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“It is not the mountain
that we conquer
but ourselves”

Edmund Hillary
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Introduccion

Motivacion

El interés por el Delta-Nabla, la maquina caminante estudiada en esta tesis, fue motivado por la justa internacional
interuniversitaria convocada anualmente por la SAE durante los ultimos afios, denominada “Walking Machine
Challenge” (WMC), en la que la Universidad Panamericana, donde labora e! autor, ha participado, y obtenido premios
en varias ocasiones. Este concurso, que tuvo su Gltima edicion en el afio 2004, ha sido substituido por el Robot Systems
Challenge, en el que las exigencias de comportamiento inteligente y dinamico son mas estrictas, aunque hay mas
apertura en las posibilidades de locomocion.

A pesar de no ajustarse al nuevo formato del concurso, se considera que el proyecto de la maquina propuesta en
el que se inscribe esta tesis, es intrinsecamente valioso, y que puede tener utilidad educativa. Por otra parte, el formato
del "Walking Machine Challenge"” como existi6 hasta 2004, puede inspirar concursos locales, estatales y nacionales.

A continuacion se traducen algunos extractos de las reglas del WMC [1] en los que se describen las pruebas a
las que fueron sometidas las maquinas caminantes que compitieron en la primavera de 2004 en Nueva York, para en
seguida, comentar la medida en la que la maquina aqui estudiada cumple con dichas reglas.

Descripcion de las pruebas (extraidas de la referencia [1]) a las que se sometidé a cada
maquina participante en el "Walking Machine Challenge" en su edicién del afio 2004

"21.1 Andar

Ef robot debe caminar mediante el uso de patas. Especificamente, un robot caminante se define como una maquina movil apoyada
discontinuamente e impulsada por mecanismos articulados (patas). Cada pata debe tener una o mas articulaciones o bisagras con
las cuales tiene movimiento relativo con respecto a TODAS las otras patas y la estructura. Una pata puede girar, o deslizar sobre la
superficie de apoyo, pero no puede rodar. Una pata debe moverse con relacion al cuerpo principal (o estructura, o masa mayor) del
robot caminante. Las patas deben tener movimiento relativo entre si.

Se excluyen los siguientes mecanismos cinematicos: ruedas, ruedas con rayos sin aro, pistas como las usadas por tanques o
bulldozers. No hay restricciones en cuanto al nimero, diseno o ubicacion de las patas del robot.

En general, si un equipo puede demostrar que la configuracion de su robot caminante encuentra paralelo con alguna creatura
en la naturaleza dotada de patas miuiltiples, entonces la configuracion es aceptable con gran probabilidad.

Si un equipo de estudiantes tiene dudas con respecto a si un concepto cinematico para el disefio de una pierna esta permitido,
debe ponerse en contacto con el organizador y/o el comité regulador antes de la competencia. Las decisiones de los jueces tomadas
durante la competencia con respecto al disefio de patas son definitivas”™
"21.3 VERSATILIDAD
El disefio del robot debe ser tal que éste sea tedéricamente, si no en su realizacion, capaz de acometer todos los retos de la
competencia. Especificamente, el disefio no debe impedir al robot que intente cualquiera de los desafios. Por ejemplo, la altura del
paso, debe ser suficiente para que el robot pase por encima de los alambres de ia prueba 4."

"51. PRUEBA 1: DASH (CARRERA EN LINEA RECTA)

OPERACION A CONTROL REMOTO- FACTOR DE DESEMPENO = 1.25
AUTONOMIA TIPO 1- FACTOR DE DESEMPENO = 1.25

AUTONOMIA TIPO 2- FACTOR DE DESEMPENO = 1.825

51.1 OBJETIVO

Esta prueba demuestra ia rapidez del robot caminante sobre una pista recta.
51.2 PROCEDIMIENTO
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Caminar tan rapido como sea posible desde el rectangulo de inicio designado hasta el rectangulo meta designado, permaneciendo
dentro de fa pista de 3 metros de ancho."

52. PRUEBA 2: RECUPERACION DE UN CARGAMENTO

OPERACION A CONTROL REMOTO- FACTOR DE DESEMPENO = 1.50

AUTONOMIA TIPO 1- FACTOR DE DESEMPENO = 1.50

AUTONOMIA TIPO 2- FACTOR DE DESEMPENO = 2.25

52.1 OBJETIVO

Esta prueba demuestra la capacidad del robot para portar una carga utit.

52.2 PROCEDIMIENTO

Caminar del rectangulo de inicio, al rectangulo meta. Una vez que el robot esté en el rectangulo meta, debe detenerse por completo,
mientras uno de los dos miembros del equipo designados, colocara una carga sobre la maquina. La carga consistira en hasta seis
sacos de municiones, cada uno de los cuales pesard 10 kg. El robot debe llevar la carga del rectangulo meta al rectangulo de inicio,
donde la maquina debera detenerse por completo junto con su carga. El equipo debe cargar al menos un saco.

Viajes multiples: se permiten viajes muitiples, aunque todos los viajes intentados deben completarse con éxito, pues de lo contrario el

robot se clasificara como "no terminé”. Antes del inicio de esta prueba, el capitan del equipo debe anunciar el nimero de viajes que
se intentara.

"53. PRUEBA 3: SLALOM

OPERACION A CONTROL REMOTO- FACTOR DE DESEMPENO = 2.5

AUTONOMIA TIPO 1- FACTOR DE DESEMPENO =2.5

AUTONOMIA TIPO 2- FACTOR DE DESEMPERNO = 3.75

53.1 OBJETIVO

Esta prueba esta disefada para evaluar la maniobrabilidad de los robots caminantes a través de una serie de virajes cerrados y
porterias estrechas.

53.2 PROCEDIMIENTO

Comenzando en el rectangulo de inicio, los robots deben maniobrar a través de 5 porterias hasta el rectangulo final a lo largo de la
trayectoria mostrada. Cada porteria se define mediante dos banderas separadas entre si por 1.5m. el punto medio entre las dos
banderas coincide siempre con el centro del rectangulo correspondiente. Las porterias estan orientadas bien en direccién norte-sur, o

bien en direccion este-oeste." Los robots caminantes deben permanecer dentro de los rectangulos 2, 3, 5, 6 y 8 y no pueden tocar las
astas de las banderas.
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INICIO

Trayectoria a seguir en {a prueba "slalom”
Figura 1. 1

54. PRUEBA 4: ALAMBRES DE TROPIEZO

OPERACION A CONTROL REMOTO- FACTOR DE DESEMPENO = 1.5

AUTONOMIA TIPO 1- FACTOR DE DESEMPENO =1.5

AUTONOMIA TIPO 2- FACTOR DE DESEMPENOQ = 2.25

54.1 OBJETIVO

Caminar desde el rectangulo de inicio hasta el rectangulo meta, pasando por encima de los dos alambres de tropiezo, sin tocarlos.
54.2 PROCEDIMIENTO

Los alambres de tropiezo se extenderan atravesando la pista sobre los rectangulos 4, 5, y 6 como se muestra en la figura. Los dos
alambres estaran 15 cm por encima del piso y 15 cm separados entre si. El robot no puede pasar por debajo de ellos, pero si puede
pisar entre ellos. Se permite el uso de una rampa u otro dispositivo auxiliar, a condicién de que el dispositivo no toque los alambres y
de que cumpla los criterios esbozados en la seccion 21.7 "accesorios desechables-opcionales”
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| Casillas meta
posibles

o
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Casillas de

<—— arranque H

posibles.

Prueba de alambres de tropiezo: las tres rutas posibles son: 1-4-7, 2-6-8, 3-6-9

Figura L. 2

"55. PRUEBA 5: BUSQUEDA DE UN OBJETO

OPERACION A CONTROL REMOTO- FACTOR DE DESEMPERNO = 3.0

AUTONOMIA TIPO 1- FACTOR DE DESEMPENO =3.0

AUTONOMIA TIPO 2- FACTOR DE DESEMPENO = 4.5

55.1 OBJETIVO

Partiendo del rectangulo de inicio, localizar y recoger un bloque de madera, y volver al rectangulo de inicio con el bloque a bordo del
robot caminante. El bloque debe separarse completamente del piso, al cual no debe tocar sino hasta el final de la prueba.

55.2 PROCEDIMIENTO

Tan pronto se haya posicionado la maquina en el rectangulo de inicio, los jueces colocaran ef bloque en una posicion arbitraria en
alguno de los rectangulos 4, 5, 6 6. Esta secuencia tiene la finalidad de desalentar el que los equipos simplemente alineen sus robots
con el bloque y lo recojan de una cucharada.

55.3 COORDENADAS DEL OBJETO

Se daran a conocer al equipo las coordenadas del bloque con precision de unidades de centimetro al principio del periodo de
preparacién de 5 minutos. Para los propositos de esta prueba, el origen del sistema de coordenadas se define como la esquina
inferior izquierda del bloque 1. EIl sentido positivo del eje X se define por la esquina inferior derecha del rectangulo 3, y el sentido
positivo del eje Y se define por la esquina superior izquierda del rectangulo 7."

En las reglas se dan algunos pormenores respecto a los colores del bloque, para el uso de sistemas de vision, pero su cita se ha
omitido aqui.
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56. PRUEBA 6: PRUEBA DE RESISTENCIA Y OBSTACULOS

OPERACION A CONTROL REMOTO- FACTOR DE DESEMPENO = 3.5

AUTONOMIA TIPO 1- FACTOR DE DESEMPENO =3.5

AUTONOMIA TIPO 2- FACTOR DE DESEMPENO = 5.25

Esta es la prueba final y la mas desafiante de la competencia. La prueba 6 esta disefiada para probar la resistencia y la
maniobrabilidad del robot caminante en un ambiente no estructurado. El mapa preciso de la pista es determinado por el comité
organizador y es desconocido para los participantes antes de la competencia. La pista de obstaculos puede incluir:

(A) Una capa simple de flantas de automévil esparcidas aleatoriamente y atadas unas con otras con una cuerda de nyion.

(B) Superficies inclinadas que no excedan +/- 20° sin una orientacion particular en relacién con una trayectoria preferencial del robot
(esto es, puede requerirse que las maquinas se aproximen a las superficies inclinadas en fonma oblicua).

(C) Maderos distribuidos al azar.

(D) Piedras, grava y arena.

(E) Escalones

(F) Otros obstaculos desconocidos y superficies que determine el comité organizador.

Como directriz general, los obstaculos no excederan una altura de 200 mm. Las pendientes (0 sea las superficies que no excederan
+/-20° de incilinacién) pueden exceder la altura de 200 mm. Un juego de escalones también puede exceder los 200 mm de altura, a
condicién de que ningln escalén por si solo excedera 200 mm de altura, y de que todo escaldn tenga por lo menos 200 mm de ancho.

La pista de obstaculos se dispondra en la superficie de competencia habitual.
56.2 OBJETIVO

Demostrar Ia resistencia del robot, su robustez, confiabilidad, y versatilidad al atravesar una pista de obstéculos desconocida.
56.3 PROCEDIMIENTO

E! robot caminante debe colocarse en el rectangulo 1 con el frente declarado orientado hacia el rectangulo 3. La maquina viajara del

rectangulo 1 al 3 mientras permanece por completo dentro de la porcion baja de la pista , o sea los rectangulos 1, 2 y 3. Esto marca
el final del primer tramo de 1a carrera.

El robot caminante maniobrara entonces para pasar del rectangulo 3 al 6. Los jueces indicaran el momento en el que el caminante
esté totalmente dentro del rectangulo 6, o sea sin que partes en voladizo estén sobre cualquier otro rectangulo. Desde ese momento,
el robot no puede regresar al rectangulo 3. Entonces la maquina se desplazara del rectangulo 6 al 4, permaneciendo por completo en
la porcion media de la pista, o sea, los rectangulos 6, 5, y 4. Esto marca el final del segundo tramo de la carrera. El robot caminante
maniobrara para pasar del rectangulo 4 al 7. Los jueces indicaran el momento en el que el caminante esté totalmente dentro del
rectangulo 7, o sea sin que partes en voladizo estén sobre cualquier otro rectangulo. Desde ese momento, el robot no puede regresar
al rectdngulo 4. La maquina se desplazara del rectangulo 7 al 9, permaneciendo por completo dentro de la porcién superior de la
pista, es decir, los rectangulos 7, 8, y 9. Esto marca el final del tercer tramo de la carrera. Podran colocarse obstaculos en los
rectangulos 2 a 9, a discrecion del comité organizador.”

De las reglas del concurso, se desprende que los organizadores privilegian disefios de maquinas caminantes que se
asemejen a algun viviente. Esta tendencia prevalece entre los investigadores dedicados a la robética con locomocion
como corroboran Luk, Galt y Chen [8): “"Muchos investigadores que trabajan en robots con patas se han fijado
tradicionalmente en el mundo natural en busca de inspiracion y soluciones, razonando que estas soluciones de la

evolucién son apropiadas y efectivas, porque han pasado las duras pruebas de la supervivencia a través del tiempo

por generaciones." El caminante Delta-Nabla, cuya estirpe de manipulador paralelo es mas artificial, ciertamente dista
de parecerse a cualquier viviente del que el autor tenga noticia y, por lo que se lee en el parrafo 21.1 de las reglas del
concurso, se infiere que el que se le aceptase en la competencia estaria estrechamente vinculado a las definiciones de
"masa principal” o "cuerpo principal” y "patas". Considerando a este caminante en abstracto, se descubre que
solamente posee dos cuerpos idénticos que tienen movimiento relativo entre si, y que asumen alternativamente los
papeles de "pie apoyado" y "cuerpo en transito". Ahora bien, si se considera que en la practica sélo uno de estos
cuerpos o modulos sera portador de los motores, podria definirse a éste como la masa principal, en cuyo caso se tendria
una maquina "monopoda”, que a veces apoyaria su cuerpo principal, y a veces su pie. Por otra parte si las 6 patas
retractiles gozan de movimiento independiente, se cumple con que las patas se muevan unas con respecto a otras. En
resumen, se cree que nombrando adecuadamente sus partes, el Deita-Nabla, a pesar de no emular a un ser vivo, habria
podido superar los desafios del WMC por las siguientes razones:
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1) cumple con €] requisito de estar discontinuamente apoyado;

2) su concepto permite la superacién de la prueba I, pues estando disefiado para desplazarse en cualquier direccién de
un plano horizontal, una carrera en linea recta no le deberia representar mayor dificultad. Crucial para esta prueba es la
rapidez de extension y retraccion de las patas verticales, tema que sera objeto de otro trabajo;

3) con un disefio adecuado del endoesqueleto puede proveerse al Delta-Nabla de espacio para llevar una carga, y de la
robustez necesaria para llevar sobre si 60 kilogramos adicionales;

4) el estar pensado para moverse en cualquier direccion sobre un plano horizontal, le permitiria competir con éxito en la
prueba de Slalom, pues no esta obligado a reorientarse (aunque es capaz de hacerlo, y muy eficazmente): bastaria con
que ejecutara movimientos de traslacién en las direcciones x ¢ y, 0 en cualquier direccién oblicua, y en cualquier
sentido;

5) garantizando que sus dimensiones sean adecuadas, y proveyéndolo de los sensores y la programacién necesarios, 0 a
falta de sensores, introduciendo en su memoria la localizacién de los alambres de tropiezo, no se ve dificultad en que
logre pasar por encima de ellos sin tocarlos;

6) nuevamente, si esta equipado apropiadamente con sensores de algiin tipo y con un dispositivo de recoleccion, deberia
serle posible encontrar el bloque de madera;

7) siendo la carrera de obstaculos muy demandante, se cree que su estructura mecanica, respaldada con una adecuada
sensorizacion y programacion, seria capaz de superar esta prueba; en ella, quiza el mayor reto para el Delta-Nabla seria
pasar los juegos de escalones.

Objetivo de la tesis

En la creencia de poseer suficientes justificaciones (Cap. 1) para adoptar la arquitectura de un manipulador paralelo con
movimiento plano dei tipo 3RRR, como solucion para superar los antiguos desafios del WMC, el objetivo de esta tesis
fue: minimizar los pares motores demandados de los actuadores para lograr un movimiento prescrito de uno de los
pies con respecto al otro. Este objetivo presentd dos aspectos: 1) especificadas las propiedades geométricas y fisicas
que se consideraron mas relevantes del caminante, asi como un movimiento deseado a través del tiempo, encontrar la
razon de longitudes de los eslabones que se denominaron "fémur” y "tibia" que minimizaran el valor absoluto del par
maximo demandado a cualquier actuador durante el trayecto; y 2) habiendo establecido dicha razén de longitudes,
encontrar el modo de operacion dptimo para dar un paso de longitud y duracién idénticas a las especificadas para el
aspecto 1, logrando nuevamente mejorar (o sea minimizar ulteriormente) el valor absoluto del par maximo demandado
de cualquiera de los actuadores.

Desarrollo de la tesis y método adoptado

La literatura que trata sobre manipuladores paralelos, en los que est4 basado el caminante Delta-Nabla, es vasta; pero
sélo se encontraron dos autores que hubieran aplicado el concepto de robots paralelos a una maquina estrictamente
caminante en los términos del WMC. Rekleitis, Nahon y Saha [9] estudian un robot mévil basado en un mecanismo
paralelo; pero el de ellos no calificaria para la competencia descrita, porque los apoyos de las extremidades estan
provistos de ruedas. Dunlop [6] y sus colaboradores construyeron un prototipo de un caminante (caminante Delta)
basado en arquitectura de robot paralelo que posee 3 grados de libertad. El trabajo de Dunlop tiene como antecedentes
el de Clavel [4, 5], y el de Wang et al. [11]. Se aclara que antes de conocer el caminante Delta, el autor habia ya
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concebido la posibilidad de aplicar un robot paralelo como principio de andar, aunque ciertamente, el nombre
Delta-Nabla, fue sugerido por el caminante de Dunlop y por la configuracién de reposo del propio Delta-Nabla. En el
capitulo 1 se examinan las diferencias entre los caminantes Delta y Delta-Nabla. Se encontraron algunos autores que
abordan algin problema de optimizaciéon de robots paralelos: por ejemplo, Hay y Snyman [7] presentan una
metodologia para determinar la distribucién de tensiones y configuraciones 6ptimas de manipuladores planos
conducidos por tendones (TDPMs, por sus siglas en Inglés); Alici y Shirinzadeh [3] abordan una sintesis optima de
manipuladores paralelos planos, con pares de rotaciéon, mediante el uso de dos procedimientos restringidos de
optimizacion basados en la minimizacién de: (i) la desviacion total del niimero de condicién de la matriz jacobiana del
manipulador con respecto al numero de condicién ideal/isotrépico, y (ii) las fuerzas en los cojinetes a lo largo y ancho
del espacio de trabajo del manipulador mediante el balanceo de fuerzas; en otro trabajo, estos autores [2] estudian el
balanceo 6ptimo de fuerzas para un manipulador paralelo que se mueve en un plano vertical, articulado con 5 pares
rotatorios, con una combinacién de una adecuada distribucion de las masas de los eslabones y dos resortes conectados a
los eslabones conductores. Ninguno de estos autores aborda especificamente el problema que se formula en esta tesis

para las caracteristicas sui generis del Delta-Nabla, por lo que en este sentido se cree estar haciendo una aportacion
original.

En el capitulo 1 se establecen premisas y restricciones para la seleccién de la arquitectura de la cadena
cinematica, y se describen varios robots caminantes con fines comparativos, poniendo énfasis en consideraciones de
movilidad.

En el capitulo 2 se resueive el problema cinematico de posicion inverso de un robot paralelo tipo 3RRR con
movimiento plano. Williams y Shelley [12] resuelven la cinematica inversa en posicién y velocidad para una clase
amplia de robots paralelos planos de 3 grados de libertad que abarca diversas combinaciones de pares cinematicos
prismaticos y rotatorios. Para los fines de esta tesis ha bastado usar una transformaciéon homogénea de 4x4 para traducir
las coordenadas de particulas pertenecientes al endoesqueleto, conocidas en un sistema de coordenadas local, a las
coordenadas de las mismas particulas con relacién a un sistema de coordenadas asociado al exoesqueleto. La
transformacion homogénea se emplea solamente en aras de una notacién breve para la operacién simbolica con
Mathematica, pues en los programas de simulacion numérica, también escritos en Mathematica, se emplean sélo
vectores bidimensionales. Las posiciones angulares de los fémures, esto es, de los eslabones directamente movidos por
los actuadores, se calculan por medios trigonométricos. Se prescindié del calculo de los angulos pasivos. Se prescindi6
también del calculo de velocidades y de aceleraciones, porque en el analisis cinético se vio valido despreciar las
inercias de los fémures y las tibias; por otra parte, las aceleraciones lineal y angular del endoesqueleto, cuyas inercias
no son despreciables, se obtienen de derivar dos veces los polinomios de posicién lineal y angular que se especifican.
Cabe hacer notar que para la evaluacién de los pares motores, que son el centro del objetivo de este trabajo, se
consideré suficiente mantener al exoesqueleto fijo, y simular un movimiento de ida y vuelta del endoesqueleto, en la
inteligencia de que, si ambos esqueletos tienen masas y momentos de inercia idénticos, desde el punto de vista de las

magnitudes de Jos pares motores tienen el mismo efecto las dos siguientes rutinas:

1) a) Avanzar el endoesqueleto en movimiento de traslacion (estando apoyado el exoesqueleto), b) extender las
patas del endoesqueleto para que éste se apoye, ¢) retraer las patas del exoesqueleto y llevarlo hacia al endoesqueleto en
un movimiento de traslaciéon de manera que el caminante adquiera la misma configuracion de partida.

2) Avanzar el endoesqueleto (estando apoyado el exoesqueleto) y volverlo a traer a la configuracién de partida.

Para que la afirmacién anterior sea valida, es necesario que las longitudes y las duraciones de los pasos s€ mantengan
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invariables para ambas rutinas (excluyendo el tiempo de retraccion y extension de patas, necesario en la rutina 1)

En el capitulo 3 se resuelve el problema cinético inverso, o sea, encontrar los pares motores que deben aplicar
los actuadores para lograr cualquier movimiento del endoesqueleto que se especifique. Para ello, se emplean los
resultados del capitulo 2, y las ecuaciones de Newton Euler.

En el capitulo 4 se explica como generar las coordenadas (x,y) del centro de gravedad del endoesqueleto y su
orientacion ¢ como funciones de tiempo a modo de que sean nulas sus velocidades lineales y angulares, asi como sus
aceleraciones lineales y angulares al inicio y al final del movimiento. Ello se consigue mediante el uso de polinomios
de quinto y sexto grado en la variable tiempo. Los resultados de este capitulo alimentan al modelo cinematico del
capitulo 2.

El capitulo 5 se dedica a explicar el funcionamiento de un algoritmo genético con elitismo. En €l se exponen
dos ejemplos de optimizacion de funciones de una sola variable independiente. Se hace ver la importancia de la
mutacion para garantizar la evolucién hacia el 6ptimo absoluto, asi como la importancia del elitismo para no perder
material genético valioso por efecto del azar. Conforme se fue avanzando y experimentando, se vio que el problema en
estudio podia resolverse mas eficientemente mediante otro método. En esta tesis se incluyen ambos, pues se validan
mutuamente.

En el capitulo 6 se afiaden restricciones a la geometria del caminante, y se precisan las caracterfsticas del
movimiento del endoesqueleto con el que se habra de evaluar el comportamiento de los pares motores en el tiempo. En
este capitulo se obtienen resultados de integrar en un gran algoritmo la planeacion de trayectorias (Cap. 4), el analisis
cinematico inverso (Cap. 2), el anilisis cinético inverso (Cap. 3) la optimizacion mediante algoritmos genéticos (Cap.
5) y mediante un método exhaustivo de optimizacién. Al emplear dos métodos de optimizacion, éstos se validan
mutuamente.

El cuadro sindptico siguiente ilustra la integracion de los capitulos en una herramienta de optimizacion.
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Diagrama que muestra la interrelacion entre los capitulos de la tesis, y como se integran en una herramienta de optimizacion.

Figura 1.3

En el capitulo 6 se manifiestan los resultados de optimizar ia razén de longitudes por una parte, y por otra, la simultanea
optimizacién de lo que se denominé el rumbo y la digresion angular. Con el concepto de digresion angular reversible

gobernada por un polinomio de sexto grado, se cree aportar un enfoque y una solucién novedosos al problema que se
formulé inicialmente.
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Capitulo 1. Seleccion de la cadena

cinematica

1.1 Introduccion

En este capitulo se expresan los objetivos perseguidos al realizar los trabajos que se reportan en esta tesis; se describen
brevemente varios modelos de caminantes: algunos que han sido ya disefiados y construidos por terceros, y otros que el
autor propone como alternativas, y finalmente, se hace una comparacion en cuanto a la satisfaccion de los objetivos por
los distintos modelos de caminantes.

1.2 Objetivos

El presente estudio se comenzé con las siguientes metas en mente:
1 Uniformidad de la energia potencial

Minimizar el consumo de energia implicado por hacer trabajo mecanico en contra de la gravedad, esto es, hacer que el
caminante se desplazara manteniendo su centro de gravedad siempre en el mismo plano horizontal.

