
Capítulo 2

Estructura mecánica

2.1 Morfología de los insectos y mamíferos

Antes de nada se van a describir las principales características de los insectos y mamíferos
desde un punto de vista morfológico, es decir, desde su estructura anatómica. Con ello se
pretende descubrir cuál de ellas va a permitir que la estructura realizada se parezca más a
un perro.

Los insectos, animales del tipo artrópodo, presentan las siguientes características co-
munes. El cuerpo está dividido siempre en tres partes: cabeza, tórax y abdomen. En la
cabeza se encuentran los ojos, antenas y piezas bucales. El tórax está formado por tres
segmentos y en cada uno de ellos hay un par de patas, que no deben confundirse con las
alas. El abdomen no tiene apéndices, aunque en algunos insectos acaba en un aguijón. De
todo lo dicho hasta ahora no se encuentra ninguna característica importante, salvo por el
dato de que las patas surgen todas del tórax y que son seis. Cada una de ellas tiene cinco
segmentos principales, de los cuales el fémur y la tibia forman la parte principal.

Los mamíferos, clase de los vertebrados, tienen cuatro miembros situados paralela-
mente al plano sagital: dos torácicos y dos abdominales o pélvicos, provistos de dedos,
generalmente cinco. Se dice que las extremidades de los mamíferos y de los insectos son
homólogas, lo que quiere decir que tienen distinto origen pero realizan la misma función.
En los mamíferos da la impresión que las extremidades salen del cuerpo de forma per-
pendicular al suelo, mientras que en los insectos la situación es diferente, más bien parece
que las extremidades salen de forma paralela. Otra diferencia es que en los primeros hay
dos en el tórax y otras dos en el abdomen, mientras que en los segundos todas salen del
tórax, pero esto no se va a utilizar como característica diferenciadora, ya que se pretende
construir todo el cuerpo de una pieza. Ver figuras 2.1 y 2.2.

Ya se tiene la principal característica para dar al robot un aspecto de perro, hay que
situar las extremidades perpendiculares al cuerpo. Ahora hay que ver cómo se puede
dotar de movimiento a la estructura y cuántos motores se deben usar para que realice los
movimientos básicos, andar y girar.
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Figura 2.1: Esquema descriptivo de un insecto.

Figura 2.2: Morfología de un perro.
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Figura 2.3: Estructura doble eje.

2.2 Esbozo del primer prototipo

Para diseñar el primer prototipo se han tenido en cuenta todas las ideas anteriores y alguna
otra añadida por la propia experiencia del autor. A continuación se enumeran todas, sin
ningún orden de importancia:

1. La estructura será de aluminio con un grosor entre 0’5mm y 1.5mm, de manera que
será bastante ligero. El tratamiento mecánico de las piezas sólo permite cortarlas en
polígonos, plegarlas y taladrarlas.

2. Los motores serán servomecanismos de aeromodelismo del tipo Futaba 3003, el mo-
delo más básico de la familia y el más económico. En el capítulo siguiente se describe
con detalle, pero ahora sólo interesa las dimensiones y el par de salida (3Kg x cm).

3. Los ejes de giro serán dobles, de forma que el robot adquiera una mayor rigidez
y estabilidad. Esta característica la ha aprendido el autor después de construir el
hexápodo (figura 1.5). En aquel robot debido a que los ejes eran simples había una
pequeña holgura lateral que producía un tambaleo incómodo para el control final del
movimiento. Por lo tanto ahora habrá que hacer las uniones de las diferentes partes
móviles de la forma indicada en la figura 2.3. La estructura A se unirá al motor y por
medio de dos ejes se sujetará la estructura B.

4. Las extremidades, que serán cuatro, estarán situadas perpendiculares al cuerpo. De
esa forma la apariencia será la de un perro. Ver figura 2.2.

La primera estructura que se pensó estaba formada por ocho motores, dos por cada pata.
Todas las patas eran iguales y estaban compuestas por cuatro piezas, iguales dos a dos.
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Figura 2.4: Vista del primer prototipo realizado.

