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Resumen 

Este estudio se enfoca en el diseño de un subsistema de transmisión de potencia que será usado 
en la propulsión de un robot móvil con extremidades y ruedas; debe permitir al sistema robótico un 
desplazamiento en superficies estructuradas, y accidentadas, consumir la menor energía posible, y 
contar con un sistema de transmisión compacto y ligero. Para ello se presenta un modelo del com-
portamiento del arreglo de transmisión interactuando con el sistema robot donde se utilizarán 
como base del sistema engranajes armónicos, que tienen como principales características altas re-
laciones de transmisión en configuraciones espaciales relativamente pequeñas. Se emplea una me-
todología de diseño con un marco de referencia lógico de siete etapas, cuyo resultado es un con-
cepto del sistema de transmisión que satisface los requerimientos específicos de operación.  

 
Palabras clave: Diseño mecánico, metodología de diseño, arreglo extremidad-rueda, reductor armó-

nico. 
 

Abstract 

This study focuses on the design of a power transmission subsystem that will be used in the propulsion 
of a mobile robot with limbs and wheels; it must allow the robotic system to move on structured and 
unstructured surfaces in addition to consuming as little energy as possible and allow the transmission 
system to be compact and light. For this, a model of the behavior of the transmission system interacting 
with the robot system is presented, where harmonic gears will be used as the base of the system, whose 
main characteristics are high transmission ratios in relatively small spatial configurations. A seven-stage 
logical framework design methodology is used, resulting in a transmission system design concept that 
satisfies specific operating requirements. 

 
Keywords: Mechanical design, design methodology, wheel-leg array, harmonic drive. 
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Nomenclatura 

A menos que sea indicado de otra manera, la nomenclatura utilizada se muestra a continuación: 
 

Símbolo Descripción 

𝑅𝑀𝑅 Robot móvil por ruedas. 

𝑊𝐺 Generador de ondas. 

𝐹𝑆 Flexspline. 

𝐶𝑆 Cercha circular. 

𝐵𝐶 Carcasa exterior. 

𝑛 Velocidad de rotación. 

∅ (mm) Diámetro. 

𝑂𝐷 (mm) Diámetro exterior. 

𝐼𝐷 (mm) Diámetro interior. 

𝑃𝐶 Paso circular. 

𝑀 Módulo. 

𝑃𝐷 Paso diametral. 

𝑅 Relación de transmisión. 

𝑍ଵ Número de dientes de la cercha circular. 

𝑍ଶ Número de dientes de la cercha flexible. 

𝜃 Posición angular. 

𝜔 Velocidad angular. 

𝜏 (N⋅m) Torque. 

𝑣 (m/s) Velocidad lineal. 

𝑚 ெ௔௫ ோெோ (Kg) Masa del robot móvil por ruedas. 

𝑉ெ௔௫ ோெோ (m/s) Velocidad máxima del robot móvil por ruedas. 

𝑡௉௔௥௔ ௏ ௠௔௫  (s) 

𝑎ெ௔௫ (m/s2) 

Tiempo para alcanzar la velocidad máxima. 

Aceleración máxima. 

𝜏௣௘௥ ௠௢௧௢௥  (N⋅m) Torque requerido por motor. 

𝑟௥௨௘ௗ௔ (m) Radio de la rueda. 
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Introducción 

Uno de los componentes más importantes de los 
sistemas robóticos móviles por ruedas (RMR) es el sis-
tema de movilidad, el cual debe estar integrado por 
componentes que permitan transmitir la potencia de 
un motor eléctrico a un arreglo de rueda, común-
mente el tipo de rueda usado para para este propósito 
es el tipo castor.  

El arreglo o sistema de transmisión de potencia 
debe permitir al robot desplazarse por terrenos 
donde, no solo se tengan obstáculos fijos, sino tam-
bién obstáculos móviles con patrones de movimiento 
impredecibles.  

Los sistemas de transmisión de potencia, en gene-
ral, son complejos mecanismos cuya función consiste 
en recibir movimiento y torque de algún tipo de 
fuente giratoria (como puede ser un motor eléctrico) 
y transmitirlo a un componente de salida; estos siste-
mas pueden aumentar o reducir la velocidad, a la vez 
que modifican el torque (Gurocak, 2016; Stokes, 1992; 
Ugural, 2015; Uicker et al., 2016). 