2 Minimizaciéon del namero de motores

Minimizar el nimero de motores necesarios para realizar la locomocién, permitiendo que el caminante pudiera
desplazarse en cualquier direccion sobre un plano horizontal, y tuviera la libertad de orientarse alrededor de un eje
perpendicular a dicho plano horizontal.

3 Adaptacion al relieve

Lograr la meta anterior aun en el caso de que el terreno en el que se desplazara el caminante tuviera cierto relieve, lo
cual implicaria que las patas se adaptasen al relieve.

4 Condicion de no deslizamiento

Que las patas que estuvieran apoyadas no tuvieran ningun tipo de deslizamiento, sino que pasaran a formar parte de la
Tierra, considerada ésta como un cuerpo rigido. Esto excluye terrenos arenosos o fangosos.

5 Control total de grados de libertad

Que durante el movimiento relativo del tronco con respecto a la Tierra, las patas apoyadas, el tronco y la Tierra,
formaran una cadena cinematica espacial o planar consistente iinicamente en cuerpos rigidos articulados exclusivamente
por pares cinematicos inferiores, y que el nimero total de motores del caminante fuera igual a (o en todo caso mayor
que) la movilidad de dicha cadena cinematica. Esta ultima condicion permite considerar a la cadena cinematica como si
se tratase de un manipulador cuyo érgano terminal fuera el tronco.

6 Control continuo
Poder controlar el movimiento de forma practicamente continua.

7 Control simplificado y desacoplamiento de grados de libertad
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Obtener facilidad de control minimizando el namero de grados de libertad que hubieren de controlarse a la vez.

8 Patron de apoyo estable

Que en todo momento, el patrén de apoyo fuera estable, de modo que el caminante pudiera permanecer en pie sin
depender del control.

9 Transporte de carga util
Que una carga qtil a transportar fuera llevada con seguridad.
10 Versatilidad de movimientos

Que el caminante tuviera la posibilidad de desplazarse a cualquier punto sobre un plano horizontal con gran precisién y
en cualquier orientacién con respecto a un eje vertical.

Con fines comparativos se describen en la siguiente seccién algunos tipos de arquitecturas de entre las que, por
considerarse que cumpliria con las metas arriba mencionadas, se seleccion6 la que se propone como solucién en esta
tesis.

1.3 Descripcion de algunos tipos de maquinas
caminantes

Se examinan algunos caminantes que ya han sido construidos y probados, y otros que el autor de la tesis propone como
alternativas.

1.3.1 Caminantes ya construidos

H 1.3.1.1 Bauhaus

El caminante Bauhaus, que toma su nombre de la escuela de disefio funcionalista fundada en Weimar por el arquitecto
Gropius a principios del siglo XX, es un octopodo construido en el campus Ciudad de México de la Universidad
Panamericana, proyectado para competir en el Walking Machine Challenge de la SAE en su edicion del afio 2004.
Cada una de las patas de Bauhaus es movida por dos actuadores lineales; pero por simplicidad, desde un punto de vista
cinematico, su movimiento puede estudiarse como el que producirian dos motores rotatorios cuyos ejes de rotacion
fueran perpendiculares entre si. La figura 1.1 ilustra la estructura cinematica de una pata de Bauhaus.
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Estructura cinemitica de una pata de Bauhaus

Figura 1.1

El cuerpo | representa ¢l extremo de la pata, y cuando ésta se apoya, dicho cuerpo pasa a identificarse formalmente con
la Tierra [13], de mancra que tratindose de patas apoyadas, todos los eslabones marcados como 1 deben considerarse
como un tnico cuerpo. Similarmente, el cuerpo 7, el cual representa al tronco, es comtin a todas las patas, no sucede
asi con los eslabones 2 a 6, de los cuales hay uno por cada pata. Los eslabones 1 y 2 forman un par esférico; los
eslabones 2 y 3 forman un par de revoluta, al igual que los eslabones 3y 4,4y 7,6y 4, y 5 y 2. En la figura 1.1 se ha
representado como uno solo a los eslabones 5 y 6. en razon de que cuando la pata estd despegada del piso, un resorte
mantiene al par prismatico formado por estos cslabones en su maxima extension, de modo que la cadena cinemdtica
2-3-4-5-6-2 se comporta como un mecanismo planar de cuatro barras de paralelogramo, como se ilustra en la figura 1.2.

3
4
A
6
5
2
L

Detalle de la estructura cinemidtica de una pata de Bauhaus ¢n 1a que observa un eslabon compresible

Figura 1.2

Cuando una pata esta despegada del piso, supuesto estatico cl tronco, el cuerpo 1 tiene 5 grados de libertad. habida
cuenta de que los cuerpos S y 6 se comportan como un tinico cuerpo; 2 de dichos grados de libertad son controlados por
sendos actuadores, por ejemplo, un motor que posiciona al eslabon 4 con relacion al eslabén 7 (tronco), y otro que
posiciona al eslabdn 3 en relacion con el eslabon 4. Controlar estos 2 grados de libertad es suficiente para determinar la
posicion en el espacio del centro del par esférico formado por los cuerpos 1 y 2. La orientacién del cuerpo 1, que tiene
3 grados de libertad en relacion con el cuerpo 2, quedara determinada completamente al posarse la pata en el piso. Al
ocurrir esto, es posible que entre en accion el grado de libertad propio al par prismitico formado por los eslabones 5 y
6, sicmpre y cuando el sistema de fuerzas externas actuando sobre la pata origine una compresion del resorte.
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Si sélo 4 patas estan apoyadas sobre el piso, y si todos los resortes estan sometidos a compresién, entonces el conjunto
formado por la Tierra, las cuatro patas apoyadas, v ¢l tronco constituyen una cadena cinematica espacial con movilidad
6 como predice el criterio de movilidad de Kutzbach, suponiendo que se trate de una cadena banal segiin la
clasificacion de Hervé [14]. Es de notar que la construccion de Bauhaus incluye 2 motores adicionales, lo cual significa
que estando las cuatro patas apovadas, 2 de estos motores deberan estar ociosos, y su movimiento estara regido por el

movimiento de los otros 6.

| 1.3.1.2 Sleipnir

Sleipnir es también un octépodo disefiado y construido en la Universidad Panamericana. Cada una de sus patas es una
cadena plana de dos grados de libertad. En los pares prismaticos se encuentran los actuadores. La figura 1.3 ilustra la
estructura cinematica de una pata de Sleipnir. El eslabén | representa la Tierra; los eslabones | y 2 constituyen un par
cinemdtico superior de rodamiento, el cual, para efectos de estudio de movilidad, puede aproximarse a un par
cinematico inferior del tipo esférico; el eslabon 8 representa al tronco del caminante. La cadena cinematica tipo
pantografo logra la proporcionalidad entre el vector desplazamiento del extremo de la pata y los desplazamientos de los
eslabones 6 y 7. Esto implica que si el eslabén 7 se mantiene fijo (supuesto fijo el cuerpo 8), un desplazamiento de 6
originirard un desplazamiento vertical del extremo de la pata. Similarmente, si los cuerpos 6 y 8 estan fijos, un
desplazamiento del cuerpo 7 originard un desplazamiento horizontal dei extremo de la pata. Si sélo tres patas de
Sleipnir (en por lo menos dos planos distintos) estan apoyadas sobre el piso v no deslizan, la movilidad del tronco con
respecto al piso es 3: el tronco puede tener movimiento de traslacion a lo largo y ancho de planos verticales paralelos a
los planos que contienen las patas v rotacion alrededor de un eje perpendicular a dichos planos, esto es, movilidad total
en planos verticales. Los movimientos de patas adicionales apoyadas se habridn de conformar a estas posibilidades de
movimiento.

Detalle de Ia estructura cinenitica de una pata de Sleipnir

Figura 1.3

Tanto Bauhaus como Sleipnir poseen un pie dotado de un motor que permite un giro alrededor de un eje vertical.
Cuando éste entra en accion las patas restantes se despegan del piso y puede conferirsele a cualquiera de estos robots la
direccion deseada sobre un plano horizontal. Dicho pie es solo auxiliar en el caso de Bauhaus; pero es indispensable en
el caso de Sleipnir, si es que se quiere que los eslabones que conforman toda la estructura cinematica se comporten
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como cuerpos rigidos y evitar deslizamientos entre las patas y el suelo.
Se toma a estos dos caminantes como representativos de una gran familia de robots caminantes que imitan artépodos.

m 1.3.1.3 Caminante Delta

El caminante Delta (figura 1.4), disciiado y construido ¢n la Universidad de Canterbury, Christchurch, Nueva Zelanda
[6] tiene como principio de funcionamiento una cadena cinematica paralela, llamada robot delta (figura 1.5), y
desarrollada por Clavel [4, 5] de la Escuela Politécnica de Lausana,

I:] caminante Delta de Dunlop

Figura 1.4

El robot Delta fue concebido originalmente como un manipulador alternativo a los robots cartesianos. Tiene tres
grados de libertad, y la propiedad de conservar la orientacion del érgano terminal. Esta estructura cinematica puede
modelarse como una cadena compuesta por 11 cuerpos, 3 por cada pierna, | base fija y un drgano terminal. Estos
eslabones estin articulados mediante 12 pares estéricos y 3 de revoluta. Si se aplica el criterio generalizado de
Kutzbach, se obtiene que la movilidad de esta cadena es 9. Sin embargo, se observa que de estos 9 grados de libertad, 6
son pasivos, pues los eslabones 5 pueden girar alrededor de sus propios ejes longitudinales, y estas libertades no
aportan movilidad a la posicion relativa del eslabon 8 con respecto al eslablén 1, por lo que la movilidad del érgano
terminal con respecto a la base es 3. Examinese la figura 1.5. Se supone fijo el eslabon 1. Los 3 eslabones 4 giran
alrededor de ejes fijos y al hacerlo las rectas que pasan por los puntos 6a y 6b generan cilindros. Cada juego de
eslabones 5a, 5b, 16 y 8 constituye un cuadrilitero cuyos lados opuestos tienen longitudes iguales. Estando estos
cuadrilateros separados del robot Delta cabria la posibilidad de que los eslabones 5a y 5b tuvieran una orientacién
arbitraria uno con respecto al otro, lo mismo que los ejes 6a-6b y 7a-7b; pero al estar los tres cuadrilateros integrados a
la cadena cinemdtica se logra que cada uno de ellos sca en todo momento un paralelogramo delormable. Esto significa
que dentro de un cuadrilatero Sa, 3b, 16 y 8 los ejes 6a -6b y 7a-7b sean siempre paralelos. Aqui reside el secreto de
que la orientacion del cuerpo 8 con respecto al cuerpo | se mantenga constante, y que los desplazamientos angulares de
los 3 eslabones 4 se traduzean en una traslacion en el espacio de 3D del cuerpo 8.
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El manipulador Delta de Clavel

Figura 1.5

En el caminante Delta tanto el eslabon | como el 8 estan adaptados para fungir como pies. Las tolerancias en las
articulaciones deben ser muy estrechas, y los eslabones 5 deben resistir bien la compresién en aquellos momentos en los
el eslabon 8 tiene la funcion de pie. Los eslabones 4 deben ademas soportar sin deformarse flexion en todas

direcciones, y torsién. Dunlop propone una version gigante del caminante Delta para usarse como una gria.

1.3.2. Caminantes propuestos por el autor

m 1.3.2.1 Bambi

Bambi es un caminante cuya estructura cinematica de 2 grados de libertad se ilustra en la figura 1.6 y consiste en 7
eslabones, a saber: un pie, una andadera, una rodilla. 2 fémures y 2 tibias. Las 8 articulaciones son pares cinemdticos
de revoluta. La cadena andadera-fémur-rodilla-fémur-andadera constituye un paralelogramo, al igual que la cadena
rodilla-tibia-pie-tibia-rodilla. Estos 2 mecanismos de paralelogramo consiguen que la orientacion de la andadera con
respecto al pie sea constante. Esta cadena cinematica es capaz de caminar principalmente en linea recta. Si se afiade un
cuerpo que apoye sobre el suelo, y que se articule con el pie mediante un par de revoluta cuyo eje sea vertical, Bambi
puede desplazarse a lo largo y ancho de un plano horizontal, o sobre un terreno con un relieve moderado. Bambi ha
funcionado en un pequefio prototipo construido en Lego (M.R.) (figura 1.7) con un control de encendido y apagado
para cada uno de los dos motores de corriente continua. El encendido, apagado e inversion de los sentidos de giro de
los motores se controlan con el cerebro RCX de Lego.
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\ redilla

andadera

Listructura cinemdtica de Bambi

Figura 1.6

Modelo funcionante de Bambi realizado con madulos de construcecion LEGO

Figura 1.7

N =322 Agata

El principio de andar de /\gata sc¢ funda en ¢l funcionamiento de una plataforma de Stewart con 3 vértices en cada uno
de los cuerpos provistos de patas. En cada uno de dichos vértices convergen los cjes longitudinales de 2 actuadores
lincales, de los cuales el caminante ticne 6 en total. Las cuerpos A y B intercambian entre si las funciones de una base
fija al sistema de coordenadas mundiales y un érgano terminal. El estudio cinemitico de esta cadena desde que se
levanta un cuerpo inicialmente apoyado hasta que vuelve a apoyarse en una nueva ubicacion, puede hacerse entonces
como si se tratase de un manipulador paralelo con movilidad 6. La movilidad relativa de B con respecto A es 6, al
igual que la movilidad de A con respecto a B, razén por la cual sc requiere de 6 actuadores para controlar
completamente la actitud de un cuerpo con respecto al otro.  Cinematicamente, esta arquitectura ofrece la ventaja de
permitir el andar sobre terrenos irregulares. La figura 1.8 muestra la fotografia de una maqueta del caminante Agata.
En ella puede apreciarse la estructura cinematica
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Magqueta del caminante Agata

Figura 1.8

m 1.3.2.3 Caminante Pi

El caminante Pi es otra propuesta de arquitectura consistente en un puente apoyado sobre dos columnas o patas. Este
caminante se inspira en ¢l caminante Piernuda que se construyé en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, pero se
diferencia de éste en que ¢l puente del caminante Pi rota en un plano vertical, mientras que el de Piernuda lo hace en un
plano horizontal, razén por la cual Piernuda tiene mas posibilidades de movimiento en el plano. Se concibié que un
peso se trasladara longitudinalmente a lo largo del puente con la finalidad de cambiar la posicion del centro de
gravedad, de modo que éste idealmente se situara sobre ¢l cje que articulase al puente con la pata que deberia
permanecer apoyada antes de iniciar el paso. De esta manera, para dar un paso el motor responsable de efectuarlo
(motor locomotor) no tendria mas que aplicar un par motor que fuera suficiente tan sélo para vencer el momento de
inercia del puente y los pares debidos a friccion; pero no tendria que vencer la fuerza de gravedad. Una transmision de
banda sincrona o de cadena haria que en todo momento, las patas tuvieran la misma orientacion. Este caminante
requeriria de 2 motores para conseguir un andar en linca recta: un motor para desplazar el contrapeso, y otro para
efectuar el paso. Nuevamente, afiadiendo a cualquiera de las patas un motor que produjera una rotacion alrededor de un
eje vertical, se conseguiria que el caminante Pi pudiera desplazarse a lo largo y ancho de un plano horizontal. La figura
1.9 muestra dos vistas esquemiticas del caminante Pi. La vista lateral muestra al caminante a punto de dar un paso,
durante la realizacion del cual la pata derecha estara apoyada. Sdlo se muestra el motor de locomocion (engrane rojo).
La figura 1.10 muestra una vista lateral del caminante Pi cuando ya se efectud el paso. El centro de gravedad que ahora
se supone ubicado cn ¢l eje de rotacion entre los eslabones 1 y 4, debera trasladarse al eje que articula los eslabones 4

y 5. El ciclo se repite cuantas veces sea necesario. La figura [.11 muestra una maqueta del caminante Pi.
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Cfl ]

—' Motor

Lisbozo conceptual del caminante Pi

Figura 1.9

Contiguracion de Pi tras haber gjecutado un paso

Figura 1.10

Magqueta def caminante Pi

Figura [.11
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m 1.3.2.4 Caminante Delta Nabla
El caminante Delta Nabla, parte de cuya estructura cinemitica se muestra en la figura 1.12, se basa en una cadena
cinemadtica para un manipulador paralelo del tipo 3RRR con movimiento plano. El plano de movimiento relativo entre
los eslabones 1 y 4 (exoesqueleto y endoesqueleto respectivamente) sera horizontal.  El endoesqueleto y el
exoesqueleto deberan estar provistos de medios de apoyo en el suelo. Cada uno de estos dos cuerpos debera tener tres
patas retractiles, de modo que este caminante podria llegar a tener un total de 9 actuadores: 3 motores rotatorios en las
articulaciones 2 (cadera con Iémur) para producir ¢l movimiento relativo entre ¢l exoesqueleto y el endoesqueleto. y 3
actuadores prismaticos (por ejemplo) por cada esqueleto. La accion de los motores rotatorios estard matematicamente
desacoplada de los actuadores prismiticos de las patas, lo que supone un andlisis cinematico y cinético de relativa
sencillez. Ahora bien, un disefio simplificado de este caminante se obtendria con una cadena cinematica de un grado
libertad por cada esqueleto que retrayera o extendicra las 3 patas covrespondicntes simultancamente, lo que daria como

resultado que solo s¢ requeriria de S acutadores en total para el caminante Delta Nabla.

A ;
RE__~ __A TC
. R
3AY : RC
TAI;' 1 €
s C

Estructura cinenxitica responsable del movimiento plano del caminante Delta-Nabla

Fiomid 2
Figura 112

1.4 Comparacion entre las distintas cadenas
cinematicas examinadas

De acuerdo a los criterios establecidos se tiene lo siguiente:
I Uniformidad de la energia potencial*

Desde la optica de este criterio, el caminante Pi y el Delta-Nabla superan a todos los demis pues mantienen su energia
potencial pricticamente constante. Puede objetarse que el caminante Delta Nabla requicre que las patas se retraigan, lo
que implica un trabajo en contra de la gravedad. No obstante, un diseio adecuado, puede hacer que la masa de cada
Juego de 3 patas sca una [raccién pequeiia de la masa de todo el robol, por lo gue la altura del centro de gravedad no
variaria significativamente. Mds ain, puede concebirse que estas patas estén contrapesadas, para que la ninica oposicion

a moverlas sea su inercia y algunas fuerzas de friccion.

2 Minimizacion del nimero de motores
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El caminante Pi es el que requiere el minimo nimero de motores: dos para movimiento en linea recta, y uno adicional
para permitir cambio de direccion.

3 Adaptacién al relieve

Bambi, el caminante Pi, el caminante Delta y el caminante Delta Nabla simplificado (5 actuadores) estan en desventaja
con respecto a Bauhaus y Agata en cuanto a adaptacién del relieve., pues pisar sobre una zona en la que el terreno no
sea horizontal o sobre una eminencia de dimensiones comparables a su patrén de apoyo puede significar un cambio de
orientacién no previsto o no deseado alrededor de cualesquiera dos ejes horizontales. En el caso de los caminantes Pi y
Delta, podria alterarse comprometedoramente la posicion del centro de gravedad en relacién al patrén de apoyo. No
obstante, a todos estos robots pueden aitadirseles grados de libertad adicionales para permitir una adaptacién al terreno.
Dada su distribuciéon de masa, parece que estas adaptaciones darian los mejores resultados en el caso del caminante
Delta-Nabla, pues su disefio es tal, que un tridngulo trazado con los puntos de apoyo como vértices tendria la mayor
superficie, lo que significaria un patron de apoyo que garantizaria la maxima estabilidad.

4 Condicién de no deslizamiento

Las estructuras cinematica de todas las cadenas discutidas, con excepcién de Sleipnir, permiten cumplir con esta
condicion.

S Control total de grados de libertad

Todas las cadenas cinematicas consideradas en esta tesis permiten un analisis similar al de un manipulador. Bajo el
supuesto de que las patas de cualquiera de ellas estuvieren bien afianzadas en el suelo, todas estas méaquinas tienen

motores suficientes para controlar completamente todos los grados de libertad, por lo que no es éste un criterio que
permita discriminar entre ellas.

6 Control continuo

En todas las cadenas cinematicas propuestas, con excepcion del caminante Pi, la continuidad del movimiento esta
limitada so6lo por el tipo de actuadores que se elijan. Por ejemplo, en el caso de Bauhaus, hay limitaciones en
continuidad de movimiento por el hecho de que sélo son permisibles algunas posiciones discretas de los actuadores. Si
se substituyera el control por uno de tipo PID, seria factible un control continuo. Si para cualquiera de las cadenas
propuestas, excepto el caminante Pi, se usan motores a pasos, cuyas posiciones son discretas, las posiciones que pueda
ocupar el robot lo seran también; pero puede obtenerse la resolucion que se desee a través de un mecanismo reductor.
El caminante Pi s6lo puede dar pasos de longitud fija, lo cual limita su aplicabilidad, pues requeriria de sistemas
auxiliares en el punto en el que recogiera una carga y aquél en el que la despositara para que la dejara precisamente en
el sitio deseado.

7 Control simplificado y desacoplamiento de grados de libertad.*

El caminante Pi es el que tiene el control mas sencillo pues sus tres motores pueden accionarse uno a la vez. Por
ejemplo, si se hubiera de desplazar en linea recta la secuencia serfa: 1) accionamiento del motor de avance hasta
completar un paso, 2) desplazamiento del contrapeso para reubicar el centro de gravedad, y 3) repeticién del ciclo. Le
sigue en sencillez de control Bambi, en el que han de controlarse 2 motores a la vez para hacer avanzar el pie o la
andadera, para que los puntos de estos cuerpos describan trayectorias especificadas en planos verticales. En tercer
lugar de sencillez sigue el caminante Delta-Nabla, pues en el analisis de su cinemética inversa estan desacoplados los
grados de libertad que producen el movimiento plano y los grados de libertad verticales. Ademas, el anilisis
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cinematico inverso es sencillo. La cierta falta de simplicidad con respecto a los caminantes Pi y Bambi queda
sobrecompensada con el control de movilidad total en el plano horizontal.

8 Patron de apoyo estable.*

Sin duda, de las propuestas consideradas, el caminante Delta-Nabla ofrece el mejor patrén de apoyo en todo momento.

9 Transporte de carga util*

De los caminantes propuestos, el que parece presentar mayores dificultades de disefio para el alojamiento de una carga
util es el caminate Pi, pues el afiadir una carga cambiaria las restricciones del desplazamiento del centro de gravedad.
Los caminantes Bambi, Delta, y Agata necesariamente requieren hacer trabajo para contrarrestar la gravedad. Su
manera de realizar los pasos asi lo exige. Los caminantes Bauhaus y Sleipnir, si bien teéricamente podrian hacer
traslaciones con una energia potencial constante, requeririan disipar energia para hacer fuerzas que contrarrestaran la de
gravedad. Decididamente, el mas apto para el traslado de carga es el caminante Delta-Nabla, pues ademas de ser el que
naturalmente se presta a desplazamientos con energia potencial constante sin necesidad de fuerzas disipativas, su disefio
permite adaptar facilmente el dorso de alguno de los esqueletos para transportar carga. Desde luego, a la mayoria de
estos robots pueden instalarseles mecanismos auxiliares como brazos manipuladores que los hagan més versatiles para
manipular y desplazar carga; pero esto queda fuera de los objetivos de este estudio.

10 Versatilidad de movimientos

Los robots menos versatiles de los aqui descritos son los caminantes Pi, Bambi, y Sleipnir: si estdn desprovistos del pie
auxiliar que les permite girar alrededor de un eje vertical, estos robots s6lo pueden desplazarse en linea recta. Pi tiene
la ulterior desventaja de que sus pasos son de longitud fija. Sleipnir aventaja a Pi y a Bambi en el hecho de que los
multiples grados de libertad de aquél le permiten que sus patas se adapten a un relieve irregular. El prototipo que se ha
construido del caminante Delta estd restringido a movimientos de traslacion pura, lo cual implica entre otras cosas que
no deba caminar sobre terrenos que tengan relieve apreciable; pero puede ubicarse en cualquier lugar a lo largo y ancho
de un plano horizontal. La version de 5 actuadores del caminante Delta-Nabla esta limitada también por no poder andar
sobre terrenos con relieve; pero supera al caminante Delta por el hecho de que un esqueleto puede orientarse
arbitrariamente respecto al otro (rotacion alrededor de un eje). Sin duda, los robots mas versatiles en lo que a
movimiento se refiere de los descritos aqui son Bauhaus y Agata.

1.5 Conclusién del capitulo

Por destacarse en los criterios 1, 7, 8, 9, y por cumplir aceptablemente los otros criterios, se seleccioné el caminante
Delta-Nabla para estudiarse con mas detenimiento y eventualmente construirse.
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Capitulo 2. Analisis cinematico

2.1 Introduccion
Ein este capitulo se describe la estructura cinematica del caminante Delta-Nabla, se deflinen los problemas cinemiticos
directo ¢ inverso y se explican las estrategias abordadas para resolver ¢l problema cinematico inverso para ¢l caso del

caminante ¢n cuestion.

