.7 Conclusiones

El estudio cinematico del mecanismo de linea recta Peaucellier-Lipkin permitio definir
cuales longitudes de los eslabones se deben modificar para que éste pueda describir
trayectorias rectas y curvas. Se transformé 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 basico de desplazamiento, teniendo la capacidad de describir trayectorias
rectas, arcos concavos y convexos, levantar y apoyar el pie y alinearse al CR con respecto al
cual se requiere girar.

El mecanismo de propulsién reconfigurable tiene la ventaja de que solamente emplea dos
GDL para poder desplazarse en el espacio (6, Lg), mientras que los otros tres grados de
libertad que posee (6,4, Lag, Lgc) Solamente se emplean para la reconfiguracion de la unidad
de propulsién para que se pueda adaptar a diversas trayectorias.
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4.1 Introduccidn

En este capitulo se realiza el anlisis cinematico del mecanismo de propulsion reconfigurable,
el cual se divide en cuatro secciones, iniciando con la descripcion del mecanismo en donde
se introduce una configuracion real y las dimensiones del mismo con la finalidad de analizar
posibles configuraciones, seguido por la cinematica directa donde se describe la posicion
final del pie como funcion de &ngulo 6 y las longitudes de los eslabones, posteriormente se
desarrolla la cinematica inversa que permite encontrar la configuracion del mecanismo al
conocer las trayectorias que debe describir el pie, con un caso de estudio de una unidad de
propulsion reconfigurable que permite conocer la configuracion 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 maquina caminante. Por ultimo
se estudia la generacion de trayectorias, donde se elige el perfil de velocidad a emplear.

4.2 Descripcion del mecanismo de propulsion

Cada unidad de propulsion 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 articulacion A, lo cual le permite orientar todo el mecanismo de
propulsion con la finalidad de alinear al mecanismo de propulsién con el centro de rotacion.
El segundo es un actuador rotacional B, el cual permite girar el eslabén BC con respecto al
eslabon AB; con este movimiento se logra dar el paso a la maquina 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, concavas o convexas. Por Ultimo, se tiene un actuador lineal F, el cual es
denominado pie, y esta montado sobre la articulacion F, permitiendo apoyar o levantar el pie.
Estos cinco grados de libertad le brindan la capacidad de poder describir diversas
trayectorias, dandole una gran versatilidad a la maquina caminante. Es importante destacar
gue solamente dos de los actuadores se emplean cuando se realiza el desplazamiento en el
espacio de la maquina caminante, los cuales son el actuador rotativo ubicado en la
articulacion B y el actuador lineal ubicado en el pie, lo cual trae consigo una reduccion de
actuadores para poder desplazarse en el espacio, los otros tres actuadores se emplean
solamente para la reconfiguracién del mecanismo de propulsion durante la fase de
transferencia. A continuacion se desarrollara el analisis cinematico de este mecanismo de
propulsion.
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Figura 4.1. Actuadores en el mecanismo de propulsién.

Esta unidad de propulsion se obtiene de la modificacion del mecanismo Peaucellier-Lipkin
al agregarle cuatro grados de libertad lo que la convierte en una unidad de propulsion
reconfigurable que se describié en el capitulo anterior y la cual se describe de manera
detallada en [61]. EI mecanismo de propulsién 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 propulsion y las longitudes de los eslabones se
denominan como Lyg, Lap, Lag, Lgc, Lep, Legs Lpr Y Lgp  respectivamente, en base a la
Figura 4.2.

Figura 4.2. Posicion de las juntas rotacionales.
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Tabla 4.1 Longitudes de los eslabones.

Eslabon Longitud [m]
Lap Variable*
Lgc Variable*
*Condicién Lsg + Lgc = 0.30
Lap = Ly 0.42
Lep = Lep = Lpr = Lgr 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 condicion L,z + Lgc = 0.30, ademas se observa que las longitudes de
los eslabones Lyp, Lag, Lcp, Legs Lpr Y Lgr SON constantes, 1o cual permite simplificar las
ecuaciones planteadas en el capitulo 3, esto se desarrollara en la cinematica directa. Para
poder realizar el analisis cinético del mecanismo de propulsion es necesario conocer el centro
de masa de cada uno de los eslabones moviles, 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 linea recta, mientras
que los centros de masa de los demas eslabones son constantes para todos los casos. La
posicion de cada centro de masa de los eslabones asi como la masa de éstos se describe en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Descripcion de los centros de masa

ox Yy
(AE} cM, 0.475L,z  0.039L,g 23
(CE} cM, 0.5Lck 0 15
(EF} CM, 0.642L 0 1.7
(F} CM, 0 0 14.0
(DF} CMs 0.742L e 0 3.0
{CD} CMg 0.5L¢p 0 15
{AD} cM, 0.475L,p  0.039Ly,p 23
(AB} CMg 0 0 2.0
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Figura 4.3. Centros de masa de los eslabones.

Para la descripcion de los centros de masa de cada eslabon 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 angulos que describe a cada eslabon que seran explicados
en la cinematica directa.

N{AE} = {Rot(2y,), "4} (4.1)
N{CE} = {Rot(2y, ¢ + &), "D} (4.2)
N{EF} = {Rot(2y,0 + 5),"D} (4.3)

N{F} = {Rot(Zy, @), "F} (4.4)
N{cD}={R (2y,e+7),"E} (4.5)
N{DF} = {Rot(Zy,u+7),"E} (4.6)

N{AD} = {Rot(Zy,v), "4} (4.7)
N{BC} = {Rot(2y,0), "B} (4.8)
N{AB} = {Rot(2y,0,), "4} (4.9)

Un ejemplo de cdmo se emplea la matriz de rotacién es Rot(Zy,6,), en la cual se describe la
rotacion del marco {AB} con respecto a el marco {N}; ademas la traslacion de {AB} con
respecto al marco {N} esta representado por el vector cero "4 = 0, ya que sus origenes
coinciden.
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Las posiciones de las articulaciones medidas con respecto al marco {N} estan representadas
por los vectores de YA a MF y los angulos «, 8, y,$, o, €, u y 6 se describen en la siguiente
seccidn y se pueden ver en la Figura 4.4.

4.3 Cinematica directa

En esta seccion se describen las posiciones, velocidades y aceleraciones de los elementos del
mecanismo de propulsion como una funcion del angulo 8(t) conocido que es la Unica
variable generalizada que se considera en este estudio, debido a que los grados de libertad
04, Lag Y Lgc solo son de reconfiguracion y se pueden realizar cuando no se encuentra en
movimiento el mecanismo de propulsion, sin embargo el modelo funciona para cualquier
valor que tengan estos grados de libertad. Se consideran como constantes las longitudes L,
Lag, Lep, Leg, Lprp Y Lgr Y €ON oS tres casos de trayectoria recta, concava y convexa, las
cuales dependen de la longitud de los eslabones L,z Y L.

La descripcion de la posicion 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 {N}, iniciando
con la descripcion de la articulacion A, representada por el vector YA, como se aprecia en
la ecuacion (4.10), esta articulacion se encuentra en el origen de la base local {N}, sobre la
cual se describe este pie, la descripcion de las articulaciones se hace en referencia a la Figura

4.4,
Ng = <)’A> = <0> (4.10)
Zy 0

La descripcion de la posicion de las articulaciones B, C, D, E y F A con respecto a la base
local {N} se representa mediante los vectores B, NC, D, NE y NF, como se muestra en las
ecuaciones de la (4.11) a la (4.15), respectivamente.

. N /xp N Lus
NB= lys|= 0 (4.11)
Zp 0

Nxe N /Lag + Lgc cos@ (t)
NC = (yc> = ( Lgc sind (t) ) (4.12)
Zc 0
N rxp N /Lap cosy
Np = ()’D) = <LAD sin)/) (4.13)
Zp 0
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B N xg N Lyg cos &
NE = <:VE> = (LAE sin 6) (414)

0

Figura 4.4. Descripcién del mecanismo de propulsién.

B N xp N /Larcosa
NF = <}’F>= <LAFsina> (4.15)

0

Es necesario definir los angulos y longitudes que permiten conocer la posicion que ocuparan
las articulaciones y asi poder definir a los eslabones, esto se hace mediante las ecuaciones

(4.16) ala (4.21).

a = tan™! (y—c> (4.16)
Xc

LAC = \/xcz + ycz (417)

Lap® + Lyc® — Lep?
= -1 418
B =cos < 2LapLac (418)
y=a+pf (4.19)

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica _87-



Capitulo 4. Cinemética del mecanismo de propulsion reconfigurable

d=a—-p (4.20)
LAF = ZLAD COSﬂ - LAC (4‘21)
Para poder definir completamente el movimiento del mecanismo de propulsion y describir a

cada uno de los eslabones en forma independiente, se calcula cada uno de los angulos que
conforman el rombo CDFEC (ver Figura 4.4), mediante las ecuaciones (4.22) a (4.25).

¢ =m—cos™?! Lap” + Lep” = Lac” (4.22)
2LppLcg .

oomoc -t Lot~ Lar” (4.23)
2LapLpF .

€ =m+cos™?! Lag” + Loz — Lac” (4.24)
2LpgLce '

Lag” + Lgp® — Lap”
— -1 4.25
pemEe ( 2Lnsler (423)

Debido a la simetria del mecanismo de propulsion se espera encontrar algin tipo de
relaciones dependientes entre los angulos ¢, o, €, y el angulo u, que permitan reducir el
namero de ecuaciones que se emplean para definir al mecanismo de propulsion.

Una vez que se ha definido por completo la posicion de los eslabones que conforman la
unidad de propulsion, se calculan la velocidad y la aceleracion angular, que son necesarios
para entender el comportamiento que tienen los eslabones que conforman este mecanismo de
propulsion y asi poder encontrar algun tipo de relacion entre sus componentes. Se inicia
calculando la velocidad angular de cada eslabon, esto se realiza al obtener la derivada de la
posicién angular en funcion 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 estan en funcién del angulo de entrada 6(t) .

o d

Q= E“(t) (4.26)
. d

p=280 (4.27)
- d

y = %V(t) (4.28)
. d

5= Ea(t) (4.29)
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. d

=9 (430)

. d

0= Ea(t) (4.31)
o d
€ = ae(t) (4.32)
. d
p=—u® (4.33)

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

L d d?
a = Ea(t) = Ea(t) (4.34)
.ood o d?
p=2B® =580 (4.35)
L d d?
F =0 = Ty (0) (436)
.ood o d?
§==8) = 2580 (4.37)
N d?
=20 = 77960 (4.38)
L d d?
o= EO’(f) = FO’(f) (4.39)
L_ 4 d?
€= ae(t) = FE(t) (4.40)
L_d ?
=i = 27 (4.41)

Por ultimo, para describir completamente a los eslabones, se calcula la velocidad lineal en el
centro de masa de cada eslabon, los cuales fueron descritos en la Tabla 4.1, por lo que su
nomenclatura es similar a la de los centros de masa, ademas se emplean las velocidades
angulares previamente descritas. Estas velocidades también son necesarias para poder
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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 xy, por lo tanto todas las articulaciones rotan con respecto al eje z
y se pueden definir sus velocidades angulares como los vectores y = yZy, 8§ = 62y, ¢ =

(pZAN, o= O._ZAN, E_: EZAN yﬁ = ‘LlZAN

7, = 6@VAE,,, (4.42)

7, = @"E + (5 + ) ®"ECum (4.43)
7, = 6@VE + (6 +5) ®"EFum, (4.44)
7, = 6@"E + (6+5)®"F (4.45)
75 = y®"D + (¥ + [D®"DF,, (4.46)
7g = YQND + (¥ + €)®VCD,p, (4.47)
7, = @YD (4.48)

7y = OQVBC,,, (4.49)

4.4 Cinematica inversa

En esta seccion se determina el angulo 6 en funcion del tiempo, el cual se define como 6(t),
que es la Unica 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 sera abordado en la siguiente seccion. El uso del perfil de trayectoria
permite conocer las posiciones del pie definidas por NF = (xz(t), yr(t), zg(t)), en base a
estas posiciones se determinan la longitud L,z y el angulo a con las ecuaciones (4.50) y
(4.51).

Lar(t) = xp(0)? + yp(1)? (4.50)
o (ye@®
a(t) = tan™?! <xF(t)> (4.51)

Las longitudes de los eslabones L,p, Lag, Lpc,Lcr, Leg Y Lgr SON constantes en el tiempo y
cumpliendo la condicion especial que dice que las longitudes Lyg Yy Lgc Son constantes e

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

-90 -



Capitulo 4. Cinemética del mecanismo de propulsion reconfigurable

iguales, como ya se describi6é previamente. Con estas consideraciones en mente es posible
determinar la longitud L, y el angulo 8 empleando las ecuaciones (4.52) y (4.53).

o Lap® + Lap()? — Lpg?
B(t) = cos™?! < L Ln (D) > (4.52)
Lac(t) = 2LapcosP(t) — Lup(t) (4.53)

Por ultimo, con estas longitudes y empleando la ecuacién (4.54) es posible determinar el
angulo 6(t), con el cual se pueden determinar la posicion, velocidad y aceleracion del
mecanismo de propulsion empleando la cinematica directa, ya que todas las ecuaciones
dependen de este angulo.

Lyc(t)cosa(t) > (4.54)

0 (t) = tan™" (LAC(t)sina(t) — Lyp

4.4.1 Definicion de los lugares geométricos que describira el mecanismo

Para poder realizar la cinemética inversa es necesario conocer la trayectoria en base al
camino, lo cual se desarrolla a continuacion. Pero primero es necesario destacar que en las
ecuaciones que describen cada una de las articulaciones del mecanismo de propulsion
reconfigurable se hacen las siguientes suposiciones:

1. Seconsideraeslabones muy delgados, por lo que el analisis se puede hacer en el plano
Xnly.
2. Los eslabones se consideran rigidos.

La longitud Ly es controlada por el actuador prismatico encargado de levantar o apoyar el
pie, por lo que al activarlo modifica la altura en el eje Z,, desplazando a {AB} con respecto
de {N} alo largo del eje Zy una longitud Lp.

Una maquina caminante se puede desplazar en el espacio al emplear mecanismos de
propulsion 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
cdncavas y convexas.

Las trayectorias son descritas por tres puntos ubicados en el contorno del camino, los cuales
se detectan mediante sensores ubicados en la maquina caminante. Esto permite conocer la
configuracién que debe tener el mecanismo de propulsion para describir una trayectoria
paralela al contorno del camino.
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Para describir este caso se considera un solo mecanismo de propulsion de una maquina
caminante. Ya que los demas mecanismos se controlan de forma similar. Por lo que a
continuacion se plantea la cinematica inversa para describir trayectorias rectas, curvas
concavas y convexas.

Figura 4.5. Camino con sensores en contorno.

Para encontrar la configuracion que deben tener los elementos del mecanismo de propulsion
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 orientacion de la
maquina. Es importante recordar que permanecen constantes las longitudes L,p, Lag, Lep,
Lcg, Lpr Y Lgg, mientras que las longitudes L,g Y Ly son variables, con la condicion de que
Lap + Lgc = cte.

4.4.2 Ubicacion del centro de rotacion CR
Para poder describir diferentes trayectorias es necesario conocer las ubicaciones de tres

puntos del contorno del camino con respecto a {N}, estan dadas por (4.55) y asi poder trazar
dos rectas entre los puntos VP, NP, y la recta entre los puntos VP, NP,

N rx, N x, N rx3
Npy = <3’1>, NP, = <y2>, Np, = <y3> (4.55)
Z1 Z3 Z3

Los puntos medios de las rectas se describen en (4.56) y (4.57).
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Pmy,y

N
(5
Pmyzy | = k)’1+3’2

I (4.56)
Pmy,, /

N N x, + x
Pm32 2
|

Pmz, |= | y,+y3
Pms,,

(4.57)

Se calculan las pendientes de las dos rectas encontradas entre los puntos descritos por los
vectores 48P, y 48P, asi como 48P, y 4BP, en (4.58) y (4.59).

YV2a—W1
= 4.58
mi2 X, — X1 ( )
V3 — Y2
= 4.59
e (459)

-1
mJ_lz = m (4‘60)
12
-1
mlzg = m (4‘61)
23
XAz
P
Y-y
P \
a1t ‘\\
Yr¥ ;R \
?*.r th“-h—,_____;x
CR
i‘.\f PI
A=K7

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 rotacion.

X1 +X2\ Vit

Ycr —My12 (xCR T ) + > 0 (4.62)
Xy + X3 Y2t Y3

Yer —My23 (xCR T ) + 5 = 0 (4.63)

Para obtener las componentes del centro de rotacion 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 simultanea
estas dos ecuaciones obteniendo las coordenadas descritas por (4.64) y (4.65).

X1 + xz) —— (xz + x3) Y1ty

my12

myi2 —Mjy23

X2 +x3)_y2 + Y3

. . (4.65)

Ycr = My23 <xCR -

Al conocer la posicion del centro de rotacion CR, (4.66), con respecto a {N}, se calcula el
angulo 84 que se requiere para orientar al mecanismo de propulsion, (4.67).

N

XcR
NCR = <yCR> (466)
0
u=tan™! (M) (4.67)
XcR

Para x.r < 0, el &ngulo 8, se obtiene con (4.68) y esto se puede observar en la Figura 4.7,
que corresponde al CASO 2 con la descripcion de un arco concavo.

0,=u—m (4.68)

Cuando x.z > 0, se obtiene el angulo de orientacion 6, con (4.69), como se aprecia en la
figura 4.8, se describe un arco convexo como el del CASO 3.

0, =pu (4.69)
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Figura 4.7. Ubicacion del centro de rotacion CR y del &ngulo de accion 6,4, para CASO 2.

Al conocer el angulo de orientacion 6, se puede activar el actuador rotativo ubicado en la
articulacion A y asi alinear el mecanismo de propulsion reconfigurable con el centro de
rotacién CR y poder describir arcos en los cuales el centro de rotacién CR no se encuentre
alineado con el eslabon AB.