Existe una gran variedad de transmisiones de po-
tencia, las más empleadas son las que usan engranes, 
cuyas características dependerán de múltiples pará-
metros como los son: 

 La naturaleza de la máquina impulsada. 
 La cantidad de potencia por transmitir. 
 La velocidad de rotación de la fuente motriz. 
 La velocidad de salida deseada en la transmi-

sión. 

Una de las opciones actuales son los sistemas de 
engranajes armónicos, que pueden ser configurados 
como reductores, los cuales proporcionan altas rela-
ciones de transmisión en configuraciones espaciales 
relativamente pequeñas, y en una sola etapa 
(Angeles, 2007; Jones et al., 1998). Desde su invención 
por C. Walton Musser (1959), estos sistemas de engra-
najes han encontrado gran aceptación y uso entre los 
ingenieros mecánicos para un amplio número de apli-
caciones como la robótica, equipos médicos, prensas 
de impresión y vehículos, etc. (Perez-Diaz et al., 2015; 
Tuttle, 1992;1993).  

En general, los arreglos de engranajes armónicos, 
emplean una onda continua de deflexión a lo largo de 
un engrane flexible que permite el contacto gradual 
de los dientes. Todas las transmisiones de engranajes 
armónicos están compuestas por al menos tres partes 
(Harmonic Drive AG, 2019), como se muestra en la Fig. 
1. 

1. Generador de onda elíptica. Es el elemento 
que recibe la potencia del eje del motor de la 
fuente motriz, consiste en un arreglo de roda-
mientos con un elemento rígido y elíptico que 
se encuentra en el centro y un elemento flexi-
ble de pared delgada en el exterior. 

2. Cercha flexible (flexspline). Es un casquillo ci-
líndrico de pared delgada dentado en el exte-
rior de su porción cilíndrica. 

Figura 1. Partes de un sistema de engranajes armónico. 
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3. Cercha circular. Es un anillo rígido con dientes 
maquinados a lo largo del interior con un diá-
metro de paso ligeramente más grande que el 
de la cercha flexible. 

El ensamblaje del sistema se muestra en la Fig. 1, 
en donde, el generador de onda queda anidado den-
tro de la cercha flexible, forzando al perfil dentado de 
pared delgada a adoptar la forma elíptica del genera-
dor de ondas. A su vez, el  subensamble del generador 
de ondas y la cercha flexible son introducidos dentro 
de la cercha circular, entonces los dientes externos de 
la cercha flexible engranan con los dientes internos de 
la cercha circular a lo largo del eje mayor de la elipse 
del generador de ondas (Jelaska, 2012; Tuttle, 1992).  

El diseño que se presenta, se basa en un tren de 
transmisión de tipo armónico, para el sistema de mo-
vilidad de un arreglo extremidad-rueda, capaz de in-
tegrarse a la plataforma de un RMR cuyas caracterís-
ticas geométricas, y necesidades de desplazamiento 
se describen en la Tabla 1. 

 
Tabla 1 

Condiciones de operación del robot deseadas. 
 Valor Unidades 

𝒓𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 0.085 m 

𝒎 𝑴𝒂𝒙 𝑹𝑴𝑹 25 Kg 

𝑽𝑴𝒂𝒙 𝑹𝑴𝑹 1.5 m/s 

𝝉  𝑴𝒊𝒏 𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 2.15 N-m 

𝒕𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑽𝒎𝒂𝒙 1.5 s 

𝒂𝑴𝒂𝒙 1 m/s2 

 
 

Modelo matemático de los 
reductores armónicos 

La velocidad de rotación de la cercha circular está 
definida por la relación de transmisión de acuerdo a la 
ecuación 1: 

 
𝑁 =

௭మ

௭మି௭భ
                                   (1) 

 
Donde 𝑧ଶ es el número de dientes en la cercha fle-

xible y 𝑧ଵ el número de dientes en la cercha circular. 
Dado que 𝑧ଶ es tomado comúnmente como 𝑧ଶ =

100 . . . 640,  y que (𝑧ଵ − 𝑧ଶ) = 2 entonces la relación 

de transmisión de estos sistemas comúnmente está 
en el orden de  𝑖 = 50 . . . 320(!). 