Para construir el robot se hicieron unas plantillas a tamaño real, de forma que colocándolas
sobre la chapa de aluminio y recortándolas no hacía falta tomar medidas. Este método
ahorra tiempo de elaboración, ya que al haber bastantes piezas iguales, con diseñar una de
ellas las otras se obtienen imprimiendo más.

En la figura 2.4 se muestra una foto del prototipo. En ella se aprecia que cada pata
tiene dos articulaciones, formada cada una de ellas por un servo. Con estos motores se
puede controlar la posición exacta de cada articulación en un recorrido teórico de unos
190o, aunque el real es menor por limitaciones mecánicas de la estructura. Comparando el
robot de esta figura con el de la 1.11 se observa que a pesar de ser ambos cuadrúpedos, éste
se parece más a un mamífero y el otro a un insecto. La diferencia, una vez más, se debe a la
posición totalmente distinta de los motores. En el diseño se intentó buscar una distribución
y un tamaño más o menos proporcional al de un perro real, pero sin olvidar que tenía
que ser operativo. Por eso en esta primera aproximación no se pusieron dedos, muñecas,
tobillos, cabeza y cola. Se consideró que estos no son vitales para conseguir el movimiento
básico. Tampoco se pusieron motores para poder extender las patas lateralmente, sobre
todo por el incremento de peso, que haría inviable mover el robot con los servos básicos
(Futaba 3003) ya que estos no tienen la fuerza necesaria para hacerlo. Además, se pensó
que con los ocho motores sería suficiente para andar adelante, atrás y girar a izquierda y
derecha.

En la figura 2.5 se muestra la estructura de una de las patas, apreciándose como el
primer motor (M1) está unido al cuerpo del perro y mediante su eje mueve la primera
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Figura 2.5: Diagrama de una de las patas del robot.

articulación (A1), que a su vez está unida al eje del segundo motor (M2). Siendo éste
finalmente el que forma la articulación final (A2). En la figura 2.6 se ve una foto de la pata,
en donde los rectángulos negros son los motores con sus dobles ejes. El truco para haber
realizado este tipo de estructura ha sido conseguir las piezas sueltas de los motores, de
forma que se ha adquirido la caja, junto con el engranaje que forma el eje.

Cuando se probó la estructura se tuvieron los resultados esperados salvo uno, no era
posible girar, un fallo debido a la falsa estimación de creer que se podría hacer girar al robot
mediante rozamientos y esfuerzos diagonales, cuando realmente no se podían producir
por no existir la posibilidad de realizar movimientos laterales. Por lo demás, el robot
avanzaba y retrocedía con un buen equilibrio, era capaz de mantenerse en pie sólo con dos
patas (situadas en diagonal). También se observó que la fuerza estaba muy justa y que
con el siguiente modelo de motor (servomecanismo Futaba S9404) se hubieran obtenido
mayores movimientos. Por ejemplo la posibilidad de levantarlo a pesar de estar tumbado
y también se hubiera mejorado la velocidad. Lo malo es que este motor costaba cuatro
veces más que un servomecanismo normal y multiplicando eso por ocho el coste se hubiera
disparado.

Con esta primera estructura el robot pudo andar de forma autónoma, es decir sin
necesidad de hacer ninguna conexión exterior, pero su autonomía dejaba mucho que de-
sear, tan solo se consiguió un cuarto de hora con la batería cargada. Duplicar este valor
no era posible ya que se tendría que haber puesto una batería con el doble de peso y ya
no podría andar por falta de fuerza. Tal vez con los motores potentes se hubiera consegui-
do, ya que al triplicar la fuerza de cada motor se hubiera contrarrestado el incremento al
doble del peso de la batería. Pero todo esto es una suposición ya que no se llegó a probar.
La razón principal era que dado que había que fabricar otra estructura ya se harían las
pruebas en la nueva.