A Vi _—CR
Ym / T
tn V4 _,----"'/-f--
/,/ | | /
X A

7B
| / T = #a /
e — __-___—__—&

Figura 4.8. Ubicacion del centro de rotacion CR 'y del angulo de accion 64, para CASO 3.
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4.4.3 Configuracion para arcos concavos

Ahora que se conocen las coordenadas del centro de rotacion CR, se procede a calcular la
configuracién que deben tener los eslabones AB y BC para poder describir arcos, cuando
xcr < 0 el punto F describira una trayectoria concava 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 L, < Lgc, Se considera que la suma de estas dos
longitudes siempre sera constante y se define por (4.70).

LAB + LBC = kAC (470)
Se consideran dos condiciones como las mostradas en las Figuras 4.7 y 4.9, la primera es con
un angulo 8 = 0°y la segunda muestra las posiciones cuando 6 > 0. A los puntos de interés

para el caso cuando 6 > 0° se les agrega un apostrofe para diferenciar las posiciones.

Se comienza describiendo en la longitud k4, para el caso en donde el angulo 6 = 0°, esto
se logra modificando un poco las ecuaciones (4.18) y (4.21), obteniendo (4.71) y (4.72).

kAF - 2 LAD COSﬁ - kAC (471)
Lap®> + kac” — Lep”
= -1 4.72
p = cos ( 2 Lyp kac ( )

Posteriormente se analiza la posicion del punto F’, 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 6 > 0°, para poder encontrar la configuracidn es necesario proponer un angulo
y1 pequefo, 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 posicion.

I_

CRx ‘

Figura 4.9. Descripcion de los angulos y longitudes cuando 8 > 0, CASO 2.
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kir = \/|CRx|? + 12 — 21|CRy| cosy; (4.73)
Donde:
|CR| = \/AxCRz + AyCRZ (4.74)
Lip® + k,:sz — Lpg?
B’ = cos™t ( - (4.76)
2 Lyp kyp

En base a (4.73) se obtiene el valor de k. que es la longitud entre las articulaciones Ay C’
para un angulo y, propuesto:

kic = kar — 2(ksr — Lap cos ) (4.77)
Para encontrar las longitudes se deben plantear dos ecuaciones ya que se tienen dos
incognitas, L,z Yy L , por lo que se modifica la ecuacién (4.70) para obtener (4.78) y por
otro lado aplicando la ley de cosenos en base a la Figura 4.10 se encuentra L. empleando la
ecuacion (4.79).

LAB + LIBC = kAC (4‘78)

L’BCZ = Acz + quBZ - 2 kAC quB COS (Z’ (4‘.79)

CR ‘
A 'a B

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 reconfiguracion en el CASO 2, como se aprecia en (4.80) y (4.81).

. kic® + kac? — 2 ki kac cosa’
Be ™ 2(kye — ko cosa’)

(4.80)

quB = kyc — L'Bc (4.81)
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Donde:
a'=m—¢ (4.82)
|CRLI? + kjp® — r2>
g =cos™! < - 4.83
21CRy] ip (%:85)

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

Figura 4.11. Ubicacion del centro de rotacion CASO 2.

Figura 4.12. Detalle del mecanismo_md_e_prbfr;ulsién reconfigurable para CASO 2.
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4.4.4 Configuracion para arcos convexos

Esto es el CASO 3, cuando Ly > Lgc, Y xcg > 0, entonces el punto F describira 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 posicion cuando 6 = 0.

Para encontrar la configuracion del mecanismo de propulsion se requiere la ubicacién del
centro de rotacion CR calculado previamente con (4.64) y (4.65). Se considera un angulo
6 > 0, y a los términos de esta posicion se distinguen por el doble apostrofe. Se comienza
describiendo el punto F’’, al proponer un angulo y, pequefio, como se muestra en la Figura
4.13 para encontrar a k, en (4.84).

L,z,JCRg24-12-—2 r CR! cosy, (4.84)

Y

.
CR

Figura 4.13. Descripcion de los angulos y longitudes cuando 6 > 0°, CASO 3.

Donde:
" __ A 2 A 2
CRy = [“xcr” + “Ycr (4.85)
r = CR;C’ - kAF (486)
Lap? + kie? — Lpg?
"n_ co -1 ( 'AD AF _ DF > 4.87
g 2 o) (i *87)
Se obtiene el valor de k,. en (4.88), con angulo propuesto y, pequefio.
ac = kir — 2(kyp — Lap 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 parael CASO 3, unaes lamodificacion de la ecuacion (4.70) para obtener
(4.89), y la otra es (4.90) planteada en base a la Figura 4.14.

Lip + Lc = kac (4.89)
n 2 " 2 . 2 ) ) ”
Lgc” = kpc™ + Lap™ — 2 kgc Lyp cosa o0,
e CII
kac" ﬁnff -
Y P
d_“_-t_“_h““d - i a g I-Bc'!
A Lag"” 4

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

n

Al resolver (4.89) y (4.90) encontramos las longitudes L)z Y L, (4.91) y (4.92) necesarias
para describir arcos convexos de acuerdo al centro de rotacion deseado.

no_ k;{cz + kac® — 2 kji kyc cosa” (4.91)

Be 2(kyc — kj-cosa') '
L;l,B = kac — 'éc (4.92)

Donde:
ki? + CRI? —r2
" -1 AF x
— 4.93

a coSs ( 2 K CRY ) ( )

Figura 4.15. Ubicacion del centro de rotacion CASO 2.
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Para encontrar la configuracion del mecanismo de propulsién para el CASO 3, se requiere
conocer tres puntos del contorno del camino, con lo que el mecanismo de propulsion
reconfigurable podra 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 propulsion reconfigurable
al describir una trayectoria convexa, en donde se aprecian las articulaciones que lo
conforman.

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

4.4.5 Configuracion para rectas exactas

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

kAC
LAB = LBC = T (494‘)

4.5 Generacidn de trayectorias

Con la finalidad de controlar la trayectoria que describe el pie, se debe determinar las
posiciones para el angulo 6 (t), asi como su velocidad y aceleracion, del actuador rotatorio
que se encuentra situado en la articulacion B y es el encargado de generar el movimiento para
que pueda desplazarse el mecanismo de propulsion y asi describir trayectoria deseada. En
este caso y después de comparar diversos perfiles de trayectoria se decidié emplear el perfil
paramétrico polinomial que se muestra en la ecuacion (4.95).[62]
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70 315 546 420 120
yr(t) = YFpnax (_3t3 ) t* + 5 t° — 6 te + 7 t7>
tr tr ts te ty
32 160 288 , 224 64
+ Vmax | 0 At T —t — ot (4.95)
tf ty ty te te
Donde;
YFmax
Uax = CR (4.96)
f

Este es un perfil de octavo grado en el cual yg,__ es el desplazamiento maximo de la pierna
y t; es el tiempo de proceso o el tiempo en el cual se da el paso, ademas incluye un perfil de
octavo grado variable el cual esta definido por la velocidad maxima deseada v,,,4, este perfil
variable es controlado por un indice denominado c el cual de acuerdo con [62] puede oscilar
sobre un rango [1.458334, 2.1875], para describir movimientos naturales, si el indice tiene
un valor ¢ = 1.875 entonces el perfil se comporta como uno de quinto grado como se muestra
en la Figura4.17, donde se aprecia el perfil de: a) posicion, b) velocidad y c¢) aceleracién para
los valores de los parametros de un paso como se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros de un paso.

Parametros Dimensiones
YFiniciar —0.35m
YFinal 0.35m

tf 5s

Este perfil de velocidad esta aplicado en la trayectoria del pie ya que controlando este perfil
se puede obtener un desplazamiento mas cémodo y suave. El uso de este perfil permite
conocer las posiciones del angulo 6 (t) como funcién del tiempo y asi todas las ecuaciones
descritas en la cinematica directa e inversa dependen del tiempo porque todas son
dependientes del angulo 6 (t). Con esto es posible realizar el analisis cinético el cual se
aborda en el capitulo 6.
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c)

Figura 4.17. Perfiles de a) Posicién, b) Velocidad y ¢) Aceleracion.

4.6 Conclusiones

El estudio de la cinematica de la unidad de propulsion incluye las relaciones entre las
longitudes de los eslabones, lo cual permite reducir el nimero y la complejidad de las
ecuaciones que permiten describir la posicién, para posteriormente obtener la velocidad y
aceleracion de los eslabones con la primera y segunda derivada de la posicién en funcion del
tiempo, respectivamente.

La descripcion cinematica directa e inversa permite encontrar la configuracion 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 Introduccion

En este capitulo se realiza un andlisis cinemético de una maquina caminante hexapoda que
emplea mecanismos de propulsion reconfigurables basados en el mecanismo de Peaucellier-
Lipkin. Previamente se desarrollo el analisis cinemético de los mecanismos de propulsion en
forma independiente (capitulo 4), que permite conocer la configuracion que éstos deben tener
al contar con las coordenadas del centro de rotacion CR con respecto al cual deben girar. En
este capitulo se analizard como deben de funcionar en conjunto los mecanismos de
propulsion; el desarrollo de este capitulo se divide en dos secciones, comenzando con un
analisis de los chasis a emplear cuando se usan unidades de propulsion reconfigurables y
posteriormente se analiza la orientacion de las unidades de propulsion y la determinacion de
los arcos circulares que pueden describir cada una de éstas.

5.2 Desarrollos de chasis aureos para maquinas caminantes

Un mecanismo de propulsion reconfigurable puede emplearse en chasis o cuerpos del robot
de diversas configuraciones y formas, pero en esta seccion se muestran como obtener la
configuracién optima para estos a los cuales se les denomina chasis aureos, que permiten a
las maquinas caminantes aprovechar al maximo las capacidades de las unidades de
propulsion reconfigurables y asi puedan moverse eficientemente en terrenos de diversa
naturaleza. En esta seccion se limita el estudio a chasis aureos de maquinas caminantes de
cuatro, seis y ocho unidades de propulsién reconfigurables.

El objetivo de los chasis aureos es que los mecanismos de propulsién reconfigurables
empleados realicen la menor cantidad de modificaciones en la reconfiguracion para agilizar
el movimiento, ahorrar energia y simplificar el control de toda la maquina caminante.

La reconfiguracién del mecanismo de propulsién aumenta el tiempo de reaccion de la
maquina caminante, ya que antes de cualquier desplazamiento es necesario verificar si la
configuracién del mecanismo de propulsion es la deseada, de no ser asi, se requiere modificar
la configuracion de ésta; también el hecho de que las unidades de propulsion tengan una
configuracién diferente limita el movimiento de éstas, ya que algunas pueden describir arcos
mas largos que otros, pero todas deben adaptarse al arco menor como se explica en la seccion
5.3. Es por ello que se desarrollan chasis para maquinas caminantes que permitan reducir el
tiempo de reaccion y la complejidad del control de maquinas caminantes al volverlos &ureos,
es decir, que todas las uniones de las extremidades con el chasis, se encuentren en una misma
circunferencia, pueden ser poligonos regulares o irregulares siempre que todas las uniones
de las extremidades de las unidades de propulsion con el chasis toquen la misma
circunferencia. En esta tesis solo se considera el estudio de los poligonos regulares.

La configuracion de los mecanismos de propulsion reconfigurables para desplazamientos en
linea recta es la misma para todas las unidades de propulsion que integren a una maquina
caminante, sin importar el tipo de chasis que se emplee, con s6lo la limitante de que deben
de ser paralelas todas las trayectorias rectas descritas por las unidades de propulsion para que
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ésta pueda desplazarse. Pero la configuracion de las unidades de propulsion reconfigurables
para describir arcos no es la misma en todas las unidades, por lo que el control seria diferente
para cada una de éstas y su capacidad de describir arcos también seria diferente.

Como existen un gran nimero de centros de rotacién que pueden describir las unidades de
propulsion y por ende un sinfin de configuraciones para éstas, no es posible optimizar todas
las trayectorias, por lo que se deben considerar las trayectorias mas comunes como es el caso
del desplazamiento en linea recta y el giro sobre el centro de la maquina caminante. Estos
son los movimientos mas utilizados, ademas de que empleando solamente estas dos
trayectorias podria desplazarse en el espacio. Es por ello que se disefian los chasis aureos, los
cuales permiten que la configuracion de todos los mecanismos de propulsion sea la misma
para giros sobre el centro de la maquina caminante, de forma similar que para describir
trayectorias rectas.

El chasis aureo cuadripedo emplea cuatro mecanismos de propulsion. Para que el chasis sea
aureo, todos los centros de las articulaciones denominados A;, donde i corresponde al nimero
de unidad de propulsion, deben ser coincidentes con una circunferencia base, que tiene por
centro el centro del chasis cuadripedo, denominado punto O, como se aprecia en la Figura
5.1. Con lo que se asegura que las distancias del centro del chasis cuadrupedo a los centros
de los agujeros de los soportes, linea 0A;, tengan la misma longitud, ya que es igual al radio
1o de la circunferencia. Esto tiene como ventaja que todos los mecanismos de propulsion
tengan la misma configuracion para girar con respecto al centro 0 de la maquina caminante.

F1 Ca By A/ ) N ad Cs Fq
NI
! § Chasis \ \
: L)Y
E, < \0 ‘ﬂ D3
G B AN‘_ o Az B3 C;

Dz ES
Figura 5.1. Chasis aureo cuadrupedo, con circunferencia base.

Para el caso particular del chasis aureo cuadripedo, siempre que tengan la misma
configuracién los mecanismos de propulsién, los puntos de apoyo F, seran coincidentes con
la circunferencia de apoyo, con centro en O, como se aprecia en la Figura 5.2. Si larecta 0A4;
no es colineal con la recta A;F; cuando el angulo de accion 6 de cada mecanismo de
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propulsion es igual a cero grados, no es posible que la maquina caminante rote sobre el centro
del chasis cuadrupedo, ya que el arco que describiria cada unidad de propulsion tendria un
centro de rotacion distinto a los de las otras unidades de propulsion, ya que la linea A; F; debe
estar alineada con el centro de giro denominado como punto O, que en este caso es el centro
del chasis, como se aprecia en la Figura 5.2.

Para que la maquina caminante que emplea el chasis aureo cuadrupedo, pueda rotar con
respecto al centro del chasis, es necesario que el centro O del chasis aureo cuadrupedo, el
punto A;, asi como el punto F; se encuentren alineados cuando el angulo de accion 6 de cada
mecanismo de propulsion es igual a cero grados. Dicho de otra forma, que las lineas 0A; y
A;F; sean colineales cuando 6 = 0°, como se aprecia en la Figura 5.3. Para lograr esto es
necesario modificar el angulo de rotacion de cada unidad de propulsion 8, para alinearlas
con el centro del chasis.

— ™

e —

Figura 5.2. Maquina caminante cuadrupeda, con circunferencia base y de apoyo.

Una vez colineales las rectas OA; y A; F;, las longitudes de los eslabones A;B; y B;C; deben
modificarse para poder describir un arco circular céncavo con centro en 0, cumpliendo con
el CASO 2 que tiene como condicion que L, g, < Lg,,- Cuando se aplica lo anterior a cada
mecanismo de propulsion, se garantiza que gire la maquina caminante con respecto al centro
de ésta, punto 0, por lo que se reduce la complejidad del control y se disminuye el tiempo de
reaccion para esta operacion, ya que la configuracion de todos los mecanismos de propulsion
para este caso particular debe ser la misma, dado que las distancias del centro del chasis O a
cada punto A; son iguales.
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Figura 5.3. Maquina caminante cuadripeda con mecanismos alineados para
girar con respecto al centro.

El chasis hexapodo emplea seis mecanismos de propulsién y es aureo cuando todos los
centros de los agujeros de los soportes, denominados como A;, son coincidentes con una
circunferencia base que tiene por centro el centro del chasis aureo hexapodo denominado O,
como se aprecia en la Figura 5.4; esto asegura que las distancias de las rectas OA;, sean las
mismas, para cada extremidad. La ventaja de que el chasis sea aureo es que se tiene la misma

configuracién en cada uno de los mecanismos de propulsion para girar con respecto al centro
de la mé&quina caminante.

Fl Ay —"""'-'_“""""--...Aﬁ Fs
. N
/ \
/ Chasis \\
\ /
\\ ’/
\\ ,/
Fs S v, Fa

Figura 5.4. Chasis aureo hexapodo, con circunferencia base.

En la Figura 5.5, se aprecia el chasis hexapodo con los mecanismos de propulsion 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 A4; coinciden con la circunferencia base,
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ya que tienen la misma longitud en las rectas OA; que une al centro del chasis hexapodo O y
el centro de los agujeros de los soportes A. No obstante, los puntos de apoyo, denominados
F;, de todos los mecanismos de propulsion no coinciden con la circunferencia de apoyo, con
centro en O, debido a que la linea denominada OA; no es colineal con la linea A;F; que tiene
como extremos el punto de apoyo del mecanismo de propulsién y el centro de los agujeros
de los soportes.

e —

ol S —

Figura 5.5. Maquina caminante hexapoda, con circunferencia base y de apoyo.

La configuracion para que la maquina caminante hexapoda pueda girar sobre su propio
centro, denominado O, se aprecia en la Figura 5.6. Para que un mecanismo de propulsion
pueda trazar una trayectoria curva con respecto a un centro determinado, la linea A;F; debe
estar alineada con el centro de rotacion CR. Para girar sobre el centro de la maquina
caminante, esto es cuando CR coincide con O, las lineas A;F; y OA; deben ser colineales, o
dicho de otra forma, el centro de la maquina caminante hexapoda O, el centro de los agujeros
de los soportes A; y el punto de apoyo del mecanismo de propulsién F;, deben estar alineados,
para cada uno de los mecanismos de propulsién empleados.
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Fg

Fs

— e e an

Figura 5.6. Maquina caminante hexapoda con mecanismos alineados para girar
con respecto al centro.

Cumpliendo lo antes mencionado, y como el chasis es aureo, las configuraciones son iguales
para todos los mecanismos de propulsion en la maquina caminante hexapoda para girar sobre
su propio centro O, por lo que se simplifica el control y se reduce el tiempo de reaccién ya
que cada unidad de propulsién puede describir arcos de la misma longitud debido a que éstos
tienen la misma configuracion porque la distancia al centro de la maquina caminante es la
misma por lo que los arcos a describir son iguales.