En los catálogos comerciales, se le asigna a cada re-
ductor armónico una relación de transmisión, N, con 
la cual se describe el comportamiento de su posición, 
velocidad y torque. Específicamente dada una rota-
ción conocida de dos o tres de los puertos del sistema 
armónico, así como el valor de N, la rotación ideal del 
tercer puerto del sistema armónico puede ser predi-
cho por la siguiente ecuación (Tuttle, 1992):  

 
𝜃௪௚ = (𝑁 + 1)𝜃௖௦ − 𝑁𝜃௙௦                   (2) 

 
Donde 𝜃௪௚ es la posición angular del generador de 

onda, 𝜃௖௦ es la posición angular de la cercha circular y 
𝜃௙௦ es la posición angular de la cercha flexible. La po-
sición angular de los tres elementos descritas en la 
ecuación (2) están definidas en el mismo marco de re-
ferencia. 

Entonces, dado que N es constante bajo asuncio-
nes ideales, la derivada de esta relación produce una 
restricción de velocidad similar: 

 
𝜔௪௚ = (𝑁 + 1)𝜔௖௦ − 𝑁𝜔௙௦                  (3) 

 
Donde 𝜔ௐ௚, 𝜔௖௦ y 𝜔௙௦ representa la velocidad an-

gular de los tres componentes del sistema de engra-
najes armónicos. En estas ecuaciones, se puede obser-
var que, si la velocidad de la cercha circular es cero, el 
generador de onda puede rotar en dirección opuesta 
N-veces más rápido que la cercha flexible. En una con-
figuración diferente, al fijar la cercha flexible, obliga a 
que el generador de onda gire (N + 1) veces más rá-
pido que la cercha circular en la misma dirección. Al 
aplicar la ley de conservación de la energía en las par-
tes del sistema armónico, el comportamiento del tor-
que ideal se puede definir de la siguiente forma: 

 
𝑇௪௚ =

ଵ

(ேାଵ)
𝑇௖௦ = −

ଵ

ே
𝑇௙௦                     (4) 

 
Donde 𝑇௪௚, 𝑇௖௦ y 𝑇௙௦ son los torques, definidos con 

una convención idéntica de signos, vista para los tres 
componentes del sistema armónico. Se aprecia que el 
torque en uno de los elementos del sistema armónico 
establece el comportamiento de los otros dos ele-
mentos. Denotando que el torque en la cercha flexible 
es cercanamente equivalente a el torque en la cercha 
circular, siendo aproximadamente N-veces más 
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grande que la del torque en el generador de onda. Así, 
al aplicar las ecuaciones de torque, velocidad y posi-
ción presentadas arriba, el comportamiento dinámico 
del sistema de transmisión armónico queda comple-
tamente definido bajo suposiciones ideales. 

 
Metodología de diseño conceptual 

Para el diseño del sistema de transmisión, una me-
todología con marco de referencia lógico es utilizada, 
de manera que el proceso de diseño se realice de 
forma sistemática y ordenada brindando un mayor es-
clarecimiento del trayecto de diseño que se tuvo para 
llevar hasta la presentación de la solución final de di-
seño.  

En la Fig. 2 podemos observar las siete etapas de 
diseño colocadas dentro del modelo simétrico de pro-
blema/solución, donde podemos ver cómo se rela-
ciona cada etapa con los problemas,  soluciones gene-
rales y secundarias que se tienen (Cross, 2000). 

En este modelo se integran los aspectos procedu-
rales del diseño con los aspectos estructurales de las 
problemáticas de diseño. El aspecto procedural es re-
presentado por la secuencia de métodos enlistados 

del uno al siete; mientras que los aspectos estructura-
les son representados por las flechas azules que mues-
tran las relaciones conmutativas entre problema y so-
lución, la relación jerárquica entre problema gene-
ral/problema secundario, y soluciones secunda-
rias/solución general. 