2.2 Descripcion y nomenclatura de las partes

Reficrase el lector a la figura 2.1. Se muestra un esquema de la vista superior del caminante Delta-Nabla. A la configu-
racion mostrada en dicha figura se le denominard configuracion inicial. Fsta se caracteriza por ¢l hecho de que los
baricentros de los triangulos equiliateros de idénticas dimensiones estan alojados a lo largo de un ¢je vertical. y porque
uno de dichos tridngulos esta rotado 180 con respecto al otro. El exoesqueleto (1) es el cuerpo indicado con color
verde (en el caso de impresiones a color); el endoesqueleto (4) viene indicado en azul; por su parte, los eslabones que
son directamente conducidos por motores. que s¢ han denominado fémures (2), se identifican con el color rojo. y los
eslabones gque concctan al endoesqueleto con los fémures, Hamados tibias (3) se representan en magenta.  Todos los
pares cinemiticos son del tipo revoluta cuyos ejes son todos paralelos entre si. Una articulacion entre el exoesqueleto y
un fémur se denomina cadera y se representa con la letra C, seguida de uno de los subindices A, B o C: una articulacion
entre un fémur y una tibia se denomina rodilla, y se representa con la letra R seguida de uno de los subindices AL B o C,
segun la cadera con la que ¢l fémur correspondiente esté articulado al exoesqueleto: finalmente. una articulacion entre
una tibia y ¢l endoesqueleto se denomina wbillo. y se representa con la letra T seguida de uno de los subindices A. B o

C, segiin corresponda.

Nomenclaturi del canunante Deha-Nabla

Figura 2.1
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2.3 Cinematica directa y cinematica inversa

2.3.1 Cinematica directa

Tratandose del problema de posicion. se define al problema cinemitico directo como aquél en el que se conocen los
desplazamientos de los actuadores respecto a una posicion definida como posicion de reposo. y se desea conocer cuél
es la actitud del eslabon considerado como organo terminal, entendida la actitud como los cosenos directores que
indican las orientaciones de los vectores unitarios de un sistema de coordenadas ortogonales que estd unido rigidamente
al dérgano terminal con respecta a un sistema de coordenadas considerado fijo, y el vector de posicion del origen del
sistema de coordenadas asociado al 6rgano terminal con respecto al sistema fijo.

2.3.2 Cinematica inversa

En oposicidn, el problema cinematico inverso consiste en que, conocida la actitud del érgano terminal, se desea indagar
los desplazamientos de los actuadores respecto a su posicion de reposo que hacen posible la actitud del érgano terminai

especificada.

Sabido es que. tratdndose de cadenas cinematicas construidas con eslabones binarios en serie, habitualmente resulta mas
compleja la solucion del problema cinemdtico inverso. Contrariamente ocurre en cadenas cinemdticas en paralelo como
la que se propone para el caminante Delta-Nabla. [:n esta tesis se resuelve el problema de posicién cinemdtico inverso.

2.4 Solucién al problema de posicion cinematico inverso

En la solucion a este problema se ha supuesto que ¢l exoesqueleto esta fijo en todo instante a la Tierra. supuesta €sta
como un cuerpo rigido, y se ha considerado al endoesqueleto como el érgano terminal de un manipulador paralelo.
Tanto al exoesqueleto como al endoesqueleto se asocian, como es costumbre, sendos sistemas de coordenadas ortogon-
ales. respectivamente (vi, v, 2;) v (¥4, V4. =3 ). La actitud del endoesqueleto con respecto al exoesqueleto se especifica

con una matriz homogénea de la forma [10]:

Cos[} -Sin[d] 0 x
sinl{] Cos[d] 0 »
i 1<l <1 ? 2n
0 0 1 O -

0 0 0 1

donde ¢ es el angulo medido en sentido antihorario desde la direccion positiva del eje x; hasta la direccién positiva del
eje xy. y (v,y) son las coordenadas del origen del sistema 4 con respecto al sistema 1. Cabe aclarar que los origenes de
estos sistemas de referencia se han identificado con los centroides de los respectivos cuerpos. Se ha optado por emplear
coordenadas homogéneas solo con la finalidad de abreviar la notacion, puesto que la transformacion de un sistema de
coordenadas a otro puede expresarse sencillamente mediante el producto de una matriz por un vector. Las operaciones
simbolicas hechas con Marhematica aprovecharon de las matrices homogéneas. Sin embargo para el cilculo numérico
solo se emplean las coordenadas fisicas de los distintos vectores. v puesto que se analiza una cadena cinematica plana.

los vectores fisicos son bidimensionales.
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Si el vector de posicion de una particula puntual cualquiera del endoesqueleto, expresado en términos del sistema de
referencia local del propio endoesqueleto, se premultiplica por la matriz homogénea de la expresién 1, el resultado sera
el vector de posicion de la misma particula puntual expresado en términos del sistema de referencia asociado al
exoesqueleto. Matematicamente,

Py = Hyq Py (2.2)

La ecuacién 2.2 servira para calcular la posicion de los tobillos con respecto al sistema local asociado al exoesqueleto.
Los vectores de posicion de los tobillos medidos en el sistema local correspondiente al endoesqueleto y expresados en
coordenadas homogéneas son los siguientes:

TAI

4

(2.3)

Tg, = (2.4)

Te, = (2.5)

donde L representa el lado de los tridngulos equilateros. En estas expresiones esta implicito que el origen del sistema
de referencia local 4 coincide con el baricentro del tridngulo equilatero cuyos vértices son los tobillos. En la figura 2.1,
los sistemas de referencia 4 y 1 coinciden.

Aplicando la ecuacién 2.2 a cada uno de los vectores de las expresiones 2.3 a 2.5, se obtienen las coordenadas
homogéneas de los tobillos en el sistema asociado al exoesqueleto. En las siguientes expresiones se han escrito sélo los
vectores bidimensionales:

LCos|[C]

X_
V3
Ta, = L Sin[C] (2.6)

N

x+£%%§-+&5LSﬂqm
Tg, = , (2.7)
' y—O.5LCos[§]+%
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X + %&3@ ~0.5LSin[C]

V3
Te, = _ (2.8)
c y+O.5LCOS[§]+LS—m[£]—

24/3

Las coordenadas de las caderas en el sistema de coordenadas asociado al exoesqueleto se expresan como sigue:

_ L

Cay= | 2° (2.9)
2
L

Co = | 2V (2.10)
T2

ol

Ce. = T (2.11)

2.4.1 Calculo de posiciones angulares de los fémures

Para el fémur i y la tibia / puede hacerse la construccion geométrica de las figuras 2.2 y 2.3.

T;

Construccion geométrica para la solucidn del problema cinematico inverso en posicion (angulos)

Figura 2.2

Ci, R;, T, representan los vectores de posicion de la cadera i, la rodilla i, y el tobillo 7 respectivamente, en tanto que O
es el vector cero. Todos estos vectores se consideran medidos en el sistema de referencia asociado al exoesqueleto. En
estas condiciones pueden definirse:

a; = Longitudde la tibia 1 (2.12)
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b;i = Norma[T; - Cj] (2.13)
c; = Longituddel fémur i (2.14)
a'i =Norma[T;] (2.15)

b'; =b; (2.16)

C'i

Norma [Cj ] (2.17)

Con las antertores definiciones pueden calcularse los ngulos ;y @'; como sigue:
oy = Cos P [(bi? +ci?-ai?) / (2+by*cy)] (2.18)
a'; =CosH[(b'i?+c'i?—a'i?) /(2xb'ixc';)] (2.19)

Construccion geométrica para la solucion del problema cinematico inverso en posicion (longitudes)

Figura 2.3

Para que el angulo ¢;sea un nimero real, es necesario que se cumplan las siguientes desigualdades:
-1 < (bs?+ci?-ai?) / (2xbj*cy) <1 (2.20)

Cabe anotar que en esta tesis se ha supuesto que las tres tibias tienen longitudes idénticas entre si. Igualmente, los tres
fémures tienen idénticas longitudes entre si. Si a;y a'; estan expresados en radianes, los angulos S; son:

Bi=rm-a's -—ay (2.21)

Los angulos B; son los subtendidos entre una linea que va de O a C; y el eje longitudinal del fémur /. Para obtener los

angulos que los fémures forman con el eje x; medidos en sentido antihorario desde la direccién positiva de éste se
requieren las siguientes expresiones:

elA:BA"'zTT( (2.22)
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4 7t
3

©1. = Bc (2.24)

C

e1B=BB+ (2.23)

Los segundos sumandos en los miembros derechos de las ecuaciones 22 y 23 representan el angulo que forman respectiv-
amente los segmentos OA y OB con el gje xj.

2.4.2 Calculo de los vectores de posicion de las rodillas.

Los vectores de posicidn de las rodillas se calculan con las siguientes expresiones:
Cos [ ©1 i ]

Sin[6O1,] (2.29)

Ri:Ci+Ci(

Recapitulando, si se conoce la actitud del endoesqueleto medida segin un observador situado en el exoesqueleto
(expresion (2.1)), podemos calcular fos vectores de posicién de los tobillos aprovechando las expresiones 2.2 a 2.8; con
las ecuaciones 2.9 a 2.24, somos capaces de calcular los dangulos que cada uno de los fémures forma con respecto al eje
X1, 0 sea que si se especifica el movimiento deseado del endoesqueleto con respecto al exoesqueleto, se puede saber
exactamente como debe moverse cada motor. Con la ecuacién 2.25, podemos calcular los vectores de posicion de las
rodillas. Al conocer los vectores de posicién de las caderas, las rodillas y los tobillos, es posible dibujar la configu-
racion de la cadena cinematica, lo cual puede aprovecharse para hacer una simulacién de movimiento si se prescribe
una historia de actitudes que habra de tener el endoesqueleto.

2.4.3 Trayectorias

Las variables x, y y ¢ pueden ser cualquier funcién real y continua del tiempo; su forma precisa se estudiara en el
capitulo 4.

2.5 Conclusién del capitulo

En este capitulo se desarroll6 un procedimiento para calcular las posiciones angulares que deben tener los fémures a fin
de conseguir que el endoesqueleto tenga una actitud deseada. Se encontraron expresiones para los vectores de posicion
de los tobillos, y las rodillas. El analisis hecho en este capitulo tendré utilidad en el calculo de fuerzas para el anlisis
cinético (capitulo 3). También fue util para escribir los programas Animador y Trazador. El primero hace una ani-
macién del movimiento de Ja cadena cinematica con el exoesqueleto fijo, y el segundo imprime en un mismo grafico
sucesivas configuraciones de la misma cadena cinematica.
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Capitulo 3. Analisis cinético inverso

3.1 Introduccion

Se entiende por anilisis cinético inverso la busqueda de las fuerzas generalizadas que han de ejercer los actuadores a fin
de obtener un movimiento especificado de una cadena cinemdtica. EI andlisis cinético de la presente tesis se propone
calcular los momentos de torsion que deben ejercer los motores sobre los fémures del caminante Delta-Nabla para

conseguir ¢l movimiento deseado del endoesqueleto.

3.2 Premisas

Premisa 1

Se supone que el endoesqueleto posee movimienio plano horizontal, esto es, todas las particulas pertenecientes ai

endoesqueleto se mueven sobre planos paralelos horizontales fijos a la Tierra.
Premisa 2

Se supone que uno de los planos descritos por al menos una de las particulas del endoesqueleto es un plano de simetria
del mismo. Cuando se construya un prototipo del caminante Delta-Nabla. dificilmente se lograra esto: pero esta

Premisa sirve como una primera aproximacion,
Premisa 3

Se supone que las masas v los momentos de inercia de los fémures vy de ias tibias son deleznables en comparacion con

la masa y el momento de inercia alrededor del eje vertical centroidal del endoesqueleto.

Premisa 4

Las fuerzas que actian verticalmente sobre cada uno de los componentes del caminante suman siempre cero. lo que .

posibilita el movimiento plano horizontal. En realidad, esta Premisa esta implicada en la primera.

Premisa 5

Se suponen despreciables los efectos de cualquier suerte de friccion en las articulaciones.

Premisa 6

Se supone que el régimen de friccion que prevalece en todo momento entre el pie apoyado y el suelo es estético.

La Premisa 3 ayuda a simplificar considerablemente ¢l analisis. pues al suponer despreciables sus inercias. no se precisa
conocer las aceleraciones lineales ni angulares de 6 de los 7 cuerpos moviles que componen la cadena bajo estudio. y en
consecuencia se hace innecesario el andlisis cinemitico inverso tanto en velocidad como en aceleracion a efectos de

estimar los pares que ejercerian los motores sobre los fémures.
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3.3 Ecuaciones de movimiento

Puede observarse que cada una de las tibias es un cuerpo de los llamados "de dos fucrzas”, pues dos fuerzas de tension
o dos de compresion actiian sobre sendos extremos de cada tibia a lo largo de su ¢je longitudinal. En contraste, los
fémures cstin sujetos a fuerzas oblicuas y a momentos flectores. El endoesqueleto estd sujeto a tres luerzas coplanares.

no concurrentes, que las tibias ejercen sobre ¢l.

La figura 3.1 muestra ¢l diagrama de cuerpo libre del endoesqueleto en el que se ha supuesto que las tibias estin

sometidas a tension.

Fp

Diagrama de cuerpo libre del endoesqueleto

Figura 3.1

Las ccuaciones de movimiento del endoesqueleto son:
Suma total de fuerzas:
FAeTA+FBeTB+FceTC:maG (3-1)
Sunu total de momentos alrededor del centro de masa del endoesquelcto:

- \
Yca XFAeTA+rGB xFBeTH + Xae xFCeTC-Iak e
donde
Fa. Fa, Fc son las magnitudes de las fuerzas ejercidas por las tibias respectivas,
er,, er, , . son los vectores unitarios correspondientes a las direcciones de los ¢jes longitudinales de las tibias,
m es la masa del endoesqueleto,

ag; es el vector aceleracion del centro de masa del endoesqueleto,

Taa » Tos » Toe son los vectores que van del centro de gravedad del endoesqueleto respectivamente a los tobillos A, I3
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yC,

/ es el momento de inercia del endoesqueleto alrededor de un ¢je perpendicular al plano de movimiento que pasa por ¢l

centro de masa,
@ cs la aceleracion angular del endoesqueleto,
y k es ¢l vector unitario a lo largo de la direccion del ¢je 2y .

Puesto que los vectores ran . o . Tee . Y todos los vectores fuerza yacen sobre ¢l plano de movimiento, los momen-
tos producidos por cada fuerza tiecnen como direccion el eje z;, y en consecuencia, la ecuacion 3.2 se reduce a una
cecuacion escalar; razon por la cual las ecuaciones 3.1 y 3.2 constituyen un sistema de 3 ecuaciones cscalares en las
incdgnitas F, Fg, Feo , siempre que la aceleracion del centro de masa, la aceleracion angular. la masa, el momento de
inercia del endoesqueleto. las posiciones instantancas de los tobillos A, B y C y las direcciones de los ejes longitudina-
les de las tibias sean conocidos. Segin practica usual, un signo positivo de cualquicra de las fuerzas Fn. F, Fo se
interpretard como que la tibia correspondiente esta sometida a tension. y un signo negativo significard que la tibia

correspondiente esta bajo compresion.
La figura 3.2 muestra los diagramas de cuerpo libre para las tres tibias. La ecuacion de movimiento para cada tibia cs:

F 0 {3.3)
El analisis de fuerzas sobre las tibias es trivial, pues al haberse supuesto que su masa es despreciable, y al ser cada una
de ellas un cuerpo de dos fuerzas, se desprende que para cada tibia la fuerza ejercida sobre ella por el endoesqueleto

tiene igual magnitud que la fuerza ¢jercida sobre ella por el fémur con ¢l que esta conectada. Puede decirse que la

luerza que ¢l endoesqueleto aplica a una tibia se transmite sin modificacion a través de la tibia al [émur correspondiente.

i Fe
Rnl \
'. T,
~. F
RE\\'\:‘.C
Ta
Fpn

Tp
Fp
«~~ Rp
Biagramas de cuerpo libre de las tibias
Figura 3.2
Con las consideraciones anteriores, se construyen los diagramas de cuerpo libre para los témures, los cuales aparceen

en la figura 3.3.
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RA ¢ -:SA
.1‘. "QC;‘; A, Fe g
W e Y
FA C}i 7 RC
'CC( E e,
'CC
BY
TB r‘r:{:ﬁl "
1\ C .Y X
v _»Fp
Rp

Diagramas de cuerpo libre de los témures

Figura 3.3

Sobre cada fémur actia la fuerza que sobre ¢l ¢jerce la tibia que, se ha dicho, es igual a la luerza que el endoesqueleto
produce sobre la tibia correspondiente; actua también una fuerza ejercida por ¢l exoesqueleto de direccion desconocida
(fuerza comuinmente llamada reaccion), que en los diagramas de cuerpo libre se ha descompuesto en dos luerzas
perpendiculares orientadas segin los ejes de referencia: y finalmente, sobre cada fémur actiia un par de torsion produc-

ido por ¢l motor correspondicnte.

Para los fines de csta tesis, es irrelevante indagar los valores de las reacciones, de modo que solo interesa tener en
cuenta la suma de momentos que las fuerzas que actian sobre los fémures producen alrededor de los puntos
Ca. Cu. yCe, segin corresponda.  Teniendo en cuenta que. para una tibia, la fuerza que ésta hace sobre el
endoesqueleto difiere de la que Ta misma tibia hace sobre el fénmr correspondiente sélo en signo, y en concordancia con

la Premisa 3, s¢ puede escribir:

Para el fémur A:

[

o
W
[1aN

(Ra —Cp) X (-Faer,) +Tak

Para el témur B:

H

o
w
w

(Re - Cp) X (-Fper,) + gk
ara ¢l femur C:

0 (3.6)

1

(Rc - C¢c) x (-Fcer.) +tck

Aunque en la figura 3.3 se han dibujado los pares de torsion en sentido horario. a fin de obviar que dichos pares se
oponen a los infligidos por las tibias sobre los fémures, en las ecuaciones 3.4 a 3.6 se han sumado en los miembros

izquierdos. De las ecuaciones 3.4 a 3.6 se obtienen expresiones explicitas para los pares de torsion 7,4, 7z, 7¢:
Tak = (Ra - Cp) X Fp e, (2.7
tBk:(RB_CB)XFBeTB {3 .81
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tCk:(RC_CC)XFCeTC (3.9)

Aunque escritas en forma vectorial, las ecuaciones 3.7 a 3.9 se reducen en realidad a tres expresiones escalares. Un
valor positivo para cualquiera de los pares T4, 7y, T se interpretard como que el fémur correspondiente acelerara

angularmente en sentido antihorario, y un signo negativo querra decir que el fémur correspondiente acelerara en sentido
horario.

3.4 Conclusion del capitulo

En resumen, si para un instante se conocen la aceleracion del centro de masa y la aceleracién angular del endoesqueleto,
asi como los vectores de posicion de los tobillos A, B y C con respecto al sistema de coordenadas fijo al exoesqueleto,
y la masa y el momento de inercia alrededor de un eje centroidal vertical del endoesqueleto, las ecuaciones 3.1y 3.2
forman un sistema determinado de tres ecuaciones lineales cuyas incognitas son las fuerzas que se debe aplicar al
endoesqueleto sobre los tobillos para producir el movimiento deseado; las expresiones 3.7 a 3.9 dan los valores de los
pares de torsion que deben aplicar los motores a los fémures para producir el movimiento deseado del endoesqueleto.
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Capitulo 4. Planeacién de trayectorias

4.1 Introduccidén

Dos objetivos a perseguir en el disefio del caminante sefialados en el capitulo 1 estan relacionados con el
comportamiento temporal de las variables cinematicas posicion, velocidad y aceleracién del centro de gravedad de los
cuerpos rigidos que se mueven, asi como con las variables orientacién, velocidad angular y aceleracion angular de los
mismos cuerpos rigidos. Estos objetivos son: evitar el deslizamiento de las patas apoyadas (objetivo 4), y transportar
una carga util con seguridad (objetivo 9).

En el contexto del caminante Delta-Nabla se usa el término pie para referirse bien al exoesqueleto, o bien al
endoesqueleto, y por pata se entendera un apéndice de cualquiera de los dos pies disefiado para tener contacto con el
piso y darle soporte al caminante. Recuérdese que las patas deberan ser retractiles en un prototipo funcionante; pero en

este capitulo, salvo que explicitamente se indique lo contrario, la atencion se limitara al movimiento plano de un pie con
respecto al otro.

Comiéncese por considerar que el caminante Delta-Nabla se desplazard en linea recta. En el andar de un
caminante bipedo (como es en cierto sentido el Delta-Nabla), uno de los pies descansa sobre el suelo, en tanto que el
otro parte del reposo, experimenta un aumento gradual de su rapidez hasta un valor maximo, la cual disminuye luego
hasta que el pie en movimiento alcanza de nuevo el reposo para apoyarse en una ubicacién diferente. También es
deseable que la aceleracién al inicio y al final del movimiento del pie que se desplaza sea nula, pues por una parte, ello
facilitara que las fuerzas de friccién entre las patas apoyadas y el piso se mantengan dentro del régimen estético
(hipétesis 6, cap.3) (condicién de no deslizamiento), y por otra, para una velocidad media dada, las fuerzas al arranque
y en el paro entre eslabones articulados pueden ser nulas, y mantenerse durante el movimiento en valores moderados.
Moderar estas fuerzas contribuira a alargar la vida del sistema mecéanico. Se dird que cuando las velocidades inicial y
final, asi como las aceleraciones inicial y final son nulas, los perfiles de velocidad y aceleracion estan suavizados. En
ocasiones el disefiador deseard que la derivada temporal de la aceleracion, conocida como sacudida, tome valores
especificos para ciertos valores del tiempo. Para los fines del presente estudio, serd suficiente la nulidad de las
velocidades y las aceleraciones al inicio y al final del desplazamiento de un pie, y valores preestablecidos de las
posiciones inicial y final.

4.2 Perfiles de velocidad y aceleracidn para traslacion
rectilinea suavizados mediante el uso de polinomios

Del estudio de mecanismos con levas se sabe que para el movimiento rectilineo de un seguidor, un recurso
sencillo y efectivo para restringir los valores de las variables cinematicas para ciertos instantes, es el uso de polinomios
en los que la variable dependiente es la posicion, y la variable independiente, el tiempo. Este enfoque se ha adoptado
también en robodtica. E! grado del polinomio correspondiente ser igual al nimero de restricciones menos 1. Si por
ejemplo, se conocen las posiciones inicial y final de una masa que ha de moverse en linea recta, y se desea que tanto la
velocidad como la aceleracion de dicha masa sean nulas al inicio y al final del movimiento, se tienen seis restricciones,
por lo que el polinomio para la posicion sera de quinto grado. Asi pues, supéngase que una masa se desplazara a lo
largo del eje ¢ desde una posicion & hasta una posicién &, en un intervalo de tiempo cuya duracion sea 7. El
polinomio correspondiente a la posicién instantanea es:
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E[t] =ag+taj+tia+tas+tiras+t°as (4.1)
Derivando una vez con respecto al tiempo, se obtiene una expresion para la velocidad instantanea:

veltl =a1+2taz+3tlaz+4t’a;+5t?as (4.2)
Derivando una vez mas con respecto al tiempo, se obtiene la aceleracion instantanea:

ag(t] =2a,+6tas+12t%a,; +20t>as (4.3)

En las ecuaciones 4.1 a4.3 las a; son constantes que deben determinarse usando las restricciones siguientes:

(4.4)

Substitutyendo estas restricciones en las ecs. 4.1 a 4.3 resulta el siguiente sistema de ecuaciones lineales que ha de
resolverse para las a;:

ag = &4
ag+Ta;+T?a,+T a3 +T as +T° as = &
a1:0
: : 4 (4.5)
a1+2Ta2+3T a3+4T a4+5T a5:0
28.220
2a,+6Taz+12T%2a,+20T3as =0
cuya solucion es:
o ¥
0
R 0
1
0
d?
= 10 (£¢-&5) (4.6)
a3 T3
15 -&5
ay (% $i)
ds 6 (&r-$i)
T5

De manera que los polinomios de posicion, velocidad y aceleracién son:

5 ) 4 _c. 3 _ £
§[t]: 6t (géf_él) _ 15t Slif él) " 10 t (Tif él) +§i (4.7)
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3064 (Er-&i) 6087 (Ee-&) | 30t2(&-&) 4 g

ve[t] = s i 3
3 , s s
ag[t] = 120 t éff-—§l) _ 18()t24§f £ . 60t:(§§ £ (4.9)

4.3 Movimiento de rotacion alrededor de un eje fijo
suavizado mediante polinomios

Suponiendo que se desea que un cuerpo rigido que gira alrededor de un eje tenga posiciones angulares inicial y final
prescritas, asi como velocidades y aceleraciones angulares iniciales y finales nulas, si la duracién del movimiento de
rotacion es 7, bastara con reemplazar £por ¢, v por w,y as por a en las ecuaciones 4.7 a 4.9 para obtener:

glt] =
6t° (Cf-Ci) _ 15 t4 (Cs - L) . 10 t3 (Cs - Cy) . C, (4.10)
T> T4 T3 i
(.L)[t] — 30 t4 (Tg;)f_gi) _ 60 t3 SISf"Ci) + 30 t2 ST%f—Ci) (4.11)
3 . . e,
af[t] = 120 t ésgf—gi) 3 180 t2 'I(ulgf—gl) N 60 t (g?f Ci) (4.12)

donde ¢, w y @ son respectivamente: la orientacion, la velocidad angular y la aceleracion angular del cuerpo rigido que

gira alrededor de un eje fijo.
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4.4 Una subfamilia de movimientos de cuerpo rigido en
el plano

Puesto que las variables cinematicas del centro de masa de un cuerpo rigido son independientes de las variables
cinematicas de rotacion del propio cuerpo rigido, pueden especificarse libremente las posiciones inicial y final de su
centro de masa y sus posiciones angulares inicial y final, y sustituirse en las ecuaciones 4.7 a 4.12 para, haciendo variar
el tiempo desde O hasta 7, generar un movimiento plano consistente en la combinacién de un movimiento recto
horizontal del centro de masa, a lo largo de un eje £ de orientacién arbitraria contenido en un plano horizontal, y un
movimiento de rotacién alrededor de un eje z vertical que contenga al centro de masa del cuerpo rigido en cuestion.

