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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion del proyecto
La locomocion es un concepto que implica la capacidad de traslado de un lugar a otro. Es una

habilidad propia de los seres vivos que también puede utilizarse para referirse a la locomocion de
robots. Un robot mévil, requiere de un mecanismo especificamente disefiado para lograr el traslado
antes mencionado, y para ello existen varias configuraciones posibles entre las que se encuentran

por ejemplo la locomocion con ruedas y con patas ya sean 2, 4, 6 0 mas.

Los robots con ruedas, por ejemplo el mostrado en la Figura 1.1, son los mas populares por
razones practicas. Son sencillos y faciles de construir, no tienen problemas de estabilidad si el
modelo tiene al menos 3 ruedas y son relativamente de bajo consumo. La principal desventaja de
las ruedas es su empleo en un terreno irregular. Normalmente, un robot con ruedas podra
sobrepasar un obstaculo que tenga una altura no superior al radio las mismas, una solucion a este

problema consistiria en el uso de ruedas mas grandes, sin embargo, esto puede ser poco practico.
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Figura 1.1. Modelo de robot con ruedas.

La segunda alternativa mencionada consiste en la locomocion mediante patas, inspirada en
los sistemas bioldgicos. Gracias a los avances en robotica, simulacion computacional y en sistemas
de control, la posibilidad de reemplazar ruedas por patas se convirtié en una opcion mas ventajosa
para ciertos usos. Estos nuevos disefios son capaces de desplazarse por terrenos no estructurados
donde el uso de ruedas presenta dificultades.

La locomocion con patas, sin embargo, presenta una mayor dificultad ya que requiere del
movimiento coordinado de mecanismos formados por barras, articulaciones y actuadores que
deben asegurar en todo momento la estabilidad del robot.

Un ejemplo de este disefio alternativo fue desarrollado por estudiantes suizos pertenecientes
al ETH (Eidgendssische Technische Hochschule, Swiss Federal Institute of Technology) vy el
ZHAW de Zurich (University of Applied Sciences in Switzerland), Figura 1.2. El robot construido

se denomina “Space bok” y su objetivo es el de realizar futuras misiones a la Luna o Marte.

e
i =

Figura 1.2. Robot desarrollado por estudiantes suizos "Space Bok".
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Otro ejemplo de esta tecnologia lo constituye el modelo de la Figura 1.3 desarrollado por la

empresa norteamericana Boston Dynamics, construido con el fin de cargar equipamiento para

misiones de rescate u operaciones militares. https://www.bostondynamics.com.

Ambos ejemplos estan construidos para desplazarse por terrenos desnivelados.

Figura 1.3. Disefio de robot cuadripedo desarrollado por la empresa Boston Dynamics.

Para el disefio de este tipo de robots con patas, son requeridas ciertas herramientas
computacionales que a su vez pueden ser aprovechadas en otras aplicaciones. Sirven también
para el estudio de la locomocion, tanto de seres vivos como extintos. En la Figura 1.4, por

ejemplo, se muestra el modelo computacional de un Triceratops construido con este Gltimo fin.

Figura 1.4. Modelo computacional del animal extinto Triceratops.
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Para la locomocion bipeda, estas herramientas pueden aplicarse en el ambito de la

bioingenieria para el disefio de proétesis o exoesqueletos como el mostrado en la Figura 1.5

desarrollado por la empresa ABI research. https://www.abiresearch.com

Figura 1.5. Exoesqueleto desarrollado por la empresa ABI Research.

1.2 Motivacion y objetivos del proyecto
Este proyecto tuvo su motivacion y comenzo en el marco de una beca que me fue otorgada

por el CIN (Consejo Interuniversitario Nacional) durante el periodo entre abril y diciembre de

2017 para trabajar sobre el Modelado Computacional de la Locomocién del Glyptodon Clavipes
(Mammalia: Xenarthra). Mi trabajo durante este periodo consistié en el relevamiento geométrico
del esqueleto de Glyptodon y en el estudio, prueba y valoracion de herramientas de simulacién 'y

optimizacion computacional.

A partir de los resultados y experiencia ganados durante el trabajo como becario, se propone
como objetivo para este proyecto la implementacion de una nueva herramienta de simulacion para
la locomocion mediante patas, donde puedan ser accionadas tanto por fuerzas musculares como
por actuadores estandar. Este entorno debe integrar el motor de modelado y una herramienta para
la optimizacién de sus parametros, tiene que resolver problemas de mediana complejidad con
computadoras estandar de escritorio y debe ser versatil, de forma que pueda ser utilizado tanto

para el modelado de seres vivos como de robots.
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1.3 Contenido del proyecto

La implementacion del entorno para la simulacion de locomocion comprendi6 la basqueda de

documentacion, el estudio, la seleccion, la adaptacion e implementacion de:

e Una herramienta para la construccion del modelo mecanico del problema. ElI modelo
mecanico reune la informacion de la geometria de las piezas (huesos en el caso de los
seres Vvivos), los vinculos entre ellas (articulaciones) y las condiciones de contorno
(fuerzas y restricciones sobre los desplazamientos). Para el relevamiento de la
geometria de los modelos dseos se utilizan técnicas de adquisicion digital de datos:
escaneo laser y fotogrametria.

e Un motor de simulacion con capacidad para resolver problemas dinamicos
tridimensionales de mdaltiples cuerpos vinculados.

e Un modelo matemético para representar la fuerza muscular mediante un actuador
mecanico.

e Un algoritmo de optimizacién que ajuste los valores de las variables involucradas en los
actuadores, que resulten en el movimiento coordinado de las patas para la locomocion

del modelo.

1.4 QOrganizacion del proyecto
El reporte de las actividades y los resultados obtenidos se organiza en 8 capitulos y 2

apéndices.

En el Capitulo 1, se presenta la introduccién y descripcion general del proyecto y sus

objetivos.

En el Capitulo 2, se revisan los conceptos fundamentales de la mecanica de musculos y
articulaciones, y se presenta el modelo matematico de Minetti-Alexander que se utilizara para

incorporar las fuerzas musculares en las simulaciones.

El Capitulo 3 se dedica a los Algoritmos Genéticos, que es la herramienta de optimizacion
que se utilizara para ajustar los parametros de los actuadores que resultan en la locomocion. Se
presentan los conceptos principales de Algoritmos Genéticos y se implementa un ejemplo para

ilustrar su aplicacion para el disefio de mecanismos.
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El proyecto analiza dos motores se simulacion: GaitSym, que es especifico para la simulacion

de seres vivos, y Simulink, que es de propdsito general. El Capitulo 4 esta dedicado a GaitSym,
el que es evaluado mediante la implementacién de un modelo sencillo de locomocién. A partir de
la valoracion de las dificultades que conlleva la implementacion de los modelos con GaitSym se

decide reemplazarlo por Simulink.

En el Capitulo 5 se presenta la utilizacion de Simulink integrado con la herramienta de
optimizacion de Algoritmos Genéticos de Matlab para un modelo de locomocion bipeda accionado
por actuadores mecanicos estandar. EI Capitulo 6 trata sobre la implementacion de actuadores que
responden al modelo muscular de Minetti-Alexander, y su aplicacion al modelo bipedo del

Capitulo 5. En el Capitulo 7 se extiende el modelo bipedo a un modelo cuadripedo.
En el Capitulo 8, se encuentran las conclusiones y trabajos futuros del proyecto.

Por ultimo, en el Apéndice A se reportan las actividades realizadas sobre la experimentacion
con las técnicas de digitalizacion de esqueletos mediante escaneo laser y fotogrametria. En los

Apéndices B, C, D y E se dan los codigos implementados durante el proyecto.
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Capitulo 2

Musculos

2.1 Introduccidn
En el presente capitulo se introducen los conceptos de mayor importancia para el proyecto sobre

mecanica muscular.

Se explica que son y cdmo actlan las articulaciones junto con los musculos para lograr la
generacion de fuerza y potencia en los sistemas bioldgicos. Se presenta una expresion matematica
gue modela el comportamiento de los musculos y finalmente se aplica el modelo matematico para
dar con la ecuacion de torque resultante en una articulacion debido a la accion combinada de 2

musculos.

2.2 Fisiologia articular y muscular en sistemas biologicos
2.2.1 Fisiologia de las articulaciones
Una articulacion es un punto de contacto entre dos huesos, entre hueso y cartilago o entre
huesos y dientes. Las articulaciones que mantienen unidos los huesos estan compuestas por tejido

conectivo flexible que, en la mayoria de los casos, permite cierto grado de movimiento.

Las articulaciones se clasifican de acuerdo con su estructura (sobre la base de las
caracteristicas anatomicas), y con su funcion (de acuerdo con el tipo de movimiento que permiten).

La clasificacion estructural de las articulaciones se basa en dos criterios: 1) presencia 0 ausencia
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de un espacio entre los huesos que se articulan entre si, llamado cavidad sinovial, y 2) tipo de

tejido conectivo que mantiene los huesos unidos.

Desde el punto de vista estructural, las articulaciones se clasifican en los siguientes tipos:

Articulaciones fibrosas: no existe cavidad sinovial y los huesos se mantienen unidos por

tejido conectivo denso irregular, rico en fibras de colageno.

Articulaciones cartilaginosas: no existe cavidad sinovial y los huesos se mantienen

unidos mediante cartilago.

Articulaciones sinoviales: los huesos que forman la articulacion tienen una cavidad
sinovial y estan unidos por una capsula articular de tejido conectivo denso irregular y a

menudo por ligamentos accesorios.