 
Clarificación de objetivos 

La creación de un árbol de objetivos ofrece un for-
mato claro y útil para el planteamiento del problema, 
entendiéndose como objetivos de diseño las necesi-
dades del usuario o propósito del producto. En el pro-
ceso de clarificación de objetivos de diseño, se crea un 
listado jerárquico de los objetivos, así como las diver-
sas relaciones entre ellos (Ver Fig. 8 en anexos). Es de-
cir, partimos en la cúspide con la descripción completa 
del problema de diseño general, avanzando hacia 
abajo, nivel a nivel, dividiendo el problema general en 
problemas secundarios planteando la pregunta: 
¿Cómo?; hasta conseguir una subdivisión del pro-
blema en el que cada problema secundario sea claro y 
manejable.  

Figura 2. Siete etapas del proceso de diseño dentro del modelo simétrico de problema/solución (Cross, 2000). 
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Una vez se llegue hasta el nivel más bajo del árbol, 
se debe regresar hacia arriba planteando la pregunta: 
¿Por qué?; de manera que el nivel superior del árbol 
sea el porqué del nivel en que nos encontremos. 

 
Establecimiento de funciones 

Las funciones esenciales son aquellas que debe sa-
tisfacer el subsistema motor que se diseñará indepen-
dientemente de su morfología. Para realizar esto se 
utiliza el modelo de caja negra, que se muestra en la 
Fig. 3; además se puede crear un diagrama de bloques 
que muestra las interacciones entre las funciones se-
cundarias, dentro de la caja. 

Podemos observar, en azul, el modelo de caja ne-
gra cuyo objetivo es esclarecer aquello que debe ha-
cer el diseño del subsistema motriz y no el cómo se va 
a lograr; dentro de la caja se encuentran todas las fun-
ciones necesarias para convertir las condiciones de 
entrada en condiciones de salida. Es conveniente que 
el sistema de caja negra sea lo más simple posible; 
para después exponer (abriendo la caja) las interaccio-
nes entre subfunciones que se encuentran dentro de 
ella. Se han planteado tres subfunciones que compo-
nen el subsistema motriz o tren de transmisión; esto 
de acuerdo a las transformaciones que debe sufrir la 
energía, es decir, se requiere un motor que genere el 
desplazamiento, posteriormente un sistema que 
acondicione la velocidad y el torque del motor (o re-
ductor) y finalmente un sistema que permita frenar al 
robot (o freno).  

 
 

Fijación de requerimientos 
En las etapas tempranas de diseño usualmente se 

enumera una serie de características que representan 
el funcionamiento ideal del dispositivo, y frecuente-
mente, dichas características están mezcladas entre 
las de tipo cualitativas y las cuantitativas. Por ello, es 
común emplear, en primera instancia, un listado que 
fije aquellas características que definan al objeto-idea.  

En la Tabla 2 se muestra una lista de fijación de re-
querimientos para asentar aquellas características 
que son demandas y algunas otras que se pueden se-
parar como deseos. Es decir, las demandas son aque-
llas características que son necesarias para que el di-
seño cumpla su función mientras que los deseos son 
características que, si bien no son esenciales, están 
presentes en la mente del usuario final. Es construida 
con la finalidad de tomar en cuenta las necesidades y 
preocupaciones del sistema dentro del robot móvil. 
Como podemos observar, del lado derecho se encuen-
tran los requerimientos establecidos por el diseñador 
y del lado izquierdo la asignación de “demanda” o “de-
seo” que se le otorga a cada uno.  

 
Determinación de características físicas 

La determinación de características físicas del tren 
de transmisión se ha llevado a cabo mediante la im-
plementación del método de despliegue de la función 
de calidad o QFD por sus siglas en inglés (Quality Fun-
ction Deployment). Este método permite traducir 
aquellos atributos del diseño que son vistos desde la 
perspectiva del cliente o usuario final en característi-
cas ingenieriles en términos de sus variantes físicas; 

Figura 3. Diagrama de caja negra y diagrama de bloques de funciones secundarias. 
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priorizando de esta manera la voz del cliente sobre la 
de ingeniería. El método consta de los siguientes pa-
sos (Cross, 2000): 

