Capitulo 2

Estructura mecanica

2.1 Morfologia de los insectos y mamiferos

Antes de nada sevan a describir las principales caracteristicasde los insectosy mamiferos
desdeun punto de vista morfologico, esdecir, desde su estructura anatomica. Con ello se
pretende descubrir cual de ellas va a permitir que la estructura realizada se parezcamas a
un perro.

Los insectos, animales del tipo artropodo, presentanlas siguientes caracteristicasco-
munes. El cuerpo estadividido siempre en tres partes: cabeza,torax y abdomen. En la
cabezase encuentran los 0jos, antenasy piezas bucales. El térax estaformado por tres
segmentosy en cadauno de ellos hay un par de patas, que no deben confundirse con las
alas. El abdomen no tiene apéndices,aunque en algunos insectosacabaen un aguijon. De
todo lo dicho hastaahora no se encuentra ninguna caracteristicaimportante, salvo por el
dato de que las patas surgen todas del térax y que son seis. Cada una de ellas tiene cinco
segmentosprincipales, de los cualesel fémur y la tibia forman la parte principal.

Los mamiferos, clase de los vertebrados, tienen cuatro miembros situados paralela-
mente al plano sagital: dos toracicosy dos abdominales o pélvicos, provistos de dedos,
generalmente cinco. Sedice que las extremidades de los mamiferosy de los insectos son
homologas, lo que quiere decir que tienen distinto origen pero realizan la misma funcion.
En los mamiferos da la impr esidén que las extremidades salen del cuerpo de forma per-
pendicular al suelo, mientras que en los insectosla situacion esdifer ente, mas bien parece
gue las extremidades salen de forma paralela. Otra diferencia esque en los primer os hay
dos en el térax y otras dos en el abdomen, mientras que en los segundos todas salen del
térax, pero estono seva a utilizar como caracteristicadifer enciadora, ya que se pretende
construir todo el cuerpo de una pieza. Ver guras 2.1y 2.2.

Ya se tiene la principal caracteristicapara dar al robot un aspectode perro, hay que
situar las extremidades perpendicular es al cuerpo. Ahora hay que ver como se puede
dotar de movimiento ala estructura y cuantos motores sedeben usar para que realice los
movimientos basicos,andar y girar.
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Figura 2.1: Esquemadescriptivo de un insecto.

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

2.2 Esbozodel primer prototipo

Paradisefiar el primer prototipo sehan tenido encuentatodas lasideasanterioresy alguna
otra afiadida por la propia experiencia del autor. A continuacién se enumeran todas, sin
ningln orden de importancia:

1. La estructura serade aluminio con un grosor entre 0'6mm y 1.5mm, de manera que
serabastanteligero. El tratamiento mecanico de las piezas solo permite cortarlas en
poligonos, plegarlas y taladrarlas.

2. Los motoresseran servomecanismosde aeromodelismo del tipo Futaba 3003,el mo-
delo masbasicode la familia y el masecondmico. En el capitulo siguiente sedescribe
con detalle, pero ahora sélo interesalas dimensiones y el par de salida (3Kg x cm).

3. Los ejesde giro seran dobles, de forma que el robot adquiera una mayor rigidez
y estabilidad. Esta caracteristicala ha aprendido el autor después de construir el
hexapodo ( gura 1.5). En aquel robot debido a que los ejeseran simples habia una
pequefiaholgura lateral que producia un tambaleo incobmodo para el control nal del
movimiento. Por lo tanto ahora habra que hacerlas uniones de las difer entes partes
moviles de la forma indicada enla gura 2.3.La estructura A seunira al motor y por
medio de dos ejessesujetarala estructura B.

4. Las extremidades, que seran cuatro, estaran situadas perpendicular esal cuerpo. De
esaforma la apariencia serala de un perro. Ver gura 2.2.

La primera estructura que se penso estabaformada por ocho motores, dos por cada pata.
Todas las patas eran iguales y estabancompuestas por cuatro piezas, iguales dos a dos.
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Figura 2.4:Vista del primer prototipo realizado.

Paraconstruir el robot sehicieron unas plantillas atamario real, de forma que colocandolas
sobre la chapa de aluminio y recortandolas no hacia falta tomar medidas. Este método
ahorra tiempo de elaboracion, ya que al haber bastantespiezasiguales, con disefiar una de
ellas las otras seobtienen imprimiendo mas.