Adviértase que si se tiene un cuerpo rigido apoyado sobre un plano horizontal, y se elige una recta paralela a
dicho plano, de orientacion arbitraria, que pase por el centro de masa, de manera que dicho centro de masa pueda
moverse a lo largo de la recta elegida, y se permite que el cuerpo rigido gire alrededor de un eje vertical que pasa por su
centro de masa, éste puede llevarse a cualquier nueva posicién dentro del plano horizontal que lo contiene, y el cuerpo
rigido en si puede tener cualquier orientacién final alrededor del eje vertical que pasa por su centro de masa.

Si se recuerda que el exoesqueleto y el endoesqueleto del caminante Delta-Nabla van a desempefiar
alternativamente las funciones de marco de referencia fijo, y de cuerpo movil, se comprende que si el cuerpo mévil en
turno se mueve de acuerdo con las ecuaciones 4.7 a 4.12, tedricamente puede hacerse que el caminante se desplace a

cualquier parte del plano horizontal, y que los dos esqueletos o pies tengan la actitud deseada al término del
desplazamiento.

4.5 Descripcion de la posicion del centro de gravedad
del endoesqueleto en términos del sistema de
coordenadas asociado al exoesqueleto

En este capitulo se han estado describiendo las coordenadas del centro de masa en términos de su posicion £y de una
orientacion del eje & sobre un cierto plano horizontal. Si se considera el sistema de coordenadas xy asociado al
exoesqueleto, puede describirse la orientacion del eje ¢ mediante un 4ngulo » que dicho eje forme con respecto al eje x.
El angulo 4 al que se le llamaré el rumbo, se medira a partir de la direccion positiva del eje x y en sentido antihorario.
Por lo tanto, para convertir las coordenadas (£3) a las coordenadas (x,)) se requeriran de las siguientes
transformaciones:

¢ Cos (Y]
¢ Sinf[y]

X
Yy

(4.13)

Son estas coordenadas las que se alimentaran a las ecuaciones obtenidas para la solucién al problema cinematico
inverso en el capitulo 2.
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4.6 Otra subfamilia de movimientos de cuerpo rigido en
el plano

Supéngase que el caminante Delta-Nabla debe efectuar una carrera entre dos puntos siguiendo una linea recta, y que se
desea que la orientaciones de los esqueletos sean las mismas al inicio y al final de la carrera. Desde luego, hay multitud
de formas para lograr esto; pero una de ellas es que en cada paso la orientacion del ultimo cuerpo en haber efectuado un
desplazamiento, sea al final del paso la misma que su orientacion al comienzo del paso, y que el centro de masa se
mueva durante ¢l paso a lo largo de una linea recta. Obviamente esto puede conseguirse haciendo que el pie en
movimiento tenga una traslacion rectilinea; pero no es ésta la unica forma de lograrlo. El pie puede por ejemplo rotar
en un sentido durante una fraccion del trayecto, y después rotar en el sentido inverso en la fraccién restante para que las
orientaciones al inicio y al final del paso sean iguales. Si por ejemplo se precisa que en un cierto instante comprendido
entre 0 y T el pie al que corresponde moverse gire un cierto angulo respecto a la orientacion de arranque, se esta
afiadiendo una restriccién, por lo que ahora el grado del polinomio de la posicién con respecto al tiempo debera ser de
grado 6, lo cual implica que habran de determinarse 7 constantes como se muestra a continuacion.

Polinomios de posicién, velocidad y aceleracién:

Clt] =a0+alt+a2t?+a3t’+ad4t?+a5t’+a6th (4.14)
wlt] =al+2a2t+3a3t?+4ad4t>+5a5t? +6a6t® (4.15)
alt] =2a2+6a3t+12ad4t?+20a5t3+30a6t’ (4.16)

Restricciones:

Cl0] =¢&;s

CIT] = C¢

g[kT] = Cn

C'[0] =0 (4.17)
C'[T] =0

¢''[0] =0

¢''iT] =0

donde & es un nimero comprendido en el intervalo [0,1]y C, es una cierta desviacion de la posicion angular inicial que
ocurrira en el tiempo 4T Se llamara a esta desviacion digresion angular.

Con las restricciones anteriores se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

a0 =¢g;
a0+alT+a2T?+a3T>+ad4 T +a5T° +a6T® = ¢
al=0

al+2a2T+3a3T?+4ad4T°>+5a5T*+6a6T°=0

(4.18)
2a2="0
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2a2+6a3T+12a4T?+20a5T>+30a6T? =0
a0 +alkT+a2k?T? +
al3k®T > +ad kT +a5k>T°> +a6 k® T8 =,

cuya solucion es:

a0
al
a2
a3 | =
ad
ab
ao
Es (4.19)
0
0
 Cn-15Kk* Cet24 K Ce-10 kO Ce-Ci+15 KA C5-24 kK5 £3+10 k0 &y
(-k+k2)> T3
3 (-CutS5KCr-9K C+5 kO Le+Ci -5k Li+9 K E5-5k° &y)
(~k+k2)3 T4
3 (-Cu+8K3Ce-9k  Ce+2 KO Le+8i-8K3E+9Kk L-2K8 L)
(-1+k)> k3 T5
_ —Cpt10k3C-15 Kk  Cr+6 KO Ce+ 8 -10K3C3+15k T 2-6Kk> &y

(-1+k)> k3 T8

Reemplazando las expresiones para estas constantes en las ecuaciones 4.14 a 4.16, se obtienen los siguientes
polinomios para posicién, velocidad y aceleraciones angulares:

glt] =G -
(t® (10k?>Cr-15k* Cr+6Kk°Cs+C; -10k3>C; +15k* &5 -
6k>Ci -Cn)) / ((-1+k)>K>T°) -
1
(-k +k2)°> T4
Ci-5kK°Ci+9k°Ci -5k°L8i - Cn)) + (4.20)
(3t (8k>Ce-9k* " Cr+2kPCe+C; -8Kk3C; +

(3t% (5k%>Cr-9k>Ce+5k®Ce+
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9k Ci-2k°Ci ~Cn)) / ((-1+Kk)PK3TY) -

( 123 - (£t (-15k? 6 +24 k> 6¢ - 10 k® 0 -
~k +k2)°T
6; +15k76; -24k>6; +10k°6; +6,))

wlt] =
L (6t (L0K>Cs-15k  Ce+6k>Cs+Cy -
(-1 +k)>Kk3 TS
10k>E; +15k* &5 -6k>Ci —Cn)) -
! —— (12t7 (5K’ e -9k Ce+5Kk® Ce +
(-k + k2)> T4 (421
Ci-5k>Ci +9k> L -5k° L8 - Cn)) + '
(15t (8K3 -9k  Cr+2KkOPCe+C;-8K3C; +
9k L -2k°Ci -Cu)) / ((-1+k)PK3T®) -
L (3t% (=15k*Cs+24k>C¢-10Kk® ¢ -
(-k +k2)7 T3
Ci +15k* 8 -24k°8; +10K°C; +80))

alt] =

= k1)3k3T6 (30t? (10k>Cs - 15k Ce+ 6 k> L + Ci -
-1+

10k 83 +15k" & -6k Ci - Cn)) -
1 —— (36t (5k’Le-9Kk> Cr+5Kk®Cr+
(~k + k2)~ T4 (4.22)
Ci-5k>Ci+9k>C; -5k -Cn)) + )
(60t (8Kk>Ce-9k  Ce+2kPCe+C:i -8k +
9k -2k8PC; -Cn)) / ((-1+k)PKPT) -
1 - (6t (-15k? Ce+24Kk>Cr-10Kk8 &5 -
(-k + k2)° T3
Ci+15k°C; -24Kk>C, +10k8 &, +Cn))
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4.7 Traslaciones netas

Se denominara traslacién neta al movimiento de un pie de tal modo que las posiciones angulares inicial y final sean
iguales, independientemente de cual haya sido la historia del movimiento. Definida de esta manera, la traslacion neta
permite rotaciones intermedias que en un cierto subintervalo de tiempo se revierten. La razén de considerar una
traslacién neta en la que la posicién angular esté gobernada por un polinomio de sexto grado, es la sospecha de que, en
comparacioén con la traslacién pura del pie, una digresion angular intermedia reversible, puede aminorar los momentos
que los motores deben aplicar para lograr el desplazamiento neto deseado, en la medida en que la direccién de una tibia
y de un fémur se aproxime mas a la colinealidad. Esto se evaluard empleando un algoritmo genético en el capitulo 6.
El valor preciso de & parece ser irrelevante. Es suficiente que sea distinto de 0 y de 1, pues basta que en cualquier
instante intermedio se permita a £, tomar valores distintos de las posiciones inicial y final, siendo éstas iguales, para
garantizar la posibilidad de evaluar si una digresién angular reversible en el transito del pie logrard minimizar los
momentos requeridos de los motores. En esta tesis, a & se le asigna arbitrariamente e} valor 0.5.

4.8 Conclusion del capitulo

Suponiendo que el movimiento del pie mévil con respecto al fijo consiste en un movimiento rectilineo del centro de
masa de aquél, y que las orientaciones inicial y final del mismo son iguales, movimiento al que se ha llamado
"traslacién neta", se han propuesto dos familias de trayectorias de cuerpo rigido en el plano: 1) que la posicion del
centro de masa del pie en movimiento a lo largo de un eje de orientacion arbitraria sea un polinomio de quinto grado,
caso para el cual puede demostrarse que los desplazamientos lineal y angular son directamente proporcionales, como lo
son entre si la velocidad lineal del centro de masa y la velocidad angular, asi como la aceleracién lineal del centro de
masa y la aceleracién angular; 2) que la posicion a lo largo del eje de orientacién arbitraria sea nuevamente un
polinomio de quinto grado, pero que la orientacién sea un polinomio de sexto grado. Esta segunda familia se propone
como una posibilidad de exploracion para que un algoritmo genético determine si para una traslacion neta es mejor que
se efectiie una traslacion pura o que se permita una oscilacion intermedia que se ha denominado digresién angular.



“In the survival of favoured individuals and races,
during the constantly-recurring struggle for existence,
we see a powerful and ever-acting form of selection.”

Charles Darwin
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Capitulo 5. Optimizacion mediante un
algoritmo genético

5.1 Introduccién

Los algoritmos de la familia denominada genéricamente mediante el término "algoritmos genéticos” (GA, por sus siglas
en Inglés), que es un subconjunto de los llamados "algoritmos evolutivos”, emulan el proceso mediante el cual, segiin se
entiende hoy, evolucionan las especies de seres vivos, y se aplican para hacer evolucionar, e idealmente perfeccionar,
sistemas artificiales de indole variada.
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5.2 Descripcidn simplificada de un mecanismo evolutivo
en el reino animal y algunas definiciones

Para comprender la filosofia que subyace los algoritmos genéticos, témese como ejemplo una poblacién de gacelas,
antilopes habitualmente depredados por los guepardos. La poblacién de gacelas tiene N individuos. Entre los
individuos que conforman la poblacién habra algunos mejor dotados para escapar cuando los guepardos acechan, en
algunos casos, porque estén mejor alimentados, y en otros, porque posean ciertas caracteristicas estructurales que los
habilitan para correr més rapido que otros de sus congéneres. Es posible que algunas de las caracteristicas anatémicas y
fisiolégicas ventajosas hayan sido adquiridas por los individuos durante su vida; pero es posible que otras de esas
caracteristicas las hayan recibido como herencia de sus padres. A las caracteristicas visiblemente manifiestas que un
individuo posee como un legado genético de sus padres, se le llama fenotipo ( del verbo griego gaivo, manifestarse). A
la codificacién de dichas caracteristicas en los cromosomas de los gametos femeninos y masculinos que darén origen al
cigoto que contenga a nivel celular la informacion genética completa para configurar a un nuevo indiviuduo de la
especie, se le llama genotipo. Cuando los guepardos llevan a cabo la caceria de gacelas, los individuos que de éstas
sean menos aptos para el escape seran presa de los felinos. Habré operado aqui un fenémeno de evaluacion y otro de
seleccién. Habran obtenido mejores calificaciones las gacelas que hubieren logrado escapar (con excepcién de aquéllas
que lo hubieren logrado no tanto por ser mas aptas, sino por alguna razén exégena fortuita, como un viento de direccion
favorable), y por ello habrin sido seleccionadas para sobrevivir. Si las caracteristicas anatémicas y fisiologicas
ventajosas se encuentran impresas en el genotipo, esto es, si son heredadas y no adquiridas, cuando entre los individuos
sobrevivientes se verifique el apareamiento de machos y hembras, esto es, cuando se dé el cruzamiento, y una
consiguiente fecundacion, se espera que se engendren individuos que conformaran una poblacién globalmente mejor
que la de sus padres. El nuevo individuo, producto de la fecundacién, habré recibido caracteristicas de su padre y
caracteristicas de su madre. Estas caracteristicas estardn impresas en su genotipo, y algunas se manifestaran en su
fenotipo. Por ser finita la poblacidn, si este proceso, tal como se ha descrito, se repite para un nimero suficiente de
generaciones, la tendencia serd que los genotipos de todos los individuos lleguen a ser idénticos entre si, y cuando eso
suceda, se detendrd el proceso evolutivo. Este fendmeno es conocido como endogamia. La endogamia impide el
ulterior enriquecimiento de la informacién genética. Una forma que puede abrir nuevos caminos a dicho proceso
evolutivo, es el fendmeno que se conoce como mutacion, el cual ocurre cuando un agente exégeno (por ejemplo, una
radiacién o algin factor quimico) inflige un cambio en el genotipo. El hecho de que exista mutacién evita que los
genotipos de los diferentes individuos tiendan a ser todos idénticos. En el caso de las gacelas, una mutacién podria dar
origen, por ejemplo, a un cambio en las dimensiones de los huesos de las extremidades. Y con seguridad, tal cambio
incidira en el mejoramiento o en el retroceso de la aptitud de las gacelas para escapar de las garras y las fauces de los
guepardos.

No por el hecho de que no habiendo mutacién, la tendencia es uniformar los genotipos de los individuos de las
generaciones, debe pensarse que si se pudiese repetir m veces el proceso evolutivo a fravés de n generaciones,
empezando siempre con idénticas poblaciones iniciales, las caracteristicas del genotipo uniforme de la generacion n
para todas las veces que se repitiere el proceso, seran en todos los casos las mismas, puesto que no hay garantia de que
siempre en las generaciones sucesivas van a sobrevivir exactamente los mismos individuos, pues en la supervivencia
interviene el azar.
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5.3 Algoritmo genético: emulacion de los mecanismos
evolutivos de los seres vivientes para la opitimizacion de una
funcidn escalar de una sola variable.

Para el caso de las gacelas, puede decirse de modo sucinto que la funcién aptitud de escape puede evolucionar (e

idealmente perfeccionarse) si varfan las caracteristicas anatomicas y fisiolégicas de los individuos de una generacién a
otra.

En un escenario mas abstracto, supéngase que se tiene una funcién escalar cuyo dominio y cuya imagen son
subconjuntos de los niimeros reales no negativos. Supoéngase que se considera como dptimo el valor méximo que dicha
funcion puede tener para el dominio especificado. Puede escogerse aleatoriamente un numero finito de valores del
dominio. Este conjunto de valores del dominio sera la poblacién inicial. A la expresion con guarismos arabigos de
cada valor del dominio en base diez se le considera el fenotipo del individuo correspondiente. Dicho fenotipo puede
expresarse también como un niimero binario. A la expresién del fenotipo como un niimero en base 2 se le llamara el
genotipo o cromosoma. A cada posicion del c6digo binario se le considerara un gene. Esto es, cada gene podra tener
uno de dos valores: | 6 0. No es requisito indispensable que el genotipo se exprese en nimeros binarios. En realidad,
el genotipo podria tener una expresion idéntica al fenotipo. Es s6lo por razén de conveniencia que se emplea codigo
binario, pues una ventaja de éste es que al momento de producirse la mutacién de un gene, basta con cambiar el valor
presente de dicho gene por su valor complementario, es decir, 0 por 1, 6 1 por 0, lo cual facilita la programacién del
algoritmo en una computadora digital.

5.3.1 Cuestiones de precision

Si bien teéricamente el dominio de la funcion que se ha de optimizar es un conjunto continuo, en la practica, se ha de
elegir un nimero de cifras significativas con el que se representaran en nimeros decimales los valores del dominio.
Naturalmente, al elegir el namero de cifras significativas decimales con las que se representardn los individuos del
fenotipo, se est4 especificando indirectamente el minimo nimero de bits que se requerirdn para representar al
correspondiente genotipo. Para determinar este nimero se decide con cuéntas cifras significativas se representara el
fenotipo en base diez; para ello, el nimero mayor posible del dominio en base 10 se expresa en notacién cientifica, o
sea como un coeficiente (con una parte entera menor que diez y una parte decimal) multiplicado por una potencia de 10.
Al coeficiente se le truncan todos los digitos de la derecha que sea necesario para que conste unicamente del nimero de
cifras significativas deseado (o dado €l caso, se afiaden los ceros a la derecha que hagan falta). El namero asi obtenido
se multiplica por 10 cuantas veces haga falta para obtener un niimero entero. Este niimero entero se convierte en un
numero binario, cuyo niimero de bits seré la longitud de todos los cromosomas.
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5.3.2 Etapa de evaluacion

Si se conoce una expresion matematica de la funcion f que se desea optimizar y se ha establecido que la funcién se
considerara optimizada cuando se haya encontrado el valor del dominio que maximice dicha funcién, un modo sencillo
de evaluar el desemperio de los valores del dominio de la poblacion inicial, es evaluar la funcién para todos ellos. La
imagen correspondiente a cada valor del dominio o individuo, puede considerarse la calificaciéon obtenida por dicho
individuo:

Cx,

1

S (x5) (5.1)

donde x; es el fenotipo del i-ésimo individuo,
/ esla funcién que se desea optimizar o funcion objetivo,
¢x, €s la calificacion merecida por el i-ésimo individuo.

5.3.3 Asignacion de probabilidad de éxito, seleccién de
supervivientes y reemplazo

En funcion de su calificacidn, a cada individuo le sera asignada una probabilidad de supervivencia. En el algoritmo que
se ha usado en esta tesis, ello se consigue de la manera que se describe a continuacion:

1.- Se define a la calificacién de la generacion como

Cgen = Z Cx, (5.2)
i=1

donde » es e] nimero de individuos de la poblacion, el cual se mantendra constante generacion tras generacion.

2.- Se define a la aptitud del individuo como
Cxk.

Ay, = —X %100 (5.3)
Cgen

Segun se ha definido la aptitud del individuo i-ésimo, puede verse que la suma total de las aptitudes de todos y cada uno
de los individuos es igual a 100.

3.- En una escala en la que una variable real y puede variar desde 0 hasta 100, se asigna a cada individuo un intervalo
cuyo tamaiio depende de su aptitud. Designando con bizq, €l comienzo del intervalo del i-ésimo individuo, y con by, €l
fin del mismo intervalo, y a dicho intervalo con I, puede escribirse:

Dizg, = 0 (5.4)
bderl = dg, (5. 5)
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bizqi:bderi_1+axi/ 122/ 3/ Rt (5-6)
Iy = {Y | Dizq, =¥V < Dger, } (5.7)
4.- Se elige a los sobrevivientes y se reemplaza a la poblacion anterior mediante el siguiente método:

a) Se genera un numero real aleatorio y comprendido entre 0'y 100, con distribucién de probabilidad uniforme.

b) Se busca la i para la cual se cumpla

Y € Iy (5.8)

¢) Si se designa mediante s; al fenotipo del j-ésimo sobreviviente, y sij=1 se tendré:

d) Se repiten los pasos (a) y (b) y se efectitan las siguientes asignaciones:
s;=%i, j=2,3, ..., n - (5.10)

e) Finaimente los sobrevivientes reemplazan enteramente a la poblacién inicial:
X; =83, 1=1, 2, 3, ..., n (5.11)

Se comprende facilmente que la aptitud del i-ésimo individuo equivale a su probabilidad de superviviencia multiplicada
por 100.

Con el método descrito de asignacion de probabilidad de éxito, seleccion y reemplazo se observa que un individuo
puede "sobrevivir” varias veces, o visto de otro modo, al haber obtenido una mayor probabilidad de éxito por su mejor
desempefio, puede "clonarsele” una o mas veces y sus clones pueden reemplazar a individuos de la poblacién original.

5.3.4 Traduccion

Traduccién es el procedimiento por el cual los individuos de la poblacién se convierten a enteros en base 10, que a su

vez se convierten a numeros binarios, o bien el procedimiento por el cual los fenotipos se convierten en cromosomas, 0
sea,

cri = B[xi] - (5.12)

donde

B es la funcién que convierte un entero en base 10, a un entero binario,
cr; es el genotipo o cromosoma del individuo .
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5.3.5 Mutacion

Al inicio de la ejecucién del algoritmo genético se puede especificar una probabilidad de mutacién pm que sera
aplicable a dos genes de cada cromosoma seleccionados al azar en cada generacion.

a) Para realizar la mutacion se hace variar al entero / desde 1 hasta n.

b) Para cada valor de i se generan dos niimeros enteros aleatorios comprendidos entre / y L. Estos enteros indicaran
cuéles son los dos genes que son susceptibles de mutar.

¢) Para cada uno de los genes seleccionados, se genera un namero aleatorio dm que pertenezca al intervalo [0,1]. Se
comprueba si

dm e [0, pm]; (5.13)

en caso afirmativo, el gene afectado del i-ésimo cromosoma se cambia por su valor complementario (0 se convierte en
1,y viceversa) . De lo contrario, se deja intacto el gene actual, y se somete al mismo proceso al otro gene.

5.3.6 Cruzamiento

En el contexto de algoritmos genéticos, por cruzamiento se entiende el proceso por el cual dos cromosomas elegidos al
azar se combinan para producir dos nuevos cromosomas de la misma longitud que los cromosomas originales.

Consideremos a un cromosoma de longitud L como una serie de casillas yuxtapuestas dentro de cada una de las cuales
reside uno y sélo un digito binario. Llamese punto de unién a la linea divisoria entre dos casillas consecutivas, de
manera que si el cromosoma tiene longitud L, el nimero de puntos de unién sera L-I. Es posible seleccionar al azar
uno de los L-/ puntos de union y separar la subcadena a la izquierda del punto de unién seleccionado, de la subcadena a
la derecha del mismo. Al punto de union seleccionado, se le denomina punto de cruce.

A efectos de producir el cruzamiento entre dos cromosomas se genera un niimero aleatorio pc tal que
pce{l, 2, ..., L-1} (5.14)

El namero pc indicara cual es el punto de cruce para los dos cromosomas. Asi, las dos subcadenas izquierdas obtenidas
seran de longitudes iguales, y lo mismo ocurrira con las dos subcadenas derechas. El cruzamiento en si consiste en unir
la subcadena izquierda del cromosoma 1 con la subcadena derecha del cromosoma 2 y viceversa, produciéndose de este
modo dos cromosomas nuevos.

Para obtener una nueva generacién a partir del cruzamiento de los cromosomas actuales, de entre toda la poblacion se
seleccionan al azar »/2 individuos que formarén el conjunto de los padres, y de la misma poblacion se seleccionan al
azar otros »/2 individuos que configurarén el conjunto de las madres. De este modo se obtienen »/2 parejas. Se efectia
el cruzamiento entre los cromosomas de cada pareja para obtener de cada una de ellas 2 cromosomas hijos, de tal
manera que se tendra una generacién de hijos que serd nuevamente de » individuos. Logicamente, este algoritmo se
presta a que un individuo sea seleccionado una o mas veces como padre, y una 0 mas veces como madre. Puede darse
incluso el caso en el que el padre y la madre en una pareja sean cromosomas idénticos, en cuyo caso,
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independientemente del punto de cruce, los dos hijos seran idénticos entre si e idénticos a los progenitores, lo que
permite que exista la posibilidad de que de una generacién a otra se conserven intactos algunos genotipos.