La clasificacion funcional de articulaciones se relaciona con el grado de movimiento que

permiten. Desde el punto de vista funcional, se clasifican en los siguientes tipos:

Sinartrosis: articulacion inmovil.
Anfiartrosis: articulacién con movimiento limitado.

Diartrosis: una articulacion con gran movimiento. Todas las diartrosis son articulaciones
sinoviales. Tienen una gran variedad de formas y permiten muchos tipos de movimiento

diferentes.

Los movimientos de las articulaciones sinoviales se agrupan en cuatro categorias principales:

1) deslizamiento; 2) movimientos angulares; 3) rotacion y 4) movimientos especiales, que solo se

producen en ciertas articulaciones.

El deslizamiento es un movimiento simple en el cual las superficies relativamente planas
de los huesos se mueven hacia adelante y hacia atras y de lado a lado, una con respecto a

la otra. No causa una modificacion significativa del angulo entre los huesos.

En los movimientos angulares, se produce un incremento o una disminucién del angulo
entre los huesos de la articulacion. Los mas importantes son: flexion, extension, flexion

lateral, hiperextension, abduccidn, aduccion y circunduccion.

Durante la rotacion, un hueso gira alrededor de su propio eje longitudinal.
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e Los movimientos especiales solo se producen en algunas articulaciones y son los
siguientes: elevacion, depresion, protraccion, retraccion, inversion, eversion, dorsiflexion,

flexion plantar, supinacion, pronacion y oposicion.

2.2.2 Musculos
El movimiento se debe a la contraccion y relajacion alternantes de los masculos. La fuerza

muscular representa la funcion primaria del musculo: la transformacién de energia quimica en

energia mecanica para generar fuerza, realizar trabajo y producir movimiento.

2.2.3 Coordinacion muscular
Los movimientos son el resultado de la accion grupal de varios musculos. La mayoria de estos

musculos se disponen en pares opuestos (antagonicos) en las articulaciones: es decir, flexores-

extensores, abductores-aductores, etc.

Dentro de los pares opuestos, un muasculo, denominado motor primario o agonista (conductor),
se contrae para producir una fuerza, mientras que otro musculo, el antagonista (anti-, contra), se
estira y cede a los efectos del agonista. Por ejemplo, en el proceso de flexionar la pierna en la
rodilla, el musculo isquiotibial es el agonista, y el musculo cuadriceps es el antagonista, ver Figura
2.1. Generalmente, el antagonista y el agonista estan localizados en lados opuestos del hueso o de

la articulacién, como en el caso de este ejemplo.

En un par de muasculos opuestos, las funciones del agonista y del antagonista pueden cambiar
para diferentes movimientos. Por ejemplo, para extender la pierna el cuadriceps se convierte en
agonista, y el isquiotibial en el antagonista, ver Figura 2.2. Si un agonista y su antagonista se

contraen al mismo tiempo con igual fuerza, no habrd movimiento.
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Isquiotibial contraido

(agonista)

Articulacién T w Cuédriceps relajado

(antagonista)

Figura 2.1. Esfuerzos musculares involucrados en la flexion de la pierna.

Isquiotibial relajado (agonista)

(antagonista)

Articulacion

Figura 2.2. Esfuerzos musculares involucrados en la extensién de la pierna.

2.3 El modelo muscular de Minetti y Alexander
Para resolver la locomocion en seres vivos, tanto bipedos como cuadrupedos, en cualquier

motor de simulacién, se necesita algin método que represente matematicamente el
comportamiento de los musculos. Para ello se adopt6 el modelo muscular desarrollado por Minetti
y Alexander (1997).

Este modelo propone que un musculo que ejerce un torque To sobre una articulacion (ya sea
durante una contraccion isométrica® ver Figura 2.3, o cuando la articulacion gira con velocidad

angular constante o, ver Figura 2.4) realiza una potencia segun la siguiente ecuacion:

1 En una contraccion isométrica el misculo permanece estatico, sin acortarse ni alargarse. Aunque permanezca

en esta condicion, de todas maneras, genera tension.
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P = aTywpqx® (L) 1)

Wmax
donde:
e To: Momento ejercido por la articulacion en una contraccion isométrica.
e wmax: Velocidad angular méxima fisiologicamente posible en la articulacion.

e &: Funcién empirica.

- 0-054+0-506(w::ax)+2'46(w:1)ax)2
_1—1.13( 2 _)+12.8(2 )2‘1'64( . )3

Wmax Wmax Wmax

)

La convencién adoptada para la velocidad angular o es la siguiente: se toma positivo si el
musculo se acorta (musculos agonistas), realizando trabajo positivo, y negativo si esta siendo
forzadamente traccionado realizando trabajo negativo (musculos antagonistas).

e . Fraccion del musculo activada. Es un valor que puede tomar valores entre 0 y 1. Si el
musculo estuviese completamente activado, este valor equivaldria a 1 y se ejerceria el

maximo torque posible.

T

@)

a =
Trun

El torque maximo T se describe en funcidn de la velocidad angular a partir de las siguientes

ecuaciones:
maxt
Trun = To {1-8 - 0.8 [w:m—q,;%]} ®<0 (4)
y
Tfull = TO [%] 0 < ® < ®max (5)

El valor de k varia en funcion del tipo de muasculo. En este trabajo se adopta k = 0.17,

sugerido por Van Leeuwen (1992).
En la Figura 2.5, se muestran las ecuaciones (4) y (5) graficadas.

El conjunto de estas ecuaciones (1-5) permite calcular la potencia P (1), y el torque T (3),

realizado por un masculo en funcién de la velocidad angular en la articulacion.
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Figura 2.5. Curva de torque en funcion de la velocidad angular.
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Las ecuaciones (1-5) pueden ser escritas también de la siguiente forma:

pP= aFovMax(D( v ) (6)

Umax

0.054+0.506(%)+2.46( v )2

?= 1—1.13(vn:ax)+12.8(vr:ax)2—11].::@:”)3 ()
@= ®)
Fruy = F {1.8 —-0.8 [w:",lc—f;:%]} v<0 (9)
Fruy = Fy [Zmax;Z] 0 < V < Vinax (10)

max+y

donde:
e Fo: Fuerza ejercida por la articulacion en una contraccion isométrica, ver Figura 2.3.
e Vmax: Velocidad maxima de contraccion del musculo.
e o Fraccion del masculo activada.
e k=0.17. Sugerido por Van Leeuwen (1992).
Las mismas, representan la fuerza que el musculo ejerce en funcion de la velocidad de

contraccioén lineal.

De esta manera, los musculos pueden modelarse bajo una ecuacion angular o una lineal. A su
vez el modelo de Minetti y Alexander (1997) permite el uso de un elemento eldstico, caracterizado
por una constante K. EI mismo puede estar en serie o en paralelo con la componente de torque o
fuerza. Este elemento puede no utilizarse si se considera que la acumulacion de energia potencial

elastica en la articulacion es despreciable.

2.4 Accion combinada de musculos agonista y antagonista
Como se explica en la Seccion 2.2.3, el movimiento de una articulacion esta determinado por

la accidn de por lo menos 2 musculos donde cada uno de ellos contribuye con una componente al

torque resultante.
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Para determinar la ecuacion que gobierna el movimiento de una articulacion se deben tener

en cuenta ambas contribuciones. Para cuantificar esta magnitud, cada muasculo serd modelado con
las ecuaciones (4) y (5) de Minetti y Alexander (1997). Como son musculos que trabajan de forma
contrapuesta (cuando un musculo se contrae el otro se relaja y viceversa), las curvas deberan estar

espejadas como se muestra en la Figura 2.6.

©/ Oy

—4&— Torque de musculo 1 (T1) —fl— Torque de musculo 2 (T2) —a&—Tr: Torque resultante

Figura 2.6. Grafico de las funciones de torque involucradas en una articulacion.

El torque resultante T, en la articulacion surge de la siguiente sumatoria, cada término afectado

por su a correspondiente, incorporando a su vez el elemento elastico en caso de ser requerido.

YM=T.=T,—T,—K,0 (11)
Para wy,qg > w > 0:
T, = a,Ty; {1.8 —0.8 [w:";a—J:;%]} —a,Ty, [“’:x ‘;’] K,0 (12)
Para —wpgy < w < 0:
T, = a,Ty, [“’T’Z—’;“:] — a,Ty, {1 8—0.8 [JL_’C;;‘;%]} —K,0 (13)
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Se puede observar que siempre existe un grado de aporte al torque total de cada uno de los
mausculos, salvo en el caso de que la velocidad angular sea igual a la velocidad angular maxima,

en ese caso el masculo estd completamente contraido o relajado.

2.5 Conclusiones
Fueron explicados los conceptos fisiologicos méas importantes que conforman la base para

entender la mecanica muscular.

Se present6 el modelo de masculo de Minetti y Alexander (1997), necesario para modelar
matematicamente el comportamiento de los musculos. Este queda determinado a partir de cuatro
parametros: velocidad angular maxima fisiol6gicamente posible en la articulacién, wmax.; torque
debido a una contraccion isométrica, To; fraccion del masculo activada, o, y eventualmente la

rigidez torsional de la articulacion, K, si la acumulacién de energia elastica es importante.

Por Gltimo, se destaca el concepto de la accion combinada de los distintos musculos
involucrados en el movimiento de una articulacién, y se describe la ecuacion que gobierna su

comportamiento.

