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Resumen

El presente trabajo se muestra el desarrollo de una simulacién dinamica-cinematica de un mecanismo
del tipo Theo Jansen, en donde se desarrolla un estudio de movimiento en contacto con la superficie
donde se realiza el desplazamiento del mecanismo, es decir, se simula su movimiento de
desplazamiento lo mas cercano a un dispositivo real. En la configuracion empleada solo se emple6 un
sistema que consiste de cuatro patas delanteras y cuatro traseras. Ademas se realizé un analisis
energético con el cual es posible determinar su estabilidad al momento de caminar, es decir se
determind la energia de cada elemento del mecanismo que constituye la pata y asi en todos los
elementos de la pata del sistema, con lo cual se integra todas las energias presentes en su movimiento
para determinar una grafica en donde se muestre las variaciones de energia presentes durante el
movimiento del sistema. Para su desarrollo fue necesario el uso de diversos softwares de disefio, en los
cuales se combina la destreza y capacidades de cada uno de ellos, pudiendo lograr una simulacién de
movimiento que pronostica un mejor disefio al momento de desarrollar un prototipo funcional.

Abstract

The present investigation show the development of the simulation dynamic and cinematic about Theo
Jansen type mechanism, the study of the movement on the contact with the surface where it make the
displacement of the mechanism, in simple terms, the present simulation is it the more approximate to a
real device. The select configuration was a system integrate by four legs front and four hind legs. In
addition is the realization of the energetic analysis, the purpose of the analysis is determinate the stability
of the mechanism, in conclusion, it was determinate the energy of the all element that constitute the
system, for then integrated all energy for the determination of the graphic where show the variations of
the energy present in the movement of the system. For the development was necessary the use of
different simulation software, these software are the combination of the different capacity and
proprieties, in conclusion these characteristic of the software can a good simulation, this simulation
predict a better design in the moment of the construction of functional the prototype.
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INTRODUCCION

El andlisis dinAmico y cinematico de mecanismos
con la capacidad de caminar ha sido un tema de
interés desde inicios de la aclamada roboética no
obstante la idea y visualizacion de sistemas
capaces de desplazarse usando como medio pies
en lugar de ruedas ha sido un tema atrayente
incluso después de la invencion de la ya
mencionada rueda, como lo justifica [1] en su
investigacion en la cual se tienen registros en
china 200 A.C. para ser exactos se tienen
registros de una maquina caminante la cual era
utilizada para caminar, asi como también hablando
con respecto al tiempo en 1968 en Estados Unidos
se tiene conocimiento de un prototipo que logro
pasar sus primeras pruebas logrando caminar
evadiendo obstaculos durante su desplazamiento.

Teniendo en cuenta anteriores investigaciones y
sus aportaciones el estudio de sistemas
caminantes cobra popularidad e independencia
llegando a estimar en un futuro ser una sub-
disciplina dentro de la robdtica.

Introduccién a lalocomocidon de
mecanismos

Como parte de la investigaciébn también es
necesario el conocimiento sobre la locomocioén y
gue es a lo que se refiere esta definicion.

La cual puede definirse el movimiento realizado
por una persona, animal u objeto que le permita
desplazarse de un punto a otro, en lo que respecta
al estudio de la locomocién lo menciona [2] en su
apartado el cual resalta a E. J. Marey quien
inventd un dispositivo de grabacién neumética en
la década de 1870 el cual mediante sensores y
con la ayuda de una pluma en una grabadora de
relojeria [Marey, 1874] le permiti6 grabar
diferentes patrones en diferentes posturas
utilizando sujetos de prueba. No menos importante
Eadweard Muybridge que mediante el uso de
camaras que permitia tomar fotos a alta velocidad
consiguid tener una coleccion de fotos sobre
movimientos de caballos durante su marcha esto
solo fue el comienzo de una gran carrera larga
llegando a trabajo como los de [por ejemplo,

Collins y Stewart, 1993a, b, Collins y Richmond,
1994]; neurocientificos empezaron a estudiar la
estructuras que controlan la locomocién [por
ejemplo, Grillner, 1985], y en robdtica han tratado
de emularla capacidad, asi como la encarnacion
de sus teorias de la inteligencia en robots con
patas [por ejemplo, Raibert,1988, Brooks, 1989].

Afiadiendo también lo mencionado por [3]
podemos destacar los siguientes términos
basados en Alexander (1984), Todd(1985),Song y
Waldron (1989) y Wadden(1998).