1. Identificar los requerimientos del cliente en 
términos de los atributos del producto. 

2. Determinar la importancia relativa de los atri-
butos. 

3. Evaluar los atributos de los productos de la 
competencia. 

4. Dibujar una matriz de atributos del producto 
contra características de ingeniería. 

5. Identificar las relaciones entre características 
de ingeniería y atributos del producto. 

6. Identificar cualquier interacción relevante en-
tre características de ingeniería 

7. Establecer cantidades objetivo a ser alcanza-
das por las características de ingeniería. 

En la Tabla 8  (ver anexos) se presenta una matriz 
de atributos del producto contra las características de 
ingeniería; esto con la finalidad de relacionar las pro-
piedades de ingeniería que influyen en los atributos 
finales del subsistema de movilidad. 

En la parte superior se muestran los atributos téc-
nicos definidos como requerimientos de ingeniería y 
en la parte izquierda se muestran los atributos que re-
presentan el funcionamiento deseado del RMR (Robot 
Móvil por Ruedas), la matriz de atributos es comple-
tada, estableciendo como es que los requerimientos 
de ingeniería impactan en los requerimientos del 
cliente, para ello se estableció una escala de relacio-
nes que va del 1 al 9, donde 1 representa una relación 
débil y 9 una relación fuerte. La importancia para el 
cliente es posteriormente multiplicada por cada valor 
de la matriz de relaciones para definir una puntuación 
ponderada de cada uno de los requerimientos del 

Tabla 2 
Especificación de rendimiento y separación en demandas y deseos. 

Subsistema de movilidad 

D y d Requerimientos 

D  Compacto (Un cubo de 150×150×150 mm aprox.) 

d  Ligero (Preferiblemente menos de 1 Kg y no más de 1.5 Kg) 

d  Que todas las partes integradas estén en una sola carcasa 

D  Fácil de acoplar con los otros subsistemas de la plataforma robótica 

D  Eficiencia energética 

d  Que sea visualmente estético 

D  Freno de respuesta rápida 

D  Velocidad de salida similar al andar de una persona (1.5 m/s aprox.) 

D  Que use baterías 

d  Que este protegido del polvo y tierra 

D  Que las partes móviles internas no sean un riesgo para el usuario 

D  Baja velocidad de rotación y alto torque 

d  Ensamble sencillo 

d  Pocas piezas 

D  Costo reducido en comparación a los existentes en el mercado 

d  Piezas de geometría simple 

d  Resistente a la corrosión 

D  Fácil lubricación 

D – Demandas; d – deseos 
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cliente y cada uno de los requerimientos de ingenie-
ría. Finalmente, gracias a esta matriz y siguiendo el 
método podemos establecer una escala de priorida-
des (del 1 al 12) dividiendo la puntuación de impor-
tancia técnica entre la puntuación total ponderada 
por el cliente, quedando como se muestra en la Fig. 4. 

Gracias a este método ha sido posible entender a 
profundidad el problema de diseño, traduciendo las 
necesidades del cliente en características de ingenie-
ría y estableciendo objetivos medibles. 

 
Generación de alternativas 

La generación de alternativas se llevará a cabo por 
medio de una tabla de análisis morfológico con la fi-
nalidad de determinar las posibles formas que puede 
asumir el subsistema de movilidad.  

Esta tabla de análisis morfológico pretende desple-
gar el rango completo de elementos, componentes o 
soluciones secundarias que pueden ser combinadas 
entre sí para generar una solución general; ampliando 
de esta manera la búsqueda de posibles soluciones.  

En la Tabla 3 se muestra el diagrama morfológico 
que resume dicho análisis para la generación de alter-
nativas de diseño del tren de transmisión; se mues-
tran un máximo de 4 soluciones para un total de 4 sub-
funciones dándonos un total de 64 posibles combina-
ciones (4 × 2 × 4 × 2). 

A pesar de que se han podido discutir las 64 posi-
bles combinaciones planteadas por la tabla de análisis 
morfológico, solo 3 alternativas de solución (las más 
prometedoras para el equipo) han sido exploradas a 
mayor profundidad: 

1. Alternativa con un motor DC con escobillas, re-
ductor armónico convencional y freno de tam-
bor dentro de la cercha flexible. 