Estos conceptos proporcionan la base para la locomocion en sistemas biologicos, sin embargo,
para el disefio de un modelo de locomocion no solo se requiere de la especializacion de ciertos
parametros que definen los musculos, sino que ademas se deben coordinar los movimientos de 2
0 mas patas. La estrategia utilizada para abordar este aspecto se discute en el Capitulo 3.
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Capitulo 3

Algoritmo genético

3.1 Introduccion
El presente capitulo se dedica a la presentacion de los Algoritmos Genéticos (AG). Constituyen la

herramienta de optimizacion que se utilizara en proximos capitulos para obtener los valores de
ciertos parametros (se introduciran mas adelante) que resultan en los movimientos coordinados de

las patas para la locomocion de los modelos.

Este capitulo no pretende brindar una revision exhaustiva sobre AG, sino solo presentar las
generalidades de su funcionamiento y describir los parametros que los gobiernan. La informacién
detallada puede encontrarse por ejemplo en los textos de Randy L. Haupt. Sue Ellen Haupt (1998)
y David E. Goldberg (1989).

Finalmente, la implementacion de un AG en el entorno de Matlab se muestra para un ejemplo

que consiste en el ajuste de parametros de un mecanismo de linea recta?.

3.2 Algoritmos convencionales de optimizacion
Un problema de optimizacion puede ser representado de la siguiente forma:

2 Un mecanismo de linea recta es aquel en el que algln punto de su configuracion describe una parte de su trayectoria

en forma aproximada a una linea recta.
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Dada: una funcion f: A — R.

Hallar: xo € A/ f(xo) < f(x) V X € A. Es decir, una minimizacion.

Este tipo de optimizacion puede resolverse aplicando un método de derivacion e igualacion a
0. Sin embargo, esta metodologia presenta limitaciones a la hora de hallar un minimo en una

funcién como la que se grafica en la Figura 3.1, en donde existen numerosos minimos relativos.

Minimo absoluto en [0,0]

Maximo

relativo

Minimo

|_—

T VORI '\ e = ]
>R = 4 7 0 05 i

Minimo absoluto en [0,0]

relativo

Figura 3.1. Funcién a optimizar con gran variedad de minimos relativos: grafico en 3D y curvas de nivel.

Estas limitaciones se agravan si la funcién involucra un numero elevado de variables y
convierte al método en inservible si la funcion matematica es incluso, desconocida. Para este tipo

de problemas los algoritmos genéticos presentan importantes ventajas.

3.3 Algoritmos Genéticos
Los Algoritmos Genéticos (AG) son algoritmos de optimizacion, busqueda y aprendizaje

(machine learning®) inspirados en los procesos de Evolucion Natural y Evolucion Genética.

Difieren de los métodos convencionales anteriormente enunciados principalmente en cuatro

puntos clave, explicados en la Tabla 3-1.

3 Esunarama de la inteligencia artificial basada en la idea de que los sistemas pueden aprender de los datos, identificar

patrones y tomar decisiones con una minima intervencion humana.
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Tabla 3-1. Tabla comparativa de los algoritmos.

Algoritmos de optimizacion clasicos

Algoritmos genéticos

Generan un solo punto en cada iteracion. La secuencia

de puntos tiende a una solucién 6ptima.

Generan un conjunto de puntos (también llamado
poblacién) en cada iteracion, como se muestra en la
Figura 3.2.

Selecciona el siguiente punto de la secuencia mediante

un calculo deterministico.

Selecciona la siguiente poblacion por célculo que utiliza

generadores de nimeros aleatorios.

Se necesita un valor inicial para ejecutar la primera

iteracion, el mismo debe ser ingresado por el usuario.

La primera poblacion se genera en un cierto espacio de
blsqueda acotado definido por el usuario. En la Figura
3.2 el espacio de busqueda tanto para x como para y es
entre [-1;1].

Si la optimizacion se realiza multiples veces utilizando
el mismo valor inicial, el algoritmo siempre converge

hacia una Gnica solucion.

Si la optimizacion se realiza multiples veces utilizando
el mismo espacio acotado definido por el usuario el
algoritmo genético puede converger a distintas
soluciones. Esto sucede debido a una componente
aleatoria presente en estos algoritmos, como se explicara

mas adelante.

En este caso podria converger tanto a un minimo

absoluto como relativo.

1

0.8f—

Espacio de 0.6

blsqueda \’;‘

02r

Conjunto de

puntos generados 53

-0.8F—

=4

“\\y //
B g’

Méaximo

relativo

Minimo

relativo

-1

Minimo absoluto en [0,0]

Figura 3.2. Evaluacién de la primera poblacién de soluciones. Cada punto corresponde a un

individuo de la poblacion.
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3.3.1 Analogia con la naturaleza

En la naturaleza los individuos de una poblacién compiten entre si en la busqueda de recursos

tales como comida, agua y refugio. Aquellos individuos que tienen mayor éxito en sobrevivir
tienen, a la vez, mayor probabilidad de generar descendientes. Por el contrario, individuos poco
dotados produciran un menor nimero de descendientes. Esto significa que los genes de los
individuos mejor adaptados se propagaran en sucesivas generaciones. La combinacion de buenas
caracteristicas provenientes de diferentes ancestros, puede a veces producir individuos con mejores
habilidades, cuya adaptacion puede ser mejor que la de cualquiera de sus progenitores. De esta
manera, las especies evolucionan logrando unas caracteristicas cada vez mejor adaptadas al

entorno en el que viven, en la Figura 3.3 se muestra un esquema representativo de este concepto.

Cada generacion se conforma de:

Poblacion de individuos Generan Descendencia

Individuos

Individuos con mejor

adaptacion al medio

Figura 3.3. Esquema representativo de la generacién de una nueva poblacién.

Los Algoritmos Genéticos utilizan una analogia directa con el comportamiento natural.
Trabajan con una poblacién (conjunto) de soluciones por iteracion, cada solucion (también Ilamada

cromosoma) representa a un individuo y las iteraciones se corresponden con las generaciones.

La informacion de las soluciones (individuos) es codificada en forma de una cadena de bits,

como por ejemplo la que se ilustra en la Figura 3.4, donde cada bit representa un gen.

L1 fof 11 fofol1] o]
Figura 3.4. Cromosoma con la informacion de un individuo solucion del problema.
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3.3.2 Diagrama de flujo
En la Figura 3.5, se muestra el diagrama de flujo de trabajo de un algoritmo genético.

1 Set GA parameters

Generate initial random

2) population

Evaluate fitness of each
3) chromosome in the
population

4) 8)

Yes

Are optimization
/termination
criteria met?

New population

9) J
Best
chromosome

Parents selection for next
generation

i

End

Crossover of
Parents chromosome

i

7 Mutation of
chromosome

Figura 3.5. Diagrama de flujo de trabajo de los Algoritmos Genéticos.

6)

Inicialmente, se establecen los parametros con los que operara el algoritmo (punto 1, Figura

3.5). Se explicaran los mismos a lo largo del diagrama.

Una vez configurado, se genera aleatoriamente la poblacion inicial de individuos que

corresponde al conjunto inicial de soluciones (punto 2, Figura 3.5).

El tamafio de esta primera poblacion, como todas las que se generaran, es un factor que
determina el comportamiento de los Algoritmos Genéticos. Conocer la cantidad correcta de
poblacion para un problema es cuestion de prueba y error: si la diversidad es muy alta conlleva
mayor gasto computacional, por el contrario, si la diversidad es muy baja, puede que el algoritmo

no encuentre una solucion éptima.

Luego, a cada individuo se le asigna un valor o puntuacion (punto 3, Figura 3.5), que mide su
aptitud. La medida de la aptitud se realiza mediante la evaluacion de la funcion de costo del

problema (como, por ejemplo, la funcion a minimizar que se presenté en la Figura 3.1).
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Como cada solucién forma parte de una poblacion de soluciones, la funcion de costo debera

ser especializada en cada una ellas, realizando tantas evaluaciones como individuos tenga la
poblacion. Una vez hecho esto, si alguna de estas evaluaciones satisface los criterios de detencion
del algoritmo (punto 4, Figura 3.5), se selecciona dicha solucién o cromosoma (punto 9, Figura
3.5) y finaliza el proceso de busqueda.

Los criterios de detencién son:
e Cantidad de generaciones.
e Tiempo limite para la ejecucion del algoritmo.

e Valor de funcion de costo determinado.

e Cantidad de generaciones donde no se observa una mejora en la evaluacion de la funcion de

costo.

Los criterios de detencion se establecen durante la configuracién del algoritmo, punto 1 Figura
3.5.

Por el contrario, si la solucion no satisface estos criterios de detencion se debera generar una
nueva generacion de soluciones (descendencia) y evaluar, nuevamente, la funcion de costo para

cada individuo.
Los Algoritmos Genéticos tienen 3 métodos para generar su descendencia:
- Elite childrens. En este caso los individuos de la generacién actual con los mejores valores de
funcidén de costo sobreviven y pasan a la siguiente generacion.

- Crossover children. EIl algoritmo selecciona a dos individuos, que cumpliran la funcion de
padres que producen una descendiente. La seleccidn de padres puede ser hecha de diferentes

maneras que se explicaran mas adelante.

- Mutation children. Son creados introduciendo cambios aleatorios, 0 mutaciones, a un solo

progenitor.

En la siguiente imagen, Figura 3.6, se muestran esquematicamente las tres maneras de crear

la siguiente generacion.
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[llle child

E\m

Crossover rhsld

_>
Mutation child

Figura 3.6. Métodos de creacion de descendencia.