Por ltimo, se describe al chasis aureo octépodo, el cual emplea ocho unidades de propulsién
reconfigurables, en donde todos los centros de los agujeros de los soportes A;, son
coincidentes con la circunferencia base que tiene como centro el centro del chasis octépodo
O, como se aprecia en la Figura 5.7, por lo cual la distancia del punto O a los puntos 4; es la
misma para cada uno de los ocho soportes. Esto tiene como ventaja que se requiere la misma
configuracién de todos los mecanismos de propulsion, para girar con respecto al centro de la
maquina caminante O y por consiguiente los arcos que describen las unidades de propulsién
son iguales.
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Figura 5.7. Chasis aureo octopodo, con circunferencia base.

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

————

Figura 5.8. Maquina caminante octopoda, con circunferencias bases y de apoyo.
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En la figura 5.9, se aprecia la configuracién de la maquina caminante octépoda para poder
girar sobre su propio centro O. Para esto, las lineas A;F; y OA; deben ser colineales, o dicho
de otra forma, el centro de la maquina caminante octopoda O, el punto A4; y el punto F; de
apoyo de los mecanismos de propulsion, deben estar alineados, para cada uno de los
mecanismos de propulsion empleados. Al cumplir con lo anterior, y como el chasis es aureo,
la configuracion de todos los mecanismos de propulsién para que la maquina caminante
pueda girar sobre su propio centro, es la misma, por lo que se simplifica el control, se reduce
el tiempo de reaccion y se ahorra energia en la maquina caminante octépoda; en la Figura 5.9
se puede observar cdmo los arcos que describen cada unidad de propulsion 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 F;.

-

- —

Figura 5.9. Maquina caminante octopoda con mecanismos alineados para girar con respecto al
centro.

5.3 Cinematica de una maquina caminante hexapoda

En esta seccion se desarrolla la cinematica solamente para una maguina caminante hexapoda,
ya que es muy similar para maquinas caminantes cuadripedas y octopodas. Este estudio
cinematico consiste en la descripcion de la orientacion de las unidades de propulsion que
seran denominadas piernas P; donde para la maquina hexapoda i = 1,2,3,4,5 y 6; que
corresponden al nimero de pierna de forma similar a la numeracién empleada en la seccién
5.2. Una vez que se describe la orientacion de las piernas, se encuentra el arco circular que
debe trazar cada pierna para que la maquina caminante pueda desplazarse.
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5.3.1 Orientacion de las unidades de propulsion de una maquina caminante
hexapoda

Se inicia con una descripcion de la maquina caminante hexapoda como la que se muestra en
la Figura 5.10, en donde se aprecian las unidades de propulsién reconfigurables denominadas
piernas P;, las cuales se enumeran comenzando por la pierna superior izquierda llamada P, y
girando en sentido contrario a las manecillas del reloj hasta llegar a la pierna Pg, por
consiguiente la nomenclatura empleada en cada unidad de propulsion también utilizard en
subindice i = 1,2,3,4,5y 6 de acuerdo a la unidad de propulsién que se describa. Se
emplea un marco de referencia {N}, que es coincidente con el centro O de la maquina
caminante; las coordenadas del marco de referencia {N} = {xy,yy, zy} Se considera el
origen de la maquina caminante {xy, vy, zy} = {0,0,0}. Como se aprecia en la Figura 5.10,
el chasis empleado es aureo ya que todos los puntos A; coinciden con la circunferencia con
centro en O y radio r,. En la Figura 5.10 las seis unidades de propulsion se encuentran
configuradas para un desplazamiento en linea recta hacia adelante ya que los angulos 6,, =

0°y cumplen las seis unidades de propulsion el CASO 1, donde L,p, = Lgc;-

Figura 5.10. Descripcion de la maquina caminante hexapoda.

Una vez descrita la maquina caminante, se debe conocer el centro de rotacion CR con
respecto al cual se requiere que gire la maquina, para ello se puede emplear el procedimiento
de la localizacion de tres puntos descrito en la seccién 4.4, mediante la cinematica 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 rotacion CR que son
{Xcr,» Ycr, Zcr}- Con los valores del centro de rotacion CR y con las coordenadas de los puntos
A;, los cuales se conocen debido a que son puntos fijos que se encuentran en el chasis, se
puede encontrar el vector de posicion de cada unidad de propulsion desde el punto A; hasta
el centro de rotacion CR mediante la suma de vectores que se observa en la Figura 5.11 y se
representa en la ecuacion (5.1).

Poa, + Pacr = Pocr (5.1)

Para obtener las coordenadas de los puntos A; al centro de rotacion CR se despeja el vector
Py,cr €n la ecuacion (5.2).

ﬁAiCR = POCR - POAi (5.2)

Como se conocen las coordenadas de los puntos CR = {xcg, Ycr, Zcr}s Ai = (X4, Vay Za;} Y
0 ={0,0,0}, a pesar de que se localizaron las coordenadas xyz el movimiento del
mecanismo se encuentran en el plano xy debido a que la coordenada z se modificara
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 P;, de forma similar se
forman los vectores con cada uno de las piernas P;.

Pacr = (yen) = ae) = (yon =) = "R &)

W
yA;

Figura 5.11. Ubicacion y descripcidn del centro CR.
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Una vez que se encuentran las coordenadas del centro 4:CR con respecto a cada uno de los
puntos A;, empleando la ecuacién (5.3), se desarrolla para cada una de las unidades de
propulsion reconfigurable el procedimiento descrito en la cinematica inversa en la seccién
4.4, para encontrar la configuracion que debe tener cada pierna, es decir las longitudes L,pg,
Y Lgc,, ademas del angulo 6,, para orientar a cada una de las unidades de propulsion con el
centro de rotacion CR, como se aprecia en la Figura 5.12 .

El angulo 8,, para un arco convexo también se puede encontrar empleando el teorema
fundamental del producto punto entre los vectores ﬁAlcR y el vector unitario X4, para cada
una de las seis piernas empleando la ecuacion (5.4).

6,, = arccos (M) (5.4)
' (1%, [1[|Pacr
Donde:
fAlepAlcR = FAT1CR fAl (5.5)
”pAlCR” = \/(xCR - xA1)2 + (yCR - 3’A1)2 (5.6)

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

Como el vector %4, es unitario, su magnitud ||2,, || = 1. En la Figura 5.13 se puede apreciar
el' angulo 6, y Ia} configuracion de las pu.ernas P,, P; y P,. Como se puede apreciar (.en la
Figura 5.13 las piernas P;, P, y P; describen arcos convexos que se calculan de la misma
forma que la descrita, mientras que las piernas P,, Ps y P describen arcos concavos, esto se
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debe a que el centro de rotacion CR se encuentra a la izquierda de la maquina caminante, si
se encontrara el centro de rotacion CR a la derecha se invierten las piernas que describen
arcos concavos por los convexos y los convexos por los concavos. En las ecuaciones (5.7) a
(5.10) se muestra la configuracion que deben tener las unidades de propulsion reconfigurable
para los diferentes casos y se pueden apreciar en la Figura 5.13 los diferentes arcos.

e Configuracion que tiene las piernas que describen arcos convexos CASO 3, que para
el caso en la Figura 5.13 son las P;, P,y P; se muestraen (5.7) y (5.8).

Lap; > L, (5.7)
4, OP,,
6,4, = arccos (M) (5.8)
%11 Pa;cel

e Configuracion que tiene las piernas que describen arcos concavos CASO 2, que para
el caso de la Figura 5.13 son las P,, Ps y P, se muestraen (5.9) y (5.10).

Lap, < L, (5.9)
%0, OP,,
0,4, = ™ — arccos <M> (5.10)
%, 1 Pacrl

Figura 5.13 Arcos que forman las piernas y configuracidn con respecto al centro de rotacién CR.
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5.3.2 Obtencion de los arcos de desplazamientos para las unidades de propulsion
de una maquina caminante hexapoda

Para que la maquina caminante pueda desplazarse deben de estar coordinadas las unidades
de propulsion reconfigurables, y deben poder describir arcos similares. Debido a que las
configuraciones de las unidades de propulsion pueden ser todas diferentes, los arcos que éstas
pueden describir también varian, ya que el &ngulo de entrada 6; se encuentra en funcion de
la configuracion de la unidad de propulsién reconfigurable, por esta razon se busca encontrar
los arcos de desplazamiento que todas la unidades de propulsion sean capaces de describir.

Cuando la maquina caminante se encuentre en desplazamiento deben de apoyar al menos tres
piernas que forman un poligono de equilibrio donde el centro de masa quede contenido y
cada una de estas piernas puede describir un arco maximo en base a la configuracion 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 P;, Psy Ps, por lo que las tres
tienen configuraciones diferentes para poder girar con respecto al centro de rotacion CR. Para
encontrar el arco de desplazamiento que pueden trazar las tres unidades de propulsion, se
proyectan los arcos maximos de cada unidad de propulsion en un circulo de proyeccién con
centro en el centro de rotacion y que pasa por el centro de O de la maquina caminante, como
se aprecia en la Figura 5.14.
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Figura 5.14 Proyeccién de arcos de piernas P;, P; y Ps.

Los arcos proyectados en el circulo de proyeccion deben de compararse entre ellos. Para
facilitar el andlisis se traza el circulo de proyeccion y los arcos proyectados correspondientes
a los descritos por las unidades de propulsion apoyadas, como se muestra en el esquema de
la Figura 5.15a donde se puede apreciar que los arcos de proyeccion son diferentes, para esto
se sobreponen como se aprecia en la Figura 5.15b. De esta comparacion se selecciona el arco
de proyeccion mas pequefio que en este caso particular es el arco proyectado 5, ya que asi se
asegura que lo puedan describir todas las unidades de propulsion reconfigurables;
posteriormente hay que trasladar el arco de proyeccion seleccionado a cada arco descrito por
las unidades de propulsion y asi recalcular el &ngulo 6; para cada pierna.

Un analisis 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 &ngulo 6; para cada unidad de propulsion. El andlisis detallado de los
arcos se aborda a continuacién, hasta ahora sélo se ha explicado como debe de realizarse el
analisis.
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a) b)
Figura 5.15 Comparacion de los arcos de proyeccion de las piernas Py, P; y Ps.

Para encontrar el angulo maximo 6; _yelangulo minimo 6;  que puede rotar cada unidad
de propulsion en cualquier configuracion que ésta presente, es necesario poner una restriccion
que en este caso serd la distancia entre las articulaciones D y E, ya que éstas no pueden estar
tan cercanas una de la otra porque existiria interferencia entre las articulaciones, por lo que
la limitante se denomina Lypg_ . , €l cual es un valor conocido, ademas de que se conocen las

longitudes de los eslabones que conforman a cada unidad de propulsion Lug;, Lap;, Lag;: Lac;

Lepy Legy Lor; Y Ler;-

Se comienza analizando las unidades de propulsion que tengan la configuracion para
describir arcos concavos como el que se muestra en la Figura 5.16, que muestra los angulos
maximo ¢; 'y minimo 6; ; debido a que el mecanismo es simétrico, estos angulos son
de igual magnitud, pero con signo contrario como se expresa en la ecuacion (5.11); debido a
esta relacion solamente es necesario encontrar alguno de los dos angulos.

imin = _Bimax (511)
Como se puede apreciar en la Figura 5.16, debido a la simetria del mecanismo de propulsion,
el punto A;, C; y F; se encuentran siempre alineados, debido a que los puntos C;, D;, E; y F;
conforman un rombo entonces los segmentos C,F, y D,E, son perpendiculares y se cruzan a
la mitad de ambos segmentos en el punto llamado M;, lo que permite realizar el siguiente
planteamiento. Se puede encontrar la longitud L, Y la longitud L, », que es la longitud
entre los puntos C; y M; y los puntos A; y M; mediante las ecuaciones (5.12) y (5.13), esto al
plantear los triangulos rectangulo formado por los puntos C;, D;, M;, A; y A;, D;, M;, A;.

2
2 1
Lo, = (LCiDi) - (ELDEmin) (5.12)
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2

1
Lam; = (LAiDi)Z - (E LDEmin) (5.13)

Figura 5.16 Posicion limite de la unidad de propulsion reconfigurable para un arco céncavo.

La longitud L, ¢, se obtiene mediante la ecuacion (5.14) al restar las longitudes L¢,y;, @ La,y;-

LAL'CL' = LAiML' - LCL'Mi (514)

El angulo 6; . se obtiene mediante la ecuacion (5.15), pero es necesario conocer el valor
del &ngulo {; el cual se determina al aplicar el teorema de cosenos al tridngulo formado por
los puntos 4;, C;, B;, A; , tal como se aprecia en la ecuacién (5.16).

Gimax =T — (l' (515)
Donde:
Lig)?+ (Lg.c)?— (Lac.)?
¢ — arccos <( as)* + Uaic)? = L) ) 516)
ZLAiBiLBiCi
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Ahora encontramos la longitud L, , mediante la ecuacion (5.17) al sumar las longitudes

LCL'ML' y LAL'ML"
LAL'FL' = LAL'ML' + LCL'ML' (517)

Hasta el momento sélo se han encontrado los valores maximos que puede describir la unidad
de propulsion reconfigurable para arcos concavos, pero empleando estos valores se requiere
calcular el arco de proyeccion de la unidad de propulsion, para lo cual se debe conocer el
radio del arco que se forma con el centro de rotacion CR. Para esto, se requiere el valor de la
distancia k, 5, que se obtiene empleando la ecuacion (4.71) de la seccion 4.4.3 cuando el
angulo 6; = 0°, por lo que se puede conocer el radio del arco descrito por el punto F;
nombrado Lcg , mediante la ecuacion (4.18) y se aprecia en la Figura 5.17.

Legp, = kayr, + ”pAiCR” (5.18)
Donde:
[ \/(xCR —xa)" + (ver = va,)’ (5.19)
_.—r’fﬁ-’l‘--!—j
c:f-f’/f—/- \ s [ Pacex

Figura 5.17 Nomenclatura empleada en el arco concavo de una unidad de propulsién
reconfigurable.

Con base en la Figura 5.17 se puede calcular el angulo ¢; al emplear el teorema de cosenos
al triangulo formado por los puntos CR, A;, F;, CR mediante la ecuacion (5.20).

(IPaenl)’ + CLrr)? ‘(L‘*f‘”iy) (520,

j — dI'CCOS =
. < 2[BacallLear,
El arco proyectado en el circulo de proyeccion se obtiene con el doble del &ngulo ¢; por el
radio al centro O de la maquina caminante, con magnitud igual a ||Pycz|l, cOMo se aprecia
en la Figura 5.18. El arco proyectado de cada unidad de propulsion se denomina Arco; y se
calcula empleando la ecuacién (5.21), con lo que se pueden comparar los arcos proyectados
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céncavos, la descripcion de los arcos convexos se realizara al terminar la descripcion
concava.
Arco; = ||Pocrll * 2¢; (5.21)

Donde:

1Pocrll = v/ (xcr)? + (Vcr)? (5.22)

Figura 5.18 Proyeccién del arco concavo de una unidad de propulsién 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 L¢y;, La,m;s Lajc;s Gipgrr §i Y
L,.r., Ya que la limitante denominada Lpz . es la misma para todas las unidades de
[ A ., A . ) ., min
propulsion sin importar su configuracion.

Figura 6.19 Posicién limite de la unidad de propulsién reconfigurable para un arco convexo.

Una vez que se encuentran los valores maximos que puede describir la unidad de propulsién
reconfigurable para arcos convexos, se emplean estos valores para calcular el arco de
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proyeccion de la unidad de propulsion, para lo cual se debe conocer el radio del arco que se

forma con el centro de rotacién CR; para esto, se requiere el valor de la distancia k,,, que

se obtiene empleando la ecuacién (4.71) de la seccién 4.4.3 cuando el angulo 6; = 0°, con
esto se calcula el radio del arco descrito por el punto F; nombrado Lcgr, mediante la ecuacion
(5.23) y se aprecia en la figura 5.20.

R‘x R

. )

IPacall |

Figura 5.20 Nomenclatura empleada en el arco convexo de una unidad de propulsion
reconfigurable.

LCRFi = ”FAL-CR” - kAiFL- (5.23)

Donde || Pa,cr|| e calcula empleando la ecuacion (5.19), mientras que el dngulo ¢; se calcula

al emplear el teorema de cosenos al triangulo formado por los puntos CR, A;, F;, CR mediante
la ecuacién (5.20).

Figura 5.21 Proyeccién del arco convexo de una unidad de propulsién reconfigurable.

El arco proyectado en el circulo de proyeccion se obtiene con el doble del ¢; por el radio al
centro O de la maquina caminante, con magnitud igual a ||Pycr|l, como se aprecia en la
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Figura5.21. El arco proyectado de cada unidad de propulsion se denomina Arco; y se calcula
empleando la ecuacion (5.21), con lo que se pueden comparar los arcos proyectados convexos
y cOncavos.

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 céncava y una convexa. La comparacion de los arcos proyectados se puede
realizar mediante una simple comparacién de magnitudes que se muestra de forma grafica en
la Figura 5.15.

Una vez que se selecciona el arco de desplazamiento que pueden trazar todas las unidades de
propulsion, llamado Arco,.4, que es el mas pequefio de los que pueden describir las unidades
de propulsion en etapa de soporte y por consiguiente se puede encontrar el angulo ¢,..4 que
también es el mismo para todas las unidades de propulsién, ya que la distancia del centro de
rotacion al circulo de proyeccion es la misma, es necesario trasladar el arco requerido a cada
una de las unidades de propulsién en el circulo de proyeccion y asi recalcular el arco que
describe el punto F de las unidades de propulsion que sera diferente y se llama ArcoFireq,

como se observa en la Figura 5.22. Para calcular el &ngulo ®i,,, S€ emplea la ecuacion (5.24).

ArCoreq

= 1 5.24
Pires = el (G20

Figura 5.22 Proyeccion del arco requerido concavo de una unidad de propulsion reconfigurable.