En la gura 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 posicion exactade cada articulacion en un recorrido teorico de unos
190, aunque el real esmenor por limitaciones mecanicasde la estructura. Comparando el
robot de esta gura con el de la 1.11 seobservaque a pesarde serambos cuadripedos, éste
separecemasaun mamiferoy el otro aun insecto. La diferencia,una vez mas, sedebeala
posicidn totalmente distinta de los motores. En el disefio seintentd buscaruna distribucién
y un tamafio mas o menos proporcional al de un perro real, pero sin olvidar que tenia
gue seroperativo. Por esoen estaprimera aproximacion no se pusieron dedos, mufiecas,
tobillos, cabezay cola. Seconsideré que estosno son vitales para conseguir el movimiento
basico. Tampoco se pusieron motores para poder extender las patas lateralmente, sobre
todo por el incremento de peso, que haria inviable mover el robot con los servos basicos
(Futaba 3003)ya que estosno tienen la fuerza necesariapara hacerlo. Ademas, se penso
gue con los ocho motores seriasu ciente para andar adelante, atrasy girar a izquierday
derecha.

En la gura 2.5se muestra la estructura de una de las patas, apreciandose como el
primer motor (M1) estaunido 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.

articulacion (Al), que a su vez esta unida al eje del segundo motor (M2). Siendo éste
nalmente el que forma la articulacion nal (A2). Enla gura 2.6seve una foto de la pata,
en donde los rectangulos negros son los motores con sus dobles ejes. El truco para haber
realizado estetipo de estructura ha sido conseguir las piezas sueltas de los motores, de
forma que seha adquirido la caja,junto con el engranaje que forma el eje.

Cuando seprobd la estructura setuvier on los resultados esperadossalvo uno, no era
posible girar, un fallo debido ala falsa estimacién de creerque sepodria hacergirar al robot
mediante rozamientos y esfuerzos diagonales, cuando realmente no se podian producir
por no existir la posibilidad de realizar movimientos laterales. Por lo demas, el robot
avanzabay retrocediacon un buen equilibrio, eracapazde mantenerseen pie sélo con dos
patas (situadas en diagonal). También se observo que la fuerza estabamuy 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 costabacuatro
vecesmas que un servomecanismonormal y multiplicando esopor ocho el costesehubiera
disparado.

Con esta primera estructura el robot pudo andar de forma autbnoma, es decir sin
necesidad de hacer ninguna conexion exterior, pero su autonomia dejaba mucho que de-
sear, tan solo se consiguié un cuarto de hora con la bateria cargada. Duplicar este valor
no era posible ya que setendria que haber puesto una bateria con el doble de pesoy ya
no podria 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 pesode la bateria. Pero todo esto esuna suposicion ya que no sellegd a probar.
La razén principal era que dado que habia que fabricar otra estructura ya se harian las
pruebasen la nueva.

Enlas guras 2.7,2.8,2.9y, 2.12,estanlas plantillas que se utilizar on para construir la
primera estructura. Estanreducidas al 50%,aunque las cotasen ellas indicadas son reales.
Una breve descripcion de los pasosrealizados para construir la estructura esla siguiente.

1. Construccion del cuerpo: Serecortd una chapade 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 articulacion de cadapata.
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Figura 2.9:Plantilla de la pieza para formar la segunda articulacion de cadapata.

endo el contorno de la plantilla del cuerpo ( gura 2.7).Luego sehicieron los taladros
indicados por los circulos y serecortaron los rectangulos interior es donde se sitlan
los motores. Estosrectangulos estan marcados por una cruz. Por ultimo, seplego la

estructura para obtener un cuerpo como el de la gura 2.4.

2. Secolocaron los primer 0os cuatro motores que forman las articulaciones superiores
de las patas. Junto con los motores se colocaron también las piezas para formar el
doble ejet. Paraunir los motoresa la estructura se utilizar on los cuatro taladros, en
dos de ellos (B) se colocaron dos tornillos con sus respectivastuercasy en los otros
dos (A) sendasvarillas roscadasque jaban el motor a la pieza que forma el doble

eje,a partir de ahora llamada pieza de simetria. Ver guras 2.6y 2.10.

3. Construccion de las patas: Serecortaron el resto de las piezas que forman las patas
utilizando las plantillas representadasen las guras 2.8y 2.9. Una vez hecho esto
primer 0 se monté la segunda articulacion de cada pata, esdecir, la que forma el pie
e incorpora el segundo motor. Secoloco el motor junto a su pieza de simetria y se
pusieron dos tuercas(B) y dos varillas roscadas(A) repitiendo la operacion del paso
segundo. Para dar mayor solidez al nal de la articulaciéon se colocé otra varilla

roscadaen el extremo de las chapas.Ver gura 2.11.