El operador de cruce (Crossover children), primero debera seleccionar a dos padres (punto 5,
Figura 3.5). La manera en la que es hecha esta seleccidn puede definirse también en el punto 1 de
la Figura 3.5. En este proyecto se utilizard Stochasctic uniform. Otros tipos de seleccion

disponibles en la bibliografia pueden ser Remainder, Uniform, Roulette y Tournament.

Una vez seleccionados a los padres se procede al cruce entre individuos (punto 6, Figura 3.5).
Para ello se opera con sus cadenas de bits. Los mismos se dividen en una posicion escogida al azar,
y se mezclan entre si para producir dos descendientes, Figura 3.7. Este cruce producird nuevos
individuos — descendientes de los anteriores — los cuales comparten algunas de las caracteristicas

de sus progenitores. Este operador se conoce como operador de cruce basado en un punto.

Punto de cruce Punto de cruce
Padres 1010,,001110, 0011,010010,
Descendientes '1010”010010] '0011”001110'

Figura 3.7. Método: "Crossover Children".
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Habitualmente el operador de cruce no se aplica a todos los pares de individuos que han sido

seleccionados para emparejarse, sino que se aplica de manera aleatoria, normalmente con una

probabilidad comprendida entre 0.5y 1.0.

El operador de mutacion (punto 7, Figura 3.5) se aplica a un reducido grupo de la poblacién
de manera individual, y consiste en una alteracion aleatoria de uno de los genes del individuo. La

Figura 3.8 muestra la mutacion del quinto gen.

gen mutado

Descendiente 1010010010

Descendiente mutado 1010110010

Figura 3.8. Método: "Mutation Children".

Mientras que el operador de cruce proporciona una exploracion rapida del espacio de
busqueda, el operador mutacién asegura que ningun punto del mencionado espacio tenga
probabilidad cero de ser examinado. Asi el operador mutacion es de capital importancia para
asegurar la convergencia de los Algoritmos Genéticos. Para el ejemplo del inicio del capitulo, ver
Figura 3.1, la mutacidn es util para que el algoritmo no se detenga en un minimo relativo y para

que sea capaz de explorar otras zonas del espacio de busqueda que puedan resultar mejores.

De esta manera, con los tres métodos explicados, se produce una nueva poblacion de posibles
soluciones, la cual reemplaza a la anterior y verifica la propiedad de contener una mayor
proporcidn de buenas caracteristicas. Asi, a lo largo de las generaciones las buenas caracteristicas
se propagan a través de la poblacién. Al favorecer el cruce de los individuos mejor adaptados, van
siendo exploradas las areas mas prometedoras del espacio de busqueda.

Si el Algoritmo Genético ha sido correctamente implementado, las nuevas poblaciones (punto
8, Figura 3.5) evolucionaran a lo largo de las generaciones sucesivas de tal manera que la
adaptacion media extendida a todos los individuos de la poblacién, asi como la adaptacion del

mejor individuo, se irdn incrementando hacia el éptimo global.

El concepto de convergencia esta relacionado con la progresion hacia la uniformidad: un gen

ha convergido cuando al menos el 95 % de los individuos de la poblacién comparten el mismo
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valor para dicho gen. Se dice que la poblacion converge cuando todos los genes han convergido.

Se puede generalizar dicha definicion al caso en que al menos un dado porcentaje de los individuos
de la poblacién hayan convergido.

La Figura 3.9 muestra esquematicamente como varia la adaptacion media y la mejor
adaptacion en un Algoritmo Genético. A medida que el nimero de generaciones aumenta, es mas

probable que la adaptacion media se aproxime a la del mejor individuo.

Adaptacion ) =
Mejor .-=--..~"7"

Generaciones

0 20 40 60 80 100

Figura 3.9. Adaptacion de las generaciones.

3.3.3 Aleatoriedad
Una caracteristica propia de estos algoritmos es la aleatoriedad. Aspecto que influye, como

ya se adelantd, en la generacion de la nueva poblacion y en los operadores de cruce y mutacion.
Esta particularidad implica la presencia de una fuerte componente aleatoria debida a la cual es
posible que el algoritmo converja a soluciones distintas en diferentes ejecuciones. En el ejemplo
explicado al inicio del capitulo en la Figura 3.1, podria ocurrir que se hallen distintos minimos y

que eventualmente se encuentre el minimo absoluto.

3.3.4 Criterio de utilidad
Este tipo de algoritmo es de uso recomendable en el caso donde el problema involucre

funciones discontinuas, no-diferenciables, aleatorias o altamente no lineales. Este Gltimo tipo de
problema serd el que se tratara en el presente proyecto. Se trabajara con un elevado nimero de
variables (hasta 18, como se vera en proximos capitulos), lo que haria muy dificil el célculo

matematico con algoritmos convencionales.

34




Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Cuello, Nicolas Emiliano

3.3.5 Limites en el espacio de busqueda

Uno de los parametros que se debe tener en cuenta, que pueden ayudar a la convergencia, son

las restricciones que pueden existir en el problema. Si se utilizan correctamente, las poblaciones
pueden ser restringidas a un espacio de busqueda reducido, donde se conoce de antemano que se
encontrard la solucion del problema. Por ejemplo, si en el problema presentado al inicio del
capitulo se indicase el Espacio de busqueda 1 mostrado en la Figura 3.10 siempre se hallaria el

minimo absoluto. Si en cambio se eligiese el Espacio de busqueda 2, nunca se hallaria ningun

minimo.
1 ‘ . ' T ; :
77 ATy, Y
0.8 / \\\_,/ \
0.6} (\ B
sk —/7 ____ Maximo
o.z‘-\ relativo
or .
%'/ Espacio de
/_oz_,.-- busqueda 1
-0.4 i
Espacio de =) ini
) o L. K2 | Minimo
busqueda 2 M - relativo
TN
-1 \ )

-1 ‘ -0:7
Minimo absoluto

Figura 3.10. Ejemplo de seleccion de espacio de blsqueda.

Definir un correcto espacio de busqueda puede ser crucial para la implementacion del
algoritmo. Esta particularidad se tendra muy en cuenta a la hora de su aplicacion para la obtencion

de los valores de las variables involucradas que resultaran en la locomocion.

3.3.6 Existencia de la solucion
Si bien estos algoritmos presentan ciertas ventajas, no pueden garantizar que la solucion
hallada sea efectiva. Es decir, si el problema que se intenta optimizar no posee solucion fisica o

matematica, no habrd manera que el algoritmo lo resuelva.

Por ejemplo, si en una funcién f(x) = sin(x) se quisiese hallar valores de x tal que f(x) = 2

V X € R, el algoritmo nunca podria optimizar esta funcidn ya que la solucién no existe.
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Este aspecto debe tenerse en cuenta en el problema que se esté analizando, ya que puede ser

un factor limitante.

3.4 Ejemplo de aplicacion de Algoritmos Genéticos

3.4.1 Mecanismo de Hart

Para familiarizarse con el uso de los algoritmos genéticos, se estudio su implementacion con
el mecanismo de Hart presentado en la Figura 3.11. Este mecanismo, una vez que ha sido
apropiadamente calibrado, sirve para trazar una linea recta con el punto B a partir de la variacion

del angulo 6.

Figura 3.11. Mecanismo de linea recta de Hart.

El mecanismo de Hart funciona de la siguiente manera:

- El punto Os se encuentra fijo, y sirve de pivote para el segmento O1-A. Este segmento respecto
de la horizontal conforma el angulo 9.

- El punto O también se encuentra fijo.

- Los puntos O, Ay B se encuentran sobre una linea, cualquiera sea el valor del angulo 6.

- Laposicién del punto B puede escribirse en funcion del angulo 6. Las ecuaciones se muestran

a continuacioén:

Xp(0) =rcos (0) + C_[ZZ:CZS(E‘E’))] ]cos 9;_05] "
y(6) = rsen(6) + C_[zz:c(;zs(‘(g))] ] sen [G—Ta )

donde:

r=0,4
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C = 0A.0B = cte

El valor de C es un valor que, debido a la geometria del mecanismo, permanece constante para
cualquier configuracion.

Como puede observarse, la posicion del punto B depende de 3 parametros y de 6 que es la
variable independiente:

Xp(0) = f(r,C,a,0)
5;3(9) = f(rl C' a, 9)

El problema que se propone es el siguiente: optimizar los valores de r, C y a, y partir de ellos
las longitudes de cada una de las barras (C-D, E-D, F-E y C-F), para que el punto B describa la
linea recta deseada por el usuario. La recta estara determinada por las constantes de la siguiente

ecuacion lineal:

y(x) = Qobjetivo X t bobjetivo

Para este ejemplo se seleccionaran valores objetivo arbitrarios de a y b:

aobj =2 (16)
bop; = —10 (17)

3.4.2 Global Optimization Toolbox

Se implementara el paquete de optimizacion Global Optimization Toolbox de Matlab. Se trata
de un paquete de herramientas que proporciona algoritmos para la busqueda de soluciones globales
a problemas que contienen maximos o minimos multiples. Entre las funciones disponibles se
encuentran: busqueda de patrones, algoritmo genético, enjambre de particulas, recocido simulado,
multiarranque y busqueda global. Todas ellas pueden usarse para problemas de optimizacién en
los que la funcion objetivo o de restriccion sea continua, discontinua o estocastica, no posea

derivadas o bien incluya simulaciones o funciones de tipo “caja negra”.
p j g

3.4.3 Funcidn de costo
Cada solucion del problema propuesto retne los valores de 3 variables: r, C y a. Con estos
valores se especializan las ecuaciones (14) y (15), y a partir de la variacion de la variable

independiente 6, es posible interpolar una recta de donde se obtienen valores de a y b.
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Con estos valores se calcula el valor de la funcién de costo definida como un residuo (18).