En la Figura 5.22 se observa cdmo se adaptan los arcos Arc ireq AUE pueden describir cada
una de las unidades de propulsién que tengan una configuracion concava, mientras que en la
Figura 5.23 se observa la reduccion de los arcos que puede describir una unidad de propulsién
con configuracion para describir arcos convexos, esto permite recalcular el angulo 6;

lmaJCreq

y Hl-minreqque deben emplear cada unidad de propulsion.
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Figura 5.23 Proyeccion del arco requerido convexo de una unidad de propulsion reconfigurable.

lmax
unidades de propulsion, excepto el del arco méas pequefio proyectado, debido a que ésta ya
tiene la configuracion requerida. Se debe recalcular la longitud Lcgp, para el angulo ¢;

empleando el teorema de cosenos en la ecuacién (5.25). Este procedimiento puede aplicarse
para arcos concavos y Convexos.

Para volver a calcular los angulos requeridos maximo 6; req y minimo Qimmreq para las

Lare = |(1Pacrll)” + (Lerr,)” = 2|1Pacr|Lerrcoso,, (5.25)
req q

En la Figura 5.16 se observa que podemos encontrar el angulo ﬁireq al emplear el teorema
de cosenos mediante la ecuacion (5.26).

2
(LAiFiTeq) + (LAiDi)z - (LDiFi)z
Bi... = arccos (5.26)
lreq ZLAiFireqLAiDi

Con esto se puede encontrar la longitud LAiMireq que se obtiene utilizando el triangulo
rectangulo que se forma entre los puntos A;, D;, M;, A; mediante la ecuacion (5.27).

LAiMireq = LAiDi Cos ﬂireq (527)
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Ahora, es necesario encontrar la longitud LAiCireq mediante la ecuacion (5.28) y asi poder

calcular los &ngulos maximos 6; reqV minimos 6, req PATE cada unidad de propulsién

lmax lmin

empleando las ecuaciones (5.29) y (5.30).

LAiCireq - LAiFireq —2 (LAiFireq B LAiMireq) (5.28)
Himaxreq =T — {ireq (5.29)
Donde:

2 2 _ 2
(LAiBL') + (LBiCi) (LAiCiTeq)

ZLAiBiLBiCi

cireq = arccos (5.30)

Con estos calculos se tiene la configuracion de todas las unidades de propulsion para
desplazarse en torno a un centro de rotacion CR, asi como los arcos que todas las unidades
de propulsién reconfigurables pueden describir.

5.4 Conclusiones

Para obtener el mejor desempefio al aplicar las unidades de propulsion en maquinas
caminantes es necesario emplear chasis aureos que permiten tener la misma configuracion
de las unidades de propulsion cuando se desea rotar con respecto al centro geométrico del
chasis.

Es necesario realizar una comparacion entre la magnitud de los arcos que pueden describir
cada una de las unidades de propulsion y proyectarlos a un arco conocido para lograr un
movimiento uniforme y suave, asi como reducir los esfuerzos que se presentarian si no se
realiza dicha comparacion.
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Capitulo 6. Cinética del
mecanismo de propulsion
reconfigurable
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6.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un estudio cinético de la unidad de propulsion reconfigurable para
el caso en donde las unidades de propulsion se encuentran en fase de transferencia con la
intencion de determinar el torque requerido para mover al mecanismo de propulsion. Se
comienza con una descripcion de la unidad de propulsion 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 analisis
de las variables que intervienen el estudio para terminar con la obtencion de los torques que
requieren los componentes de la unidad de propulsién reconfigurable.

6.2 Descripcion y consideraciones en la unidad de propulsion
reconfigurable

En esta seccion se describe la unidad de propulsién reconfigurable para desarrollar los
analisis con el fin de determinar el torque requerido por el mecanismo de propulsion para
poder dar un paso durante una fase de transferencia, empleando una formulacion de dinamica
Lagrangiana [63]. En este estudio solo se desarrolla el modelo para el desplazamiento en
linea recta, con las siguientes consideraciones:

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

e Las longitudes L,p Yy Lgc son iguales ya que se estudia el CASO | para rectas, esto
restringe otros dos de los 4 GDL con los que cuenta el mecanismo de propulsion,
quedando 2 GDL.

e Por ultimo se restringe el ultimo grado de libertad rotacional 6, = 0°, lo que
simplifica el estudio a un analisis de un solo grado de libertad.

En el modelo dinamico desarrollado se considera que en los cuerpos rigidos se concentra la
masa en el centro de gravedad generando un centro de masa, el valor de la masa de cada
eslabon y las coordenadas de los centros de masa se tomaran de la Taba 4.2 que se describid
previamente en el capitulo 4, la ubicacién de los centros de masa en la unidad de propulsién
reconfigurable se aprecia en la Figura 6.1, donde también se observan los angulos que
describen a los diferentes eslabones y que fueron abordados en el capitulo 4.

Cabe resaltar que el analisis se desarrolla en el plano xy debido a que la rigidez del
mecanismo de propulsion permite considerarlo como un mecanismo plano. Para el anélisis
cinético se requiere el calculo del momento de inercia de masa de cada uno de los eslabones,
los cuales se obtuvieron con respecto al centro de masa de cada eslabon mediante el uso de
un programa de disefio 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.

Eslabén !Vlom.er’:to de kg m?
inercia

AE N, 0.054
CE N, 0.011
EF N, 0.013
Pie Ny, 0.06
DF - 0.028
D N, 0.011
AD N 0.054
BC N 0.064

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

e El momento de inercia es calculado en el centro de gravedad de cada eslabon.

e No se considera friccion en las juntas debido al uso de rodamientos.

e Los eslabones tiene una densidad constante y se considera que tienen simetria
geomeétrica.

Figura 6.1. Posicion de los centros de masa y descripcion de las juntas.

Para poder realizar el estudio dindmico de las unidades de propulsion se requiere emplear la
cinematica descrita en el capitulo 4, razén por la cual se empleara la misma simbologia y se
hablara de manera indistinta sin hacer referencia a que se obtiene las ecuaciones en dicho
capitulo, empleando también las mismas bases. El estudio presentado en esta seccién se
realiza para la configuracion de la unidad de propulsion 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 concavos 0 Convexos.

Como se puede apreciar en la Figura 6.1 los centros de masa CM2z, CMs, CM4, CMs y CMe
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 disefio de los
eslabones reales, se debe destacar que se incluye el pie en el analisis ya que la masa de éste
es la mayor, pero su centro de masa se ubica en la articulacion F. También se puede apreciar
que el eslabon AB no tiene centro de masa, esto se debe a que este eslabon es considerado
como el eslabon estatico. Se aprecia en la Figura 6.1y en la Tabla 4.2 cdmo el centro de masa
CMs que corresponde al eslabon BC se ubica sobre la articulacion B, pero es importante
aclarar que esto solamente ocurre para trayectorias rectas debido a la distribucion de la masa
de los componentes reales que conforman a este eslabdn.

Es importante explicar por qué los centros de masa CM1 y CMy, que corresponden a los
eslabones AE y AD respectivamente, se encuentran fuera de las lineas que unen a las
articulaciones de estos eslabones; esto se debe a que los eslabones AE y AD estan
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
propulsion reconfigurable real. Esta es la razon de que no se encuentren los centros de masa
sobre la linea 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 CM1y CMy.

6.3 Desarrollo del modelo dinamico

El modelo matematico que describe la dindmica del mecanismo de propulsion se desarrolld
para la fase de transferencia, por lo que no se consideraron las fuerzas de reaccion sobre el
pie ya que éste no se encuentra apoyado en el terreno. Como ya se menciono, se emplea un
modelo lagrangiano, el cual se describe en la ecuacién (6.1). Este modelo permite calcular el
torque f7 que es el torque requerido por la articulacion B para poder mover el mecanismo de
propulsion.

d (0T aT N ou ©.1)

T dt\eg) 096 " a0 '

En donde T es la energia cinética del sistema y se describe en la ecuacién (6.2), la cual es la
suma de la energia cinética de cada eslabon; mientras que U representa la energia potencial

del sistema y se encuentra descrita por la ecuacién (6.3) en donde se observa que es la suma
de la energia potencial de cada eslabon del sistema.

T = 28: T, (6.2)
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U= 28: U; (6.3)

Donde i =1, ..., 8., representa a cada uno de los eslabones nombrados asi con respecto al
centro de masa de cada eslabon.

Debido a que la energia cinética o potencial del sistema es la suma de la energia 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 eslabon con la
finalidad de estudiar la influencia que tiene cada eslabdn de manera independiente empleando
la ecuacion (6.4).

(6.4)

_d (aT; aTi+aUl-
" de\gd ) 06 " 96

En donde:

T;: es la energia cinematica del i-esimo eslabon,
U;: es la energia potencial del i-esimo eslabon y
fi: es la demanda de torque del eslabon i-esimo, considerandoai =1, ..., 8.

La energia potencial del sistema para este analisis es igual a cero ya que se considera un
estudio plano y no hay variacion de la altura de los centros de masa de los eslabones. La
energia cinética de cada eslabon se calcula empleando la ecuacion (6.5).

1 1 )
T; = Emivc?mi + Elcmiwi (6.5)

En donde:

m;: Es la masa del i-esimo eslabén.
Vem,- ES 1a velocidad lineal del centro de masa del i-esimo eslabon.

Iem,: Es el momento de inercia del i-esimo eslabon, medido en su centro de masa.
w;: Es la velocidad angular del i-esimo eslabon medido en la base inercial.

Por ultimo, para calcular el torque total requerido por el mecanismo de propulsion
reconfigurable durante la fase de transferencia por el actuador encargado de articular a la
junta B, es necesario sumar el torque que demanda cada eslabén y que se calcul6 de forma
independiente, esto se hace de acuerdo a la ecuacion (6.6).
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h=Zﬁ (6.6)

6.4 Andlisis cinético del mecanismo de propulsion reconfigurable

Una vez que se describié el mecanismo de propulsion, se plantearon las condiciones que
deben cumplirse y se describié el modelo dindmico a emplear, se procede a desarrollar en
esta seccion el analisis dinamico del mecanismo de propulsion reconfigurable empleando los
pardmetros que se muestran en las Tablas 4.1, 4.2 y 6.1. La posicion 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 linea recta.

En esta simulacion el tiempo que se emplea para dar el paso es cinco segundos que es
equivalente al tiempo final t; que se utilizara para el analisis, para este estudio se realizo una

discretizacion del tiempo del proceso t,, de acuerdo a la ecuacién (6.7) para una valor k =
40.

by
t, = TL? (6.7)

Donde n = 0,1, ..., k., representa al niUmero de iteracion.

En la Figura 6.2 se aprecia el esquema del mecanismo de propulsion en dos posiciones, la
primera se da para un valor n = 8, lo cual equivale aun tiempo tg = 1sy el segundo muestra
la posicion cuando n = 32, que equivale a un tiempo t5, = 4s. En esta figura se aprecia
como los puntos que describen una linea recta son las posiciones que ocupa el modelo
matematico al emplear el perfil de trayectoria polinomial de acuerdo a la discretizacion
seleccionada. En la Figura 6.2 se puede apreciar como la distribucion de los puntos en la
linea recta corresponden con el perfil de velocidad empleado, iniciando con una velocidad
muy baja que se ve reflejada en la concentracién de puntos al inicio de la trayectoria recta,
posteriormente aumenta la velocidad hasta la mitad del desplazamiento separandose los
puntos hasta alcanzar la velocidad maxima 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 concentracion de puntos al final del desplazamiento.
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Figura 6.2. Posicion de la pierna en los tiempos tg = 1s y t3, = 4s.

Se inicia con un analisis de las posiciones, velocidades y aceleraciones empleando las
ecuaciones descritas en el capitulo 4, comenzando con la posicién. En la Figura 6.3 se aprecia
una grafica de la variacion de posicion en funcion del tiempo para los angulos, esta grafica
se calcula empleando las ecuaciones (4.16) a (4.25), al analizar la gréfica y las posiciones de
los angulos se observa que es posible generar algunas relaciones entre los angulos.

Es importante observar las diferentes relaciones que se tiene entre los angulos; existe una
relacion complementaria entre los angulos relativos o y u que describen la posicion de los
eslabones DF y EF respectivamente, esta relacion se expresa en la ecuacion (6.8), de forma
similar existe una relacion complementaria entre los angulos relativos ¢ y € que describen a

los eslabones CD y CE respectivamente, y que se expresa en la ecuacion (6.9).
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¢ =2m—¢€ (6.9

Otra interesante relacion se encuentra entre los angulos & y y que describen a los eslabones
AD y AE, la cual se expresa en la ecuacién (6.10) en donde n es el nUmero de iteracion y k
es el nimero total de discretizaciones; esta relacion se nombro de doble reflexion debido a
que tiene una reflexion en el eje vertical y una segunda reflexién en el eje horizontal. Para
estas reflexiones se toma como origen de los ejes de reflexion el punto localizado en las

coordenadas (0, %f)

671 = ~Yk-n (6-10)

Las relaciones que se encontraron se deben a la simetria que tiene el mecanismo de
propulsion reconfigurable, las relaciones complementarias expresadas en las ecuaciones (6.8)
y (6.9) indica que los eslabones CE y DF, asi como los eslabones CD y EF siempre se
encuentran paralelos entre ellos. Estas relaciones permiten usar un menor nimero de
ecuaciones en trabajos futuros al emplear las ecuaciones (6.8) y (6.9), lo cual trae consigo un
ahorro en el tiempo de computo y una simplificacion del modelo matematico.
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6 in o o o ¢ AA S
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(35
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S 2
n
g |
o
0

tiempo [s]
Figura 6.3. Posicién angular de los eslabones.

Es posible identificar en la Figura 6.3 que el angulo 6 es el que tiene mayor variacion en el
cambio de magnitud, por esta razon se espera que la velocidad angular de este angulo 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 grafica se puede observar como
la velocidad angular 6 es la que tiene mayor magnitud, lo cual confirma lo mencionado
anteriormente. Es importante observar la relacion que existe entre las magnitudes de las
velocidades angulares. Se encuentran relaciones entre las velocidades angulares relativas i
y d que son de magnitudes iguales pero inversas, asi como la relacion 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.

o

¢

(6.11)

(6.12)

Estas relaciones se pueden confirmar si se derivan las ecuaciones (6.8) y (6.9) en funcién del

tiempo. También es posible encontrar una relacion entre las velocidades angulares & y y, en
donde se obtiene una relacion de reflexion vertical, la cual se describe en la ecuacion (6.13).

Sn ==Y k-n

(6.13)
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Figura 6.5. Aceleracion 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 anélisis 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 grafica es importante destacar que las aceleraciones
angulares fi y & son las que tiene una magnitud mas grande, seguidas muy de cerca por la

aceleracion angular 6.

En las aceleraciones angulares relativas también se obtuvieron algunas relaciones
importantes, como es el caso de la relacion entre las aceleraciones angulares relativas & v ji
la cual es inversa y se expresa en la ecuacion (6.14), mientras que la relacion formada entre

las aceleraciones angulares relativas ¢ y ¢ es también inversa y se expresa en la ecuacion
(6.15). Estas relaciones se pueden confirmar al derivar las ecuaciones (6.11) y (6.12) con
respecto al tiempo.

G = —ji (6.14)
¢ =—¢ (6.15)

Por ultimo, se vuelve a obtener una relacion de doble reflexion entre las aceleraciones
angulares & y ¥ que describen a los eslabones AD y AE, esta relacion se expresa en la
ecuaciéon (6.16) en donde n es el nimero de iteracion y k es el nimero total de
discretizaciones, esta relacion es doble reflexién debido a que tiene una reflexion en el eje
vertical y una segunda reflexion en el eje horizontal. Para estas reflexiones se toma como

. . ., . t
origen de los ejes de reflexion el punto localizado en las coordenadas (O, f)
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On = Vk-n (6.16)

La velocidad lineal de los eslabones se calculd en el centro de masa de cada eslabon,
empleando las ecuaciones (4.42) a (4.49), la gréfica de los resultados se puede ver en la
Figura 6.6. Debido a la configuracion del mecanismo de propulsién, el pie es el elemento
mas alejado del marco de referencia {N}, por esta razon la velocidad lineal en el pie debe ser
la més 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 {N}. La velocidad Vs es
ligeramente mayor que la velocidad V3, esto se debe a que el centro de masa de estos dos
eslabones se ubica en diferente posicion.
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Figura 6.6. Velocidad lineal de los eslabones.
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Para el andlisis dindmico 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.

w,=6+¢, W, =8+¢, Wy =8+ ¢ (6.17)
w;=6+0, Ww;=8+07, Wb, =86+¢ (6.18)
ws =y + U, ws =y +@, ws =Y+ i (6.19)
wg=Vy+e€, W=7 +€ g =7 +€E (6.20)
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De la misma forma que en los andlisis anteriores se puede encontrar otras relaciones entre las
posiciones absolutas como las relaciones suplementarias que se encuentran entre los angulos
ws Y w,, asi como entre los angulos absolutos wg Yy w5 los cuales se expresan en las
ecuaciones (6.21) y (6.22) respectivamente.

Ws =T + Wy (6.21)
Wg =T + w3 (6.22)
En el caso de las velocidades angulares absolutas de los eslabones que conforman el rombo,
se tiene una relacion directa, como se puede apreciar en la Figura 6.7, es decir tiene la misma
magnitud, para las velocidades angulares w, y @ws que se expresa en la ecuacion (6.23),
también existe una relacion directa entre las velocidades angulares w5 Y wg Y Su relacién se
expresa en la ecuacion (6.24).
W5 = Wy (6.23)

Por Gltimo, se obtiene una relacion directa entre las aceleraciones angulares absolutas @< y
@, asi como entre las aceleraciones absolutas &g y @4, COMO se expresan en las ecuaciones
(6.25) y (6.26), respectivamente.

ds = @, (6.25)
(b6 = (:L.)3 (6.26)
0.8
* x WG
0.6 it
0 Ow3
04l 12292

velocidad angular [rad/s]

Tiempo [s]
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Figura 6.7. Velocidad angular absoluta para los eslabones que forman el rombo.