!Ests 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 simetria.
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Figura 2.10:Esquemapara ensamblar los motoresen el cuerpo del robot.
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Figura 2.11: Esquemapara montar la segunda articulaciéon de cada pata.
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Figura 2.12:Plantilla para formar la cubierta del cuerpo.

4. Uniodn de la pata con el cuerpo: Finalmente semonto la primera articulacion, la cual
une el cuerpo del robot con la pieza anterior. Paraello seunieron entre silos ejesde
ambos motoresy para proporcionar una mayor resistenciase colocaron dos varillas
roscadasen el centro de la articulaciéon. Todo esto se muestra, una vez mas, en la
gura 2.6.

5. Cubierta del robot: Para sujetar la electronica y dejar sitio a las baterias se fabrico
la dltima pieza estructural, que esla representadaen la gura 2.12. Ademas pro-
porciona volumen y resistenciaal cuerpo del primer prototipo, cuyo aspecto nal se
muestraenla gura 2.13.

2.3 Prototipo nal: Planosy montaje

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

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

2. La fuerza que proporcionaban los motores estabamuy justa, impidiendo realizar to-
dos los movimientos que sehabian previsto, como por ejemplo levantarse del suelo.

3. La autonomia era escasapor el pequeiio tamaro de las baterias.
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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 esposible realizarlo
por los cuatro servomecanismosque se han afadido.

Por todos estosmotivos sedesarroll6 una nueva estructura, masevolucionada, que intentd
solucionar los trespuntos anteriores. Y aunque ahora sedescribe a continuacion, en reali-
dad el procesofue distinto. Una vez que setuvo la primera estructura serealiz6 el software
de control de los motoresy el de programacion de movimientos. Fueal integrar todo y rea-
lizar las pruebascuando los erroresaparecieron, siendo necesariovolver al principio para
modi car la estructura y adaptar el software. Pero estavez el trabajo fue menor, ya que
muchas de las piezasy del software sereutilizar on. Esoeslo bueno de haber planteado el
proyecto como un conjunto de médulos.
La nueva estructura tiene las siguientes mejoras:

1. Incorpora cuatro motoresmas que permiten realizar movimientos laterales,ver gu-
ra 2.14. Gracias a estosse consiguen dos de los movimientos mas buscados: girar en
ambasdir eccionesy mejorar la estabilidad al andar. La consecuenciadesfavorable es
gue la estructura ha aumentado y en consecuenciael peso de la misma. Ahora los
servomecanismosnormales no tienen la su ciente fuerza para desplazar el robot.

2. Por el motivo anterior se han cambiado cuatro de los servomecanismos normales
(Futaba 3003)por unos de mas fuerza (Futaba 9404).Lo ideal hubiera sido sustituir al
menos ocho, pero por motivos de coste? no ha sido posible. Lo bueno esque al serlas
dimensiones de los dos modelos practicamente iguales, sepueden ir cambiando poco
apoco. Con estamejora el robot consigue tener la fuerza necesariapara desplazarse,

2Un servomecanismo Futaba S3003cuesta unas 3000 pts, mientras que el modelo Futaba S9404cuesta
unas 13.000pts.
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al igual que pararealizar movimientos del tipo levantarse, saludar, etc. Estosultimos
movimientos no son fundamentales para andar pero silo son para dotar de simpatia
al robot. Pensarpor ejemplo en un perro que no levante la pata para saludar, o que
no se siente cercade suamo, en n, que ahora si se pueden programar estetipo de
acciones. Pero como toda mejora, también aflade una complicacion extra. Ahora la
potencia que consume el robot ha aumentado, hay mas motoresy encima consumen
mas, por lo que si antesla bateria duraba poco ahora dura mucho menos.

3. Para solucionar el inconveniente de la bateria lo que habria que haber hecho eslo
siguiente: Sustituir todos los motores por los de alto par, y poner unas baterias de
altima generacion, que son capacesde absorber picos elevados de corriente y tienen
un pesoreducido. En concreto son las bateriasde NiCad utilizadas en los cochesde
radiocontrol. Pero lo anterior no se ha realizado, una vez mas aparecio el problema
econémica?®, y dado que los motores no se habian cambiado era in(til comprar esas
baterias pues el robot no podria con ellas. La solucion buscadaha sido utilizar una
fuente externapara alimentar alos motores. De estaforma sepuede mover, y siempre
setendra la posibilidad de llegar atener el robot autbnomo comprando los motores
que faltan y la bateria mas potente.