Funcién de Costo = Residuo = (a — app;)* — (b = bop;)? (18)

El objetivo de los AG es de minimizar este residuo, cuando los valores de a y b calculados

sean idealmente iguales a aob; Y bon; €l residuo seria igual a 0.

La funcion de costo (18) es evaluada para cada uno de los individuos de la poblacion. En el

Apéndice B se encuentran las lineas de codigo utilizadas para llevar a cabo estas instrucciones.

3.4.4 Configuracion del Algoritmo Genético
Los parametros de configuracion utilizados fueron:

Porcentaje de cruce (crossover): 0.8

- Tipo de mutacion: Uniforme.

- Porcentaje de mutacidn por poblacién (Mutation): 0.1

- Cantidad de individuos en la poblacion (Population): 100
- Seleccion de padres: Stochastic uniform.

- Criterios de detencion:

Cantidad de generaciones igual a 100.

Residuo < 0.0005.

3.4.5 Resultados de la optimizacion
En la Figura 3.12 se muestra el resultado de la convergencia de los Algoritmos Genéticos:

“Fitness value” vs “Generation”, donde se observan los resultados de las mejores soluciones y los
valores promedio de cada generacién. La ordenada del grafico es equivalente a la funcion de costo
o residuo (18).

La convergencia del problema con un valor minimo de Fitness value obtenido de
0.000212433. Se puede observar la tendencia a disminuir en los valores promedio al aumentar el
nimero de generaciones. Si la cantidad de generaciones siguiese aumentando la brecha entre

ambos valores tenderia idealmente a 0.
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Best: 0.000212433 Mean: 0.214815

108 E
[ Best fitness
Mean fitness

102 .
10F

100 £

Fitness value

107 £

.....................................................................................................

10-4 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Generation

Figura 3.12. Resultado de la optimizacion hecha con AG para el mecanismo de Hart.

El resultado que se obtiene para las variables optimizadas (r, C, ) es el siguiente:

r = 7.328422144204036
C = 173.98046929239257
a = 26.982400902587038

A modo de verificacidn, si estos valores se reemplazan en las ecuaciones (14) y (15) que

describen la trayectoria del punto B, se obtienen:

.-

173.98 — [2 + 7.3284 cos (222821 9))] 0 26.98

xg(0) = 7.328cos (0) + 5698+ 0 cos [T]
2 * 7.328¢0s (T)

-

173.98 — [2 « 7.3284 cos (22221 0))] g — 26.98

yg(0) = 7.328sen(6) + 56982 7 0 sen [T]
2  7.328c0s (T)
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Estas funciones graficadas con 6 como parametro resultan en la recta graficada en la Figura

3.13.

16

14 Y, = 1.9641 X, - 10.013
R2=1

12

10

12 By
B

Figura 3.13. Trayectoria del punto B resultante de la optimizacion por Algoritmos Genéticos.

La ecuacién que mejor se aproxima a esta recta es la siguiente:

Yp(x) = 1.9641 X5 — 10.013
con los siguientes errores relativos, que pueden considerarse aceptables para este caso.
eq = 1.795 %
e, =0.13%
Con esta informacion ya es posible la construccion del mecanismo a partir de relaciones
geomeétricas, dando como resultado:
FC =ED = 29.7 mm
CD =FE =139mm

El mismo se puede observar construido en Working Model, en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Mecanismo de Hart en Working Model.

3.5 Conclusiones
Se introdujeron los conceptos principales de Algoritmos Genéticos contrastando las ventajas

y desventajas con respecto a los algoritmos de optimizacién convencionales. Se resolvié un
ejemplo de optimizacion de un mecanismo que sirvio de entrenamiento para implementar el

paquete de AG del Global Optimization Toolbox de Matlab.

Los AG introducidos en este capitulo seran utilizados en los Capitulos 5, 6 y 7 para obtener
los movimientos coordinados de locomocion de modelos bipedos y cuadripedos.
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Capitulo 4

Simulacion con GaitSym

4.1 Introduccion
Habiendo presentado el modelo de muasculo de Minetti y Alexander (1997), véase Capitulo 2, y

una herramienta de optimizacion (AG), véase Capitulo 3, se introduce a continuacion uno de los
softwares de simulacién estudiados: GaitSym. Este software fue explorado a partir de un contacto
establecido durante la beca con el Dr. Bill Sellers del Animal Simulation Laboratory de la

Universidad de Manchester.

GaitSym es un motor de simulacion de dominio publico, disponible en el sitio web:

https://www.animalsimulation.org. Esta especificamente desarrollado para el estudio de

locomocion de seres vivos, de modo que tiene incorporado el modelo muscular de Minetti y

Alexander (1997) en su forma lineal, ecuaciones (6-10).

Utiliza como libreria de calculo Open Dynamics Engine*(ODE) para resolver las

simulaciones. Posee una interfaz grafica para visualizar los resultados y los modelos, como por

4 ODE es una biblioteca de cddigo libre y de alto rendimiento para simular dindmicas de cuerpo rigido. Tiene
todas las funciones, es estable, robusto e independiente de la plataforma con una API C / C ++ facil de usar. Cuenta
con tipos de unién avanzados y deteccion de colisién integrada con friccién. ODE es (til para simular vehiculos,
objetos en entornos de realidad virtual y criaturas virtuales. Actualmente se usa en muchos juegos de computadora,
herramientas de autoria 3D y herramientas de simulacidn. https://www.ode.org

42



https://www.ode.org/

Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Cuello, Nicolas Emiliano
ejemplo el chimpancé mostrado en la Figura 4.1. Esta interfaz, sin embargo, no permite la

construccion del modelo, para ello la entrada de los datos para su confeccion se realiza por medio

de archivos de texto utilizando un codigo caracteristico del software, que fue necesario dominar.

Una vez construido el modelo y especializados los parametros musculares definidos en el
Capitulo 2 (Fo, vmax Y eventualmente las constantes elasticas) este software puede ser vinculado
con algoritmos de optimizacién, como por ejemplo Algoritmos Genéticos, para la optimizacion de
los parametros de fraccion de musculo activada o (ecuacion 8) y los tiempos t y secuencia de
activacion de los muasculos. A partir de esta informacion optimizada, resultaria una locomocion en
donde se logra la contraccion coordinada de los musculos que aseguran la estabilidad y el

desplazamiento en todo momento.

Figura 4.1. Modelo de chimpancé construido en GaitSym.

Para ejemplificar la aplicacidn de Gaitsym, se simulara la locomocién de un dispositivo mavil

de seis patas accionadas por un motor y por musculos.

4.2 Modelado en GaitSym

En esta seccion se explica como se construye un modelo en GaitSym, para luego

implementarlo en un ejemplo propuesto.

4.2.1 Cuerpos soélidos
Los cuerpos solidos que forman el modelo (el torso, las patas, etc.) deben ser generados

externamente. Se pueden obtener utilizando alguna de las técnicas de relevamiento de datos

explicados en el Apéndice A, o pueden ser dibujados con ayuda de un software de dibujo mecanico
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como Autodesk Inventor o SolidWorks. Cada uno de estos archivos debe ser almacenado con

formato “.obj”.

Una vez generados todos los cuerpos del modelo, los archivos correspondientes son
referenciados en el documento de texto. Se les asigna una densidad, se le calcula la posicién del

centro de masas, los momentos de inercia y se establece la posicion y orientacion en el espacio.

4.2.2 Articulaciones
Las articulaciones tienen la finalidad de crear vinculos entre cuerpos para restringir sus

movimientos relativos. GaitSym dispone de 4 tipos de articulaciones con distintos grados de
libertad:

e Hinge joint. Permiten un solo grado de libertad de rotacion entre dos cuerpos. Las

articulaciones como el codo o la rodilla son ejemplos de este tipo.

e Floating hinges. Son uniones que permiten la rotacion respecto de un solo eje, pero no afectan
los movimientos lineales. De esta forma se permite un solo grado de libertad de rotaciony 3

grados de libertad lineales.

e Ball joints. Permite 3 grados de libertad de rotacién entre dos cuerpos, pero restringe el

movimiento lineal.

e Fixed joints. Fijan dos cuerpos en una posicion especificada, imposibilitando todo tipo de

movimiento.

4.2.3 Contactos con el suelo
Para que GaitSym reconozca fuerzas normales y de rozamiento en el plano del suelo, deben

configurarse elementos de contacto, que consisten en esferas que se definen por su radio y un

coeficiente de roce .

4.2.4 Modos de accionamiento
Para generar potencia pueden utilizarse:

4.2.4.1 Motores
Los datos principales que debe especificar el usuario son la velocidad angular objetivo y el
torque maximo del motor, y los cuerpos a los que esta vinculado. Adicionalmente, hay una serie

de parametros de control para especificar el tiempo de respuesta del motor.
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4.2.4.2 Musculos
Para utilizar un musculo se debe elegir uno de los modelos matematicos que el software posee.

Estos son:

- Modelo de musculo de Minetti-Alexander (1997), es el modelo mas simple que describe a los
musculos como una unidad que no posee elementos elasticos. EI mismo es util en casos donde
la acumulacion de energia elastica en los masculos no es importante.