Los parametros descritos previamente son necesarios para poder desarrollar el modelo
dindmico y asi poder calcular el torque requerido por los actuadores para mover al
mecanismo de propulsion. Ademas, si se analizan estos parametros, es posible estimar cual
de los eslabones que conforman la pierna requiere mayor torque que los demas eslabones,
considerando como el parametro mas importante a la masa de los eslabones, pero también
considerando la posicién, velocidad y aceleracion. Es por ello que se puede inducir que el
pie sera el eslabon 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 eslabon DF debido a que
es el segundo eslabon mas pesado y que su velocidades y aceleraciones son relativamente
grandes.

La determinacion de los torques que demanda cada eslabon se realizo empleando el proceso
descrito por la ecuacion (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 propulsion excepto el pie,
notando en esta grafica que el eslabdn que tiene una mayor demanda de torque es el eslabén
DF de acuerdo a lo establecido previamente.
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Figura 6.8. Torque demandado por los eslabones.
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Torque [Nxm]

Tiempo [s]
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 f,
es muy grande, razon por la cual se graficé junto con el torque total demandado por todo el
pie fr. Tambien se aprecia como la demanda del torque para mover el pie es el mayor por
poco mas que la mitad del torque total necesario para mover al mecanismo de propulsion,
este torque requerido puede ser suministrado por un servomotor.

6.5 Conclusiones

Se desarroll6 un modelo dinamico de una unidad de propulsion 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 cinematico se encontraron algunas relaciones complementarias,
suplementarias, reflectivas y de doble reflexion, entre las posiciones, velocidades y
aceleraciones angulares, las cuales permiten comprobar la simetria del mecanismo y reducir
el nimero de ecuaciones cinematicas para trabajos futuros.

El modelo dinamico para la etapa de transferencia de la unidad de propulsion permitio
determinar el torque para cada uno de los eslabones de manera independiente, con lo que se
pueden identificar los elementos criticos y que consumen una mayor cantidad de energia. 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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Capitulo 7. Diseno mecanico
de la unidad de propulsion
reconfigurable
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7.1 Introduccion

En este capitulo se lleva a cabo el disefio de la unidad de propulsion reconfigurable,
empleando software de disefio asistido por computadora que permite comparar diversos
disefios y realizar cambios en ellos sin la necesidad de realizar modelos fisicos. Se comienza
por describir la metodologia de disefio que se emplea, posteriormente se realiza un analisis
de diversas estructuras para definir cual se emplea, posteriormente se realiza la seleccion de
los actuadores a emplear, para continuar con la seleccion de los rodamientos usados, para
terminar con el ensamble y realizar los anélisis de esfuerzos y deformaciones del mecanismo
de propulsién reconfigurable.

7.2 Seleccidn de la estructura a emplear en el mecanismo de propulsién

En esta seccidn se realiza un analisis de esfuerzos y deformaciones de tres configuraciones
de estructuras propuestas para seleccionar una que se empleara en el mecanismo de
propulsion reconfigurable. Es importante hacer notar que éste es el primer prototipo por lo
que se requiere hacer el disefio simple basado en elementos comerciales y de facil 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 fabricacién en serie, el
control y la comercializacion,.

La seleccion de la estructura se basa en el analisis de esfuerzos en los componentes y en
especial en la deformacion de los componentes debido a la aplicacion de diversas cargas en
la estructura, ya que como se menciono desde un inicio, se requiere que el mecanismo de
propulsion sea robusto para que las deformaciones sean minimas, ya que al emplear un
mecanismo de trayectoria exacta, las deformaciones pueden afectar la descripcion de las
trayectorias.

Se emplea la aleacion de aluminio 6061-T6 que es una aleacion de Manganeso y Silicio
principalmente, en donde T6 se refiere a que tiene un tratamiento de temple y maduracion
artificial enderezados por traccion. Se emplea este material debido a que es una aleacién
ductil y ligera, con alta resistencia en especial a la tension, es resistente a la corrosion,
presenta facilidad de maquinado y es facil de soldar.

7.2.1 Caracteristicas del software de disefo

Para realizar un andlisis de los esfuerzos y deformaciones a los que se someten los
componentes se empled el modulo SolidWorks® Simulation de la version 2014, que es un
sistema de andlisis de disefio integrado a SolidWorks, que permite realizar simulaciones de
analisis estaticos y dinamicos, el empleo de estas herramientas computacionales permite
reducir en gran medida el tiempo y costos de disefio.
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Este software emplea el método de anélisis de elemento finito, el cual divide las piezas en

pequefios 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 intencidén dividir una pieza en muchos elemento pequefios que deben resolverse de
forma simultanea. 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 multiples elementos llamados mallas.

En el analisis de elementos finitos se emplean dos métodos de solucion, el directo e iterativo,
los cuales representan un problema por un grupo de ecuaciones que deben de ser resueltas de
manera simultanea. Los métodos directos emplean técnicas numeéricas exactas para resolver

estas ecuaciones, mientras que los métodos iterativos emplean técnicas de aproximacion para

resolver las ecuaciones que supone una solucion y evaltan los errores asociados hasta que
estos sean aceptables. Para este caso de estudio empleamos la solucion mediante un método
iterativo empleando el Solver FFEPIlus que utiliza el programa.

2)

Figura 7.1. a) Pieza sélida, b) Modelo subdividido en elementos pequefios.

7.2.2 Estudio de la estructura 1

Se comienza con el desarrollo de una estructura simple basada en redondos solidos, 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 eslabon con otro con una
articulacion de revoluta, el mecanismo Peaucellier-Lipkin se conecta a un pie genérico el
cual se considerd robusto para considerar las condiciones extremas en que podria trabajar el
mecanismo. La estructura 1 cuenta con eslabones simples y sélidos los cuales tienen
conexiones de tipo pasador.
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-
e

Y
Figura 7.2. Propuesta de la estructura 1.

El andlisis de esfuerzos y deformacion que se realizard en las estructuras considera las fuerzas
gravitacionales y emplea conexiones solidas y de rodamiento. El estudio se desarrolla para
dos condiciones de carga, la primera condicion se somete a una fuerza de reaccion que ejerce
el suelo sobre la base del pie, aplicada en direccion +y, ademas de una fuerza aplicada en la
misma base del pie en direccion +x, como se muestra en la Figura 7.3a, en donde se considera
como una conexion rigida al soporte que conecta al eje A ya que éste se fijara al chasis de la
maquina caminante. La segunda condicion considera en este caso una carga ejercida sobre la
base que une al mecanismo de propulsion con la maquina caminante en la direccion -y,
ademas de una fuerza ejercida sobre la misma base en la direccion —x, para esta condicién 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.

b)
Figura 7.3. Estudio de la estructura 1 para la a) Primera condicion y b) Segunda condicién.
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Con las condiciones previamente descritas se procede a realizar estudios estaticos de las
estructuras para diferentes angulos de entrada 6, ya que la estructura del mecanismo se
deforma en funcidn de la variacion de este angulo, por lo que se comienza con el estudio para
un angulo 8 = 0° para la primera y segunda condicién. Como ya se menciond es importante
que las deformaciones en la estructura sean minimas ya que al ser un mecanismo de
trayectoria exacta las deformaciones modifican el centro de rotacion. En la Figura 7.4a se
muestran las deformaciones para la primera condicién, encontrando que la deflexion maxima
de la estructura es del orden de los 63 mm, mientras que en la segunda condicion se obtiene
una deflexion méaxima del orden de los 20 mm como se aprecia en la Figura 7.4b. El analisis
se realiza para las mismas cargas de 2500 N en la direccién y para ambos casos, y de 1000 N
en la direccion 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 minimo menor que 1 en ambas condiciones.

URES [mm]

6.375e+001

' 5.844e+001

~ 5.312e+D01

- 47E1e+ 001
- 4.250e+001
_ 371%e+0D
- 3.187e+0
| 2,656e+001
L 2125e+001
L~ 1.554e+001
1.062e+001

5.312e+000

1.000e-030

a) b)
Figura 7.4. Deformaciones de la estructura 1 en la a) Primera condicion y la b) Segunda
condicién, con un angulo 6 = 0.

Para la estructura 1 se analizé la deformacion en funcion de la variacion del &ngulo 6 para la
primera y segunda condicién. En la Figura 7.5a se muestran las deflexiones para la primera
condicion con un angulo 8 = 70°, encontrando que la deflexion méxima de la estructura es
del orden de los 58 mm, mientras que en la segunda condicion también para un angulo 6 =
70° se obtiene una deflexion maxima del orden de 56 mm como se aprecia en la Figura 7.5b.
El andlisis se realiza para las mismas cargas de 2500 N en la direccién y para ambos casos, y
de 1000 N en la direccion 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 minimo menor que 1 en ambas condiciones, por
lo que no es factible emplear esta configuracion 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 disefio.
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Figura 7.5. Deformaciones de la estructura 1 en la a) Primera condicion y la b) Segunda
condicién con un angulo 6 = 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 mas robustos y los cuales tienen forma de
Y similar a los travesafios empleados en las suspensiones de los automoviles, los cuales
permiten tener puntos de sujecion mejor distribuidos y asi reducir las flexiones en los ejes y
en el pie, la seleccion de una estructura mas robusta se debe a que esta configuracion esta
conformada por menos elementos.

Se realiza el analisis de esfuerzos y deformaciones, bajo las mismas condiciones y cargas que
las empleadas en la estructura 1, considerando las fuerzas gravitacionales y empleando
conexiones solidas y de rodamiento. El estudio se desarrolla también para dos condiciones
de carga, la primera condicién se somete a una fuerza de reaccion que ejerce el suelo sobre
la base del pie, aplicada en direccion +y, ademas de una fuerza aplicada en la misma base
del pie en direccion +x, como se muestra en la Figura 7.7a, en donde se considera como una
conexion rigida al soporte que conecta al eje A, ya que éste se fijara al chasis de la maquina
caminante. La segunda condicion considera en este caso una carga ejercida sobre la base que
une al mecanismo de propulsion con la maquina caminante en la direccion -y, ademas de una
fuerza ejercida sobre la misma base en la direccidn —x, para esta condicion 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 condicién y b) Segunda condicion.
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Para ambas condiciones se realizan estudios estaticos de las estructuras variando los &ngulos
de entrada 6, ya que la estructura del mecanismo se deforma en funcion de la variacion de

este angulo, por lo que se comienza con el estudio para un angulo 8 = 0° para la primera y

segunda condicion. Se busca que las deformaciones en la estructura sean minimas y asi no
afectar las trayectorias que se pretenden seguir. En la Figura 7.8a se muestran las
deformaciones para la primera condicion, encontrando que la deflexion maxima de la
estructura es del orden de los 32 mm, mientras que en la segunda condicién se obtiene una
deflexion maxima del orden de los 25 mm como se aprecia en la Figura 7.8b. El analisis se
realiza para las mismas cargas de 2500 N en la direccion y para ambos casos, y de 1000 N en
la direccion x. EI material que se emplea en la estructura es aluminio 6160 T6, encontrando
que las deformaciones se redujeron en la primera condicién casi a la mitad, mientras en la
segunda condicion se mantiene similares, sin embargo el factor de seguridad minimo sigue
siendo menor que 1 en ambas condiciones.

URES fmm)

3.243e+001

2.973e+001
L 2.702e+001
- 2432e+00
_ 2162e+00
_ 1592e+000
8 LE21e+00n
= 1.357e+001
L 1.087e+001
L 8.107e+000
5.405e+000

2.702e+000

1.000e-030

a) b)
Figura 7.8. Deformaciones de la estructura 2 en: a) Primera condicion y la b) Segunda
condicién, con un angulo 6 = 0.

En la estructura 2 también se analizo la deflexion en funcion de la variacion del angulo 6
para la primera y segunda condicién, 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 condicion con un angulo 8 = 70°, encontrando
que la deflexion méaxima de la estructura es del orden de los 33 mm, mientras que en la
segunda condicion también para un angulo 8 = 70° se obtiene una deflexion maxima del
orden de 32 mm como se aprecia en la Figura 7.9b. El analisis se realiza para las mismas
cargas de 2500 N en la direccion y para ambos casos, y de 1000 N en la direccion x. El
material empleado también es aluminio 6160 T6, encontrando una muy pequefia variacion
en las deformaciones a medida que variamos el angulo 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 seccion. Es importante mencionar que solamente se esté realizando un analisis de
diferentes estructuras con la intencion de seleccionar la que presente menores deformaciones
y se ajuste mas 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 condicion y la b) Segunda
condicién; con un angulo 6 = 70°.

7.2.4 Estudio de la estructura 3

Por altimo, se presenta la tercera estructura denominada: estructura 3, la cual se aprecia en
la Figura 7.10; en esta estructura se emplean nuevamente redondos solidos, debido a las
buenas propiedades que presentan y a la facilidad de su fabricacion, 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 mas
superficies de contacto y hacer mas 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 anélisis de
esfuerzos y deformaciones, bajo las mismas condiciones y cargas, considerando las fuerzas
gravitacionales y empleando conexiones sélidas y de rodamiento. El estudio también se
desarrolla para dos condiciones de carga, la primera condicion se somete a una fuerza de
reaccion que ejerce el suelo sobre la base del pie, aplicada en direccion +y, ademas de una
fuerza aplicada en la misma base del pie en direccidn +x, como se muestra en la Figura 7.11a,
en donde se considera como una conexion rigida al soporte que conecta al eje A ya que éste
se fijara al chasis de la maquina caminante. La segunda condicion considera en este caso una
carga ejercida sobre la base que une al mecanismo de propulsion con la maquina caminante
en la direccion -y, ademas de una fuerza ejercida sobre la misma base en la direccién —x, para
esta condicion 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 estaticos de las estructuras variando los &ngulos
de entrada 6, ya que la estructura del mecanismo se deforma en funcion de la variacion de
este angulo, por lo que se comienza con el estudio para un angulo 8 = 0° para la primera y
segunda condicion. Se busca que las deformaciones en la estructura sean minimas y asi no
afectar las trayectorias que se pretenden seguir. En la Figura 7.12a se muestran las
deformaciones para la primera condicion, encontrando que la deflexion maxima de la
estructura es del orden de los 11 mm, mientras que en la segunda condicién se obtiene una
deflexion méxima del orden de los 2.4 mm como se aprecia en la Figura 7.12b. El anélisis se
realiza para las mismas cargas de 2500 N en la direccion y para ambos casos, y de 1000 N en
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la direccion x. EI material que se emplea en la estructura es aluminio 6160 T6, encontrando
que las deformaciones son las menores para esta configuracion 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 condicion y b) Segunda condicién.

a) b)
Figura 7.12. Deformaciones de la estructura 3 en la a) Primera condicion y la b) Segunda
condicién, con un angulo 8 = 0°.
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Figura 7.13. Deformaciones de la estructura 3 en la a) Primera condicion y la b) Segunda
condicion, con un angulo 6 = 70°.

En la estructura 3 también se analiz6 la deformacién en funcion de la variacion del angulo 6
para la primera y segunda condicién, 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 condicion con un angulo 8 = 70°, encontrando que la deflexion méaxima de la
estructura es del orden de los 12 mm, mientras que en la segunda condicion también para un
angulo 8 = 70° se obtiene una deflexion maxima del orden de 32 mm como se aprecia en la
Figura 7.13b. El analisis se realiza para las mismas cargas de 2500 N en la direccion y para
ambos casos, y de 1000 N en la direccion x. EI material empleado también es aluminio 6160
T6, encontrando una deflexion 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
condicion 2 se observa que la deflexion es mayor a la obtenida en la condicion 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 Seleccidn de los actuadores a emplear en el mecanismo de propulsion

Una vez que se selecciond la estructura que se empleara en el mecanismo de propulsion se
procede a seleccionar los actuadores que se utilizaran, ya que la unidad de propulsién
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 capitulos anteriores.
Se plantea el uso de actuadores eléctricos debido a que los actuadores neumaticos tienen una
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baja capacidad de carga ademas de variaciones en la posicion, mientras que los actuadores
hidraulicos requieren del uso de grandes bombas y mangueras y pueden llegar a ser ruidosos
y sucios. A continuacién se comienzan a analizar las propuestas de prototipos.

7.3.1 Propuesta 1 de actuadores empleando motores a pasos y servomotores

La seleccion de actuadores inicia por las juntas lineales ya que son las mas complicadas de
desarrollar debido a que se requiere una gran precision en la modificacion 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 esparrago, 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 configuracion se plantea en primera instancia con el uso de guias para evitar que los
esparragos se sometan a grandes cargas y se deformen, estas guias 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 esparragos, esta configuracion se aprecia en
la Figura 7.14 con diferentes vistas.

. ;

Figura 7.14. Propuesta 1, a) Vista isométrica, b) Vista superior y ¢) 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 autonomos debido a que
ambos pueden rotar uno con respecto del otro. En la Figura 7.15a se aprecia cdmo se modifica
la longitud de los eslabones presentando la configuracion L, < Ly con la cual se pueden
describir trayectorias concavas, mientras que en la Figura7.15b se aprecia una configuracion
donde Lz > Ly lo que permite describir trayectorias convexas.
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a) b)
Figura 7.15. Modificacion de las longitudes: a) Eslabon Lyg < Lge Y b) EslabdnL,z > L.

Se analiza otra alternativa para modificar las guias empleadas anteriormente, ahora se utilizan
tubos mdviles 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.

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

En la Figura 7.17a se aprecia la configuracién L,z < Lg. para describir arcos concavos,
mientras que en la Figura 7.17b se aprecia la configuracion Lsg > Lg- que permite describir
arcos convexos.

a) b)
Figura 7.17. Modificacion de longitudes donde a) El eslabon Lyg < Lgc Yy b) El eslabonL g > Lgc.

Por ultimo, en esta propuesta 1 se decide emplear estructuras rectangulares rigidas, las cuales
forman un mecanismo de cuatro barras maévil en cada eslabén AB o BC, que permite variar
la dimension de cada eslabon 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 configuracion también se
puede observar el uso de un esparrago para modificar la longitud del eslabén, el cual es
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activado mediante un servomotor ya gque cuentan con un mayor torque que los motores a
pasos, el esparrago es concéntrico con la articulaciéon F y se conecta al servomotor mediante
engranes.

c)

Figura 7.18. Vistas de la propuesta 1: a) Isométrica, b) Lateral y ¢) Superior.