En las figuras 2.7, 2.8, 2.9 y, 2.12, están las plantillas que se utilizaron para construir la
primera estructura. Están reducidas al 50%, aunque las cotas en ellas indicadas son reales.
Una breve descripción de los pasos realizados para construir la estructura es la siguiente.

1. Construcción del cuerpo: Se recortó una chapa de aluminio de 1mm de grosor sigui-
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Figura 2.6: Foto de una pata real del perro robot.
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Figura 2.7: Cuerpo del primer prototipo.
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Figura 2.8: Plantilla de la pieza para formar la primera articulación de cada pata.
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Figura 2.9: Plantilla de la pieza para formar la segunda articulación de cada pata.

endo el contorno de la plantilla del cuerpo (figura 2.7). Luego se hicieron los taladros
indicados por los círculos y se recortaron los rectángulos interiores donde se sitúan
los motores. Estos rectángulos están marcados por una cruz. Por último, se plegó la
estructura para obtener un cuerpo como el de la figura 2.4.

2. Se colocaron los primeros cuatro motores que forman las articulaciones superiores
de las patas. Junto con los motores se colocaron también las piezas para formar el
doble eje1. Para unir los motores a la estructura se utilizaron los cuatro taladros, en
dos de ellos (B) se colocaron dos tornillos con sus respectivas tuercas y en los otros
dos (A) sendas varillas roscadas que fijaban el motor a la pieza que forma el doble
eje, a partir de ahora llamada pieza de simetría. Ver figuras 2.6 y 2.10.

3. Construcción de las patas: Se recortaron el resto de las piezas que forman las patas
utilizando las plantillas representadas en las figuras 2.8 y 2.9. Una vez hecho esto
primero se montó la segunda articulación de cada pata, es decir, la que forma el pie
e incorpora el segundo motor. Se colocó el motor junto a su pieza de simetría y se
pusieron dos tuercas (B) y dos varillas roscadas (A) repitiendo la operación del paso
segundo. Para dar mayor solidez al final de la articulación se colocó otra varilla
roscada en el extremo de las chapas. Ver figura 2.11.

1Ests piezas son la caja de engranajes, el eje salida y la tapa inferior del servomecanismo. Se pueden
comprar por separado en las tiendas de aeromodelismo y aunque el eje doble se pudo haber realizado de
otra forma, fue una manera de asegurar la perfecta simetría.
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Figura 2.10: Esquema para ensamblar los motores en el cuerpo del robot.
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Figura 2.11: Esquema para montar la segunda articulación de cada pata.
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Figura 2.12: Plantilla para formar la cubierta del cuerpo.

4. Unión de la pata con el cuerpo: Finalmente se montó la primera articulación, la cual
une el cuerpo del robot con la pieza anterior. Para ello se unieron entre sí los ejes de
ambos motores y para proporcionar una mayor resistencia se colocaron dos varillas
roscadas en el centro de la articulación. Todo esto se muestra, una vez más, en la
figura 2.6.

5. Cubierta del robot: Para sujetar la electrónica y dejar sitio a las baterías se fabricó
la última pieza estructural, que es la representada en la figura 2.12. Además pro-
porciona volumen y resistencia al cuerpo del primer prototipo, cuyo aspecto final se
muestra en la figura 2.13.

2.3 Prototipo final: Planos y montaje

Como ya se ha comentado en la sección anterior la primera estructura del robot no dio
los resultados esperados, por ejemplo el robot no era capaz de moverse en todas las direc-
ciones. Los principales inconvenientes encontrados fueron:

1. Movimientos limitados por la imposibilidad de girar debido a la falta de una articu-
lación lateral que extendiera las extremidades.

2. La fuerza que proporcionaban los motores estaba muy justa, impidiendo realizar to-
dos los movimientos que se habían previsto, como por ejemplo levantarse del suelo.

3. La autonomía era escasa por el pequeño tamaño de las baterías.
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Figura 2.13: Foto del primer prototipo una vez construido.
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Figura 2.14: Foto del robot con las patas extendidas lateralmente. Esto es posible realizarlo
por los cuatro servomecanismos que se han añadido.