Factor de trabajo: es la duracién respecto al
tiempo que dura la zancada para que el pie toque
el suelo (fase de apoyo)

Ciclo de tiempo: el tiempo que dura la zancada
para completar el movimiento completo de las
piernas

Eventos durante la marcha: la colocacion o
elevacion que tiene lugar durante la locomocion de
una zancada.

Fase relativa (¢1):el tiempo transcurrido desde un
punto de referencia elegido durante la fase de
locomocion hasta que el pie toca suelo por primera
vez dando como resultado una fraccion del ciclo
de tiempo.

Siendo estas definiciones encontradas con otro
nombre debido a la perspectiva de cada autor.

Clasificacion de mecanismos caminantes

Como parte de los avances en los estudios de
maquinas caminantes se ha llegado a la necesidad
de establecer una clasificacion en base a
diferentes parametros no solo en el numero de
patas como en un principio era el Unico aspecto a
considerar pero que conforme avanzaba la
tecnologia y nuevos disefios aparecian esta forma
de clasificacion quedo obsoleta en base a lo
anterior y lo propuesto en [14] existen formas de
clasificacién con base en los siguientes criterios
gue en la actualidad serian de mucha mas utilidad
gue un simple conteo de patas.

* NUmero de patas,
* Tipo de ambiente,

* Propdsito.
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Todo lo anterior deja en claro que el estudio
relacionado a estos maravillosos cuerpos
caminantes ha sido de interés cientifico durante
décadas ahora bien resaltando a uno de ellos
tenemos que en aflos mas recientes Theo
Jansen,[5] un inventor holandés ha creado una
multitud de maquinas capaces de moverse
libremente bajo la accién del viento, la simple
energia potencial de este elemento genera la
energia suficiente para dar movimiento a sus
diversos mecanismos, como si fuera el proceso de
darle vida a seres vivos. Puede decirse que los
desarrollos de este tipo de mecanismo entrelazan
la “ingenieria y el arte”.

Considerando los mecanismos desarrollados de
Theo Jansen como inspiracién, se desarrollé un
modelo que a diferencia de los que Theo Jansen
consta de 4 patas delanteras y 4 traseras, o 4
pares de patas, esto con la finalidad de reducir el
namero de patas. En base a esta seleccién se
genera un modelo en donde se generan
simulaciones dindmicas para verificar su
funcionalidad y estabilidad, debido a la eliminacién
de pares de patas que presentan los modelos de
inspiracion.

MATERIALES Y METODOS

Como primer punto dentro de esta investigacion el
requisito indispensable fue tener conocimiento
basico en la correcta forma de la utilizacion de
software de simulacion siendo esta la principal
herramienta durante la realizacion del proyecto.

Los paquetes de simulacién usados fueron los
siguientes:

e SolidWorks
e Sofware de simulacién dinamica

Combinando ambas herramientas se logro llegar a
resultados aceptables la presente investigacion.

El primer paso que se realizo fue la propuesta de
las dimensiones del mecanismo el cual debia tener
un maximo de 150 cm de ancho, 150 cm alto, 100
cm de largo.

llustracion 1 estructura del mecanismo

Tabla 1 dimensiones propuestas para el disefio

PARTE DIMENSIONES ESPESOR
PROPUESTAS PROPUESTO
Bancada (O-C) 108mm 3mm
Parte (O-A) 50mm 3mm
Parte (A-B) 130mm 3mm
Parte (B-C-D) (100-100) mm 3mm
Parte (D-F) 130mm 3mm
Parte (C-E) 115mm 3mm
Parte (A-E) 203mm 3mm
Parte (F-E-G) (100-150)mm 3mm

Una vez realizada la seleccion adecuada del
dimensionamiento, se procede a realizar la
simulacion y ensamblaje de las piezas que
conformaran el mecanismo, cabe sefialar que para
la elaboracion del presente mecanismo se utilizé el
software SolidWorks puesto que la elaboracién de
piezas en este entorno es mucho més sencillo que
su contraparte , para ello se requiere
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conocimientos basicos que permitan la realizacion
de piezas asi como también y en base a la
intencion de disefio realizar un mecanismo lo més
cercano a su manufactura y que solo requiera
modificaciones minimas en caso de su elaboracion
ya que de los resultados obtenidos dependera de
la aceptacion de llevar acabo un prototipo.

A continuacion se presenta de manera resumida
el método basico para elaborar una pieza en
SolidWorks.