2. Alternativa con un motor DC sin escobillas, un 
reductor armónico con cercha flexible recor-
tada y sin sistema de freno integrado. 

3. Alternativa con un motor de flujo axial PCB 
(Printed Circuit Board) y un arreglo de imanes 
permanentes, reductor de cercha flexible re-
cortada sin sistema de freno mecánico. 

 

Figura 4. Resultados de la matriz de atributos del producto contra características de ingeniería, se ha establecido el 
rango de prioridades. 

Tabla 3 
Análisis morfológico para obtención de diferentes soluciones de diseño. 
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Evaluación de alternativas 
Una vez definidos los diseños preliminares de las 

tres alternativas seleccionadas, se procede a realizar 
un análisis comparativo de las principales característi-
cas ingenieriles de estos. Para ello es necesario deter-
minar cómo se desempeña cada alternativa en cada 
característica de diseño que representa un objetivo. 
Se han considerado como objetivos de diseño aquellas 
características morfológicas que afectan directa-
mente el desempeño del tren de transmisión y que 
fueron obtenidas gracias el modelado en 3D. 

Características ingenieriles u objetivos de diseño: 
a. Volumen 
b. Diámetro 
c. Largo 
d. Masa 
e. Número de piezas 
Se han ordenado las características ingenieriles a 

través de una sencilla comparativa entre ellas; to-
mando una característica y comparando si dicha ca-
racterística es más importante que las otras, creando 
así una tabla con ceros y unos de la que obtenemos el 
peso de cada una de ellas (Tabla 4). 

 
Tabla 4 

Tabla comparativa de pares de objetivos. 

 
Si el objetivo es más importante que aquel contra 

el que se le compara se asigna un 1; si no lo es, se 
asigna un 0. Una vez ordenados los objetivos por im-

portancia se asignan valores numéricos a cada uno re-
presentando su peso en relación a los otros objetivos 
(Tabla 5). 

 
Tabla 5 

Peso de cada objetivo de diseño. 

0.30 A 

0.25 C 

0.20 D 

0.15 B 

0.10 E 

 
Esta escala representa los valores de utilidad rela-

tiva comparada entre los mismos objetivos de diseño, 
siendo el volumen del dispositivo final el requeri-
miento más importante y cómo los demás requeri-
mientos se comparan con él. Se emplea un diagrama 
de evaluación de objetivos ponderados para plasmar 
de una manera más clara, tanto la evaluación como la 
comparación de las alternativas de diseño. Cada obje-
tivo de cada alternativa es calificado de manera que 
se le asigna el puntaje más alto (10) a la alternativa 
con la mejor magnitud, las otras dos soluciones son 
calificadas en función de la mejor magnitud través de 
la siguiente formula: 

 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓௦௢௟ = 10 × ቀ
ெ௘௝௢௥ ௠௔௚௡௜௧௨ௗ

ெ௔௚௡௜௧௨ௗ ௦௢௟.௫
ቁ         (5) 

 
Se obtienen valores numéricos para cada objetivo 

multiplicando el peso por la calificación; dicho valor es 
sumado con los otros valores de cada alternativa para 
obtener un valor general de utilidad (Tabla 6). 

 
Ingeniería de detalle 

Se ha tomado como el final de un primer ciclo de 
diseño todo el trabajo que se ha hecho previamente 

Tabla 6 
Diagrama de evaluación de objetivos ponderados para las tres alternativas de solución 

para el diseño de un tren de transmisión. 
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hasta este punto. En las Figs. 5, 6 y 7, se muestran las 
características físicas finales del tren de transmisión 
para el RMR de locomoción por extremidades-ruedas.  

Después de múltiples iteraciones de diseño sobre 
la alternativa 2, se ha diseñado un tren de transmisión 
híbrido con un sistema de poleas y banda síncrona 
cuya relación de reducción es de 3:1, en serie con un 
reductor armónico de relación 50:1; por lo que su ve-
locidad final  máxima es de 1.57 m/s  y su torque pico 

es de 71 N-m. Dicho sistema ocupa un espacio de 205 
× 156.9 × 119.6 mm en las tres coordenadas en sus 
elementos más alejados; y su peso final es de 1.102 Kg 
de acuerdo a las propiedades del modelo 3D. 