En resumen, con la nueva estructura, con los nuevos motoresy con la fuente de alimen-
tacion externa se han conseguido unos buenos resultados. El robot puede andar en todas
dir ecciones,saludar y levantarse. Ademas en casode cambiar todos los motores por el
modelo superior y de incorporar una bateria, el robot podria sertodavia mas autonomo.

Para acoplar los nuevos motores ha sido necesariomodi car la estructura mecanica.
En concreto se ha variado el cuerpo del robot para alojar los nuevos motoresy se han
intr oducido unas articulaciones nuevas, que de ahora en adelante se llamaran hombos.
Las patas del robot se mantienen iguales a las del prototipo anterior por lo que no ha
sido necesariomodi carlas. La funcion de los hombosconsiste en unir cada extremidad
al cuerpo del robot, pero ofreciendo un grado mas de movimiento. Enla gura 2.15se
representanlos grados de libertad de las extremidades. Enla gura 2.16sepuede ver un
esquemade la nueva morfologia del robot.

El procesode construccién de estanueva estructura esmuy parecido al anterior, aparta-
do 2.2.,por lo que serecomienda acudir a él. Las guras 2.5,2.10,2.11, 2.3 son validas ya
que la forma de ensamblar los motores de las articulaciones primera y segunda no ha
variado. Sepuede decir que lo Unico que ha cambiado del robot esla orientacion de los
motores del cuerpo y el nuevo elemento afiadido: el hombo. Que cambie la orientacién
de los motores signi ca que se ha tenido que hacer una nueva plantilla, para el cuerpo,
que serala que se utilice a la hora de construirlo. El hombo esun elemento nuevo por
lo que ahora se procederaa poner el plano y el esquemade construccion. Realmente es
muy sencillo ya que sigue el método anterior: incorporar un motor con doble ejey unos
enganchespara unirse alos motoresdel cuerpo. (Ver gura 2.17).Los motores seuniran
con dos tornillos y dos varillas, enla gura anterior seindica gra camente por dénde se
intr oduciran las varillas, los otros agujeros corresponden a los tornillos.

Al nal los pasospara construir el robot son los siguientes:

3Una bateria de radiocontr ol de NiCad que ofrezca3 A/h puede costar unas 7500ptsy su cargador unas
15.000pts.
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Figura 2.15:Grados de libertad de las patas del robot.
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Figura 2.16:Morfologia nal de las patasdel robot.
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Figura 2.17:Ensamblado del hombro del robot.

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

Plegar la estructura que forma el cuerpo y colocar los cuatro servomotores Futaba
S3003unto con los dobles ejes.Ver guras 2.19y 2.18.

. Armar cadapata del robot. Paraello sepueden seguir todos los puntos 'Construccion

delaspatas’, 'Union delaspatasconel cuerpo’,del apartado 2.2.,y toda la explicacion
sobre como armar el hombo expuesta en este apartado. Paraque la explicacién sea
valida cada vez que se mencione el motor del cuerpo setendra que considerar el
motor del hombo. Ver gura 2.20.

Todos los planos de la nueva estructura seencuentran al nal de la obra, aunque al igual
gue antes, en este capitulo se han incluido reducidos al 50%. En concreto, los planos del
nuevo robot estanformados por las guras siguientes:

o & W D ke

Cuerpo del robot: gura 2.22.
Hombrodel robot: gura 2.21.
Primera articulacion: guras 2.8y 2.23.
Segundaarticulacion: guras2.9 y 2.23.

Cubierta del robot: gura 2.24.
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Figura 2.18:Foto del cuerpo del robot en el momento de la construccion.

Figura 2.19:Foto del cuerpo del robot en el momento de la construccion.
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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%): Hombr o.
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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 2.25:Robot andando.

Por dltimo, para darle un aspectode mamifero esnecesarioponerle una cabezay un rabo.
Lo mejor seria poner unos pequefios motorcitos para poder moverlos, de esaforma se
conseguirian accionesbastantesgraciosasdel perro, pero espreferible asegurar el correcto
funcionamiento de toda la estructura antesde dotar de movimiento ataleselementos. Por
esoseha preferido esperaratener todo controlado y dejar estoultimo para el nal. Porlo
tanto la estructura en estemomento ha quedado como indican las guras 2.25y 2.26.
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Figura 2.26:Robot descansando.
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