En la Figura 7.19a se pueden observar las longitudes de los eslabones AB y BC con una
relacion L,z < Lgc, desde una vista lateral, y desde una vista superior en 7.19b, esta
configuracién 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 relacion Lyg > L, 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 configuracion.
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a) b)
Figura 7.19. Eslabones AB y BC bajo condicion L,g < Lgc, a) Vista lateral y b) Superior.

a) b)
Figura 7.20. Eslabones AB y BC con condicion L,z > Lg, a) Vista lateral y b) Superior.

a) b)
Figura 21. Posiciones del pie: a) Apoyado y b) Levantado.
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La propuesta 1 tiene una baja capacidad de carga ademas de que su tiempo de reaccion es
muy lento para la reconfiguracion de las longitudes de los eslabones por lo que se presenta
otra propuesta que se describe a continuacion.

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 propulsiéon con las maximas capacidades dentro de las que se
encuentra el transporte, tanto de carga como de personas, se busca otra opcion de actuadores
gue permitan aumentar la capacidad de carga de la unidad de propulsion. 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.

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 simultanea. En la
Figura 7.23, se observa la posicion que ocupan los actuadores para longitudes diferentes de
los eslabones L,p < Lgc.

a) b)
Figura 7.23. Cambio de longitud en los eslabones L,z < Lp Vista: a) Lateral y b) Superior.
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Para que el pie describa una trayectoria es necesario un movimiento rotatorio del eslabén BC
con respecto al eslabon AB, por lo que se emplea un servomotor que modifica el angulo de
entrada, el movimiento del mecanismo de propulsion debido al angulo de entrada 6 se
observa en la Figura 7.24, Cuando 8 es: a) negativo, y b) positivo; ademas de una vista
superior que se aprecia en la Figura 7.24c donde se pueden apreciar los actuadores que
conforman a la unidad de propulsion, se aprecian dos servo motores rotatorios de los cuales
uno es para articular rotacionalmente al eslabon AB y el otro al eslabén BC.

a) b) )
Figura 7.24. Propuesta 2, cuando 6 es: a) Positivo, b) Negativo y c) Vista lateral de los
servomotores.

Por ultimo, para modificar la posicion del pie y que tenga tracccién la unidad de propulsion
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 propulsion 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 Al, que se encuentra en el anexo A,
en donde se aprecian sus principales caracteristicas.

Como se puede apreciar en la Tabla Al, 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 seleccion0
este actuador porque se requiere disefiar una unidad de propulsion con las capacidades
méaximas 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 propulsion
en una actividad que no demande una gran capacidad de carga se pueden emplear actuadores
gue son mas ligeros y asi se tiene la posibilidad de reducir los componentes y el peso de la
unidad de propulsion, pero esto queda fuera del alcance del presente trabajo. Es importante
hacer notar que la descripcion que se hizo de la unidad de propulsién asi como los principios
de funcionamiento que se describieron desde el capitulo 2 hasta el capitulo 7 son los mismos.

Por ultimo se realizan una mejoras a la propuesta dos, como el cambiar la posicion de los
actuadores rotacionales, elevandolos ya que si se colocan en la parte inferior, éstos pueden
ser golpeados, también se ubicoé el pie de forma concéntrica a la articulacion F, lo cual trae
consigo un ahorro peso debido a que se emplean menor nimero de componentes. El
reacomodo de los actuadores se aprecia en la Figura 7.26.

Figura 7.26. Configuracion final de los actuadores.
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7.4 Anélisis del mecanismo de propulsion

Es importante realizar analisis de los elementos que compone a la maquina caminante, por
ello se comenz6 con estudios estaticos, para los cuales, solamente se consideran tres tipos de
superficies de contacto, como son: contacto entre superficies sin separacion, contactos
soldados y contacto entre elementos sin friccion. 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 deflexion maxima medida en milimetros 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
maximos que puede soportar el pie. Llegando a la conclusién de que no es necesario emplear
el mecanismo Sarrus ya que los esfuerzos radiales encontrados pueden ser soportados por el
actuador.

Figura 7.28. Deformacion maxima 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 analisis estatico de la estructura del mecanismo completo se puede apreciar en la Figura
7.30, para el cual se empleo la malla mostrada en a), obteniendo un indice de seguridad mayor
a 4, b) superior a cuatro, cuando es sometido a una carga de 2000 N en direccion y; también
podemos apreciar en c¢) las zonas en donde se concentran los mayores esfuerzos, como el
caso de los largueros que tiene un angulo de curvatura y sobre los elementos que trasmiten
el movimiento del mecanismo de la articulacion B a la C.
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c)
Figura 7.30. Andlisis estatico del mecanismo completo empleado, a) Malla con la que se obtuvo
el b) Factor de seguridad y c) Los esfuerzos maximos sobre éste.

Para complementar el analisis, se realizaron simulaciones en estado transitorio, lo cual
permite considerar los efectos inerciales y de amortiguamiento que se encuentran presentes,
ademas de que permite simular lo mas real posible el movimiento del mecanismo de
propulsion. Es importante definir ciertos parametros de entrada como son: las fuerzas,
momentos, velocidades, aceleraciones y demas efectos a los que estarad sometido el elemento;
también se debe definir el tiempo en que se pretende realizar la simulacion y los pasos de
tiempo a los cuales se requieren soluciones, cuidando en todo momento la convergencia del
modelo. Por otra parte, ademas 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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b)

d)

c)
Figura 7.31. Andlisis en estado transitorio apreciando: a) Elementos a analizar, b) Malla empleada,
c¢) Deformacion méxima 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
simulacion del mecanismo de propulsion 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
analisis transitorio demanda una gran cantidad de tiempo y memoria computacional por lo
que se procedié 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 deformacion que sufren los
elementos debido a una fuerza aplicada en la articulacion F. Los resultados son importantes
ya gue se busca que el mecanismo sea rigido y se encontraron valores de deformacién muy
bajos para una fuerza aplicada superior a 2000 N. Por ultimo, 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 eslabon que tiene curvatura y realizar un chaflan en las esquinas de los
ejes ya que presentan concentracién de esfuerzos en esas zonas.

Una vez que se realiz6 el analisis se procedio a la sustitucion de elementos por algunos mas
ligeros en donde sea posible y se refuerzan y mejoran los elementos que lo requieran, por lo
que se realiza una simulacién con las mejoras propuestas como se aprecia en la Figura 7.32a
donde se analizan la mayoria de los elementos que conforman al mecanismo de propulsion,
en la Figura 7.32b se muestra la malla empleada por éstas y, por Gltimo, en la Figura 7.32c
se observa la deformacion que sufren los elementos al estar sometidos a fuerzas del orden de
2000 N.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

- 162 -



Capitulo 7. Disefio mecanico de la unidad de propulsién reconfigurable

-0.0058259
0035803 Min

400.00 ()

|
20000

a) b) o)
Figura 7.32. Andlisis en estado transitorio apreciando: a) elementos a analizar, b) malla empleada
y c) deformacién maxima en el eje y.

7.5 Seleccidn de los rodamientos del mecanismo de propulsion

Una vez que se realiza el analisis de esfuerzos y deformaciones de la unidad de propulsion
reconfigurable se puede conocer el tipo de cargas a las que estaran sometidos los
rodamientos, ademas de las dimensiones de los ejes sobre los que se ensamblaran, se procede
a seleccionar a los rodamientos basandonos en el manual general SKF [63], comenzando
con la seleccion del tipo de rodamiento que se utilizara, 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 posicion en que se encuentre el pie la direccion del
esfuerzo axial puede invertirse. En base a ese primer criterio seleccionamos de los diferentes
tipos de rodamientos que recomienda el catalogo [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 conicos, pero también son adecuados los rodamientos
rigidos de bolas y los rodamientos de rodillos a rétula.

Figura 7.33. Nomenclatura de las dimensiones de los rodamientos de bola rigidos
de una sola hilera [63].
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La carga axial no debe ser superior a 0.25C,, donde C, es la carga estatica. Para los valores
de las cargas a los que se encuentran sometidos los rodamientos se pueden seleccionar
rodamientos de rigidos 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 seleccion del rodamiento, sin embargo también satisfacen las cargas dindmicas
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 diametro
interno mientras que los otros de 60 mm de diametro interno y se pueden apreciar las
dimensiones que éstos tienen .

7.6 Adaptacion a maquinas caminantes

El mecanismo de propulsion reconfigurable funciona empleando actuadores eléctricos tanto
lineales como rotativos, por lo que es importante el ahorro de energia, el cual se logra al
emplear solamente dos grados de libertad para su desplazamiento y los otros tres se emplean
solamente en su reconfiguracion. Para el desplazamiento, se emplea un actuador rotativo
encargado de variar el angulo 65, mientras que para apoyar o levantar el pie se emplea un
actuador lineal ubicado en la articulacion F y se encarga de modificar la longitud L. Para la
reconfiguracion se emplean dos actuadores lineales, que permiten variar la longitud del
eslabon. Lus ¥ L de forma independiente y un actuador rotativo que permite variar el
angulo 6, para orientar al mecanismo de propulsién con el centro de rotacion CR.

Figura 7.34. Maquina caminante cuadripeda con un pasajero.

Se aplicaron los mecanismos de propulsion reconfigurables a maquinas caminantes de cuatro,
seis y ocho patas. Para los cuales se emplean chasis aureos de los cuales se tiene la hipotesis
de que permiten reducir los tiempos de reconfiguracion, simplificar el control y reducir el
consumo de energia para los desplazamientos mas empleados. En la Figura 7.34 se aprecia
una maquina caminante cuadrdpeda que emplea mecanismos de propulsion reconfigurables

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

- 164 -



Capitulo 7. Disefio mecanico de la unidad de propulsién reconfigurable

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 maquinas hexapodas, que emplean seis unidades de propulsion también
se generaron chasis aureos que permiten el mejorar la movilidad de estas. En la figura 7.35,
se aprecia a una maquina caminante hexapoda utilizada para el transporte de una persona y
con la capacidad de transportar ademas cargas diversas.

Figura 7.35. Maquina caminante hexapoda con un pasajero.

Por ultimo, se tiene la adaptacion en maquinas caminantes octopodas, las cuales emplean
ocho unidades de propulsion. En esta adaptacion también se emplean chasis aureos para
mejorar la movilidad de la maquina, esta aplicacién es mas robusta y por ende tiene la
capacidad de transportar mas carga. En la Figura 7.36, se aprecia a la maquina caminante
octopoda empleada para el transporte de dos personas ademas de cargas diversas.

Figura 7.36. Maquina caminante octépoda con dos pasajeros.
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Todas las maquinas caminantes presentadas tiene la capacidad de desplazarse sobre terrenos
estructurados y no estructurados, ademas de que cumplen con el principio béasico de
desplazamiento.

7.7 Conclusiones

El mecanismo de propulsion reconfigurable se basa en un mecanismo de trayectoria exacta,
por esta razdn, se selecciona una estructura robusta para evitar que existan grandes
deformaciones que pueden traer consigo modificaciones en la trayectoria a describir.

La seleccién de los componentes que conforman a la unidad de propulsion son de suma
importancia, por lo que se realizé un proceso de seleccion de componentes que permitio
determinar los elementos que conforman a la unidad de propulsion.
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Conclusiones generales

Después de realizar una investigacién documental amplia de las unidades de propulsion
empleadas por maquinas caminantes y de presentar algunas de las unidades de propulsion
mas empleadas, se encontrd que los mecanismos de propulsion generadores de rectas no han
sido ampliamente utilizados y mas aun, no se ha aplicado el mecanismo Peaucellier-Lipkin
como base de una unidad de propulsion que tenga la capacidad de desplazarse por terrenos
cambiantes, por lo que despues de estudiar mecanismos generadores de trayectorias rectas se
observa que algunos de éstos pueden emplearse como unidades de propulsién de maquinas
caminantes. Esto permite abordar una area de la robotica que no habia sido estudiada atn por
lo que se cubrira este vacio, avanzando en la frontera del conocimiento.

Para que una maquina caminante pueda desplazarse, cada unidad de propulsién debe ser
capaz de trazar un arco circular concéntrico al arco descrito por la maquina 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, razén por la cual se propone como base de la unidad de
propulsion que se desarrolla en la presente investigacion.

El estudio cinematico del mecanismo de linea recta Peaucellier-Lipkin permiti6 definir qué
longitudes de los eslabones se deben modificar para que éste pueda describir trayectorias
rectas y curvas. Se transformo 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 basico de desplazamiento, teniendo la capacidad de
describir trayectorias rectas, arcos concavos y convexos, levantar y apoyar el pie y de
alinearse al centro de rotacion (CR) con respecto al cual se requiere girar.

El mecanismo de propulsién 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 reconfiguracion de la unidad de propulsién para que se pueda
adaptar a diversas trayectorias.

El estudio de la cinematica de la unidad de propulsion incluye las relaciones entre las
longitudes de los eslabones, lo cual permite reducir el nimero y la complejidad de las
ecuaciones que se usan para describir la posicion, para posteriormente obtener la velocidad
y aceleracion de los eslabones.

La descripcion cinematica directa e inversa permite encontrar la configuracion 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 desempefio al aplicar las unidades de propulsién en maquinas
caminantes es necesario emplear chasis aureos que permiten tener la misma configuracion
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que las unidades de propulsién cuando se desea rotar con respecto al centro geométrico del
chasis.

Es necesario realizar una comparacion entre la magnitud de los arcos que pueden describir
cada una de las unidades de propulsion y proyectarlos a aun arco conocido para lograr un
movimiento uniforme y suave, asi como reducir los esfuerzos que se presentarian si no se
realiza dicha comparacion.

Se desarroll6 un modelo dinamico de una unidad de propulsion reconfigurable nueva

empleando las ecuaciones de movimiento de Lagrange para la fase de transferencia y

movimiento en linea recta.

En el desarrollo del estudio cinematico se encontraron algunas relaciones complementarias,
suplementarias, reflectivas y de doble reflexion, entre las posiciones, velocidades y
aceleraciones angulares, las cuales permiten comprobar la simetria del mecanismo y reducir
el nimero de ecuaciones cinematicas para trabajos futuros.

El modelo dindmico para la etapa de transferencia de la unidad de propulsion permitio
determinar el torque para cada uno de los eslabones de manera independiente, con lo que se
pueden identificar los elementos criticos y que consumen una mayor cantidad de energia. 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 propulsion reconfigurable se basa en un mecanismo de trayectoria exacta,
por esta razon se selecciona una estructura robusta para evitar que existan grandes
deformaciones que pueden traer consigo modificaciones en la trayectoria a describir.

La seleccion de los componentes que conforman a la unidad de propulsion son de suma

importancia, por lo que se realizd un proceso de seleccion de componentes que permitié
determinar los elementos que conforman a la unidad de propulsion.
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Anexo A. Datos técnicos
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Tabla Al. Caracteristicas de los actuadores seleccionados. [65], [66]

Anexo A

Posicion Nombre Tipo Voltaje | Corriente Velocidad | Torque/fuerza Foto
Torxis 100600 .
: Servo 90 ° en 750 1600 oz-in
A 12 Al Motor LAVIDIE I milisegundos (12 N-m)
Torque
Digital Linear Servo 7.2-12.0 (12.0V): 2.00
A2 Actuator 6" Motor \Y/ 450mA in/s 115 Ibs.
Torxis 100600 o .
B 12V High I?/Ieort\i)or LA e n? ic:iseenuzggs 1(?%0l\(l)-zn-1l)n
Torque g
Digital Linear Servo 7.2- (12.0V): 2.00
¢ Actuator 6" Motor 12.0V 450mA in/s 115 lbs.
i Digital Linear Servo (12.0V): 1.85
pie Actuator 24" Motor LZWIDIG | Sl in/s Dl
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Tabla A.2. Dimensiones de los rodamientos de bola rigidos de una hilera, parte 1 [67].

Dimensiones Caparidad de carga Carga Veloridades Masa Designacion
principales basica limite Velocidad de Velocidad
dinamica estética de fatiga referancia limnite
d (3] B C Ca Py
mm kN kN mom kg -
25 37 7 4,36 2,6 0,125 38000 24000 0,022 61805
42 9 7,02 £3 0,193 36000 22000 0,045 61905
47 ] 8,06 4,75 Q.212 32000 20000 0,060 * 16005
&7 12 11,9 6,55 0,275 32000 20000 0,080 + 6005
52 9 106 6,55 0,28 23000 18000 0,078 98205
l 52 15 4,8 7.8 0335 28000 18 000 0,13 * 6205 I
52 5 7.8 5.8 020 28000 18000 0,12 ¢ NS
62 17 23.4 11,6 049 24000 14000 0,23 * 6305
62 17 26 13.4 0,57 24000 16000 0.21 6305 ETNS
80 21 358 19.3 0,82 20000 13000 0,53 6405
28 LY: 16 16,8 9,5 0,405 26000 14000 0,18 62/28
68 18 251 13,7 0585 22000 14000 0,29 63/28
B0 78 10 119 11 4 0,49 17 000 11 000 0,11 61812
85 13 16,5 123 0,60 i .
95 11 20,8 15 0.74 15000 9500 028 * 16012
95 18 30,7 23,2 0,98 15000 2500 0,42 * 6012
110 22 55,3 36 1,53 13000 8000 0,78 *6212
130 31 85,2 52 220 11000 7000 1.7 *6312
150 35 108 49.5 2,90 100a0 6300 2,75 6412

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica

-171 -



Anexo A

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

Dimensiones Dimensiones de acuerdos Factores
y resaltes de calcule

d ds D¢ 0. 12 da B, fa ke fo
~ ~ ~ min min max max

mm mm -

25 28,5 333 - 0.3 27 35 0,3 0,015 14
30,2 36,8 37.8 0,3 27 40 0.3 0,02 15
333 40,7 - 0.3 27 45 0,3 0,02 15
32 40 £2.2 0.6 28,2 43,8 0.6 0,025 14
34 5 4 — 0.6 282 43 8 0.6 0.025 15

| 344 44 463 j 306 L6 4 .025 14

331 445 - 306 46 4 025 13
36,6 50,4 52,7 1.1 32 1Y 1 0,03 12
36,4 51,7 - 11 32 55 1 0,03 12
454 62,9 - 1.5 34 71 1.5 0,035 12

28 37 492 - 1 336 62,4 1 0,025 14
41,7 56 - 11 35 61 1 0,03 13

L&D 65,6 72.4 ~ 0.3 62 76 03 0,015 17

68,2 76.8 - 1 64,6 80,4 1 0,02 14
72 83 - 0,6 632 9.8 0,6 0,02 14
713 83,7 86,6 11 68 89 1 0,025 16
75,5 94.6 98 1,5 69 101 15 0,028 14
819 108 112 21 72 118 2 0.03 13
88,1 122 - 2,1 Té 136 2 0,035 12
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Abstract

This article deals with the kinematics and dynamics of a novel leg based on the Peaucellier~Lipkin mechanism, which is
better known as the straight path tracer. The basic Peaucellier-Lipkin linkage with | degree of freedom was transformed
into a more skillful mechanism, through the addition of 4 more degrees of freedom. The resulting 5-degree-of-freedom
leg enables the walking machine 1o move along paths that are straight lines and/or concave or convex curves. Three
degrees of freedom wransform the leg in relation to a reachable center of rotation that the machine walks around. Once
the leg is transformed. the remaining 2 degrees of freedom position the foot at a desirable Cartesian point during the
tramsfer or support phase. We analyzed the direct and inverse kinematics developed for the leg when the foot describes
a straight line and found some interesting relationships among the motion parameters. The dynamic mode! equations of
mation for the leg were derived from the Lagrangian dynamic formulation to calculate the required torques during a par
ticular transfer phase.