Por todos estos motivos se desarrolló una nueva estructura, más evolucionada, que intentó
solucionar los tres puntos anteriores. Y aunque ahora se describe a continuación, en reali-
dad el proceso fue distinto. Una vez que se tuvo la primera estructura se realizó el software
de control de los motores y el de programación de movimientos. Fue al integrar todo y rea-
lizar las pruebas cuando los errores aparecieron, siendo necesario volver al principio para
modificar la estructura y adaptar el software. Pero esta vez el trabajo fue menor, ya que
muchas de las piezas y del software se reutilizaron. Eso es lo bueno de haber planteado el
proyecto como un conjunto de módulos.

La nueva estructura tiene las siguientes mejoras:

1. Incorpora cuatro motores más que permiten realizar movimientos laterales, ver figu-
ra 2.14. Gracias a estos se consiguen dos de los movimientos más buscados: girar en
ambas direcciones y mejorar la estabilidad al andar. La consecuencia desfavorable es
que la estructura ha aumentado y en consecuencia el peso de la misma. Ahora los
servomecanismos normales no tienen la suficiente fuerza para desplazar el robot.

2. Por el motivo anterior se han cambiado cuatro de los servomecanismos normales
(Futaba 3003) por unos de más fuerza (Futaba 9404). Lo ideal hubiera sido sustituir al
menos ocho, pero por motivos de coste2 no ha sido posible. Lo bueno es que al ser las
dimensiones de los dos modelos prácticamente iguales, se pueden ir cambiando poco
a poco. Con esta mejora el robot consigue tener la fuerza necesaria para desplazarse,

2Un servomecanismo Futaba S3003 cuesta unas 3000 pts, mientras que el modelo Futaba S9404 cuesta
unas 13.000 pts.
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al igual que para realizar movimientos del tipo levantarse, saludar, etc. Estos últimos
movimientos no son fundamentales para andar pero sí lo son para dotar de simpatía
al robot. Pensar por ejemplo en un perro que no levante la pata para saludar, o que
no se siente cerca de su amo, en fin, que ahora sí se pueden programar este tipo de
acciones. Pero como toda mejora, también añade una complicación extra. Ahora la
potencia que consume el robot ha aumentado, hay más motores y encima consumen
más, por lo que si antes la batería duraba poco ahora dura mucho menos.

3. Para solucionar el inconveniente de la batería lo que habría que haber hecho es lo
siguiente: Sustituir todos los motores por los de alto par, y poner unas baterías de
última generación, que son capaces de absorber picos elevados de corriente y tienen
un peso reducido. En concreto son las baterías de NiCad utilizadas en los coches de
radiocontrol. Pero lo anterior no se ha realizado, una vez más apareció el problema
económico3, y dado que los motores no se habían cambiado era inútil comprar esas
baterías pues el robot no podría con ellas. La solución buscada ha sido utilizar una
fuente externa para alimentar a los motores. De esta forma se puede mover, y siempre
se tendrá la posibilidad de llegar a tener el robot autónomo comprando los motores
que faltan y la batería más potente.

En resumen, con la nueva estructura, con los nuevos motores y con la fuente de alimen-
tación externa se han conseguido unos buenos resultados. El robot puede andar en todas
direcciones, saludar y levantarse. Además en caso de cambiar todos los motores por el
modelo superior y de incorporar una batería, el robot podría ser todavía más autónomo.

Para acoplar los nuevos motores ha sido necesario modificar la estructura mecánica.
En concreto se ha variado el cuerpo del robot para alojar los nuevos motores y se han
introducido unas articulaciones nuevas, que de ahora en adelante se llamarán hombros.
Las patas del robot se mantienen iguales a las del prototipo anterior por lo que no ha
sido necesario modificarlas. La función de los hombros consiste en unir cada extremidad
al cuerpo del robot, pero ofreciendo un grado más de movimiento. En la figura 2.15 se
representan los grados de libertad de las extremidades. En la figura 2.16 se puede ver un
esquema de la nueva morfología del robot.