- Modelo de musculo de Minetti-Alexander Extended. Consta de un modelo idéntico al caso
anterior solo que posee elementos elésticos en serie y en paralelo. Util para el caso donde la
acumulacion de energia elastica es importante.

Ambos modelos de locomocidn responden a las ecuaciones (6-10) presentadas en el Capitulo

2. La Unica diferencia reside entre los modelos es presencia o ausencia del elemento elastico.

El tercer modelo de locomocion es el propuesto por Umberger Gerritsen Martin (2003). Esta
unidad también posee elementos elasticos en serie y en paralelo muy similar al de Minetti y
Alexander (1997).

En este planteo se utilizara el modelo de musculo de Minetti-Alexander (1997) sin elementos

elasticos (véase Seccion 4.2.4) para lo que se deben definir las siguientes propiedades:
e PCA: Area transversal del musculo.

e Force Per Unit Area. Fuerza por unidad de area que puede ser generada por el elemento

contractil (tension).

De la multiplicacion de estos dos parametros surge la magnitud de la fuerza Fo que se utiliza

en las ecuaciones (6), (9) y (10).

e Fibre Length. Longitud de las fibras musculares.

e Tendon Length. Longitud del tendon.

e VMax Factor. Velocidad de contraccion maxima del musculo en metros por segundo.

e ActivationK. Afecta la forma de la curva de contraccion. Se establece en 0.17, valor sugerido
por Van Leeuwen. J.L. (1992).

Los valores Vmax Y ActivationK también se utilizan en las ecuaciones (6), (7), (9) y (10).
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e Fraccion del musculo activada (a). El concepto de este parametro fue explicado en la Seccion

2.3. Este pardmetro, que puede tomar valores entre 0 y 1, indica el grado de activacion del
musculo, siendo 0 cuando el masculo no entrega potencia y 1 cuando entrega la maxima

potencia.

e Tiempo de activacion del musculo. Los tiempos de activacion indican el intervalo de tiempo

donde el masculo ejerce potencia, fuera de este rango la potencia es igual a 0.
Para utilizar el modelo con elementos elasticos se debe, ademas, definir los siguientes valores:

e Serial Strain At Fmax. Valor de tension de un elemento elastico en serie cuando se ejerce la

fuerza maxima en el musculo.

o Parallel Strain At Fmax. Valor de tension de un elemento elastico en paralelo cuando se ejerce

la fuerza maxima en el musculo.

Toda la informacion descripta en esta seccion debe ingresarse en un archivo de texto .txt en el

formato que se muestra en la Figura 4.2.

<?xml version="1.8"?>

<GAITSYMODE »

<STATE SimulationTime="@"/>

<IOCONTROL 0ldStyleInputs="false" SanityCheckAxis="Y" SanityCheckLeft="Left" SanityCheckRight="Right"/>

<GLOBAL IntegrationStepSize="le-4 " GravityVector="6.@ ©.8 -9.8" ERP="0.2" CFM="le-10" ContactMaxCorrectingvel="0"

ContactSurfacelLayer="0.001" AllowInternalCollisions="false" BMR="@" TimeLimit="1@" MetabolicEnergylLimit="@"

MechanicalEnergyLimit="0" FitnessType="KinematicMatch" DistanceTravelledBodyID="CUERPO"/>

<ENVIRONMENT Plane="0 @ 1 @"/>

<INTERFACE TrackBodyID="CUERPO"/>

<BODY ....

<BODY ID="EJE" GraphicFile="eje.obj" Scale="1" Offset="2.84599214380442690e-019 -1.35000880200008190e+000 7.16806478328718710e-018" Mass="0.761915085"
MOI="4.79973028151753130e-001 3.42191993702289570e-002 4.79972998987550030e-001 1.77538105744501358e-018 1.36584062744755930e-019 -1.77453402449775920e-018"
Density="-1" Position="World .15 @ 1.85" Quaternion="World 1 & @ @" LinearVelocity="@ @ ©" AngularVelocity="0 @ @" Clockwise="true"/>

|4> Informacion de cuerpos solidos
<JOINT....
<JOINT ID="articulacionl" Type="Hinge" BodylID="CUERPQ" Body2ID="EJE" HingeAnchor="EJE @ -1.35 @" HingeAxis="World @.© 1.@ @.@" />

Informacion de las articulaciones

<GEOM. ...
<GEOM ID="bolal" Type="Sphere" BodyID="Patas" Position="PAuxl @ @ @" Quaternion="1 @ @ @" Radius="@.@1" Mu="6"/>

Contactos con el suelo
<MUSCLE. . ..
<MUSCLE Type="MinettiAlexanderExtended" Strap="TwoPoint" ID="Musculol" OriginBodyID="EJE" InsertionBodyID="CUERPO" PCA="18" FibrelLength=" ©.1 "
ForcePerUnitArea="1@@@" VMaxFactor="8" ActivationK="8.17" SerialStrainAtFmax="0.@6" ParallelStrainAtFmax="8.6" ActivationKinetics="false"
TendonLength="8.55" Origin="EJE @ 2] @.3" Insertion="EJE @.247 e -0.247"/>

\—b Configuracién de los musculos
<DRIVER....

<DRIVER Type="Cyclic" ID="Driverl" Target="Musculol" DurationvaluePairs=" 8.3 @ ©.651 ©.790 ©.55@ ©.759 ©.719.9@ @.658 8.759 ©.71 ©.8@ 0.

Valores de o y tiempos de activacién
</GAITSYMODE>

Figura 4.2. Documento de texto base para la construccion de un modelo en GaitSym.

4.3 Ejemplo de aplicacion en GaitSym

Para ejemplificar la aplicacion de GaitSym, se simulard la locomocidn del dispositivo movil
mostrado en la Figura 4.3 que se asemeja a un insecto de seis patas. Este dispositivo cuenta con un

motor eléctrico que transmite su potencia a un eje, dicho eje se encarga de accionar un mecanismo
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conformado por bielas y patas. Gracias a esto, resulta la coordinacion necesaria de las partes

moviles para lograr el desplazamiento. El dispositivo también dispone de un controlador
electronico que cambia la direccion de avance cuando las antenas detectan un obstaculo, sin
embargo, el presente analisis se limita al avance rectilineo.

Motor eléctrico
Cuerpo

Bielas
Antena

Mecanismo

Figura 4.3. Modelo de prueba real a desarrollar en GaitSym.

4.3.1 Confeccion del modelo
A continuacion, se definiran los pardmetros introducidos anteriormente para la construccién

del modelo. Se consideraran dos casos: un modelo de referencia para verificar el correcto montaje
del mecanismo accionado por un motor (como en el dispositivo fisico), y otro en donde al motor
se lo reemplaza por un conjunto de musculos cuya accion coordinada resulta en el giro del eje del
dispositivo.

e Cuerpos solidos.

Todos los cuerpos sélidos necesarios fueron dibujados con Autodesk Inventor respetando las
dimensiones originales, como se ve en la Figura 4.4. EI modelo ensamblado se presenta en la
Figura 4.5.

e Articulaciones.

Se utilizaron las articulaciones tipo Hinge joint definidas en la Seccion 4.2.2, ver Figura 4.5.

e Contactos con el suelo.

Los contactos son esféricos con un radio de 1 mm, ver Figura 4.5, con un coeficiente de roce
u=0.6.
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Cuerpo

. Bielas

Eje motor

Figura 4.4. Solidos a utilizar para la construccion del modelo.

Articulaciones

Esferas de contacto

Figura 4.5. Representacién computacional del modelo de prueba en GaitSym.

4.3.1.1 Accionamiento con motor
El accionamiento con motor se asemeja en mayor medida al modelo fisico, en donde se utiliza
para entregar potencia a un eje conductor. Los datos de torque maximo y velocidad angular fueron

ajustados empiricamente hasta lograr la locomocion:

1) Torque méaximo: 30 Nm.

i) Velocidad angular objetivo: 10 rad/s.
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En todos los casos se adoptaron los valores por defecto de los parametros de control del motor.

El andlisis de estos pardmetros se excluyd del estudio porque exceden el alcance del trabajo.

De la simulacién resuelta se reportan los resultados de distancia recorrida y velocidad de
avance en la Figura 4.6. En la Figura 4.7 se grafica la velocidad angular instantanea del eje y en la

Figura 4.8 se reporta el torque instantaneo del motor.

Se observa en la Figura 4.6 que, aunque la velocidad de avance varia en el tiempo, una vez
superada la etapa inicial de arranque desde el reposo, la posicion se puede aproximar de forma
razonable considerando una velocidad constante promedio de 1.65 cm/s. Por su parte, se observa
en las Figura 4.7 y Figura 4.8 que los periodos de velocidad angular y torque maximo se dan de
forma alternada. El torque maximo ocurre cuando 3 0 mas patas tocan el suelo mientras que la

velocidad méxima se da cuando el contacto ocurre solo con 2 patas.

4,5 3,5
Distancia recorrida X(t) = 1.6555t - 0.4697 /
4
Velocidad de avance 3
3,5
2,5
3
_ =
€
§ 2,5 2 §
.© 'g
e 5 S
3 1,5 8
(%] —_—
a =
1,5
1
1
0,5

0,5

0 0,5 1 2 2,5 3

.15
tiempo (s)

Figura 4.6. Resultados de distancia recorrida y velocidad de avance en simulacion accionada por motor.
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Figura 4.7. Velocidad angular del gje.