 
 
 
 

Figura 5. Diseño final del tren de transmisión para un arreglo extremidad-rueda, vista explosionada. Prototipo Final V2.5. 
De izquierda a derecha tenemos: 1. Subsistema tensor de banda, 2. Tapa superior de la carcasa, 3. Subsistema poleas y 
banda síncrona, 4. Eje del reductor con rodamientos, 5. Cuerpo de la carcasa exterior, 6. Tapa superior del reductor, 7. 
Subsistema generador de ondas, 8. Flexspline recortado, 9. Tapa inferior del reductor, 10. Tapa inferior de la carcasa, 11. 
Motor RS-550. 

 

Figura 6. Subsistemas del diseño final del tren de 
transmisión para un arreglo extremidad-rueda. 

Figura 7. Diseño final del tren de transmisión para un 
arreglo extremidad-rueda, vista lateral. 
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Modelo dinámico del tren de transmisión en Simulink 
Simscape 

Se ha modelado el comportamiento dinámico del 
robot móvil por ruedas con ayuda de Simulink Sims-
cape (Fig. 10 anexo) con la finalidad de determinar las 
relaciones de transmisión del reductor armónico, del 
sistema de poleas y banda síncrona, considerando 
tanto las variables de entrada al sistema reductor (ve-
locidad angular del motor, torque del motor e inercias 
de los elementos que lo componen)  como el compor-
tamiento de las variables de salida del sistema reduc-
tor (velocidad lineal del robot, torque en el eje de la 
rueda y aceleración máxima del robot). 

El comportamiento del torque y la velocidad angu-
lar a la salida del reductor armónico, así como la velo-
cidad lineal del robot se muestran en las Figs. 11, 12 y 
13 (anexos). 

 
Conclusiones 

El uso tanto de técnicas creativas como de méto-
dos con marco de referencia lógico proveen al diseña-
dor de las herramientas adecuadas para alcanzar múl-
tiples alternativas de diseño, sorteando bloqueos, de-
finiendo claramente las demandas del dispositivo di-
señado y la subsecuente validación de la elección de 
una de las alternativas de diseño encontradas sobre 
las otras. Esto nos ha permitido concentrarnos en el 
diseño de un solo prototipo, teniendo en mente los 
requerimientos finales del producto para avanzar a la 
ingeniería de detalle y dejar el camino trazado para 
una subsecuente etapa de ingeniería de valor. 

Los reductores armónicos son sistemas suma-
mente eficientes para reducir la velocidad contra el 
espacio que necesitan; en la Fig. 9, comparando con-
tra sistemas epicicloidales convencionales; podemos 
observar una pendiente más pronunciada en la recta 
que representa la relación de reducción vs el diámetro 
del sistema. Es decir, la relación entre el diámetro del 
sistema vs la relación de transmisión se comporta de 
manera lineal (idealmente) y dependerá de manera 
directa de la geometría del diente y las restricciones 
dimensionales del reductor final; no obstante, al redu-
cir el tamaño de diente, el sistema manifiesta proble-
mas como la manufactura del mismo y una compleji-
dad de ensamblaje mayor; al reducir el tamaño del 
diente, debe reducirse también la tolerancia de 

coaxialidad entre el flexspline y la cercha circular, vol-
viéndose además proporcionalmente más suscepti-
bles a perturbaciones en forma de vibración. 
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*Requerimentos ineludibles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 7 
Matriz de interacciones de requerimientos para el tren de transmisión (o subsistema de movilidad). 
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Figura 9. Gráfico comparativo de capacidad de reducción de velocidad reductor armónico vs reductor epicicloidal. 
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Figura 10. Modelo SimScape del RMR con motores, poleas y reductores armónicos (uno en cada rueda). 
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Figura 11. Torque a la salida del reductor armónico con banda síncrona. 

Figura 12. Velocidad Angular a la salida de la banda síncrona + reductor armónico. 
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Figura 13. Velocidad lineal del RMR con banda síncrona + reductor armónico. 