El proceso de construcción de esta nueva estructura es muy parecido al anterior, aparta-
do 2.2., por lo que se recomienda acudir a él. Las figuras 2.5, 2.10, 2.11, 2.3 son válidas ya
que la forma de ensamblar los motores de las articulaciones primera y segunda no ha
variado. Se puede decir que lo único que ha cambiado del robot es la orientación de los
motores del cuerpo y el nuevo elemento añadido: el hombro. Que cambie la orientación
de los motores significa que se ha tenido que hacer una nueva plantilla, para el cuerpo,
que será la que se utilice a la hora de construirlo. El hombro es un elemento nuevo por
lo que ahora se procederá a poner el plano y el esquema de construcción. Realmente es
muy sencillo ya que sigue el método anterior: incorporar un motor con doble eje y unos
enganches para unirse a los motores del cuerpo. (Ver figura 2.17). Los motores se unirán
con dos tornillos y dos varillas, en la figura anterior se indica gráficamente por dónde se
introducirán las varillas, los otros agujeros corresponden a los tornillos.

Al final los pasos para construir el robot son los siguientes:
3Una batería de radiocontrol de NiCad que ofrezca 3 A/h puede costar unas 7500pts y su cargador unas

15.000 pts.
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Nuevo Movimiento

Figura 2.15: Grados de libertad de las patas del robot.
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Figura 2.16: Morfología final de las patas del robot.
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Figura 2.17: Ensamblado del hombro del robot.

1. Hay que recortar todas las plantillas. Se utilizará aluminio de 1 mm de grosor para
las articulaciones y el cuerpo, y una lámina de 0.5mm de grosor para la cubierta del
cuerpo.

2. Plegar la estructura que forma el cuerpo y colocar los cuatro servomotores Futaba
S3003 junto con los dobles ejes. Ver figuras 2.19 y 2.18.

3. Armar cada pata del robot. Para ello se pueden seguir todos los puntos ’Construcción
de las patas’ , ’Unión de las patas con el cuerpo’, del apartado 2.2., y toda la explicación
sobre cómo armar el hombro expuesta en este apartado. Para que la explicación sea
válida cada vez que se mencione el motor del cuerpo se tendrá que considerar el
motor del hombro. Ver figura 2.20.

Todos los planos de la nueva estructura se encuentran al final de la obra, aunque al igual
que antes, en este capítulo se han incluido reducidos al 50%. En concreto, los planos del
nuevo robot están formados por las figuras siguientes:

1. Cuerpo del robot: figura 2.22.

2. Hombro del robot: figura 2.21.

3. Primera articulación: figuras 2.8 y 2.23.

4. Segunda articulación: figuras2.9 y 2.23.

5. Cubierta del robot: figura 2.24 .
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Figura 2.18: Foto del cuerpo del robot en el momento de la construcción.

Figura 2.19: Foto del cuerpo del robot en el momento de la construcción.
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Figura 2.20: Foto de la pata del robot con las articulaciones y el hombro.
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Figura 2.21: Plano de la nueva estructura (50%): Hombro.
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Figura 2.22: Plano de la nueva estructura (50%): Cuerpo
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Figura 2.23: Plano de la nueva estructura (50%): Articulaciones.
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Figura 2.24: Plano de la nueva estructura (50%): Cubierta.
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Figura 2.25: Robot andando.

Por último, para darle un aspecto de mamífero es necesario ponerle una cabeza y un rabo.
Lo mejor sería poner unos pequeños motorcitos para poder moverlos, de esa forma se
conseguirían acciones bastantes graciosas del perro, pero es preferible asegurar el correcto
funcionamiento de toda la estructura antes de dotar de movimiento a tales elementos. Por
eso se ha preferido esperar a tener todo controlado y dejar esto último para el final. Por lo
tanto la estructura en este momento ha quedado como indican las figuras 2.25 y 2.26.
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Figura 2.26: Robot descansando.