Keywords
Peaucellier—Lipkin mechanism, transfer phase, straight line path, Lagrangian dynamics, robotic leg, kinermatics, dynamics
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Acadamic Editor: Yangmin Li

Introduction

In 1864, Charles Nicolas Peaucellier, a French army
officer. developed a very special mechanism by joining
cight links to convert circular motion into exact lincar
motion. Independently, the Russian mathematician
Lipman Lipkin' * developed the same linkage. explain-
ing i1 in more detail. and so the mechanism is named
the Peauvellice-Lipkin  PL) linkage. Additionally w

tha ahilite o temee loans aothe Chiclae and 1 lebas$

synthesis.* Examples of applications of the PL mechan-
ism arc 4 phonograph pickup arm.” the suspension for
electric wheels,"” und two walking machines: one with
the ability 10 mave four skis to walk!' and the other
that uses six legs 1o walk. The legs of the latter are fixed
to a eirculur chassis.'”® These 1wo machines only have

*Facuky of Mechanical Engineering, Universidad Michoacana de San
Nicotis de Hidalgo. Morela, Méxics
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the transker phusc. I1he Kinematic Sll.ll:l.}r has bteen
divided into three scctions: mechanism description.
direct kinematics, and inverse kinematics.

Mechanism description

The propulsion vait, which is bused on the PL linkage,
wus modified by adding 4 DOFs, resulting in a new
Reconfigurable Propulsion Unit.'® This mechanism has
six rotational joints calted A, 8. C, D, E. and F, and the
cight links arc as follows: 48. AD. AE. BC. CD. CE,
DF, and EF. Their lengths are Lig, Lin. Lig. Lac. Lep.
Lee. Lpr. and Lgp. respoctively. and they are described
in Figure 3.

Table 2 shows the lengths of the cight links, Figure §
is the sketch of the leg including the position of the cen-
ters of mass, which are calculated using a CAD pro-
gram in a local link (rame as described in Table 3. The
variables used (o describe the centers of mass are speci-
fied in section “Direct kinematics.™ The center of mass
of link BC is coincident with joimt B, due 10 the geome-
try of the real link, which includes the motor mass,
Link A# is considered the fixed link. The transhition
axis of link F {which includes the linear aciuator # and
the foot (Figures 2 und 3)) and the rotation axis of joint

where {N} = {¥x.¥n.2n} is the inertial frame and
Rotlzy, 8} is the rotation matrix, describing the orienla-
tion beiween {AE} and {N}. The origin of {AE} with
reference 1o {N) is Y.0. Similar processes are used to
describe the other local Mrames

N e = (RDI'(-N @) NE ) 2)
Ner = (RM'N'") Nl ) (3
Y7y = (R“"'” - NI ) (4)
Mo = (R""'” pry f’ ) (5)
"Teo = (R"'(E”%]f T Nlﬁ) (6)
T = (R""(;N v ”lf‘) )
e = (R"'(ﬁiz‘-‘"m NF) (®)

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

-177 -



Anexo B

Advances in Mechanical Engineering

Figure 4. Description of the joints for the robotic leg.

aceelerations of the links as lunctions of 8, considering
the lengths Lag, Lap. Lep. Leg, Lpp. and Lge as con-
stants. Three special cases are oblained depending on
the L4z and Lge relation: lincar, concave. and convex
paths.' In this article. we consider a trajectory as linear
only when Lz = Lae

The positions of joints A, 8. €. D, E, and ¥ and the
characteristic angles are described in equations (9)-
{24). uccording 1o Lhe sketch shown in Figure 4. Joint
A, described by ¥4 in equittion (9). is the origin of the
inertial Mrame {N}. which is used 1o deseribe the planar

mechanism
_ NE Xy 0
Mi={wal=1]0 )
- 0

Joints 8. C. D, Eand ¥, defined by ¥B, *C, ¥D, VE,
and ¥F, are described by equations (10)-(14),

respectively
N xg Las
B=[w]=]0 (H)
="} 0

Mfxe Lag + Lg¢cos(Bir))
M=y ]) = Lac sinléir)) (mn

0
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N xp L AF COS o
NE = ¥y | = [ Larsine (14)
F 0

a-= lal‘l"(’li) t15)

Lic = /3¢ + 1} (16)

where

2, g2 g2
ya+f (18)
d=a—f8 (1
Lip = Upcosf - Ly (20)

The relative angles . o, g, and &, used Lo describe
links CE, £F, DF, and CD, respectively, are calculated
by equations {21)-{24). according to Figure 4

pa— (——‘55 ;’Lﬁi;_ Li‘") 21)
o= 7~ cos™! (—————Li’: ;Lf:"fz; Lir) (22)
€ =7 +cos! (L—iﬂ ;Lf‘f(; Lic) (23)
a =+ cos! (—-—“—-———-—Li" _: Lff:fp; Lf”.) (24)

Kinemitic and dynamic analysis requires the abso-
lute angles measured in the frame [V}, which is why the
absolute angular positions w;z. wy, ws, and wy are deler-
mined for links CE, EF, DF. and CD. using equittions
(25)-¢28}. respectively

w=8+p (25)
wy=8+a (26)
ws=ytyp (27
wy =¥+ & (28)

The ungular velocities of the links are cakulated as
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The angular aceelerations for the links are calcultated
as derivatives of the angular velocities with respect to
timne (7). For example. é@2 is calculated as equation (30)

o . o?

= =t 5 — 3
@ (30)

and 2 similar process is applied to oblain the other
accelerations.

To calculate the lincar velocities of the links in the
centers of mass, it is necessary 10 deseribe the center of
mauss positions from CM; o CMy with respect to the
frame  {N}. _for example.  (Mrqy, 1V =
NTag(*Ereyy, 1Y A similar process is used to deter-
minc the absolute dcu.riplion of the mass centers
MFemse “Feae Veres YFeus Yo Yo, and Mrow,.
The linear velocitics in the mass centers of the links are
deseribed in - equations (31)-(38). where 8 = bzy.
'{’ Pin. ﬂ: iy fo= ity € = Eiy. @2 = iy,
@3 = dnin, ds = @iy, iy = Geiy.and @ = 9"

P = & M, ()

v =85 ME+ iy v (Mrey, - *E) (3
Py =82 ¥E + &y © Vi, - VE) (33)
W= fE+r S+ = "F-¥Ey (34
Vs = YD+ b (Niow, - ¥D) (35)
s = ¥ ¥D +ag - (Ycu, - ¥D) (36)
= ¥ Vi (37

v = 8 =¥ (M, - VB) (38)

Duc o the symmetry of the mechanism, il is
expecied that the angular displacement utilized to
describe links AD, AE, CD. CE. DF. and EF would be
dependent  on position.  velocity,  and  angular
acceleration.

inverse kinematics

This section describes how 8 is determined as a fune-
tion of time. when the fool moves along a straight line
on a known path. Once the position
NE =(xelth.  velt).  zpld)) is known, the variables
Lar and e are determined in equations (39) and (40),

describes the straight lines Lyp and Lge. they are con-
stunt and equal. 1t is possible Lo calculate 8 and Ly by
means of equations (41} und (42)

Ly + Lapte) - L
— el fEa0 br
Bl = cos ( oLl ) {41)

Ly = 2.[45{.?0’35 - Lar(n) {42)

Finally, using equation (43), the value of #{1) is deter-
mined. which in turn determines the pesition. velocity.
and acceleration for cach link in the direct kinematics

(43)

B(l)=tan'l( Laclr) cosaln) )

Lactsinade) — Lyp

Trajectory generation

The main purpose of the oot trajectory is to determine
the required joint variable 8(r) that would be used by
the actustor to allow the leg o follow the required
path. During the transfer phase describing straight
lincs, the leg uscs one DOF. To determine the straight
line trujectory of the foot, a parametric equation (44) is
used. where the initial and final point positions are
P,=(0 -035 0) and =(0 035 0),
respectively, und the function p{n) € [0, 1] represents
the trajectory profile. For this particalar case. pir) is
the [:;)Iynomia] parametric profile described in equittion
(45)

T =P, + (Pr— P,)pu) (44)
70 5 315 . 546 420 - 120 ,)
A= | <+ 'y !
(72055 7
32 288
S| P+ R 2 24, 8, )
*( o8 1 f? i
(45)
wherc
_r
Vmax = ; (46)

The index ¢ € [ 1.458334,  2.1875] produces natural
movements in the mechanism. For this particular case,
the index used is ¢ = 1.875 and the resulting polynomial

muramalrie nealile hocramac o Nfth deomons aeafila The
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Figure 5. Description of center of mass and joints.

Table 4. Mats moment of inertia for the links.

Link Moment of inertia kgm?
AE e 0.149
CE - 0011
b 0013
F ez 0.06
OF fees 0.028
(o) . ooH
AD I 0.149
8C fae: 0.064

formulations employed by Hollerbach® or Kane®™ that
arc normally used in robotic mechanical systems, In the
dynamic analysis. the mass of cach link is considered o
be concentrated at the point called the center of mass.
described in Table 3 and shown in Figure 5. The mass
moment of inertia is calculated i the center of mass of
cach link. with respect 1o its kocal Frame. It is calculated
using a CAD model and the values are shown in
Table 4.

To obtain the dynamic medel. the following consid-
erations are assumed:

I. Friction in the joints is negligible due 1o the use
of bearings.

2. The links of the mechanism mowe on the plane
formied by 3y — ¥y,

1 Tha doncitior Al tha linkc ara canctant

of the mechanism's links are constant on the vertical
plune.

The dynamics of the mechanism are caleuluted using
the general Lagrangiun equation of motion (47) where

S is the torque required by the articulation. T is the

kinctic encrgy. and LU is the potential cnergy of the
mechanical system described in equation (48)

_d fary ar

’_E(?ﬁ)“EJ’W (47)
1 ¥

T=Y rfandU=3"T (48)

i=1 f=1

Dugc 10 the kinetic or potential energy of the system.
which is the sum of the kinetic or potential energy of
cach link. it is possible 10 use the derivative sum rule®
1 independently apply equation {47) for cach link and
oblain the worque required by each link, as in equation
49

- d faT; aT, | U
= —|—}-— + —
I (.;9- ) E R (49)

where T; is the kinetie energy. U is the potentinl energy.
and £ is the Worque required by the ith link. considering
i=1,....8 T is described in equation (49), and U, is
equal to zero because the position of the mass on the
vertica! plane is constant

!
2

mpd, + %!,..,w? (500

T= ;
where my is the mass of the ith link; v, is the lincar
velocity of the center of mass of the ith link: i, is the
mass moment of inertia of the ith link, measured in the
center of mass: and «; is the angular velocity ol the ith
link. measured in the inertial buase.

Finally. to determine the towad torque required 1o
move the log by joint 8, it is necessary o udd all the
torgucs accordingtofr =+ o+ - + 4, i =8

Results and discussion

The physical parameters employed in the simulation
arc described in Tables 24, The positions of the links
and their centers of miss when the faot fellows i linear
path using a polvnomial profile can be seen in Figure 6.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. | Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecéanica

- 180 -



Anexo B

Nunez-Altomirono et ol 7

LA}

i

LH E

(3] 1
._f B

[ 1 a L} L] L
Tour |1

-l

L

Eh)
o .o'.'-. an‘w'"l\l
e ‘ [ >
" » »
ot s | el . ¥ a
b i | e PR x
- . L) - h
= _ : & D4 I -
Figure §. Position of the leg describing a linear path when i : . ‘ . a
tg ~ Isandiry ~ 4s. 3 o2 . " . s
2 . N
-} [ £ [] X
Cow N A
N
02 emat . vaeet”
L) ] H 1 L] 3
T ]

Figure 9. Absolute angular velocity in the rhombus formed by
links €D, DF, EF, and CE.

deseribed in equation (54). where a is the number of
iteration and & is the total discretization. That relation
corresponds to a double reflection. The first is on the
vertici] axis and the second is on the horizontal axis,
The origin of the reflection axes is located at point

Figure 7. Angular position of the finks. (0. 0.5y}

o=2r—p ¢ =2n-¢ {52)
the positions of the fool according o the parametric Ws = T ran W T WY ey (53
cqualion (44). b= —Yis (54)

Figure 7 shows the angular positions of the links

varying as a function of time, using equations (15)- Those relationships are due to the symmetry of the
1281 1t is interesting toy ohserve eauation (521, hecause mochanicm  which e soncictant with tha dsceRntinn
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Figure 10. Angular acceleravon of the links.

consequently it is possible o generate refationships
between the angular velocitics. The relationships of the
refutive and absolute velocities presented in equations
{55) und (56), respectively, are conlirmed if equations
{52) and (53) arc derived with respect to time. Finally,
the third relation is a vertical reflection relutionsthup
between the angular velocities § and ¥, us described by
cquation {57)

= —j: b= -¢€ (55)
oy = w2l (g T ) (56)
Sn = 'Tl—-n (57}

Figurc 10 shows the angular aceeleration of the leg
links calculated according to the process described by
cyuation (30). Beciuse the aceeleration is the varintion
with the time of the velocity, consequently it is possible
1o generale interesting relationships between the angu-
lar accelerations. The refationships of the relative and
ubsolute acecelerations are presented in eguations (58)
and (59). respectively. and ane confirmed i equations
{55} and (56} are derived with respect o time. AL least a
double reflection relationship in time between the angu-
lar scceleration & and ¥ is represented in equation (60)

= iz = -i (38)
g = @yl wy T Wy (59
80 = %ia (60)

Toaua [N=mi
-]
2

~0.18,

T 4]

Figure 12. Torque required by the links.

lincar vetocity of the links deereases when they are near
the frame {N'}.

The previously described parameters are nocessary
for the dynamic model so that the torgue can be calcu-
luted and the leg moved. According to these para-
meters. it is possible o estimate the lnk thit will
require more leryue, assuming the mass as the more
important parameter. but also considering position.
velovity, and aceeleration, 1 is postulated that the fool
requires more lorque because it has the bigeest mass.
Another important link to consider is the 28 link, duc
tw its mass, velocity, and aceeleration.

Torque is cakulated independently for each link
using equation (35). The vitlues of the required torque
far the links with the exeemtion af the fant ane itln-
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Figurs 13. Foot torque and total torque in the leag.

Conclusion

Our article describes the Kinematics and dynamics for a
novel robotic leg based on the PL mechanism when the
fool follows o lincar path on a transfer phuse.

Interesting relationships in the positions, velovities.
and angular accelerations (complementary. supplemen-
tury, reflective, and double reflective} between the
mechanism links were found that are useful for decreas-
ing the number of kinemutic equations and thus reduc-
ing the quantity of calculations.

The use of the Lagrangian equations of molion for
the muss of each link of the mechanism cnabled the
quantification of the required torque for each link, and
the proposal of improvements in mechanism design.
such as the reduction of mass in the foot,

Most robotic legs are based on open or serial kine-
matic chains. Due to the fact that the PL robotic leg is
based on a parallel linkage with cight bars. it distributes
forces and torques in o manner superior to that of the
open or senal kinematic chains. Given that the robotic
leg is bused on the PL mechanism, which trices exact
paths as lincar or circular curves. it reguires the employ-
ment of only two aclualors 1o position the foot. These
are the main advantages lo using the apparently com-
plex PL robotic keg. compared with other mechanical
leg architectures.
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Abstract: A reconfigurabie propulsion unit based on the Peaucellier-Lipkin mechanism has the ability to describe exact siraight or
curved paths depending on the sclected rato between the lengths of twe of its links. The Peaucellicr-Lipkin mechanism with one degree
of freedom is ransformed into a more sophisticated parallel kinematic chain by including four more degrees of freedom. The resulting
propulsion unit is able to adapt ts kineratic structure and reach instant centers of rotation, in accordance with the presence of three
points that border a geometric path. A laser sensor mounted on the body of the machine detects each poimt. Once the machine has
detected the exact location of the border of the road. it walks along a curve parallel to that border. Although the proposed research
describes only one propulsior unit or leg. the methodology can be applied (o all the legs of the walking machine. The novel 5-DOF leg
is able to reach different centers of rotation. providing either the concave or convex arcs that satisfy the basic principle of displacemen:

of walking machines.

Kevwords: Propulsion unit, Peaucellier-Lipkin, walking machine, stmight line mechamism.