5.3.7 Obtencién de los nuevos fenotipos
Si con z se denota al conjunto de cromosomas hijos, y con B~! a la funcién que convierte enteros binarios a enteros
base 10, puede reemplazarse la generacion actual con la generacion de hijos mediante la siguiente férmula:

X; =B *[zy], i=1,2, ..., n (5.15)

Renovada la poblacion, es posible repetir los pasos de evaluacién, seleccion, reemplazo, traduccién, mutacion,
cruzamiento y nuevo reemplazo indefinidamente. No obstante, debe existir un criterio que permita decidir cuando debe
detenerse la ejecucion del algoritmo. De esto se hablara mas adelante.

5.3.8 Elitismo

Con un algoritmo como el que se ha descrito, es posible que entre una generacién y otra se pierdan especimenes
valiosos. Para que esto no ocurra, puede hacerse que el algoritmo preserve a los dos mejores individuos o aristrécratas
de cada generacion. De este modo, independientemente de los vaivenes de la poblacién en su conjunto, se tendra la
garantia de que en cada generacién se contara con el espécimen que hasta ese momento haya demostrado el mejor
desempefio. El permitir que ocwira la mutacién puede dar lugar a que de una generacion a otra los aristécratas cambien;
pero se tendra la certeza de su aristocracia. En resumen, los aristocratas pueden reproducirse, pero no desaparecer por
producto del azar: el aristécrata supremo no puede ser eliminado de una generacién, mas que por un aristécrata de Ja
nueva generacién mejor que él.

5.3.9 Criterio de paro de ejecucién del algoritmo genético

En caso de que nunca se verifique la mutacion previa al cruzamiento, o sea si pm = 0, como se ha dicho antes, el
algoritmo genético tendera a uniformar todos los genotipos, por lo que no habiendo mutacién, el criterio de paro puede
ser el que todos los genotipos de una generacion sean iguales entre si. Como ya se ha anotado anteriormente, en
corridas distintas, el valor uniforme no sera el mismo, aunque la experiencia indica que se aproximara en alguna medida
a un 6ptimo relativo. Por otra parte, en el caso de existir la mutacion, sera posible que en determinada generacion, haya
algin valor del dominio que se repita mas veces; pero es posible que a la generacion siguiente, por efecto de la
mutacion, esa preeminencia se extinga, por lo que se requerira de un criterio de paro diferente. Un criterio alternativo
posible consiste en que, si tras cierto nimero de ejecuciones del algoritmo genético el aristécrata se mantiene
invariable, puede detenerse el proceso y considerar al aristocrata como la soluci6n, y probablemente se trate de un
optimo absoluto. Puede darse el caso de que tras cierto numero de ejecuciones, el aristécrata cambie en los digitos
menos significativos. Cuando esto ocurre, es posible que 2 o mdas valores del dominio, bastante proximos entre si,
optimicen igualmente bien la funcién. Si se introduce un grado de precision mayor, quiza desaparezca la ambigiiedad.
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5.4 Cémo pueden optimizarse funciones cuando se
considera que el 6ptimo es el minimo

Para emplear el mismo algoritmo descrito con apenas algunos cambios cosméticos, a fin de optimizar una funcién que
se desea minimizar, se puede recurrir a una funcién intermedia que crezca conforme decrezca la funcién objetivo. Una
funcion que cumple con este requisito es:

g=ef , (5.10)

donde ¢ es la base de los logaritmos naturales. La funci6n g serd la nueva funcién objetivo.

Puesto que el algoritmo descrito supone que los valores de f son nimeros no negativos, el maximo valor de g se
obtendria cuando f valiera cero, y en la medida en la que f creciere, g se aproximaria asint6ticamente a cero. Desde
luego, las restricciones del problema particular que se desee optimizar probablemente excluiran la posibilidad de que f
sea igual a cero para algin valor aceptable del dominio.

5.5 Qué hacer cuando los valores del dominio y/o del
conjunto de imagenes pueden adoptar valores negativos

Siempre sera posible establecer una relacién lineal entre los valores reales del dominio, y los enteros decimales que
representaran los fenotipos en el algoritmo genético, de tal modo que al valor mas negativo de los valores reales del
dominio, se le asigne el 0 de la escala de fenotipos, y se asigne al mayor de los valores reales del dominio el entero
maximo que pueda ser almacenado en una palabra con un numero de bits igual a L. Puede procederse de manera
analoga con las imagenes. A través de este artificio, los supuestos que se han hecho para el algoritmo genético descrito
en este capitulo pueden funcionar para practicamente cualquier problema de una variable dependiente y una variable
independiente.  Ulteriores artificios pueden usarse para convertir problemas multivariables en problemas de una
variable.

5.6 Verificacion de la programacién del algoritmo
genético mediante 2 ejemplos

Con la finalidad de verificar la funcionalidad del algoritmo desarrollado en Mathematica, se busc6 el maximo de dos
funciones con una variable independiente. La congruencia de los resultados numéricos con las gréficas conduce a
confiar en la funcionalidad de dicho algoritmo.

5.6.1 Ejemplo 1: funcién polinomial

Supongase que se desea optimizar la funcién

y:5+32£_3x4+2x5—o.343643x6 (5.17)

Se trata de un polinomio de sexto grado cuyos maximos y minimos pueden calcularse por los métodos tradicionales del
célculo diferencial y que aqui, con fines comparativos, se estudiara por estos métodos y mediante el empleo del
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algoritmo genético cano6nico.

La figura 6.1 muestra la grafica de este polinomio para el intervalo [-1.5, 3].

i
-8
b=5+% -3x"+2x%-0.343643 %9

Figura 5.1

La derivada de y con respecto a x es:

y':%—12x3+10x4—2.06186x5 (5.18)

Del célculo diferencial se sabe que para las raices de este polinomio se tiene un maximo o un minimo. Las raices
obtenidas con Mathematica son:

-0.183921-0.27256 i, -0.183921+0.272561, 0.390273, 2.13236, 2.69521.

Puesto que sélo hay ftres raices reales de la derivada, s6lo se identifican 3 puntos extremos que son Jos que pueden
apreciarse en la grafica. Al inspeccionar la grafica de la funcidn, se observa que de la lista de raices obtenida, la que da
el méximo absoluto deberia ser la tercera, aunque por la escala empleada por Mathematica en la grafica hay un
intervalo de valores del dominio para los que la curva presenta un radio de curvatura considerable. En varias corridas
del algoritmo genético a través de 200 generaciones con poblaciones de 30 individuos y posibilidad de mutacion se
obtuvieron los siguientes valores del dominio que optimizaban la funcion: .39031 y .39855. EI primero de estos valores
fue el mas frecuente. Las calificaciones de estos individuos son:

f1.39031] = 5.14243
f.39855] = 5.14232

Por otra parte, el valor del dominio que optimiza la funcién, obtenido.por los métodos del clculo diferencial es:

f[.390273] = 5.14243.

Se observa que el primer valor obtenido mediante el algoritmo genético coincide por lo menos hasta en seis cifras
significativas con el 6ptimo verdadero. La calificacion del segundo valor obtenido mediante el algoritmo genético sélo
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discrepa del 6ptimo verdadero en una cifra significativa.

Este ejemplo ilustra que el algoritmo genético conduce a un valor del dominio muy cercano al que optimiza la funcién,
y sugiere que ahi donde exista un sistema.en que una variable de entrada se relacione con una de salida, si en el
intervalo de valores permitidos de la variable de entrada, la relacién con la variable de salida es continua, el algoritmo
genético puede optimizar esta relacion aun cuando no se conozca una expresion matematica de la misma. Si, por
ejemplo, el sistema que se desea optimizar es un sistema fisico con una variable de entrada y una de salida,
hipotéticamente, para poder usar el algoritmo genético basta con que los valores de entrada y los de salida sean
medibles, y se disponga de los transductores necesarios para que una computadora digital reciba los valores de salida
del sistema como entradas para el algoritmo genético, y para que los valores de salida del algoritmo genético se
conviertan en entradas del sistema fisico. En este caso el propio sistema fisico constituiria el médulo evaludador.

Puede suceder que se conozca la funcién que se desea optimizar; pero que resulte engorroso determinar el
6ptimo mediante los métodos tradicionales. También en estos casos es 1til el algoritmo genético .

5.6.2 Ejemplo 2: funcién construida con funciones arménicas
Sea la funcién

y=10Sin[rt] +3Sin[srt] Sin[10 T t] (5.19)
cuya grafica en el intervalo [0, 1] del dominio es:
12+

10+t

0.2 0.4 0.6 0.8 1
10S8in[mt] +3Sin[xt] Sin[10wt]]

b=

Figura 5.2

Para una corrida de! algoritmo genético sin mutacion, los individuos de la poblacién lograron uniformarse al valor
0.64243 tras 28 generaciones. Observando la gréfica, se advierte que este valor es cercano al valor del dominio que
corresponde a la cuarta cima de la curva ilustrada, pero esta cima no corresponde al 6ptimo. En cambio, corriendo el
algoritmo de manera que se elijan aleatoriamente 2 genes de cada individuo a cada uno de los cuales se dard una
probabilidad de mutacion del 10%, la generacion 200 est4 configurada como sigue:
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{0.43997, 0.44082, 0.43997, 0.44473, 0.45242, 0.38931, 0.45169,
0.44516, 0.45169, 0.44107, 0.46591, 0.45053, 0.43997, 0.46811,
0.44461, 0.45181, 0.44375, 0.43997, 0.44516, 0.43997, 0.43997, 0.38137,
0.45254, 0.43997, 0.45169, 0.45169, 0.45181, 0.44516, 0.45181, 0.45224)}

Tabla 5.1

El valor del dominio que se considera que optimiza la funcion es el Gltimo de la lista, esto es, 0.45224, valor cuya
imagen es: 12.8466, que segun se aprecia en la grafica es el 6ptimo o un nmero muy cercano a él. El algoritmo ya
habia identificado el valor 0.45224 desde la generacion 68, esto es, mucho antes de llegar a la generacién 200. El
hecho de que las generaciones tengan cierta variacion de una a otra, pero que a través de muchas, el aristécrata se
mantenga constante, hace pensar que el aristocrata de la ltima generacion obtenida es el 6ptimo. Nétese que, habiendo
mutacioén, asf transcurran muchas generaciones, los individuos no parecen llegar a uniformarse.

5.7 Conclusion del capitulo

Se han explicado los diversos operadores que en conjunto constituyen el algoritmo genético canénico. Se dan
instrucciones para encontrar el 6ptimo sea que una funcién de una variable se desee maximizar o minimizar. Se han
dado dos ejemplos que ponen de relieve la importancia del operador cruzamiento y de proteger ciertos genotipos y sus
fenotipos mediante el elitismo.
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Capitulo 6. Optimizacion de algunas

caracteristicas del caminante Delta
Nabla

6.1 Introduccion

Una vez que se ha completado el modelado de la cinematica y la cinética inversas del caminante Delta Nabla, y
definido los tipos de trayectorias que éste habria de efectuar, y cuando s¢ cuenta con una herramienta que puede
cmplearse para oplimizar funciones, se estid en ¢l umbral del problema de diseno y se tiene ante si una gran cantidad de
variables por determinar. Los valores de algunas de ellas estardn sin duda dictados por el proposito al cual esté desti-
nado el caminante; pero ciertamente otros quedan abicrtos a ser determinados por la intuicién y la creatividad del
diseiador. En este capitulo se estipulan arbitrariamente cierlas dimensiones y relaciones, y con base en cllas se intenta
optimizar otras por medio del algoritmo genético explicado previamente.

Todavia en ¢l terreno de lo absiracto y sin necesidad de conocer cuil serd el orden de magnitud de las dimen-
siones reales de un protolipo, ¢s posible optimizar algunas caracteristicas en un modelo de dimensiones arbilrarias.
Optimizadas las dimensiones del modelo, en algunos casos serd posible simplemente aplicar un factor de escala para
obtener las dimensiones dptimas del prototipo. Tal ¢s el caso de fas longitudes que son significativas en la cinenyitica.

6.2 Especificaciéon de criterios, reglas, dimensiones y
propiedades

6.2.1 Distancias entre articulaciones

Arbitrariamente se decidio estudiar un modelo en el que las distancias entre los ¢jes de dos tobillos consecutivos fuera
30 cm, y que la misma distancia hubiera entre los ¢jes de dos caderas consecutivas. También arbitrariamente se decidio

que

ai+ci=26 (61)

a; +03 =26

tina piemna extendida: 1a longitud del fémur estd representada por a4, y fa de la tibia por ¢,

Figura 6.1
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esto es, que estando extendida una picma por completo, la distancia medida entre Ja cadera y el tobillo correspondientes
fuera igual a 26 cm. No obstante la arbitrariedad con la que se han elegido estas dimensiones, su orden de magnitud
obedece a una necesidad préctica: la de poder construir un modelo funcionante de costo relativamente bajo.

6.2.2 Criterio de optimizacién

Se buscard que los pares de torstoén requeridos de los motores sean minimos; ello con dos finalidades: 1) en la ctapa de

diseiio, scleccionar del mejor modo posible, dentro de los requerimientos que se han planteado, los motores, y 2) en la
ctapa de operacion, demandar de los motores ¢l minimo par posible.

6.2.3 Restricciones respecto al movimiento que se ha de optimizar

En esta tesis se estudia un movimiento ciclico del endoesqueleto, de modo que su centro de masa se mueva a lo largo de
un ¢je & de orientacion arbitraria y, primero desde & = —-Scm, hasta £, = +5cm, y en seguida con el movimicento
opucsto. Cuando el exoesqueleto y el endoesqueleto intercambicn la funcion de apoyo, este movimiento permitird que
el centro de masa de cualquicra de los dos esqueletos avance con pasos de 10 cm. En las simulaciones cuyos resultados
se manifiestan en este capilulo, se ha requerido que cada uno de estos pasos se verifique en un tiempo total 7= /s.

AN
."I' I u\[ =l T,

37 .
“

5 0 45

Para cualquier rumbo, el CG del endoesqueleto

debera ir desde -5 cm hasta 5 cm.

Lispecilicacion del paso para ¢l cual s¢ optimizarin los pares motores

Fipura 6.2
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6.2.4 Medidas, masa y momento de inercia del endoesqueleto

Supdngase que el exoesqueleto consiste en una placa plana de aluminio de 1 cm de espesor y de densidad uniforme
igual a 2700 %‘%—‘ cuyo contorno es un triangulo equilitero de tal manera que cada uno de los centros de las articula-
ciones que se han denominado tobillos, dista 2 cm de los lados que le son mds cercanos (Figura 6.3). El volumen de la
placa triangular es

0.37% % Cos[30 °]

5 ¥ .01=5.93x10"%m? (6.2)

=

La masa sera entonces:

(6.3)
m=pV=1.60kg

El momento de inercia de la placa triangular equilitera alredededor de un eje centroidal perpendicular a ella es:

2
Iz Endo = mE“d"lI;E“d" = 1.82x102 kg m? (6.4)

Es ésta la inercia que el par de torsién neto aplicado al endoesqueleto alrededor de su centro de masa debe vencer para
producir al propio endoesqueleto una aceleracién angular.

4

30 cm

i

Placa representativa del endoesqueleto

Figura 6.3
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6.2.5 Estimacion de medidas, masa y momento de inercia de los
fémures y las tibias

Supéngase que los eslabones esbeltos de la cadena cinemaética en estudio, esto es, los fémures y las tibias son barras
fabricadas con el mismo material que e} endoesqueleto de seccién rectangular de 3 cm x 1 cm, y cuya longitud es de 14

cm (Figura 6.4). EI momento de inercia de esta barra alrededor de un eje centroidal perpendicular al eje longitudinal de
la barra es:

Mparra = 2700 (.01) (.03) (.14) = .1134 kg (6.5)

2
m a L EE =3
By Bpe = kB DERED - o 185 T % kg (6.6)
i
Con las medidas supuestas, se observa que la masa de cada elemento esbelto es aproximadamente |+: de la masa del
endoesqueleto, y que el momento de inercia de cada elemento esbelto es % del momento de inercia del endoesqueleto.

En vista de esto, parece razonablemente justificada en una primera aproximacion, la hipétesis 3 que se hiciera en el
capitulo 3, y todas sus implicaciones.

=4

ol
A1F acotaciones en cm

Barra representativa de los elementos eslbeltos {(fémur o tibia)

Figura 6.4

6.3 Optimizacién de las longitudes de los fémures y las
tibias

Como primer problema de optimizacion del caminante Delta-Nabla, se plante6 el encontrar la razén % esto es,
longitud de fémur entre longitud de tibia, que, satisfaciendo la restriccion sefialada por la ignaldad 6.1, minimizara el

par de torsion méximo ejercido por cualquiera de los tres motores durante el movimiento de traslacion pura, con el
movimiento sefialado por la restriccion 6.2.3 para un rumbo y = 0°. La funcién a optimizar es:

fopy = @ Max(Abs[Tal, Abs[Ta], Abs[cc]] (6.7)

donde los pares se calculan aprovechando lo desarrollado en los capitulos 4, 2 y 3. Para cada valor de la razon de

Jongitudes, esta funcion habra de evaluarse para un conjunto finito (pero suficientemente grande) de instantes entre 0 y
1.
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6.3.1 Especificacion del espacio de busqueda

Si @, y ¢ son numéros reales no negativos, es claro que en teoria la razon <~ estaria entre cero ¢ infinito. pero es
necesario fijar limites practicos a esta relacion. de modo que ambas cotas sean nimeros finitos positivos. Una condi-
cion que debe cumplirse es la desigualdad

~

2

-1 < (bi®*+ci?-ai?) / (2+b;*c;) <1 (6.8)

- !

(ec. 2.20). cuyo significado geométrico es que una pierna formada por un fémur y una tibia articulados. al estar plegada
un angulo comprendido entre 0° y 1807, logre sansfacer la distancia entre la cadera v el tobillo correspondientes
demandada por la actitud especificada para el endoesqueleto.  El hallazgo de la cota inferior se hizo mediante prucba y
error empleando el programa Trazador (ver Apéndice). Este programa rechaza movimientos que no son mecinica-
mente posibles. El argumento de dicha funcion es precisamente la razon que se quiere optimizar, que en el programa se¢
llama razonlLongitudes. En este programa se comprueba que se satisfaga la desigualdad 6.8. El método de prueba y
error empleado se inspira en el conocido método de biseecion para éncontrar las raices de una ecuacion trascendente

se describe a continuacion:
| 6.3.1.1 Método de prueba y error por biseccién o basqueda binaria
Paso 1
Se especifica el numero de cifras significarivas, que se desea sean exactas para el argumento.
*4s50 2

Se ensayan en ¢l simulador dos valores arbitrarios del argumento. procurando que uno de ellos satisfaga la desigualdad

6.8.y ¢l otro no. Al valor de éstos que no satisfaga la desigualdad. se le llamara inferior, v al otro, superior.

Paso 3

Se caleula la media aritmética de los valores inferior v superior. v el resultado se ensaya para averiguar si se satisface la
desigualdad 6.8. En caso afirmativo, la media aritmética se convierte en el nuevo superior: de lo contrario se convierte
en ¢l nuevo inferior

Paso 4

Se comprueba si todas las cifras significativas que interesan son iguales para ¢l inferior y el superior; en caso afirma-

tivo, se detiene el método. pues va se ha encontrado ¢l valor buscado: de lo contrario se vuelve al paso 3.
Por simetria. la cota derecha de la razonl.ongitudes ¢s ¢l reciproco del valor encontrado con el método anterior. Por
tanto. para ¢l caso del que se ocupa este capitulo, si se desean S cifras de precision. la razonlongitudes pertenece al

siguiente intervalo:
.35698 = razonLongitudes < 2.8013 (6.9)

Con la razon inferior, la pierna B se pliega totalmente cuando el caminante se encuentra en la actitud de arranque de un
movimiento correspondiente a £ = ~5Sem y & = +3¢m y y - 0°, como se aprecia en la figura 6.5. En dicha figura no

se ve el fémur B porque esta situado por debajo de la tibia B.
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Pierna B

Configuracion de arrangue del caminante Delta-Nabia con rumbo cern, y & = -5 em. Obsérvese que la pierna B esta
completanente plegada.

Figura 6.5

6.3.2 Busqueda de la razén de longitudes 6ptima mediante el
algoritmo genético canoénico

Este problema se resolvié genéticamente con el programa Anatomia éptima. Para el espacio de bisqueda especificado
en la seccién anterior, se hicicron dos corridas con 30 individuos por generacién a través de 100 gencraciones: en la
primera de estas corridas antes de cada apareamiento, se seleccionaban al azar dos genes de cada progenitor y se hacia
que la probabilidad de mutar de ellos fuera de 2%: en la segunda también se seleccionaban al azar dos genes de cada
progenitor antes del apareamiento, pero con una probabilidad de mutacién de 20%. Los resultados de estas corridas se
muestran respectivamente en las tablas 1y 2:

{0.35698, 0.35698, 0.58615, 0.35598, 0.58615, 0.58615, 0.35698,

0.58615, 0.35698, 0.35698, 0.35698, 0.35698, 0.35698, 0.50975,

0.50976, 0.58615, 0.35698, 0.35698, 0.58615, 0.36653, 0.58615, 0.58615,
0.58615, 0.35698, 0.35698, 0.35698, 0.35698, 0.58615, 0.58615, 0.35698)

Tabla 6.1

{0.38518, 0.53124, 0.35967, 0.42263, G.37384, 0.35937, 0.51483,
0.46933, 0.38518, 0.51811, 0.45023, 1.6584, 0.38443, 0.35713, 0.36534,
0.996320, 0.38339, 0.40353, 0.35937, 0.37444, 0.38518, 0.37846,
0.35952, 0.37369, 0.40249, 1.6775, 0.36459, 0.42263, 0.35937, 0.35698)

Tabla 6.2

En la corrida que tuvo menos probabilidad de mutacién se aprecia una convergencia hacia ¢l aristécrata. No asi en la
scgunda. No obstante, para las dos corridas se obtuvo el mismo aristéerata, que ademis no es otro valor que la cota
inferior del espacio de biisqueda. Sélo después de haber hecho este hallazgo a través de un algoritmo genético, se
reflexiond que esta respuesta podia estar ligada al concepto de ventaja mecdnica, y que hipotéticamente pudo haberse
encontrado por otro camino.
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6.3.3 Por qué la razén de longitudes 6ptima es la minima posible.
Una posible explicacion a través del concepto de ventaja mecanica

® 6.3.3.1 Un mecanismo cinematicamente equivalente al endoesqueleto en traslacién
rectilinea a lo largo de un eje £ colineal con el eje x;.

Al restringir el movimiento del endoesqueleto a una traslacion rectilinea, puede visualizarse que el misnio movimiento
podria conseguirse si los tres tobillos estuvieran articulados a sendas correderas que pudieran deslizarse a lo largo de 3
rectas paralelas. Cada una de estas correderas junto con el fémur y la tibia correspondientes forman | mecanismo 3RP.
La figura 6.6 muestra la cadena cinemitica redundante que resulta de anadir al caminante original las tres correderas
mencionadas.

Cadena cinemiatica redundante. que incluye tres mecanismos JRP, congrucntes con una traslacion rectilinea pum con rumbo
cero.