\

0f 1 1,5 2

tiempo (s)
Figura 4.8. Torque ejercido por el motor.
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4.3.1.2 Accionamiento por muasculos
Para el accionamiento con musculos, se propone el arreglo de cuatro musculos de la Figura

4.9, cuya accidn sincronizada resulta en la rotacion del eje. Cada musculo posee un extremo
anclado en un punto sobre la periferia del eje, y otro extremo anclado en puntos del cuerpo del
modelo. La disposicion de los muasculos fue seleccionada teniendo en cuenta que los masculos

trabajan a la traccion (ver Seccién 2.2.3).

Esta configuracion de masculos no pretende ser la 6ptima ni tampoco de reproducir el modelo
bioldgico, lo que se buscd es implementar una disposicion que sea eficaz para la lograr la

locomocion y asi aprender sobre la implementacion de los musculos.

Los valores de los parametros que definen las propiedades de los masculos y sus tiempos de

activacion se ajustaron de forma empirica hasta lograr la locomocién.

El modelo de musculo utilizado fue el de Minetti Alexander Extended con las siguientes

propiedades:

- PCA="1"

- FibreLength="0.1"

- ForcePerUnitArea="100"

- VMaxFactor="8"

- ActivationK="0.17"

- SerialStrainAtFmax="0.06"
- ParallelStrainAtFmax="0.6"
- TendonLength="0.55"

Con todos estos parametros definidos ya es posible especializar las ecuaciones (8 — 10).

Para la activacion de los musculos se adopté un esquema de activacidén/desactivacion
instantanea (dado por valores de a=1y a=0, ver Seccién 2.3), sin transiciones intermedias. Los
tiempos de activacion se dan en la Tabla 4-1 y su secuencia se grafica en la Figura 4.10 junto con
la posicion del eje.
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Eje accionado Mdsculo 4 Musculo 1

~

con musculos

Punto de anclaje
sobre el eje en
movimiento

, Musculo 2
Musculo 3

Punto de anclaje
fijo sobre el
cuerpo

Figura 4.9. Modelo accionado por musculos. Disposicién de los muasculos que accionan el eje.

Tabla 4-1. Tiempos de activacion de los musculos.

Musculo Tiempo

1 0.65s
2 0.7s
3 0.55s
4 0.6s

Toda la informacidn hasta aqui descripta se ingresa a GaitSym por medio de un archivo de
texto .txt con un codigo propio del software, como se mostro en la Figura 4.2. El contenido del

documento de texto utilizado para este modelo se muestra en el Apéndice C.
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Musculo 1

Mdsculo 2

Mousculo 3

Mousculo 4
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12

0.8
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-0.2

12

0.8

0.6
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0.65s
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05 1 1.5 2 25
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0.7s
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0.5 1 1.5 2 2.5
tiempo (s)
0.55s
0.5 1 1.5 2 . 25
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05 1 15 2 25
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Figura 4.10. Secuencia de activacion de los musculos, junto con valores de o en funcion del tiempo.
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Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

De la Figura 4.11 se puede observar que existen periodos de tiempo en los que la velocidad
es negativa. Esto es una consecuencia de la configuracién de musculos propuesta en la Figura 4.9,

en donde por ciertos intervalos de tiempo, no entregan la suficiente potencia para que el modelo

avance.
1,2 2,4
Distancia recorrida
1 Velocidad (cm/s) 2

0,8 1,6
. 06 12 %
5 -
S 04 08 3
= el
3 S
k%) o
2 o2 04 2

-0,2 -0,4

-0,4 -0,8
tiempo (s)

Figura 4.11. Resultados de distancia recorrida y velocidad de avance en simulacién accionada por musculos.

En la Figura 4.12, se muestran las tensiones resultantes en los musculos y en la Figura 4.13
sus velocidades de contraccion. Se observa de ambos graficos que las curvas tienen un
comportamiento similar, aumentando la tension y la velocidad de contraccién hacia el final de los

periodos de activacion en el caso de los masculos 1, 2y 3.
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40
Musculo 1
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Musculo 2
30 Musculo 3
Musculo 4
25
z
[
10 20
(%]
C
(]
|_
15
10
5
0 \
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Figura 4.12. Resultados de tensién en los muasculos que accionan el gje.
4
Musculo 1
Musculo 2
2 Musculo 3
Musculo 4

0 |\'\ 0,5 1 1,5 2 2,5

Velocidad de contraccién (m/s)
N

tiempo (s)

Figura 4.13. Resultados de velocidades de contraccion en los masculos que accionan el eje.

En la Figura 4.14 se grafica la velocidad angular del eje en funcién del tiempo.
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Figura 4.14. Velocidad angular del eje accionado con musculos.

De ambas simulaciones se muestran a continuacion algunos resultados a modo comparativo.

En la Figura 4.15 se grafican las velocidades de avance, se puede observar que en el caso del motor

no se dan velocidades negativas, ya que su locomocion resulta més estable.

Velocidad (cm/s)

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

-0,5

-1

-1,5

0,5 1

Velocidad de avance con musculos

Velocidad de avance con motor

1,5 2 2,5 3

tiempo (s)

Figura 4.15. Velocidades de avance con ambos accionamientos.
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En la Figura 4.16 se grafican las velocidades angulares del eje. Se puede ver que la velocidad

angular del eje con motor se mantiene en la mayor parte del tiempo en el valor objetivo, mientras
que la velocidad angular del eje accionado con muasculos es mucho mas variable. Esta variabilidad
se debe a los valores de o y t elegidos, habiendo tomado « = 0y a = I sin condiciones intermedias,
y tiempos de activacion t hallados por inspeccidn, no puede esperarse que el eje tenga una
velocidad angular constante. Este resultado podria corregirse a partir de una optimizacién con
Algoritmos Genéticos, de los parametros utilizados para a y t.

20

Velocidad de giro del eje con musculos

15 Velocidad de giro del eje con motor

10 1

Velocidad angular (rad/s)
U

-10
tiempo (s)

Figura 4.16. Velocidades angulares en el eje con ambos modos de accionamiento.

4.4 Limitaciones de GaitSym

Habiendo resuelto esta simulaciéon se demuestra que al menos existe una solucion para la
locomocion del modelo (la importancia de este aspecto fue explicada en la Seccion 3.3.6). El
siguiente paso consistiria en la implementacion de Algoritmos Genéticos para obtener una
velocidad angular del eje idealmente constante, lo que resultaria en una locomocidn similar al caso

accionado con motor.

GaitSym no incluye una herramienta de optimizacion, por este motivo debe integrarselo

dentro de una rutina de optimizacion en la que GaitSym juega el papel de obtener los resultados
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que sirven para calcular una funcion de costo. Se evaluo utilizar, con este propdsito, el paquete de

AG del Global Optimization Toolbox de Matlab.

La rutina de optimizacion debe realizar las siguientes instrucciones, segun el esquema de la
Figura 4.17.

e Paso 1: Crear una primera poblacion de “n” individuos, cada uno representado por las variables
a optimizar: a y t (en este caso son 4 musculos, lo que resulta en 8 variables).

e Paso 2: Introducir los valores generados en un archivo de texto, con la informacién que se
encuentra en el Apéndice C. Estos archivos de texto sirven de entrada de datos para el GaitSym.

e Paso 3: Resolver las “n” simulaciones de GaitSym.

e Paso 4: Reunir los resultados de velocidad angular del eje para las “n” simulaciones Yy
compararlos con un valor objetivo constante.

e Paso 5: Ordenar los individuos segun el mérito de la funcion objetivo y verificar el criterio de
convergencia segun se explico en la Seccién 3.3.2 y se ilustra en la Figura 3.9.

e Paso 6: En el caso que no se satisfaga el criterio de convergencia, se genera una nueva
poblacion con los operadores de cruce y mutacion como se indica en la Seccion 3.3.2 y se

realiza un nuevo ciclo.

Todo este proceso resultd ser poco practico e ineficiente, ademéas de computacionalmente
costoso para realizarlo con el equipo disponible (una computadora equipada con un procesador
Intel Core i7 septima generacion, 4 nlcleos, 8 GB de memoria RAM, placa de video RADEON
(TM) RX 550). Por un lado, la automatizacion de la generacion de los archivos de texto del paso
2 (ver ejemplo en Apéndice C) resulté muy dificultosa y complicada de implementar de forma
robusta. Claramente, el ingreso de datos a GaitSym mediante archivos de texto no esta pensado

para la interaccion automaética con el programa, sino para ser editado de forma manual.

Mediante una consulta con los desarrolladores de GaitSym, se conocié que para ejecutar la
optimizacion ellos cuentan con una sala de computadoras con capacidad computacional para la
realizacion de célculo paralelo masivo, en el que varias instancias de GaitSym se resuelven en
forma simultanea, con lo que logran agilizar en gran medida los tiempos de optimizacién con
Algoritmos Genéticos. Ademas, tienen acceso al codigo fuente del GaitSym, lo que les permite

adecuarlo para comunicarlo de forma eficiente con el paquete de AG.
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de detencion del AG
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Figura 4.17. Diagrama de flujo de informacion para realizar una optimizacion en GaitSym.
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A partir de lo anterior, se descarto la utilizacion de GaitSym.

4.5 Conclusiones
Se introdujo un software especializado en la locomocién animal GaitSym, donde fue posible

lograr la simulacion de la locomocion de un modelo propuesto, accionado tanto por un motor como
por musculos, siendo mas estable la locomocion con motor. El arreglo de muasculos en el modelo
no pretende ser un arreglo Optimo ni imitar comportamiento biologico, el fin de esta
implementacion consistio en aprender sobre el funcionamiento de los mismos.