1 Introduction

In 1864, PEAUCELLIER C N. a French army officer,
developed a very special mechanism by joining eight links
to convert a circular motion into an exact linear one.
Independently, the Russian mathematician LIPKIN LU-¥
made the same mechanism and explained the ideas in more
detail. Their separate bui simultancous work resulted in
the mechanism’s being named the Peancellier-Lipkin (PL}
linkage.

The PL mechanism has been studied 1 different postures
and configurations™! and it also has many inversions™c,
Other researchers have carried owt systematic inguiries
dealing with optimum dimensional synthesis' ), but most
of those studies consider the basic PL mechanism without
the addition of more degrees of freedom, even in relation to
certain applications”™ !, In addition, there is a remarkable
lack of extensive information concerning the use of the PL
mechanism as a robotic leg or propulsion unit.

Many robots and walking machines use different kinds
of propulsion systems. Almosi all of them use at {east three
degrees of freedom({DOFs) to move in a given space.

The walking machine mentioned in Refs. [11-12] has a

. Comspmchng anthor. E-mml diggocuyod botmall com
PP o deymme-nr of school of Mechanical
Eugi --eL' tad Mich de Sau Nicolis de Hidalg
Francisco J. Mugica 5N Cinded Universitania. C.P. 58030, Morelia.
Machoachn. México

€ Chinersy Mhrchamcal Engimermi Socwty and Sproger-Virlag Baln Hndalban 2008

reconfigurable system capable of wansforming a quadruped
chair into a biped walking machine, and is employed as an
assistive walking robot L. Its main characteristic is the use

of parallel propulsion mechanisms. When the chair is biped,

cach leg has six DOFs. In the quadruped mode, it has three
DOFs per leg. The parallel mechanisms are lightweight and
their payload capacity does not exceed 60 kg!*l,

‘The hexapod robot, described in Ref. [15], is a walking
machine made for nuclear plants in the cvent of a nuclear
disaster. It uses parallel legs with 3 DOFs and can easily
walk with more than 150 kg.

The propulsion mechanism in humanoid robots generally
uses more DOFs because of their human-like movernent.
The HRP robot series described in Refs, [16-17] has at
least six DOFs per leg. Asimo'™ " is the most famous and
complete biped robol, developed by the Honda Motor
Corporation and has 6 DOFs per legF®. There are also
biped robots with fewer DOFs, such as the one developed
by VAZQUEZ, et ai™™. This robot has two DOFs per kg
and the authors study behavior on slippery surfaces.

BigDog™" is a quadruped walking robot developed by
Boston Dynamics. It is adapted 10 non-structured temrains
and is used in military operations for carrying loads. It has
four DOFs per propulsion unit driven by hydraulic
actuators. The quadruped robot presented by WAIT, et all*?
has three DOFs per leg actuated by pncumatic motors and
can be used in explorations.

The aim of this paper is 1o present a new propulsion unit
based on the PL mechanism with five DOFs, three of which
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are used to configure the Reconfigurable Propulsion Unit
(RPU) according 1o the path 1o be followed. The remaining
DOFs are used o provide the step.

2 Propulsion Mechanism Description

The propulsion unit is based on the PL linkage. This
mechanism has six rotational joints: A, B, C. D, Eand £. s
eight links are 48, 4D, AE, BC, CD. CE, DF and EF, and
their Icnglhs arc L,,w. L,u). L,‘;‘ Lx. ch. ch. LN and Lgr,
respectively{see Fig. ).

Fig. 1. Peaucellier-Lipkmn mechanism and its nomenclature
Due to the fact thal the Peaucellier-Lipkin linkage
possesses one DOF, joint F describes a straight line path
when the & angle changes. Nevertheless. the 8-link
mechanism must comply with the foltowing relations:

1} Lyg=Lge.
2) Lm=L‘g.
3 L=l =Lor=L1g.

2.1 Basic principle of displacement

In order to move in a three-dimensional space with the
aid of its propulsion units. every walking machine is able to
rotate on an axis passing through an instant center of
rotation{CR). This is the Basic Principle of Displacement
that each walking machine must comply with and it is
illustrated in Fig. 2.

Each propulsion unit links the main frame of the
walking machine to the surrounding field. In this manner,
one end of the propulsion unit is linked to the chassis
while the other is either in contact with the surface or is
levitating, according to the step-by-step walking process.

2.2  Modification of the Peavcellier-Lipkin mechanism

As described in Fig. 1. the center of joint F desertbes a
straight line when & varies, according to the intrinsic
behavior of the 1-DOF PL mechanism. This means that the
basic PL linkage cannot meet the Basic Principle of
Displacement.

The PL mechanism is highly rigid and very restrictive,
so major changes must be made to accommodate or

integrate new degrees of freedom for its conversion to and
use as a robotic leg. To accomplish this, three major
changes that invelve the addition of four more degrees of
frecdom arc necessary.

fig. 2. Generic legged machine walking according
to the Basic Principle of Displacement

The first change exerted on the mechanism is derived
from the intcgration of two degrees of freedom that altow
lengths L ;5 and Lz to vary according to the following three
cases, each one providing a different path:

Case |: Lys = Lyc. F describes a straight line, Fig. 1.

Case X: L,y < L. F describes a concave circular are
with respect to an observer placed at joint 4. Fig. 3.

x

Fig. 3.

Concave circular arc

Case 3: L > Lgc. F describes a convex circular arc with
respect to an observer placed at joint A, Fig. 4.

With this in mind, the first modification of the basic PL
mechanism involves the addition of two independent
prismalic joints, one that exclusively modifies the length

haruass taintes 1 nnd B Tha athes shomane e fanathones tha
Tt el JUIOLS 1 Al o7, 4406 Uil SuIUiedld O InNEWEG it

distance between points B and C. This transformation
enables the voluntary choice of any of the three differem
paths, letting the machine rotate on any instanlaneous
center of rotation, including the center found at infinity.
The PL mechanism with only one DOF was modified to
achieve a new one with three DOFs: one of them performs
the rotation angle &, and the other two are represented by
linear actuators that modify £ .5 and Lg,.
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always remains horizontal al the same height, but the
prismatic actuator modifics the length L to raise or lower
the foot. according to the road.

Table 1. Joini descriptions

DOF Jolnt Action
8, Revolute Unit orientation
Ly Prismatic Changes the bengih of link A8
Lar Pri i Changes the lengih of link FC
& Revolure Actuates the leg morion
1y Prismatic Raise or down the fool
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Fig. 8. Novel 5.DOF RPU

2.3 Operation of the reconfligurable propulsion unit
The propulsion unit has five DOFs, three of which are
used 1o reconfigure it in relation to the required path, as
follows: (1) a prismatic DOF modifics L. (2} a prismatic
DOF modifies Lpe, and (3) a revolute joint articulates link
AB, changing 8, to align the CR, 1 and B. Afier the
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reconfiguration, the propulsion unit uses only two DOFs to
describe any spatial path. They are (4) the revolute joint
that changes angle 8y to rolate link BC to produce a step,
and (5) the prismatic joint that allows the walking machine
foot to be raised or lowered. changing the Jength L.

3 Kinematics

This section describes the direct and inverse kinematies
of the RPU. Direct kinematics explain the position of the
foot as a function of angles 8, and &5, and the link lengths
Lax. Lyc and Ly, Inverse kinematics determine &, and fy,
and the link lengths Lug, Loc and L in terms of the center
of rotation(CR) and the position of the foot, which are
needed to describe paths that are parallel to the contour of
the road. It involves recognizing the position of three points
placed at the line bordering the road.

3.1 Direct kinematics

In order 1o describe the center of joint F, it is necessary 1o
find s position as a funciion of &5 L, and Lpn
conSideru‘lg the constant Ieﬂglhs L_g_p. L_.]_E. L(}p. L(‘g. an and
Lzr, and meeting the following conditions:

1} Lyg=Lg.
2) Lep=leg=lpr=Lg.

The positions of the centers of joints 4, B, C. D, Eand F
are described, with respect to {N} in Egs. (3)<{13),
according to Fig. 9. For the purposes of the kinematic
analysis dealing with the novel RPU, the spatial description
batween wo frames, MY = (g Far 240}
and {A\} = :.?N.l",-.z' a1 must be established. as deseribed
in Eq. {1). assuming that {4} is lecated on the ground
surface and {N} lies on the plane where points 4, 8. C, D,
E and F are located, considering that the RPU is a planar
mechanism, The onigin of {7} is located at the distance Ly
from {M} in the dircction given by Zy.

“ {¥N}= {Ra!(é,,.l?‘l Lmz-u ’- (n

where Ror{Z-u.G,) is a rotation matrix, cxpressing the
orientation found between {M} and (N},

RolZ,,.8,)= 2,27 +cosB M., - 2,25 )+ sin0 (2, ®). (D)
The center of joint 4. deseribed by ¥4 in Eq. (3). is

the origin of the local frame {A. which is used to describe
the planar mechanism.

Fig. 9. Upper view of the simplified mechanical system,
frames {Af} and | N}, and some important angles

The centers of joints B, C. D, E and F. defined by ¥B .

¥C ., ¥D, ¥E and F, are described by

- ¥ Y ¥ L_u
MB= |y = O . {4)
25 0
_ ‘V[.\'c] "[L_,,«rl,ccosﬂ,]
*C= Ye = Lxsfﬂas . (5)
- 0

In order to deseribe point [, defined by D in Eq. (9),
it is mecessary to determine o, L, and B, which are
described by Eqgs. (6)—(8):

o =r¢m“["i]. [{))

X

Ly =[xt +7i, N

A= m~=[—’“ﬂ' thi Lo ] ®)

Uyl

N

D= |y Lpsinia+ ) 4]

z; 0

x,,] J"’[,L‘u,c":;».':lfa + ﬁ)]

Finally, points E and F, defined by *E and “F in Eqgs.

{12) and (13). make use of & and L ,r, which are presented in
Eqs. (10) and (11).

d=a-4, )]

L‘,_;:ZL‘bt‘asﬂ-L,";-, (ll}
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3.2 Path description

All walking machines move through a three-dimensional
space using their propulsion units. In order to explain the
functionality of the new RPU, a road with reflecting laser
devices along the left and right contours was used, Fig. 10.
This road has straight and curved sections. Curved paths
are assumed 1o be composed of a succession of concave
and convex circular arcs.

The walking machine recognizes the route and controls
its travel with the aid of the position of three of the
abovementioned reflecting laser devices. These three
devices can be placed at the left or right contours of the
road. The three recognized points let the walking machine
find the curvatre of the road through an emmitting-receiving
laser sensor, providing the exact position of the CR. Once
this point is determined, the joint variables 8, L5 and Ly
are calculated. They are necessary for reconfiguring every
RPU so that the walking machine can then follow a path
that is parallel to the contour of the road.

Regardless of the number of legs mounted on the
walking machine, the control of every RPU is similar, so
the kinematic analysis of only one of them is explained
herein. However, it is important to note that when the CRis
to the right of the walking machine, the feet of the right
propulsion units follow convex arcs, whereas the feet of the
lefi ones follow concave ares. A similar process occurs
when the CR is situated o the left side of the walking
machine.

3.3 Ioverse kinematics

[n order to describe a path parallel to the road’s contour
by means of the foot of the RPU, L,z and Lz have 1o be
found based on the three recognized points.

by vectors presented in Eq. (15), and shown in Fig. 11.

M
_ & _ x; _ X;
*R= [.'l L MP= | vy | ¥B= ."s]- (15
Z -4 2y

The middle points of the straight lines P.P; and PP,
defined among points described by Eq. (15) are presented
in Eqgs. (16) and (17). It has been assumed that the ground
is a flat and horizontal surface, meaning that Z,, Z, and Z;
are equal to zero,

M

Py, ST H
Pmg, [=0.5 |3+ ] (16)
Pmy. o

M Prtss, ik, en,
Pmy, [=05 |y 4y, ] . (an
Pmsy, 0

The slopes of the straight lines PP and PoP, are
calculated by Eqgs. (18) and (19}, using the coordinales
given by (15).

m. =M‘ {18)
XX
Yy — ¥

1y :.'g'_. (]9)
A X

The perpendicular slopes are determined by Eqs. (20}
and (213
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G- miean of the recopnition of a three-point bordered path
! 20 When xcp < 0. 8, is obtained by Eq. (28). This is
Mz = 2% inustrated in Fig. 12.
1 - l‘A] 37
mm=?." ©h g fan[-\'m ' e
AHE O,=p-1a. (28)

¢}

hri

Py \
) e AN

o — ‘----.________---A
L. CR

g. ™

o=k

Fig. 11. Coordinates of the three points on the road’s comour ) o .
Fig. 12 Unit oniented according 1o the CR. case 2

The bisector Egs. (22) and (23) of lines P\P; and P23 when « cr > 0, 8, is obtained by (29). This can be seen in
were generated by means of the perpendicular slopes. Eqs. Fig. 13.
(20) and (21}, and the middle points Eqs. (16) and (17). 8, =4 2%

H+x ) s g 22 In order to align the CR, A, and B, the rowary actuator is
2 2 placed at 4 and modifics 8,.

Yex mu:[-"ﬂ -

X+ Xy ]+ NN 25

2 2

Yer = mz:}[xﬂ -

The CR coordinates were obtained through the use of
Eqs. (24) and (25). by means of Eqs. (22) and (23}, which
were solved simultaneously.

X + Xy XN+ N+
LUTE: Py -y P + 7

. (28 Fig. 3. Unit oriented according to the C'R, case 2

LLUTERE, T

3.3.2  Postures for concave ares
, (25) When xcg < 0. point F will describe a concave path with
respect to the origin of {N}. Nevertheless, the lengths of
links A8 and BC must be found, described by case 2, L <
Once the description of the CR is known. Eq. 26). with ;.. 11 is assumed that the sum of both lengths remains
Tespect to the frame (M), 6, is caleukated using the  congiame, and is defined by Fq. (14).

Xy Xy | Va4
2 2

Yo = mu![xfk -

reference angle u. presented in (27): The propulsion unit has two particular postures. The first
one is described when 83 = 0, as shown in Fig. 12. The
¥ Xex second one, presented in Fig. 14, comesponds to 85 > 0, and
NCR= [yﬂ ] (26} the variables are distinguished by an apostrophe.
0 In order 1o describe the constant length k. considering
the case when 85 = 0, Eqs. (8) and (11) are modified. The
v results are shown in (30} and (31).
H=tan [-ﬁ‘- ] 27
Xex
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and {38), and described in Eqs. (39) and (40).

ﬁ = cos™) LAD: +k.¢t“‘ _'Lrbl . (30)
U ok

ke =2 pros Bk, (31}

In order to describe point F* when 8 > 0, it is necessary

to proposc a permissible v,, sce Eq. (32): 2 !

Fig. 15, Links AB and BC. ¢asc 2

kup'= VJIIIC_'R,_'F + r:-_ZE,'Ims 7 - (3N

[P RY SRR SN J.: 1T

/| Lec'= . i9
where i Uk ~kic'cosa’) )

ICR = Xen + Vex 33
L=k —Lae'. 40y
r=iCR 4 k. 33
where

uﬁ»\% . a'=7-8, 41
JI TR

Fmaly L.y and Lge are descnbed by usipg the
restriction given in Eq. (37) and Eq. (38). which is obtained
by the geometric description shown in Fig. 15.

3.3.3  Postures for convex arcs

The convex arc settings are described in case 3, when
Lyp > Lye and xeq > 0. Eqs. (14), (30) and (31) are used and
were applied in case 2, because the posture corresponds lo

Lar'+Lac'=Rac- B that when 65 = 0.
In order to find the propulsion unit configuration, the CR
i i i 2 2
Lyci=hyottel -2k o' Loy cos ", (8 B needed and calculated with the aid of Eqs. (24) and (25).

Considering 8 > 0, the posture terms are distinguished by a
double apostrophe. To describe point F”, it is necessary o

_ _ _ o in Fig. 18, w
Variables £,s° and Lac” are oblained solving Eqs. (37) PToPese 2 permissible angle 7:. as shown in Fig. I8, where
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*8 mean of the recognilion of & three-point bordered path

ks 15 the distance between A and F*.

IXT f
Fig. 19. links 48 and BC. comesponding to case 3

When Eqs. {48) and (49) are simultaneously solved, L "
and Ly are found and described in Eqs. (50) and (51):

L= Kac thae” = ac " koc cOSE”! (50)
i Ak e -kye"cosa’) )

Fig. 17. Details of the RPU for case 2

Lyp''=kye Lyt SN

k"= JOR " 4r: - 2CR,"cos 7, . (43)
whem

s a''=cost -——k‘f ORI . 42
_ / 2k CR" |

L =L 4nh 4F

! the propulsion unit is a straight line. Consequently, L. and
Lac must be equal, as described in Eq. (53):
Finally, L.3" and Lyp” arc described by using the
restriction given in Eqs. (48) and (49). which is obtained by A
the geometric description shown in Fig. 19, Ly =Ly =25, (53)

L +hpe ' =k . (48)
LM": =k“":+f.‘,“‘—2kﬂ-”La"msa". (49)
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Fig. 21. Detail of the novel RPU comesponding to case 3

4 Conclusions

(1) The novel robotic leg presented herein is based on the
Peaucellier-Lipkin mechanism, which is well known as the
straight line mechanism. Due to the fact that the basic
Pcaucellicr-Lipkin mechanism has one DOF and traces
straight lines, it was necessary to make important changes.
which were obtained by the addition of four more degrees
of frecdom. In this manner. the novel 5-DOF leg is able 1o
reach different centers of rotavions, providing concave or
convex arcs, depending on what is needed 10 satisfy the
basic principle of displacement of walking machines.

(2) Three DOFs are used to adapt or configure the leg in
terms of a specific center of rotation. The remaining DOFs
belp to wransport its foot, depending on the suppont or
transfer conditions.

(3) The RPU is capable of generaling paths in a given
space with only two DOFs, once il is reconfigured. The
walking robots with traditional propulsion units require at
least theee DOFs per leg,

{4) The walking machine that uses the RPU with the
characteristics deseribed in this paper can move on
structured and non-structured terrain.

{5) The RPU adopts a specific configuration in relation
to three points located along the contour of the road and the
walking machine moves parallel to it
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