Figura 6.6

@ 6.3.3.2 Fl concepto de ventaja mecinica

Cuando se tiene una maquina a la que se le aplica un trabajo mecinico, llamado de entrada, y la cual devuelve un

trabajo, llamado de salida (que idealmente es numéricamente igual al de entrada), para miquinas que se conciben como
Fuerea de salida

Fuerzade enrada

. Un cociente como ¢l primero ¢s un indice de mérito conveniente para midquinas como palancas

multiplicadoras de fuerza. tradicionalmente se ha definido la ventaja mecdnica como la razén o bien

5 Momento de salids
como Momento de entrads

o malacates, pues tanto a la entrada de este tipo de miquinas, como a su salida se tiene una fuerza (con unidades de
masa por aceleracion); un cociente como el segundo es apropiado para trenes de engranes o para mecanismos de cuatro
barras, por ¢jemplo, pues estas miquinas admiten un momento a la entrada y devuelven también un momento a la
salida. En la literatura revisada no se encontrd el concepto de ventaja mecinica aplicado a un mecanismo mantvela-bic-
la-corredera en el que la entrada es un momento y la salids una fuerza, como sucederia en un compresor de
desplazamiento positivo; pero si se considera que ¢l momento de entrada, es producido por una fuerza P, también es
posible definir una ventaja mecinica para un mecanismo 3RP.
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W 6.3.3.3 Ventaja mecanica asociada a un mecanismo 3RP

Puede demostrarse que la ventaja mecdnica tedrica % del mecanismo 3RP ilustrado en la figura 6.7. si se ignoran los

efectos de friccion, es

v =

b

[rCSC[9+ArCSin[M]] \[1_ a2 gin[6]? (6.10)
S

a

Mecanismo IRP con P = fuerza de entradla, y = fuerza de salida, para ¢l que se define Ja ventaja mecdnica como #77

Figura 6.7

Ha convenido definir la ventaja mecdnica para este mecanismo como il,- pues P es una fuerza motriz de entrada que se
quiere minimizar, y si se minimiza ésta, consecuentemente s¢ minimiza el momento t que debe proporcionar el motor
para producir en ¢l bloque azul la fucrza de salida F de magnitud ma requerida. Para r = 1, b =3, haciendo variar el
angulo @ en el intervalo [ 75, .7 ].y la longitud « en el intervalo [0.01,1.5), se obticne la superficie tridimensional
mostrada en la figura 6.8. Es claro que a medida que @ se aproxima a 0° o a 180°, lo que se ha definido como ventaja
mecinica crece indefinidamente, scan cuales fieren las dimensiones del mecanismo; pero es interesante observar, que si
la superficic obtenida se corta con un plano paralelo al plano #-vm, a modo de producir curvas vm = vm(#4) para a =
CTE, mientras mis pequeiia sca la distancia entre ¢l plano f-vim y el plano de corte, los valles de dichas curvas seran
menos pronunciados, lo que significa que para valores de # més pequerios, se obtienen las mejores ventajas mecinicas,

resultado andlogo a lo revelado por el algoritmo genético para el caminante Delta-Nabla.
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Superficie que representa a la ventaja mecanica como (uncién de la longitud a y ¢l dngulo 8

Figura 6.8

6.4 Optimizacion del rumbo y de la digresién angular
para traslacion neta

Es de suponerse que ¢l rumbo y elegido para una traslacion rectilinea tenga algiin influjo ¢n las magnitudes de los pares
motores, lo que sugiere gue exista un rumbo 6ptimo. Definir un rumbo preferencial para que el caminante efectie
desplazamientos en linea recta equivaldria a redefinir su frente. Hasta este momento se¢ ha supuesto que el frente del
caminante Delta-Nabla estd sefialado por el sentido positivo del cje xy: de hecho, puede llamarse vector frontal a un
veclor unitario fijo al exoesqueleto, y dirigido en el sentido positivo de x, ; pero puede redefinirse al frente del cami-
nante, y por ende su vector frontal, segin una direccion en la que el andar sea mas ficil, esto cs, uma direccion en la que
s¢ atentie cuanto sea posible el valor absoluto del méximo par motor demandado. La estructura cinemitica del cami-
nante Delta-Nabla hace posible que el mismo siga cualquier trayectoria rectilinea sobre el sistema de coordenadas
globales sin reorientar ninguno de los pies, y esto es una de sus mayores ventajas, por cjemplo, para la prueba llamada
slalom; no obstante, puede hacerse que antes de emprender la trayectoria rectilinea, por ejemplo para la prucba llamada
dash, el caminante reoriente sus pies de modo que el vector frontal 6ptimo, cuya direccion ha de contener a los baricen-
tros de ambos esqueletos, quede alineado segiin ¢l eje £, En la redefinicion def vector frontal se supone que al iniciarse
¢l movimiento, los sistemas de coordenadas | y 4 definidos en el capitulo 2, son coincidentes, lo cual desde luego, no
ha de ser necesariamente asi; pero éste es un supuesto de la presente seccion.

Por otra parte, como se habia anticipado en ¢l capitulo 4, se cree que si se permite al pie que ha de efectuar una
traslacion neta, experimentar lo que se ha llamado una digresién angular, manteniendo el movimiento rectilineo del
centro de gravedad, sc logre que el par motor méximo demandado durante la ¢jecucion de un paso sca menor con
respecto al par motor miximo que se demandaria efectuando una trasfacion pura. Dicho de otro modo, se cree que para
una cierta traslacion pura en linea recta, existe al menos una traslacion neta equivalente con movimiento rectilinco del
centro de gravedad, y con digresion angular que proporcionaria una historia de mejores ventajas mecdnicas que dicha
traslacién pura. Para permitir la digresién angular se usara un polinomio de sexto grado como se explicé en ¢l capilo
4. En esta seccidn se procura encontrar al menos una parcja éptima de rumbo y digresion angular. Nuevamente Ja
funcién objetivo es de la forma:
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fObj ~ e [ta] ,Bbs[ts],Aps[tc]] (611)

Para cada par ordenado (digresion angular. rumbo). esta funcion habri de evaluarse para un conjunto finito (pero

suficientemente grande) de instantes entre 0 y 7,

6.4.1 Especificacion de los espacios de busqueda para rumbo y
digresion angular

Si se examina atentamente la figura 2.1, se descubre que la configuracion inicial del robot es simétrica con respecto a
toda rotacion rigida de 1207 alrededor del eje vertical que contiene a los baricentros. De aqui se infiere que el espacio
de busqueda para el rambo optimo v, debe estar comprendido entre 07 v 120%, y serdn también rumbos optimos los

angulos

¥ = Yoo+ % 120 °

En cuanto al espacio de blsqueda para la digresion angular éptima, se experimentd con el programa simulador de la
cinemdtica y se encontré que, para un rumbo de 0. la maxima digresion angular posible para que no se viole la condi-
cion de rigidez de todos los etabones esti en la vecindad de 32°, en tanto que la minima estd en el entorno de -10°. Las
figuras 6.9 y 6.10 muestran que para estos valores, la pierna B se extiende totalmente o se pliega por completo respectiv-
amente: por olra parte. puede anotarse como directriz general, que no se espera que la digresion angular dptima sea muy
grande pues, si el tiempo en el que debe efectuarse ¢l movimiento total del pie esta prescrito, digresiones angulares
grandes implicarian aceleraciones angulares grandes (pues toda digresion angular debe revertirse para obtener al final
del movimiento la orientacion inicial) lo cual implicaria que las Tuerzas sobre las tibias wvieran que ser grandes, y ello

exigiria momentos de torsion grandes de parte de los motores, efecto opuesto al que se quicre lograr,
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Movimicnto de traslacion neta con rumbo cero y digresion angular de 32°

Figura 6.9

Movimiento de traslacion neta con rumbo cero y digresion angular de -10#

Figura 6.10
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6.4.2 Busqueda del rumbo y la digresion angular 6ptimos

A pesar de haberse definido el intervalo de valores admisibles de la digresién angular para ¢l caso de rumbo 0%, no se¢
ve muy claramente cual podria ser ese intervalo para cualquier otro rumbo. No obstante. con base en la direciriz
enunciada en la seccion anterior, podria establecerse un intervalo de uso general que el disefador juzgue sea suficiente-
mente amplio. Si se escoge un intervalo amplio. existe la posibilidad de que para algunos de los valores de digresion
angular contenidos en dicho intervalo, se viole la desigualdad 6.8, en cuyo caso las soluciones a las ecuaciones 2.18
serfan nimeros complejos. y por lo tanto las posiciones angulares de los actuadores. v los pares motores también lo
serian: pero esto no representa dificultad alguna. pues por una parte, Mathematica es capaz de hacer cilculos con
nimeros complejos sin ninguna programacion especial, y por otra, dado que dentro de la funcion objetivo que se desea
maximizar, las expresiones que dependen de los pares son de la forma

er’:..-

se aprovecha que la funcion “valor absoluto” obticne la norma de 7, que, independientemente de que ésle sea un
numero complejo, es siempre real y no negativa, por lo que la imagen de la funcion objetivo sera siempre un nimero
real. En resumen, el hecho de que los pares motores scan nimeros complejos. como lo serian en caso de que se quisicra
violar la condicion de rigidez de los eslabones del caminante Delta-Nabla, no presenta obstacules insalvables, pues en
el supuesto de que un método de oplimizacion encontrara como optimos de digresion angular y de rumbo. valores que
en el transcurso del tiempo generaran valores complejos de los pares, estos falsos ptimos podrian discriminarse usando
el simulador de la cinematica. el cual detiene los calculos tan pronto como detecta que se viola la desigualdad 6.8
(2.20). En la presente tesis. al emplear el algoritmo genético. se usé como espacio de bisqueda para la digresion
angular el siguiente intervalo:

10 ° F 30 * (6.143

La ejecucion del programa Operacion Optima {v. Apéndice). basado en el algoritmo genético, v que optimiza la
digresion angular y el rumbo, con 10% de probabilidad de mutacién para cada uno de los dos genes seleccionados en

cada generacion, arrojo el siguiente resultado:

o i
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Este par ordenado da la siguiente imagen de la funcion objetivo:

13

fobjetivo[.09939, .95088]

Como se desprende de lo explicado en la seccion 6.4.1 v en esla seccién, con este espacio de bisqueda existe
una alta probabilidad de que se hayan explorado valores de digresion angular y de rumbo que hayan generado pares
motores complejos: sin embargo, los resultados 6.13 fueron probados con el simulador de cinemdtica, y encontrados

validos.

Para los valores 6.15 de digresion angular v de rumbo, con intervalos de tiempo de 0.0/s, y T'=Ix, las figura

6.11 muestra la evolucion de los tres pares motores en funcion del tiempo:

T [Nm] C=5.69°,y=54"°

.15
1P |
0.05

Historia de los pares cinemiticos para una traslacion neta oplimizada mediante ¢l al

% gl ?

w

-
x
x
w
x
w
*
b4

T | »
= =578 Jry T X L |
= V. L0323 /03 KM, Tay = U. > 1 ANEL,

Figura 6.11

—@ Clempo
180

¢ Par A

v ParB

Ml ParC

gorilmo genélico

1

0.104814 Nm

Se observa que el motor mas exigido en este caso es ¢l A cuyo par absoluto maximo es © .

s
[W]

Las figura 6.12 ilustra la evolucion de los pares en funcion del tiempo para una traslacion pura con rumbo cero.
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¢ Par A

T [Nm] la : Y ParB

0.05 B ParC

tiempo [—S—]
Pe 1950

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2¢}

{histona de los pares cinematicos pard una traslacion pura con rumbo cero
%) ) r \ . 2l

0782113 Nm, ¢ = 238 Nm, Tepmax = 0.175449 Nm

}.OMEZ113 Nm, Ty =
Figura 6.12

Se observa que el motor mas exigido en este caso es ¢l B, cuyo par absolto maximo es .. = 0. 198238 Nm.
Los resultados del algoritmo genético proporcionan una distribucion mdas equitativa de los pares motores, y
reducen el par maximo con respecto a la traslacion pura de rumbo cero en un 16.3%. En la figura 6.13 se comparan los
comportamientos de los motores mas exigidos para traslacion neta optimizada y para traslacion pura de rumbo cero, que

son respectivamente los motores A y B.

- = o =] -0 —_’0
- [Nm] {Sm:o +¥=0 } VS. {grnzA ,Y=54 }

0.05 g ) ~
) w : ” ;E t'i empo [ _i_]
% X 180 100

v 20%s 40 60 +*80
0.05 Y ket *x & '}
. ' ¥ ¥ *
A p A N
-0.1} % : 0’ ’Q ' ParA{gm=6°"‘L(:54°}

x x
b x
v aliad 4
w : » N
-« o
x v v * W ParB {Tn=0",y=0"}

0.165785 98238

Comparaciom de los comportanuenios de los motores mis extgidos para traslaciin neia opuinizada y para iraslacion pura con
rumbo ¢ero

Figura 6.13
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6.4.3 Validacion de los resultados obtenidos en la secciéon 6.4.2
mediante un método exhaustivo

Al ser sdlo dos los argumentos independientes de la funcién objetivo para optimizar la digresion angular y el rumbo. es
posible construir una superficie tridimensional en la que el eje vertical corresponda al valor de la funcién objetivo
(representada con z), y los ejes £, ¥ y. yazgan sobre un plano horizontal. Si esta superficie tiene una o mas cispides,
entre éstas cstardn los puntos que optimizan la funcion objetivo. Empleando Marhematica. para un espacio de
biisqueda de -30° a 30° para la digresién angular, y de 0° a 120° para el rambo, sc obtuve la superficie que se muestva
en la figura 6.14.

Superlicie Sy = fory(dms ¥)

Figura 6.14

La figura 6.14 ilustra que la funcidn objetivo es mas sensible a la digresién angular que al rumbo. En ella se aprecia
que hay dos cispides, lo que significa que hay dos dptimos. La solucién encontrada con el algoritmo genético parece
corresponder a la cima mds distante. Con la siguiente instruccidn codificada en Mathematica se obtuvo cn farma
tabular la funcién para 676 puntos y su miximo. La tabla 6.4 muestra sélo el fragmento de la funcién tabulada en la
que aparece el maximo.

superficie = Table[£fTabular([dig, rum] = £Objetivo{dig, rum],
(dig, -pPi /6, P1/6, Pi/75}, (rum, 0, PL1/1.5, Pi/37.5}];

Max [8uperficia)

? fTabular

ETabular| 45, 1.75929] 0.835417
ETabular| ,,, 1.84307] 0.83845
fTabular| ,; ., 1.92684] 0.842368

fTabular{ ;. 2.01062] = 0.846277
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Es curioso notar que el rumbo dptimo oblenido no es el misimo que el encontrado por el algorilmo genético. La
digresion y el rumbo dptimos expresados en grados son:

=6°
§m~115 - (6.16)

A simple vista, pareceria que este valor no tuviera nada que ver con el resultado del algoritmo genético. Sin embargo,
recuérdese que segun la grafica de Ja figura 6.14, se esperan dos valores 6ptimos, lo cual esta en aparente contradieeion
con e| hecho de que la busqueda del méximo de la funcidn tabulada ha revelado sélo 1, contradiccidn que se mostrara
¢s inexistente, De hecho existen dos valores para el rumbo en el intervalo [0°, 120°] que optimizan la funcién objetivo.
Si por ejemplo, se resta el valor de rumbo 6ptimo obtenido con el método exhaustivo del abtenido con el algoritmo
genético, se encuentra que la diferencia es 60.72°. que es un valor similar a 60°. Puede experimentarse evaluar la
funcion objetivo para los valores de rumbo 115.2° y 115.2%- 60° con una digresion angular de 6°, lo que se hace con un

par de comandos Mathematica:

fObjetivo[6 °, 115.2 °)
fObjetivo[6°, (115.2-60) °)

0.846277

Se observa que se obtiene la misma imagen de la funcién objetivo para los valores probados. En realidad la funcion
objetivo repite su valor no sélo cada 120° como va se habia anticipado, sino cada 60°, lo cual puede inferirse del
examen minucioso de las curvas par-tiempo de las figuras 6.15 a 6.17. En efecto, en el supuesto de que el exoesqueleto
estd apoyado permanentemene, y de que el endoesqueleto se mueve ciclicamente entre dos actitudes preestablecidas, v
considerando comio ejemplo la figura 6.15 se aprecia que las curvas 1 — fiempo para y = 54° y para y = 234° con la
misma digresion angular, dilieren tnicamente en la fase: por ejemplo, el trazo desde 0 hasta 5 segundos para y = 2347,
es idéntico al trazo que va desde 5 hasta 10 segundos en la curva correspondiente a y = 54°. Idéntica cosa sucede con
T4 ¥ T como se aprecia en las figuras 6.16 y 6.17. Por la simeiria mencionada previamente de la configuracion inicial
del Delta Nabla, obligadamente debe repetirse este comportamiento para los pares de rumbos {174°, 354°) y {2947,
1147},
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Lx [MNm] Cn=5.69°,y=54"

0.05 By o

L 20L . 40 | 60 i 80
-0.05i" ; '
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Tz [Nm] £n=5.69°,y=234°
0.05!
20 40 .. 60 8D
-0.05 f 8 A

Evolucion del par motor A para digresion de 5.697 y rumbos de 347 y de 234°. Las curvas difieren solo por a fase

Figura 6.15
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Tg [Nm] Cn=5.69°,y=54°
0.15} »

0.1
0.05}.

; = : tiempo
20 40 - 60 80 100 Po 150
-0.05 2 F0 S =
-0.1

0,15

g [Nm] £ -5.69°,y=234°
0.15] R

0.1
|
0.05;

! A WS, £

L R S I
o - 20 SedAE 60 - 80 100 Gl
-0.05{ ", 5 | .

=0.1f
—0.155

LI iy

Evolucion del par motor B para digresion de 5.69° y rumbos de 54°y de 234° Las curvas difieren solo por la fase

Figura 6.16
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te [Nm] £n=5.69°, v=5
0.1 -
0.05
. - ~ " ol [ =
| e - ’ ~ tiempo [= ]
200 40 60, 80° 100 100
H.o:, :
_,r:; 1 -._.- o
Le [Nm) el as Tae e i
0.1 S
0.05
¢ g , S
Loaee . ST Ciempo | ——=
"20 ‘a0 eo- 80 F agn e gy
-0.05 ’ ;
= L L.

Evolucion del par motor C para digresion de 5.69° y rumbos de 347 v de 2347 Las curvas difteren solo por la fase

Figura 6.17

Queda pendiente resolver la contradiceion en torno a por qué, previéndose 2 éptimos. [a maximizacion de la funcion
tabulada sélo reveld uno. La respuesta es simple: puesto que la funcion es discreta, y fue tabulada para incrementos de
la variable rumbo de #/37.5. no era posible tabular la funcién para un valor y y para otro rumbo exactamente igual a y
=607, Hasta este momento. se tiene evidencia de que el "optimo” genético (0.847228) es mejor que el "optimo”
exhaustivo (0.846277). no obstante, el optimo encontrado a través del método exhaustivo puede refinarse cuanto se
quiera explorando un espacio de busqueda que represente un pequeio entorno alrededor de la primera aproximacion al
optimo. Esto se ha hecho para los intervalos de busqueda [0.05. 0.2] radianes para la digresion angular. y [0.8, 1.1]
radianes para el rumbo. La figura 6.18 muestra la superficie generada por esta exploracion. Al buscar el valor maximo
de la funcion tabular correspondiente a la grifica de la figura 6.18, se encontré que dicho valor es 0.848288, el cual va
es mejor que el encontrado con el algoritmo genético, si bien nada obsta para refinar el resultado de éste ejecutandolo a

través de mas generaciones. La pareja digresion-rumbo que consigue este valor 6ptimo es:

§:z: =0.086 radianes

y = 0.932 radianes
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O bien,
Chn=4.930°
Yy =53.4°

@.as

Superficie foy = fotj{dm: ¥) refinada
Fipura 6.18

La figura 6.19 ilustra ¢l movimenlo del endoesqueleto para una traslacion pura con rumbo cero. Las figuras 6.20 a 6.25
ilustran la historia de movimientos del endoesqueleto para una digresién angular de 6° con rumbos de 54°, 114°, 174°,
234°, 294° y 354°. En ellas puede advertirse la cquivalencia entre rumbos espaciados 120°. Como se habia anticipado.
la digresion angular éptima es moderada, pero distinta de cero.
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Trastacion pura con rumbo de 0°

Figura 6.19
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Rumbo de 54° \ digresion de 6°

Figura 6.20
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Vector

Rumbpo de 114°, digresion de 6°

Figura §.21

Rumbo de 174¢ v dvgresion de 6°

Figura 6.22
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Rumbo de 2347 y digresion de 6°

Figura 6.23

1

Rumbo de 294° y digresion de 6°

Figura 6.24
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24

VErrdm-frontal

Rumbo de 354° y digtesion de 6°

Figura 6.25
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Conclusiones

1) Se desarroll6 un simulador cinematico y uno cinético en Mathematica, que constituyen auxiliares ttiles en el estudio
de la maquina caminante, objeto de estudio de esta tesis. El simulador cinematico permite por una parte, animar al
caminante, y por otra, trazar en un s6lo cuadro su comportamiento en un cierto periodo T; el simulador cinético,
permite obtener el comportamiento de los pares motores en funcién del tiempo tanto grafica como tabularmente.

2) Se desarroll6 un programa optimizador con base en algoritmos genéticos cuya estructura permite modificar
facilmente el nimero de variables que han de optimizarse.

3) Para un conjunto de restricciones especificadas, incluida la prescripcion de las posiciones inicial y final, asi como la

evolucion en el tiempo del movimiento, se optimizé la razoén f;’g‘;', de acuerdo con el objetivo planteado en la

introduccion. Ello es 1til en la mejor seleccion de los motores.

fémur
tibia ’
desplazamiento rectilineo prescrito demanda el minimo par absoluto maximo) y la digresion angular, esto es, una

4) Una vez fijada la razén

se optimizo el rumbo (esto es, se encontrd el conjunto de direcciones en las que el

rotacién reversible que se verifica durante el trayecto de un esqueleto. Se confirmé la conjetura surgida durante el
desarrollo de la tesis de que un movimiento rectilineo del centro de masa acompafiado de una moderada rotacion
reversible, distribuye mejor los pares motores entre los actuadores que una traslacién rectilinea, siendo las actitudes
inicial y final, y la duracion, las mismas para los dos movimientos. Se encontré que son 6 las direcciones que optimizan
la funcién objetivo, lo que en una competencia en la que haya que recorrer una trayectoria que implique bifurcaciones o
retrocesos, confiere al Delta-Nabla una ventaja competitiva, pues sin necesidad de que el caminante se reoriente,
cuando sea necesario un cambio de direccion puede elegirse de entre 6 direcciones preferenciales, por ejemplo: una

Norte, una Sur, una Noreste, una Noroeste, una Sureste y una Suroeste.

5) Se encontro, mediante la validacién de un método tabular exhaustivo que aprovecha poderosos comandos de
Mathematica que, para la soluciéon especifica de este problema, un algoritmo genético con elitismo conduce
exitosamente a los 6ptimos buscados. No obstante, para esta aplicacion concreta, el método exhaustivo es mejor que el
genético por dos razones:

a) al solo requerirse optimizar dos variables independientes, el método exhaustivo permite visualizar las regiones en las
que se ubican los Optimos a través del trazo de una superficie tridimensional, y aprovechar de la informacion tabular
con la que se genera la grafica, para encontrar mediante la funcion "Max" de Mathematica el maximo de la funcion
objetivo, y los valores de los argumentos que lo producen (Recuérdese que el maximo valor de la funcién objetivo

representa el minimo par absoluto méaximo.

b) el tiempo de ejecucion del método exhaustivo es considerablemente menor que el del algoritmo genético; la relacion
1455 s
caso del método exhaustivo, y para 200 generaciones de 30 individuos con probabilidad de mutacion de 10% para dos

de tiempos de ejecucion es: . Estarazon de tiempos se obtuvo para 625 puntos de precision de la superficie, en el

genes de cada cromosoma en cada generacion seleccionados al azar. La longitud de cada cromosoma fue de 18 bits, 9
de los cuales se usaron para codificar el rumbo, y los 9 restantes para representar la digresion angular. EI operador
cruzamiento solo contempla un punto de cruce. El optimo encontrado por el algoritmo genético con las condiciones
mencionadas es ligeramente mejor que el encontrado con el método exhaustivo, pero éste puede refinarse reduciendo el
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tamafio de la region a explorar una vez que se tiene una idea aproximada de la localizacién del 6ptimo.

Est4 por comprobarse si los resultados finaies de la optimizacién por cualquiera de los métodos comentados son
aplicables independienteme de la escala de la maquina caminante. Se cree que la respuesta es afirmativa.

6) Se observé que la funcidn objetivo es mas sensible a cambios en la digresion angular, que a cambios en el rumbo.
Téngase presente que para un rumbo fijo, la digresién angular tiene cotas superior e inferior, mientras que para una
traslacion pura (digresién angular nula), el rumbo no tiene cotas, ni superior, ni inferior.

En este momento, se estd en condiciones de comenzar el disefio de un modelo funcionante del caminante
Delta-Nabla en la version de 5 actuadores, a una escala en que el tema del andlisis de esfuerzos no sea de consideracion.
Este modelo servird como plataforma de experimentacion mecénica, electronica y de software que, como se adelantaba
en la introduccién, tenga aplicacion en la didactica de la robética.