Paso 1.- como primer paso se procede a elaborar
el croquis del cual se obtendré la pieza a realizar
en SolidWorks.

Paso 2.- como segundo paso se realizaran las
operaciones a las cuales se sometera el croquis
en este caso solo se realizd una operacion de
extrusién para darle espesor a la figura esta
misma operacion se repite para todas las piezas

Paso 3.- posterior a terminar la simulacion de
todas las piezas se procede a realizar el
ensamblaje de cada una de las piezas

Una vez terminado el desarrollo de las piezas y
ensamblaje en SolidWorks procedemos a exportar
el modelo al software de simulacion dindmica
contemplado desde el principio de la investigacion.
Para realizar el andlisis dindmico asi como
también el de energia el cual sera parte
fundamental para corroborar la estabilidad del
mecanismo. Siendo esta parte el principal papel
qgue desempefio el software de modelado dinamico
en la elaboracion de este proyecto. Cabe también
mencionar que a pesar de que el software de
modelado dindmico es un software de Simulacion
que facilita gran parte de la realizacion de célculos
matematicos pero esta limitado en la parte de
manejo de datos, de manera que en este caso se
utiliz6 EXCEL para la correcta manipulacién de
los datos obtenidos por el software facilitando aun
mas su interpretacion en los resultados finales.

Culminando la parte del andlisis dinamico asi
como el de energias se cumplen los principales
objetivos a realizar en la investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado final fue dividido en las tres fases que
se abarcaron durante la investigacion las cuales
eran dependientes del paso anterior.

Primera fase

Durante el ensamblaje final se tuvieron que hacer
ciertos cambios a las dimensiones propuestas en
un principio para el mecanismo sobre todo cabe
resaltar que la dimension del cigiefial es la parte
mas critica durante el ensamblaje debido a que de
esta dimension depende el paso que dara el
mecanismo durante la locomocién a continuacion
se hace una comparativa sobre los resultados
finales contra los propuestos.

PARTE DIMENSIONES ESPESOR
PROPUESTAS PROPUESTO

Bancada (O-C) 108mm 3mm

Parte (O-A) 50mm 3mm

Parte (A-B) 130mm 3mm

Parte (B-C-D) (100-100) mm 3mm

Parte (D-F) 130mm 3mm
Parte (C-E) 115mm 3mm
Parte (A-E) 203mm 3mm
Parte (F-E-G) (100-150)mm 3mm

Tabla 2 Dimensiones finales del mecanismo
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llustracion 2 Mecanismo final en solidworks
Segunda fase

La segunda fase corresponde al analisis dinamico
posterior al ensamblaje, el cual se llevé acabo en
el software de modelado dinamico como parte
importante cabe mencionar que en esta simulacion
se consideraron los materiales propuestos ademas
se incluyeron las fuerzas inerciales debido al
movimiento del mecanismo. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos en esta fase.
Cabe destacar que en esta parte es la parte mas
critica en la investigacion y es aqui donde se
hicieron notar los principales problemas en los
cuales el comportamiento final no era el adecuado
y se tuvo que replantear el ensamblaje en base a
distintos factores siendo la simetria uno de los
detalles importantes a considerar.

llustracion 3 Disefio final en el software de simulacién dinamica.

FERZ I MARKER_21

llustracion 4 Colocacion final de pares cinematicos en el
mecanismo haciendo uso del software de simulacién dindmica.

Tercera fase

Como tercera y Ultima fase es realizar el andlisis
energético al mecanismo, asi como la obtencion
de datos y la realizacion de graficas de los
mismos, para el manejo de la informacién se utilizé
Microsoft EXCEL para la interpretacion de
resultados siendo el resultado final presentado en
la siguiente gréfica. En la cual se puede visualizar
la variaciébn de la energia cinética durante el
movimiento del mecanismo.

sumatoria T
4.00€-01

3.50E-01

3.00E-01
2.50E-01
2.00e-M
1.506-01
1.00E-01
5.00€-02

0.00€ +00

82
+ @

llustracion 5 Grafica final posterior al andlisis de energias

CONCLUSIONES

A partir de los analisis desarrollados en la
simulacion de Theo Jansen podemos visualizar un
comportamiento previo al sistema donde podemos
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visualizar una estabilidad presente en el
mecanismo sin embargo se debe esperar a un
prototipo fisico para poder corroborar los
resultados obtenidos en la investigacion.
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