Ciudad de México, en el dia décimo quinto del mes de agosto del afio 2005, fiesta de la Asuncidn de Maria
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Programa animador

Rutina de inicializacion de directorios

if(Directory([] == "C:\\ARCHIVOS DE PROGRAMA\\WOLFRAM RESEARCH\\MATEEMATICA\\5.0",
SetDirectory{"Caminante paralelo"], Directory(]};

Off [General: :"spell”, Generxal: :"spelll”];

<< anguloTresLados
<< posGradob
<< posGrado6

NOTA: anguloTreslados, posGradoS y posGrado6 son funciones definidas por el usuario: la primera de ellas, calcula un
angulo de un tridngulo si se conocen sus tres lados; e) orden de Jos argumentos determinara cual de tos tres angulos se
cajcularé; la segunda es un polinomio de quinto grado, que aquf se aplica para la posicidn del centro de gravedad a lo largo
de &, finalmente, la tercera es un polinomio de sexto grado que aqui se emplea para la orientacién del endoesqueleto

Rutina en la que el programa solicita las posiciones inicial y final a lo
largo del eje £, asi como la duracion de un paso y el rumbo v.

xI = Input["Bspecifique la posicidn incial del centro de masa en centimetros sobre
el eje a lo largo del cual tendrd lugar el desplazamiento rectilineo"];

%xF = Input ["Especifique la posicién extrema del centro de masa en centimetros
socbre el eje a lo largo del cual tendra lugar el desplazamiento rectilineo'};

tiempoTotal = Input["Especifique el tiempo que debe emplearse
en efectuar el desplazamiento total"];

anguloRumbo = Input{"Especifique el rumbo deseado en grados”] «»Pi/180;
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Definicion de las coordenadas del centro de gravedad y de la orientacién

en términos de los datos proporcionados, y como funciones polinomiales
del tiempo

xRumbo = If[t < tiempoTotal / 2, posGrado5[xI, xF, t, tiempoTotal/ 2],
posGrado5[xF, xI, t - tiempoTotal/ 2, tiempoTotal/2]]; x = xRumbo * Cos [anguloRumbo] ;
¥ = xRumbo % Sin[anguloRumbo] ;
8T = Input["Especifique la posicidn angular inicial en grados"] »Pi/180;
&M = Input["Especifique la amplitud de oscilacidén intsrmedia™] +Pi /180;
CF = Input["Especifique la posicidn angular final en grados"] «Pi/180; fracTiempo =
Input|["Especifique la fraccidn tiempo en el que ocurrird la amplitud intermedia”);
T =I1f[t < tiempoTotal /2, posGradob[TI, TM, IF, t, tiempoTotal /2, fracTiempo],
posGrado6(LF, M, LI, t - tiempoTotal/ 2, tiempoTotal /2, fracTiempo]);

Calculo de los vectores de posicion de los tobillos
datosConstantes = {L - 30};

razonlongitudes = .35698; LongTibia = 26 / {1 + razonLongitudes);
LongFemur = razonLongitudes » LongTibia;

OC=10‘\/3,'
3L
TobilloA = {{x+ ol AER Cos{Zl}, {y+ g V3 ]sm[g]}} /. datosConstantes;
23 2 23 2
TobilloB =
{{x+ L Cos(Z) +0.5"L8in(g]}, {y-0.5 LcCos(g) + M}} /. datosConstantes;
2V3 243
Lc L Si
TobilleC = {{x+ LCo3l8] 45 Lsin[g)}, {y+0.5 LCos[Z] + LsinlE] 1} /-
23 2+/3

datosConstantes;

Table[{ankleA[t] = TobilloA, ankleB{t) = TobilloB, ankleC[t] = TobilloC},
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}]:
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Calculo de los vectores de posicion de las caderas

_% * L% Cos (30 °]
caderal = 1 /. datosConstantes;
=L
2
1 PR
-3 *LxCos(30°)
caderxraB = L /. datosConstantes;
-z L )
2 L+Cos (30 °]
caderaC= | 3 /. datosConstantes;
0

Calculo del objeto grafico que representara al exoesqueleto

excesqueleto = Graphics[ {RGBCclox [0 1, 0
Line[{Flatten|[caderal], Flatten[caderaB], Flatten[caderaC), Flatten[caderalA]}]}.

5}, {-45, 45

’

Ny

PlotRanga -+ {{~-45,

(*La siguiente linea es una instruccidén de limpieza. El1 valor de asignacidn debe

ser mayor a la suma fémur més tibia para que el control sea efectivo.x)

Table[ (extA[t] = LongFemur + LongTibia + 1; extB[t] = LongFemur +« LongTibia+ 1;
extC[t] = LongFemur + LongTibia+ 1), {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}]:

(*La siguiente linea define el dominioc

de valores permisibles para la funcidn ArcCos«)
dominio = Interval[{-1, 1});
discR[extension_] := (extension® + LongFemur? - LongTibia’) / (2 # extension » LongFemur)
(xEl siguiente procedimiento evalua para cada posicidén del endoesqueleto,

si el valoxr de la funcidén discR pertenece al dominio.x)

NOTA: La variable "discR" debe tener valores comprendidos en el conjunto "dominio™ para que la actitud especificada sea
vélida. El argumento "extension” es )a distancia entre un tobillo y la cadera correspondiente (extA, extB, extC).
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Instruccidon que detecta actitudes incompatibles con la rigidez de los
eslabones

Catch(Do[ (extA[t] = Norm[ankleA[t] - caderalr] ;
extB(t] = Norm[ankleB{t] - caderaB]; extC{t] = Noxrm[ankleC[t] - caderaC];
ok = And[IntervalMembarQfdominio, discR{extA{t]]], IntervalMemberQ[
dominio, discR{extB[t]]}, IntervalMemberQ[dominioc, discR[extB[t]])}]’
If [Not(ok], Throw[{discR(extA[t]), discR[extB{t]], discR[extC(t]]), t}]]).
(t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}]]

Cédigo para producir la animacién

If [ok, Table[distTA[t] = Norm[ankleA[t)). distTB[t] = Norm(ankleB{t]]:
distTC[t]} = Norm[ankleC[t]], {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}]:
Table[6la(t] = Pi - anguloTresLados[oC, extA(t), distTA(t])] -
anguloTresLados[LongFemur, extA(t], LongTibia]
81b[t] = Pi - anguloTresLados(oC, extB{t], distTB(t])]) -
anguloTresLados{longFemuxr, extB[t), LongTibia]l;
8lc[t] = Pi - anguloTresLados(oC, extC[t], distTC(t]] -
anguloTresLados{LongFemur, extC(t], LongTibia],
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}]: Table[KnieA(t) = caderaA s
{{LongFemur « Cos [6la[t] +2xPi/ 3]}, (LongFemur*Sin[6la[t] +2+«Pi/3))}, KnieB[t] =
caderaB + { {LongFemur « Cos (61lb[t] + 4 « Pi / 3]}, {LongFemur+Sin(81bft] +4xPi/3]1}};
RnieC[t] = caderaC + { {LongFemur » Cos (@l1lc[t]]}, {(LongFemur*Sin[8lc(t]]))}},
(t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}); Table]|
femurA[t] = Graphics[{RGBColor{l, 0, 0], Line[{Flatten[caderaA}, Flatten[RnieA[t]]}}),
PlotRange - {({-45, 45), (-45, 45}}, AspectRatio- 1);
femurB(t] = Graphics[{RGBColox(1l, 0, 0], Linef{{Flatten(caderaB}, Flatten{RnieB(t])]}]},
PlotRange - {{-45, 45}, {-45, 45}), AspectRatio- 1];
femurC{t] = Graphics({RGBColor{l, 0, 0], Line[{Flatten(caderaC], Flatten[RnieC[t]]}]},
PlotRange -» {{-4S, 45}, {~45, 45}}, AspectRatio=- 1],
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}]; Table[tibiaA(t] =
Graphics|[{RGBColor[1l, 0, 1], Line({Flatten(KnieA[t]], Flatten[ankleA[t]])}]},
PlotRange - {{-45, 45), {-45, 45}}, AspectRatio - 1]; tibiaB(t] =
Graphics|{RGBColor(1l, 0, 1), Line[{Flatten(KnieB[t]]), Flatten[ankleB[t]]}]},
PlotRange » {{-45, 45}, (-45, 45)}, AspectRatio - 1]; tibiaC{t] =
Graphics[(RGBColor(l, 0, 1], Line[{Flatten(KnieC[t]], Flatten{ankleC[t]]}]},
PlotRange -+ {{-45, 45), {-45, 45)}. AspectRatio > 1],
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}]; Table{endoesqueleto[t] =
Graphics[(RGBColox (0, 0, 1], Line[{Flatten{ankleh(t}], Flatten{ankleB[t]],
Flatten[ankleC(t)], Flatten{ankleA(t]]}])}, PlotRange » {(-45, 45}, (-45, 45)},
AspectRatio=~ 1], (t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}];
Table[Show[(femurA[t], femurB([t], femurC[t], tibiaA[t], tibiaB[t],
tibiaC(t], endoesqueleto(t], excesqueleto}],
(t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100)], "No es posible la animacidn"}
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Programa trazador

NOTA: Este programa es muy similar en estructura al programa "Animador”; pero en contraste con él, no produce una
secuencia de cuadros para producir una animacion, sino que todos los cuadros que genera los superpone en un solo grafico.
Los datos para este grafico (nico se guardan en las variables "historiaEndoesqueletal”, "hjstoriaTibial” e "historiaFemoral”.

If (Directory{] == "C:\\ARCHIVOS DE PROGRAMA\\WOLFRAM RESEARCH\\MATHEMATICA\\5.0",
SetDirectory["Caminante paralelo"], Directory{]]:

Off [General: :"spell", General::"spelll”];

<< Graphics ' Arxow’
<< anguloTresLados
<< posGrado$
<< posGradoé

xI = Input ["Especifique la posicidn incial del centxo de masa en centimetros sobre
el eje a lo largo del cual tendra lugar el desplazamiento rectilineo”]:
xF = Input["Especifique la posicién extrema del centro de masa en centimetros
sobre el eje a lo largo del cual tendra lugar el desplazamiento rectilineo"];
tiempoTotal = Input ["Especifique el tiempo que debe emplearse
en efectuar el desplazamiento total"];
anguloRumbo = Input["Especifique el rumbo deseado en grados”) «Pi/180;
xRumbo = If{t < tiempoTotal /2, posGrado5([xI, xF, t, tiempoTotal /2],
posGrado5[xF, xI, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal/2]]: x = xRumbo » Cos{anguloRumbo] ;
y = xRumbo = Sin [anguloRumbo] ;
CI = Input["Bspecifique la posicién angular inicial en grados"] xPi/180;
CM = Input ["Especifique la amplitud de oscilacién intermedia™} = Pi/180;
CF = Input["Especifique la posiciép angular final en grados"] «Pi/180; fracTiempo =
Input(“"Especifique la fraccioén tiempo en el que ocurrird la amplitud intermedia®];
L =If{t < tiempoTotal /2, posGrado6[{I, M, LF, t, tiempoTotal/ 2, fracTiempo],
posGrado6[LF, £M, I, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal /2, fracTiempo]};
vectorFrontal = Arrow({x /. (£t~ 0}, y /. (£t~ 0}},
{({x/. {(t=0}) + 35« Cos [anguloRumbo], (y /. {t »0}) + 35« Sin[anguloRumbo] }];

(xTobillos bidimensionales, »)
datosConstantes = {L - 30);

LongFemur = 6.9;
LongTibia =19.1;

oC =103 ;

L _\/;L
243

L _‘\/?L
23

TobilloA = [{x + [ ] sm[g])} /. datosConstantes;

]Cosw}}. {y+[
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TDbJ.llOB =

L Cos|[Z) L Sin[g]
{ee =21 —

+0.5° L5'm[§1], {y-o.s' L Cos[L) +

}] /. datosConstantes;
2+/3 23

LC L Si
TobilloC = {{x+ LCes[f] 0.5 LSin(g]}, {y+0.5 LCos[£] + Lm]} /.
23 2+/3
datosConstantes;

Table[{ankleA[t] = TobilloA, ankleB[t] = TobilloB, ankleC[t) = TobilloC},
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20}];

—% »L*Cos[30 °)
caderaA = 1 /. datosConstantes;
=L
2

—%*L*Cos[30 °]

caderaB = s /. datosConstantes;

~-=1
2

[ 2 LwcCos[30°]
0

caderaC = /. datosConstantes;

exoaesqueleto =

Line{ {Flatten[caderaA], Flatten|[caderaB], Flatten|[caderaC], Flatten[caderah]}]

(vLa siguiente linea s una instruccion de limpieza. El valor de asignacidédn debe

ser mayor a la suna fémur mas tibia para que el control sea efectivo. «)

Table[ (extA[t] = LongFemur « LongTibia + 1; extBfL] = LongFemur + LongTibia + 1:
extC|t] = LongFemur + LongTibia+1), {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20}];

{=La siguiente linea defaine el dominio

de valores permisibles para la funcion ArcCosw)
dominio = Interval[{-1, 1}):
discR[extension ] := (extension® + LongFemur? - LongTibia’) / (2 » extension » LongFemur)

(+El siguiente procedimiento evalila para cadas posicién del endoesqueleto,

si el valor de la funcién discR pertenece al dominio. x)

Catch(Do[ (extA(t] = Norm[ankleA|[t] - caderad};
extB[t] = Norm[ankleB{t] - caderaB]; extC[t] = Norm[ankleC[t] - caderaC] ;
ok = And[IntervalMemberQ[dominio, discR[extA[t]]), IntervalMemberQ|
dominio, discR[extB[t]]], IntervalMemberQ[dominio, discR[extB(t]]1]}’
If[Not(ok], Throw{ {discR(extA[t]), discR[extB[t]], discR(extC(t]], €}1]).,
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20}]]

(#Instrucciones de animacidnx)

If(ok, Table[distTA(t] = Norm[ankleA(t}]; distTB[(t] = Norm[ankleR{t)]:
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distTC[t] = Norm{ankleC{t]], (t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20}]:;
Table[6la[t] = Pi - anguloTresLados[oC, extA(t], distTA[t]] -
anguloTresLados[LongFemur, extA[t], LongTibia);
81b[t] = Pi - anguloTresLados[oC, extB[t), distTB[t]]} -
anguloTresLados|LongFemur, extB(t], LongTibia);
81c[t] = Pi - anguloTresLados[oC, extC[t], distTC(t]] -
anguloTreslLados[LongFemur, extC(t], LongTibia],
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20}]; Table[KnieRh[t] = caderaA +
{{LongFemur x Cos[6la{t] + 2+« Pi/ 3]}, (LongFemur » Sin{6la[t] +2xPi/ 3])}}; KnieB[t] =
caderaB + { {LongFemur * Cos{61b[t] + 4 *Pi / 3]}, {LongFemur*Sin(61b[t] +4«Pi/3]}};
KnieC[t] = caderaC+ { {LongFemur x Cos{9lc[t]]}, {LongFemurs«Sin([@lc(t]])})},
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /20}];
historiaFemoral = Table[ {Line[{Flatten[caderah), Flatten[KnieA[t]])}],
Line[(Flatten[caderaB}, Flatten[KnieB{t]]}],
Line({Flatten(cadexaC}, Flatten(KnieC{t])}]}, {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20});
historiaTibial = Table[{Line[{Flatten[KnieA[t]], Flattan[ankleA(t]]}],
Line{{Flatten[KnieRB[t]), Flatten[ankleB(t])]}}, Line[
{Flatten(KnieC(t]], Flatten[ankleC[t]]}]}, (t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20}];
historiaEndoesqueletal = Table({Line({Flatten[ankleA[t]], Flatten{ankleB[t]],
Flatten(ankleC[t]], Flatten|[ankleA{t]]}]}, {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/20})’
Table [Show[Graphics[ {RGBColor[1l, 0, 0], historiaFemoral, RGBColor|[l, 0, 1],
historiaTibial, RGBColor|[0, O, 1], historiaEndoesqueletal,
RGBColor [0, 1, 0], exoesqueleto, RGBColor(0.501961, 0, 0.25098],
vectorFrontal, Text[{anguloRumbo, M}, {30, -30}]), Text["Vector frontal",
((x/. {£t=0)) +35xCos[anguloRumbo), (y /. {t »0)) +5+ 35+ Sin[anguloRumbo] }J}],
PlotRange - {(-45, 45}, (-45, 45}}, AspectRatio~» 1]},
"No es posible el movimiento especificado"]
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Programa anatomia 6ptima

Este programa optimiza mediante el algoritmo genético

candnico, la razon femur
tibia

(#Protocolos de iniciox)

(#Inicializacidédn de directorioss)
If [Directory[] == "C:\\ARCHIVOS DE PROGRAMA\\WOLFRAM RESEARCH\\MATHEMATICA\\5.0",
SetDhirectory["Caminante paralelo"), Directory|]]);

(*Cancelacidén de errores por nombres similaresw)
Off [General: :"spell"”, Genexal::”spelll"];

(*Apertura de funciones necesariasx)
<< anguloTresLados

<< posGradoS

<< acelGrado3

Definicidon de las posiciones inicial y final, tanto lineales como angulares;
funciones que calculan las coordenadas (x,y) y el vector aceleracion
(ax,ay) del centro de gravedad; funcion de la aceleraciéon angular ()

(¥Solucidén a los problemas cinematico (posiciones) y cindtico inversox)

xI =-5/300; xF=5/100; tiempoTotal = 1; anguloRumbo =0; I =0; ZF =0;

datosConstantes = {L» .30, masa~> 1.6, Inercia~» .018}: oC =10 \/_5/100;

xRumbo = If [t < tiempoTotal /2, posGradoS(xI, xF, t, tiempoTotal/ 2],
posGrado5([xF, xI, t - tiempoTotal/ 2, tiempoTotal/2]];

acelRumbo = If [t < tiempoTotal/ 2, acelGrado3[xI, xF, t, tiempoTotal/2],
acelGrado3[xF, xI, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal/2)];

x = XxRumbo » Cos [anguloRumbo} ; ax = acelRumbo v Cos [anguloRumbo] ;

y = xRumbo » Sin [anguloRumbo) ; ay = acelRumbo » Sin[anguloRumbo] ;

T =If[t < tiempoTotal /2, posGradoS(f1, §F, t, tiempoTotal/ 2],
posGradoS(LF, I, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal/2]];

a=I1f[t < tiempoTotal /2, acelGrado3[LI, §F, t, tiempoTotal/2],
acelGrado3[LF, I, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal/2]];
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Calculo de tobillos y caderas

L NERA L NER?
TobilloA = {{x + [ - ] Cos(8]]. {y+ [ - $in[Z]}]} /. datosConstantes;
23 2 23 2
TobilloB =
L Cos L Sin
{{x+ LCos(E) +0.5°Lsin[g]}, (y-0.5 LCos[Z] + J}} /. datosConstantes;
243 243
L Cos L Sin
TobilloC= {{x + LCos(l] -0.5"Lsin(g]}, {y+0.5 LCos(g] 1—[51}] /.
23 23
datosConstantes;
- % =L»Cos[30 °]
caderal = ' /. datosConstantes;
L
-§*L.Cos[3o °3
caderaB = 1 /. datosConstantes;
- L
2 L+Cos[30°]
caderxaC = 3 /. datosConstantes;
0
L V3L L VER/
palancah = {- - — | sin[Z)., - Cos[g]} /. datosConstantes;
243 2 243 2
R LSin[g] LCos(Z]
palancaB= {0.5  LCos[&] + , +0.5" LSin[g]} /. datosConstantes;
23 243
. LSin[f} LcCos[L)
palancaC = {-0.5" LCos(Z] + , -0.5°LSin[Z]} /. datosConstantes;
23 243

Calculo de los "brazos de palanca” que las tibias tienen alrededor de las
caderas.
palFend = {-LongFemur Sin[6la[t]) + 2+ Pi /3], LongFemur Cosg[61laft] +2«P1/3]};

palFemB = {-LongFemur Sin[81b[t] + 4% Pi /3], LongFemur Cos[01lb[t] + 4 xPi / 3]},
palFemC = {-LongFemur Sin[@lc[t]], LongFemur Cos[01c[t] 1),
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Generacion de tablas de las posiciones de los tobillos (ankleA, ankleB,
ankleC) a lo largo del tiempo, asi como de las distancias entre tobillos y

caderas correspondientes, y de las normas de los vectores de posicion de
los tobillos.

Table{{ankleA|t}] = TobilloA, ankleB[t] = TobilloB, ankleC[t] = TobilloC},
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}];
Table[extA[t] = Norm[ankleA[t] - caderah}; extB[t] = Norm[ankleB[t] - caderaB] ;
extC[t] = Norm[ankleC[t) - cadexaC], {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100)}]:
Table [distTA[t] = Norm{ankleA[t}]; distTB[%) = Norm[ankleB{t]];
distTC[t) = Noxm[ankleC[t}}, {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /1l00}]);

Definiciéon de la funcion objetivo

NOTA: El argumento de esta funcién es la variable “razonlongitudes”, esto ¢s, el cociente de la longitud del fémur entre la
de la tibia. La férmula al final de la porcion de c6digo con la que se define la funcién objetivo:

Exp[-Max[Table[ {Abs[7A[t}],Abs[rB[¢]],Abs[rC[t]]} ]]]

toma en cuenta las historia de los valores de los pares proporcionados por los tres motores desde ¢ hasta 7, y escoge el
maximo valor absoluto de ellos, esto es, la peor condicion de par. E) antilogaritmo natural del negativo de esta peor condi-

¢ién es la calificacién que obtiene la "razonLongitudes” probada. Mientras mas pequefia la "peor condicién”, mejor seré la
calificacion.
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fObjetivo[xazonlongitudes ] :=
(Clear(©la, Ol1b, Olc, Knied, KnieB, KnieC, unitTibiah, unitTibiaB,
unitTibiaC, fuerzad, fuerzaB, fuerzaC, ecFu, ecMom, £fA, £B, £C, tA, B, tC);
LongTibia = .26/ (1 + razonLongitudes) ; LongFemur = razonlLongitudes x LongTibia; ;
Table[8la(t] = Pi - anguloTresLados[oC, exta[t], distTA[t]] -
anguloTresLados(LongFemur, extA[t], LongTibia] ;
61lb[t) = Pi - anguloTreslados|oC, extB(t], distTB[t]] - anguloTresLados({LongFemur,
extB[t), LongTibia); 8lc[t] = Pi - anguloTreslLados[oC, extC{t], distTC(t]] -
anguloTresLados|[LongFemur, extC(t], LongTibaa],
(&, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}]; Table[KnieA[t] = caderal +
{ (LongFemur *Cos(Qla(t] + 2xPi / 3]}, {LongFemur +« Sin[6la[t] +2xPi/3]}); KnieB[t] =
caderaB s { (LongFemur » Cos [61b[t] + 4+ Pi/ 3]}, {LongFemur * Sinf{61b[t] + 4 xPi/3]}}:
KnieC[t) = caderaC+ {{LongFemur*CosfOlc(t]])}, {LongFemux « Sin[6lc[t]]}},
(£, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}];
Table[unitTibiaA[t] = (ankleA|t) - Kniea(t]) / LongTibia;
unitTibiaB([t] = (ankleB[t] - KnieB{t)) / LongTibia:
unitTibiaC{t] = (ankleC[t] - KnieC(t]) / LongTibia,
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal / 100}];
Table[fuerzaA(t) = fA[t] *unitTibiaA(t); fuerzaB(t] = £B{t] »unitTibiaB(t];
fuerzaC[t] = £C(¢t] »unitTibiaC[t), {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100)}]; Table(
ecfuft] = (fuerzahA|t] +« fuerzaB(t) + fuerzaC[t] = masa ({ax}, {ay})}) /. datosConstantes:
ecMom[t] = (Dot[palancah, Flatten(fuerzaA(t]]] +Dot[palancaB, Flatten[fuerzaB[t]]] +
Dot[palancal, Flatten{fuerzaClt]]] := Inerciaxa) /. datosConstantes;
{(En(t), £B(t], £C[E)}} = (£A{t], £B[E], £C[t)} /. Solve({ecFu(t], ecMom(t]},
{£A[t), fB[t], £C[t))] 5 tA(t] = Dot[palFemA, Flatten[fuerzaA(t})];
tB(t) = Dot(palFemB, Flatten[fuerzaB[t]]]; ¢C{t] = Dot[palFemC, Flatten(fuverzaC[t]]],
{e, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}]:
Exp[-Max[Table[{BRbs[cA[t)]), Rbs(rB(t]], Abs{zC[t])]},
(¢, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/ 100}]]1)

Generador de poblacion inicial para el algoritmo genético

(xGenerador de poblacidn inicialx)
tamanoPob =
dbs|[IntegerPart(Input{"Introduzca el tamano de la poblacidén, el cual, en caso
de no ser par, se ajustara al par inmediato superior.”])];
tamanoPob = tamanoPob + Mod [tamanoPob, 2] ; longCromosoma = 14;
probMutacion =
Input["Introduzca la probabilidad de mutacidén como un porcentaje.”] /100;
pMax = 2.8013; pMin = .35688, bs = 2” longCromosoma - 1;
pendiente = (pMax - pMin) / bs;
Table[enteros(individuo] = Random[Integer, {0, bs}];
genotipo [(individuo] = IntegerDigits[enteros(individuo], 2, longCromosoma] ;
fenotipo[individuo] = SetPrecision{pendiente » enteros(individuo] + pMin, 5],
{individuo, 1, tamanoPob, 1}]; Print["Favor de ejecutar la celda 27}):
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Algoritmo genético
(*xCelda 2=)

generacion = 1; totalGen = Input{";Cuantas generaciones deberéd haber?"];

Timing[While [generacion < totalGen + 1, generacion = generacion+ 1; monte = Table|
califInd[individuo] = fObjetivo [fenotipo[individue]], {individuo, 1, tamanoPab, 1}];
genotipoftamanoPob] = genotipo[Part{Flatten[Position[monte, Max[monte]]], 1]]:
genotipo|[tamanoPob - 2] = genotipo(tamanoPob] ;
monte = Drop[monte, {Part[Flatten[Position[monte, Max[monte]]], 1],
Part[Flatten[Position(monte, Max[monte]]]), 1]1}1};
genotipo[tamanoPob - 1) = genotipo|[Part(Flatten(Position[monte, Max[monte} ]}, 1]];
genotipo(tamanoPob - 3] = genotipo[tamanoPob - 1) ; califGen = 0; Foxr[individuo =1,
individuo <= tamanoPob - 2, individuo++, califGen = califGen + califInd[individuo]];
Table[aptitud[individuo] = califInd[individuo] /califGenx 100,
(ingdividuo, 1, tamanoPob -2, 1}]);
Table(rango [individuo] = aptitud{individuo], {individuo, 1, tamanoPob-2, 1}];
Table(rango[individuo] = rango{individuc - 1) + aptitud[individuo},
{individuo, 2, tamanoPob-2, 1}]: Table]|
region(individue] = Interval[{0, rango[individuc)}), {individuo, 1, tamanoPob-2, 1}]:
Table(region(individuo) = Interval ({rango[individuo - 1], rango[individuo]}],
(individuo, 2, tamanoPob- 2, 1}]; Table[Catch[electoUno = Random[Real, (0, 100}];
Do[If[IntervalMemberQ[region[i), electoUno}, afortunada(individuo] = i; Throw(i]],
(i, tamanoPob - 2}]], {(individuo, 1, tamanoPob -2, 1}];
Table[sobreviviente[individuo) = genotipo[afortunado{individuo]],
(individuo, 1, tamanoPob -2, 1}]:
Table (patxiarca|pareja] = sobreviviente[Random([Integer, (1, tamanoPob -2}]]:
matrona(pareja] = sobreviviente(Random[Integer, (1, tamanoPob -2}]],
{pareja, 1, (tamanoPob-2) /2, 1}];
Table [puntoDeCruce = Random[Integer, (1, longCromosoma}]
genotipo[2 x pareja - 1] = Join[Take[patriarca[pareja], {1, puntoDeCruce}],
Take[matrona[pareja), {puntoDeCruce +1, longCromosocma}]); genotipo{2»pareja] =
Join(Take [matrona[pareja], {1, puntoDeCruce}], Take[patriarca[pare]ja],
{puntobDeCruce + 1, longCromosoma})], {pareja, 1, (tamanoPob-2) /2, 1}];
Table[electoUno = Random[Integer, {1, longCromosoma}]; electobDos =
Random{Integer, (1, longCromosoma}]: notaProvisional = genotipo[individuo];
debeMutar = IntervalMemberd[Interval[{l - probMutacion, 1}], Random[Real, {0, 1}}]:
If (debeMutax, If[Part[notaProvisional, electoUno] = 1,

Part(notaProvisional, electoUno] = 0, Part[notaProvisional, electoUno} =1]];
debeMutar = IntervalMemberQ(Interval[{l - probMutacion, 1}], Random(Real, (0, 1}]];
If [debeMutar, If [Part(notaProvisional, electoDosg] =1,

Part[notaProvisional, electoDos) = 0, Part[notaProvisional, electoDos) =1]];
genotipo{individuo] = notaProvisional, {individuo, 1, tamanoPob -2, 1}];

Table{enteros{individuo)} = FromDigits{genotipo(individue], 2];
fenotipo[individuo] = SetPrecision(pendiente * enteros(individuo] + pMin, 5],
{individuo, 1, tamanoPob, 1}];})

Table[fenotipo[individuo), (individuo, 1, tamanoPob, 1}]
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Programa operacion optima
Este programa optimiza simultaneamente el rumbo y la
digresion angular

Este programa ¢s muy similar al programa “anatomia 6ptima”; pero se diferencia de ¢! en que aquf los argumentos de la
funcién objetivo son la digresion angular &, y el rumbo .

Funciones definidas por el usuario para posiciones y aceleraciones

(xProtocolos de inicios)

(xInicializacidén de directoriossx)
If [Directory[] == "C:\\ARCEIVOS DE PROGRAMA\\WOLFRAM RESEARCH\\MATHEMATICA\\5.0",
SetDirectory(“Caminante paralelo”], Directory()]:

(»Cancelacidén de errores por nombres similaressx)
Off (General: :"gpell", General::“spelll”]:

(xApertura de funciones necesariasx)
<< anguloTresLados

<< posGrado5

<< acalGrado3

<< posGradoé

<< acelGrado4

Nélese que se han incorporado las funciones "acelGrado3", funcién polinomial de tercer grado para la posicion lineal del
centro de gravedad, y "acelGrado4”, funcién polinomial de cuarto grado para la orientacion del endoesqueleto.
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Geometria del movimiento

(*Solucidn a los problemas cinemadtico (posiciones) y cinético inversow)

xI =-5/100; xF=5/100; tiempoTotal=1; I =0; CF =0;
datosConstantes = {L - .30, masa—~ 1.6, Inercia—- .018}; oC =10 \/3/100;
razonlongitudes = .35698; LongTibia = .26/ (1 + razonlongitudes) ;
LongFemur = razonlongitudesx LongTibia; fracTieapo=0.5;
xRumbo = If(t < tiempoTotal /2, posGrado5(xI, xF, t, tiempoTotal/ 2],
posGradoS5[xF, xX, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal/ 2)};
acelRumbo = If{t < tiempoTotal/ 2, acelGrado3[xI, xF, t, tiempoTotal /2],
acelGrado3[xF, xI, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal/2]];
x = xRumbo » Cos [anguloRumbo} ; ax = acelRumbo * Cos [anguloRumbo] ;
Y = xRumbo * Sin[anguloRumbo) ; ay = acelRumbo * Sin(anguloRumbo) ;
£ =If[t < tiempoTotal/ 2, posGrado6(LI, tM, LF, t, tiempoTotal /2, fracTiempo],
posGrado6[LF, tM, [I, t - tiempoTotal/2, tiempoTotal/2, fracTiempo]];
a=If[t < tiempoTotal/2, acelGradod{fI, &M, CF, t, tiempoTotal /2, fracTiempo],
acelGradod {fF, 0¥, JI, t - tiempoTotal /2, tiempoTotal/2, fracTiempo]];
TobilloA = ({x -0.5773502691896257 L Cos{L]}, {y-0.5773502691896257 L Sin[§]}) /.
datosConstantes;
TobilloB = ({x+0.28867513459481287 LCos(L] +0.5 LSin[Ll]},
{(y-0.5"LCos[L] + 0.2B867513459481287 L Sin[Z]}) /. datosConstantes;
TobilloC = {{x + 0.28867513459481287 LCos{l] -0.5" LSin[Z]},
{(y+0.5 " LCos[8] +0.28867513459481287 L 3in[L])})} /. datosConstantes’
caderah = {(-0.28867513459481287 1L}, {0.5° L}} /. datosConstantes;

caderaB = {(-0.28867513459481287° L), {-0.5" L}) /. datosConstantes;

caderaC = {{0.5773502691896257 L}, {0. }} /. datosConstantes;
palancah =
{-0.5773502691896257  LCos|[L], -0.57735026391896257 L Sin(f))} /. datosConstantes;
palancaB = {0.16666666666666666 L {1.7320508075688772  Cos(L] +3. Sinil]).,
0.16666666666666666 L (~3. Cos[L] +1.7320508075688772° Sin[L])} /. datosConstantes;
palancaC= {0.16666666666666666 L (1.7320508075688772 Cos(L] -3. Sin[Z]).
0.16666666666666666 L (3. Cos[L] +1.7320508075688772"° Sin[L])} /. datosConstantes;

palFemA = {-LongFemur Sin{8la[t] +2 ~Pi /3], LongFemur Cos(8la[t] +2xPi/3]}:
palFenB = {-LongFemur Sin[61b{t] + 4 * Pi / 3], LongFemur Cos[61b[t] + 4= Pi /3]};
palFenC = {-LongFemur Sin[®lc[t])], LongFemur Cos[8lc(t])]};
Table[{ankleA{t] = TobilloA, ankleB[t] = TobilloB, ankleC[t] = TobilloC},
(€, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}]:
Table[extAlt] = Norm(anklelA[t) - caderalAl; extB(t) = Norm{ankleB{t]) - caderaB] ’
extC[t] = Norm{ankleC[t] - caderaC], {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}];
Table(distTA[t] = Norm[ankleA[t]]; distTB[t] = Noxrm(ankleB[t])];
distTC[t]} = Norm(ankleC[t])]), (t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100});
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Definicién de la funcién objetivo con los argumentos "distorsion™
(digresion), y "rumbo™.

fOobjetivo[distorsion , rumbo ) :=
(Clear([8la, 61b, 61c, Knieh, KnieB, KnieC, unitTibiaA, unitTibiaB, unitTibiaC,
fuerzah, fuerzaB, fuerzaC, ecPu, ecMom, fA, FB, £C, tA, tB, tC],; {M = distorsion;
anguloRumbo = rumbo; Table(Ola[t) = Pi - anguloTresLados|[oC, extA[t], distTA(t}] -
anguloTresLados(LongFemur, extA(t), LongTibia);
81b[t) = Pi - anguloTresLados(oC, extB[t], distTB[t]]) -
anguloTresLados{LongFamur, extB[t]), LongTibia); 8ic(t] = Pi - anguloTresLados|
oC, extC(t], distTC[t]] - anguloTresLados|{LongFemur, extC[t), LongTibia],
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100)]; Table[RnieA(t] = caderad +
{(LongFemur » Cos{0la[t] +2»Pi/ 3]}, (LongFemursSin(6la[t] +2xPi/3)})}; KnieB[t] =
caderaB + { {(LongFemur « Cos[91b[t] + 4 « Pi/ 3]}, {LongFemur xSin(61b{t]) + 4 +Pi/3]}};
KnieC[t] = caderaC + { {LongFemur = Cos [61c{t) )}, {LongFemurxSin[8lc[t]]}},
{€, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100});
Table(unitTibiaA[t) = (ankleA(t) -KnieA[t)) /LongTibia;
unitTibiaB[t] {(ankleB[t]| - KnieB(t]) / LongTibia;
unitTibiaC[t] = (ankieC[t) - KnieC(t]) / LongTibia,
(¢, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}];
Table [fuerzaA[t] = fA[E] »unitTibiaA(t]; fuerzaB{t] = fB8(t] »unitTibiaB{t]:
fuerzaC(t] = £C[t] *unitTibiaC[t], {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}]: Table[
ecFu[t)] = (fuerzah(t) + fuerzaB[t] + fuerzaC[t] = masax ({ax}, {ay}}) /. datosConstantes;
ecMom{t) = (Dot[palancah, Flatten{fuerzaA(t))] +Dot(palancaB, FlattenifuerzaB[t] 1)+
Dot [palancaC, Flattea[fuerzaC[t)]] = Inerciaxa) /. datosConstantes;
((£A(t], £B[t], fC{t]}} = {£fA[t], £B[t], £C(t]) /. Solve{{ecFu[t], ecMom[t]},
{EA(t), £B[t}, £C[t)}]: tA[t) = Dot(palFemA, Flatten[fuerzahit]]]):
TB[t) = Dot (palFenB, Flatten|[fuerzaB[t])])): TC[t] = Dot(palFemC, Flatten(fuerzaC{t])],
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/100}};
Exp[-Max(Table[{2bs[tA[t]]), Abs[zB[t]], Abs[TC(t]]},
{t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal/ 100}]1])
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Algoritmo genético: generador de poblacidn inicial

(x*Generador de poblacidn inicialw)
tamanoPob =
Abs(IntegerPart[Input{"Introduzca el tamafio de la poblacidn, el cual, en caso
de no ser par, se ajustari al par inmediato superior.™)]];
tamanoPob = tamanoPob + Mod [ tamancPob, 2] ; longCromosoma = 18;
semicromosoma = longCromosoma / 2 ; probMutacion =

Input["Introduzca la probabilidad de mutacidén como un porcentaje."] /100;
n
pMaxAlfa = x/ 6; pMinAlfa = - —; baAlfa = 2*semicromosoma - 1;
6

pendienteAlfa = (pMaxAlfa - pMinAlfa) /bsAlfa;

Table[entercosAlfa[individuc] = Random([Integer, {0, bsAlfa}];
gAlfa[individuo] = IntegerDigits(enterosAlfa(individuo), 2, semicromosoma];
fanotipoAlfa(individuo] =

SetPrecision{pendientenAlfaxenteroshAlfa[individuoc] + pMinAlfa, 5],
{individuo, 1, tamanoPob, 1});, pMaxBeta = n/1.5; pMinBeta = 0;

bsBeta = 2“ semicromosoma - 1; pendienteBeta = (pMaxBeta - pMinBata) / bsBeta;

Table(enterosBeta[individuo] = Random([Integer, {0, bsBeta});
gBetafindivaduo] = IntegerDigits|enterosBeta{individuo], 2, semicromosoma] ;
fenotipoBeta|individuo) = SetPrecision|

pendienteBeta x enterosBeta(1ndividuo] + pMinBeta, 5], {individuo, 1, tamanoPob, 1}];

Table[genotipo[individuoc) = Join[gAlfa[individuc], gBeta[individuol],

{indivigduo, 1, tamancPob, 1}]: Print("Favor de ejecutar la celda 2"):

Favor de ejscurar la celda 2
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Algoritmo genético modificado para maximizar funciones de 2 variables
independientes

(*Celda 2x)

generacion = 1; totalGen = Input["”;Cuintas generaciones debera haber?"];

Timing[While[generacion < totalGen + 1, generacion = generacion + 1;
monte = Table[califInd[individuo] = fObjetivo[fenotipoAlfalindividuo],
fenotipoBeta[individuo] )}, {individuo, 1, tamanoPob, 1}]
genotipo[tamanoPob) = genotipo[Part[Flatten[Position[monte, Max[monte)]}, 1]];
genotipo[tamanoPob - 2] = genotipo [ tamanoPob) ;
monte = Drop{monte, {Part[Flatten[Position(monte, Max[monte]]]}, 1],
Parxt[Flatten{Position[monte, Max[monte]]], 1}}};
genotipo[tamanoPob - 1] = genotipo(Part(Flatten{Position[monte, Max{monte}])], 1}]:
genotipo [ tamanoPob - 3] = genotipo{tamanoPob -1];
califGen = 0; For[individuo = 1, individuo <= tamanoPob - 2,
individuo++, califGen = califGen + califInd[individuo] };
Table[aptitud[individuo] = califInd[individuo] /califGenx 100,
{individuo, 1, tamanoPob -2, 1}];
Table(rango[individuo] = aptitud[individuo], {individuo, 1, tamanoPob -2, 1}]:
Table[rango|individuo] = rango[individuo - 1] + aptitud(individuo],
{individuo, 2, tamanoPob -2, 1}); Table{
region[individuo] = Interval ({0, rango[individuo]}), {individuo, 1, tamanoPob-2, 1}];
Table [region{individuo] = Interval|{rango[individuo - 1), rango{individuo]}],
{individuo, 2, tamanoPob -2, 1}]: Table[Catch[electoUno = Random(Real, {0, 100}};
Do[If[IntervalMemberQ{region[i], electoUno], afortunado[individuo] = i; Throw(i}],
(1, tamanoPob - 2}]}1, (individvo, 1, tamanoPob-2, 1}];
Table(sobreviviente[individuo] = genotipo[afortunado[individuo]],
{individuo, 1, tamanoPob -2, 1}j;
Table [patxiarca[pareja] = sobreviviente[Random[Integer, {1, tamanoPob-2}]];
matrona(pareja) = scbreviviente|Random[Integer, {1, tamanocPob-2}]],
{pareja, 1, {(tamanoPob-2) /2, 1}]:
Table [puntoDeCruce = Random[Integer, {1, longCromosoma}] ;
genotipo(2 » pareja - 1] = Join[Take(patriarca(pareja], (1, puntoDeCruce}],
Take [matrona[pareja), {puntoDeCruce+ 1, longCromosoma)]]; genotipo[2 *xpareja] =
Join|[Take [matrona[pareja), {1, puntoDeCruce}], Take[patriarca[parxeja],
{puntoDeCruce + 1, longCromosoma})), (pareja, 1, (tamanoPob-2) /2, 1}];
Table[electoUno = Random{Integer, {1, longCromosoma})}; electoDos =
Random{Integer, (1, longCromoscma)]; notaProvisional = genotipo[individuo];
debeMutar = IntervalMemberQ(Interval({l - probMutacion, 1)}], Random[Real, (0, 1}1];
If {debeMutar, If[Part{notaProvisional, electoUno] =1,

Part[notaProvisional, elactoUno] = 0, Part[notaProvisional, electoUno] =1]]);
debeMutar = IntervalMemberQ[Interval| (1 - probMutacion, 1}], Random(Real, {0, 1}]]:
If [debeMutar, If[Part[notaProvisional, electobDos] =1,

Part[notaProvisional, electoDos] = 0, Part[notaProvisional, electoDos] =1]];
genotipo[individuo]} = notaProvisional, {individuo, 1, tamanoPob-2, 1}]:

Table(enterosAlfa(individuo] = FromDigits(Take{genotipo{individuo], {1, 8}], 2},
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enterosBeta|individuo] = FromDigits[Take [genotipo[individuo], (10, 18}], 2]
fenotiponalfa[individuo] = SetPrecision]| .
pendienteAlfa~enterosAlfa[individusc]) + pMinAlfa, 5] ; fenotipoBeta{individuo] =
SetPrecision|[pendienteBeta » entexosBeta|individuoc] + pMinBeta, 5],
{individuo, 1, tamanoPob, 1}];)]
Table[{fenotipoAlfa[individuo], fenotipoBeta[individuo]}, {individuo, 1, tamanoPob, 1})

Ejemplo de una corrida con 30 individuos y 100 generaciones

= Tiempo empleado por el algoritmo genético para obtener la solucion

{8649.23 Second, Null}

n La siguiente tabla es una lista de los ultimos 30 individuos({digresion, rumbo})

probados. El ultimo conjunto es el aristocrata
({0.09939, 0.97137), (0.0010247, 0.95088}, (0.10349, 0.42626),
{0.09939, 0.95088), {0.05021, 0.42626), {0.10349, 6.95088}, {0.033814, 0.95908)},
{0.09939, 0.95088), (0.10759, 0.95088), {0.11579, 0.95908), {6.09939, 0.84022),
{0.09939, 0.97137), (0.11572, 0.95908), {0.0%939, 0.95088}, {0.10759, 0.84022),
0
0
0
0

{0.09939, 0.95908}, {0.09939, 0.82722), (0.042011, G.97137),

{0.11579, 0.96318), (0.09939, 0.96727}, (0.11579, 2.0001}, {0.09939, 0.95088),
{0.11988, 0.42626), {0.09939, 0.95088), (0.09939, 2.0083), {0.09939, 0.42626),
{0.09939, 0.84022), (0.09939, 0.95088}, {0.09939, 0.95088), {0.09939, 0.95088})

He aquf ta calificacién obtenida por el aristocrata.

£fObjetivo[0.09939, 0.95088]

0.847228
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= Tabulacion de los pares motores para el aristocrata

Table[{zA{t], tB[t], tC[t]}, {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}]
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{{0., 0., 0.}, (-0.0185543, 0.0438417, 0.0342912), {-0.0387928, 0.0788617, 0.0604907},
(- 0.0573141 0.105995, 0.0794374), {-0.0747349, 0.126152, 0.0919296},
{-0.0907433, 0.14018, 0.098716}, {-0.105127, 0.148837, 0.100495},
(-0.117781, 0.15279, 0.0979183), {-0.1287, 0.15262, 0.0916034},

(-0.137953, 0.148835, 0.0821429), (-0.145659, 0.141889, 0.0701148),
(-0.151959, 0.132191, 0.0560865}), {-0.156983, 0.120126, 0.0406136),
{-0.160838, 0.106055, 0.0242336), {~0.163586, 0.0903273, 0.00745622),
{(-0.165245, 0.0732794, -0.00924598), {-0.165785, 0.0552343, -0.0254469},
(-0.165134, 0.0365061, -0.0407729), {-0.163188, 0.0173971, -0.0549058},
(-0.159827, -0.00180327, -0.0675835}, {-0.154927, -0.0208185, -0.0785981},
{~0.148378, -0.0393929, -0.0877922), (-0.140097, -0.0572837, -0.0950561},
(-0.130049, -0.0742744, -0.100324), {-0.118257, -0.0901728, -0.103571},
(-0.104814, -0.104814, -0.104814}, {-0.08988%7, -0.11806, -0.104106},
{~0.0737375, -0.129804, -0.101542}, 1-0.0566882, -0.139962, -0.0972583},
{-0.0391448, -0.148478, -0.0914292), {-0.0215681, -0.155312, -0.0842706},
{-0.00445649, -0.160441, -0.0760355), {0.0116787, -0.16385, ~0.0670092),
(0

.0263414, -0.165534, -0.0575009), {0.039081, -0.16549, -0.0478329},
.0495201, -0.163722, -0.0383266), {0.0573794, -0.160241, -0.0292869},
.0624954, -0.155069, -0.0209859), {0.0648315, -0.148248, -0.0136473},
.0644809, -0.139847, -0.00743356), {0.0616623, ~0.129968, -0.00243556),
.0567106, -0.118752, 0.0013324%}, {0.0500635, -0.10638, 0.00393322),
.0422457, -0.0930763, 0.00550026}, (0.0338501, -0.0790995, 0.00622556),
.025515, -0.0647398, 0.00633848}, (0.0178874, -0.0503128, 0.00607188},
.0115473, -0.0361626, 0.00559808}, (0.00681105, -0.0226884, 0.00488003)},
.00333178, -0.010412, 0.00338181}, {0., 0., 0.}, {0.00333178, -0.010412, 0.00338181),
.00681105, -0.0226884, 0.00488003), {0.0115473, -0.0361626, 0.00553808},
.0178874, -0.0503128, 0.00607188}, (0.025515, -0.0647398, 0.00633848},
0338501, -0.0790995, 0.00622556}, {0.0422457, -0.0930763, 0.00550026},
0500635, -0.10638, 0.00393322}, {0.0567106, -0.118752, 0.00133249},
.0616623, -0.129968, -0.00243556}, {0.0644809, ~0.139847, -0.00743356},
.0648315, ~0.148248, -0.0136473), {0.0624954, -0.155069, -0.0209859},
.05737%4, -0.160241, -0.0292869), {0.0495201, -0.163722, -0.0383266)},
.039081, -0.16549, -0.0478329), (0.0263414, -0.165534, -0.0575009),
.0116787, -0.16385, -0.0670092}, (-0.00445649, -0.160441, -0.0760355),
.0215681, -0.155312, -0.0842706), {-0.0331448, -0.148478, -0.0914292},
.0566882, -0.139962, -0.0972583}, {-0.0737375, -0.129804, -0.101542},
.0898897, -0.11806, -0.104106), (-0.104814, -0.104814, -0.104814},
.118257, -0.0901728, -0.103571}, {-0.130049, -0.0742744, -0.100324),
.140097, -0.0572837, -0.0950561), {-0.148378, -0.0393929, -0.0877922}),
.154927, -0.0208195, -0.0785981), {-0.159827, -0.00180327, -0.0675835},

e T T S e S e P NP S
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.163188, 0.0173971, -0.0549058), (-0.165134, 0.0365061, -0.0407729),
.165785, 0.0552343, -0.0254469), {-0.165245, 0.0732794, -0.00924598),
.163586, 0.0903279, 0.00745622)}, {-0.160838, 0.106055, 0.0242336),
.156%33, 0.120126, 0.0406136), {(-0.151959, 0.132191, 0.0560865},

-14565%, 0.141889, 0.0701148), {-0.137953, 0.148835, 0.0821429},

.1287, 0.15262, 0.0216034}, {-0.117781, 0.15279, 0.0979183},

.105127, 0.148837%, 0.100485), (-0.0907433, 0.14018, 0.098716),

.0747349, 0.126152, 0.0919296), (-0.0573141, 0.105995, 0.07%94374},

.0387928, 0.0788617, 0.0604907), (-0.0195543, 0.0438417, 0.03429%12), {0., 0., 0.})

.-\.-n.-«—q.—-’—-»—\,—\»—\ﬁ»—\,-«»«,‘,‘
OOOOOOOOOOOOOOO
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Par maximo demandado para condiciones 6ptimas de operacion

Max [Abs[Table[{tA[t), zB[t], zC[t]}, {t, 0., tiempoTotal, tiempoTotal /100}]]]

0.165785
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“What makes the battle worth the fighting?
What makes the mountain worth the climb?
What makes the question worth the asking?
The reason’s worth the rhyme.”

Los hermanos Sherman

lan Fleming,

Albert R. Broccoli,

Dick Van Dyke,

Sally Ann Howes,

los hermanos Sherman,

Irwin Kostal
y todo el equipo de United Artists
quienes me hicieron creer en una maravillosa quimera.
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