Los parametros de o y t para el caso con accionamiento muscular pudieron ser adaptados por
inspeccidn, sin embargo, no son valores dptimos. Para obtener una locomocién optimizada (con
velocidad angular del eje constante), los valores de estas variables deberian ser obtenidos mediante
la utilizacion del paquete de AG del Global Optimization Toolbox de Matlab.

Se presentaron limitaciones a la hora de llevar a cabo la optimizacién debido a la necesidad
de la formulacion de una rutina de optimizacion eficiente en su tarea, y en el pasaje de informacién
entre GaitSym y Matlab. Estas dificultades impidieron la continuidad del trabajo con este software,
sin embargo, se destacan aspectos positivos en cuanto al aprendizaje del funcionamiento de los
musculos. Estos conceptos se utilizaran en los proximos capitulos para adaptar una nueva

herramienta de simulacién, Simulink, que opera dentro del entorno de Matlab.
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Capitulo 5

Simulacion de locomocioén

bipeda

5.1 Introduccion
A partir de las limitaciones encontradas con el uso de GaitSym fue necesaria la busqueda de un

motor de simulacion alternativo. Se optd por utilizar Simulink, un entorno visual de programacion
integrado con Matlab, lo que le permite incorporar sus algoritmos en los modelos y exportar los
resultados de simulacion a Matlab para su posterior analisis. Al trabajar en un mismo entorno, se
logra una ventaja apreciable en la reduccion del tiempo computacional ya que no es necesaria la
comunicacion entre softwares de distinta procedencia, mediante archivos como ocurria con el caso
de GaitSym.

En este nuevo motor de simulacion se utilizara un modelo de locomocién disponible en el

sitio web https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/64227-matlab-and-simulink-

robotics-arena-walking-robot, desarrollado por Sebastian Castro del equipo de MathWorks.

Este modelo se asemeja al tren inferior de un humano como se puede ver en la Figura 5.1.

Esta formado por un bloque superior para el torso, dos cilindros por cada pierna y un blogue para
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cada pie. Estos cuerpos solidos estan vinculados entre si por medio de actuadores mecanicos en

representacion de las articulaciones.

El modelo cuenta ademas con una funcion de costo probada y funcional que permite realizar
la optimizacion mediante AG con un gasto computacional aceptable para ser ejecutado en el equipo
disponible.

< Torso

Articulacién de cadera
<« Parte superior de la pierna

Articulacion de rodilla <4 Parte inferior de la pierna

Articulacion de tobillo <«—Pie

X

Figura 5.1. Modelo de locomocidn bipeda en Simulink.

En este capitulo se estudiard el modelo para comprender los detalles de su construccion y

funcionamiento. Luego se optimizaran parametros mediante AG para lograr su locomocion.

5.2 Modelo de locomocion bipeda
Las dimensiones y propiedades fisicas del modelo son las siguientes:

e Torso:10x13x 8 cm.

e Cilindros para las piernas: radio: 1 cm, largo: 10 cm.
e Pies:8x5x1cm.

e Densidad: 1000 kg/m®.

e Peso: 1.2 kg.

5.2.1 Locomocion
Para que el modelo pueda desplazarse, se utilizan actuadores angulares en cada articulacion.
El torque ejercido por estas articulaciones responde a las sefiales de posicién angular, como se

muestra esquematicamente en la Figura 5.2.
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w0, [ 10

Figura 5.2. Input y Output de las articulaciones utilizadas en el modelo.

En este nuevo planteo, para resolver la locomocidn, se deben determinar las funciones 6(t)
que producen los torques que resultan en el movimiento coordinado de las patas que llevan a una

locomocién estable del modelo.

Estas funciones incognitas asociadas a una locomocién tienen ciertas particularidades. Por un
lado, son funciones periddicas ya que los movimientos de cada pierna se repiten en cada paso que
realice el modelo; vy, por otro lado, los movimientos de cada pierna son los mismos solo que
desfasados medio periodo, como se muestra en la Figura 5.3. Esta caracteristica reduce la cantidad

de funciones incognita en la mitad.

0,(t

Figura 5.3. Funciones de posiciones angulares asociadas a cada articulacion.

Para poder resolver el problema, deben determinarse las 3 funciones desconocidas 61(t), 62(t)
y 63(t). Para ello, en primer lugar, se discretiza el periodo adoptado en 0.8 segundos, en 6 partes
iguales. De esta manera se reduce el problema de la obtencion de 3 funciones 6(z), a la obtencion
de 18 valores (6 por cada articulacion) que seran posteriormente interpolados mediante

polinomios. Los valores a determinar, escritos en forma vectorial, se muestran a continuacion:
01(t) = Ocadera(t) = [01c O2c O3c Osc Osc Ogc]

Hz(t) = eRodilla(t) = [elr 02 O3 04 Osy 667’]
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03(t) = Oropitio(t) = [01¢ Ozt O3t Oar Ost 64

Estos 18 valores seran optimizados utilizando el paquete de AG del Global Optimization
Toolbox de Matlab.

5.2.2 Diagrama de bloques para la construccion del modelo
A diferencia de GaitSym, donde el modelo era construido en base a un archivo de texto, en

Simulink se utilizan diagramas de bloques. El diagrama general que corresponde al modelo de la

Figura 5.1 se muestra en las Figura 5.4 a Figura 5.6.

: )
Sensores
A.WZ R angular velocity [rad/s] @
m‘u’;fl [ =B 'G w
- = P1PS S x distance [m] @
X
z > FE-SJ ! torso height [cm] @
z
e
flx)=0p Detect Fallen Robot
Output
7 [ f L]
— wh EB'/:KF. EB"% EBQ'E ER measR p — » 4 )
e A W -3 measR
Plane Offset ol Plane Offset1
T
ﬁf\g ' World Plane
B measL — > 5 L)
meas
Modelo bipedo ——~

\ Bipedal Model /

Figura 5.4. Diagrama de blogues general del modelo.

La Figura 5.4 muestra el diagrama de blogues general, cuyas partes principales son:

e Bloque Bipedal Model o Modelo bipedo: se encuentran los cuerpos sélidos vinculados
mediante actuadores.

e World Plane: Superficie para la locomocion.

e Sensores: miden todas las magnitudes relativas a la locomocion, incluyendo la altura del torso
con respecto al piso, utilizada para detener la simulacién cuando el modelo pierde el equilibrio

y cae.

Dentro del bloque de modelo bipedo (bipedal model) se encuentra el diagrama de la Figura
5.5,
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©

meas
meask  OUtpUL
Pt 4 out P gRef G
smoothTraj [
H 1
I nput Evaluate Smooth A=
Trajectory R Robot Leg R < 2 > Right Hip to Torso
meas >
measL
u+b t P oou B qRef1 ©
smoothTraj |
Time Dela: H [ F"H{‘B. <4,
Y Evaluate Smooth = = e H
Trajectory L \ Robot Leg L ) Left Hip o T R
eft Hip to Torso

Torso

Figura 5.5. Diagrama de blogues para el modelo bipedo.

con los bloques:

“Time Delay” que sirve para desfasar medio periodo una pierna de la otra.
Robot Leg R: Pierna derecha.
Robot Leg L: Pierna izquierda.

Torso al que se articulan ambas piernas.

Cada uno de los bloques de las piernas (Robot Leg R y Robot Leg L) tiene dentro el diagrama

de la Figura 5.6, donde:

gRef: Sefial de entrada (input) 6.
Ankle joint: articulacion del tobillo.
Knee joint: articulacion de rodilla.
Hip joint: articulacion de cadera.
Meas: Sefial de salida (output).

Foot: pie.

Lower leg: parte baja de la pierna.
Upper leg: parte superior de la pierna.

SphF: Esferas que modelan el contacto del pie con el piso.
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Articulaciones

Qut

SphF [0
s
E| PmB

:
[
1o =

(D,

qRef

Hip Meas

&
" H

Hip 1o World Coords

F1g

o [
'F'\EI

£ F4
AE

Fool

4

F B |
e ] _ ‘
Input: 6(t) J"L
—) W
=g
i
Arikle Jobnt

Bloques para modelar
contactos con el piso

Figura 5.6. Diagrama de blogues para cada pierna con detalle del blogue para la articulacion del tobillo y

de los contactos en el s6lido correspondiente al pie.

El bloque detallado hacia la derecha corresponde a la articulacion del tobillo, que como sefial

de entrada tiene la funcion 6(z) interpolada, y como salida las velocidades angulares w(t) y los

torques T(t). En estos bloques es donde se especifica el valor de la constante de rigidez Ky, en este

caso (1 Nm/rad) y de amortiguacion C; en caso de ser necesario.

El segundo detalle sefialado corresponde a los bloques utilizados para modelar el contacto y

el rozamiento con la superficie. Estos contactos, al igual que en GaitSym, son esferas de radio

programable, que se ubican en los 4 extremos de las patas, a las que se les puede configurar su

coeficiente de friccion, y constante de rigidez.
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5.2.3 Funcioén de costo
Para conocer si los valores de 0 utilizados en una simulacién son eficientes, la calidad de

locomocion que producen se evalta mediante la siguiente funcion de costo:

D*T
VaxAgg

Funcion de costo = f(64,05,05, ....,013) = — (19)

donde:

e 04,0,,05...,044: variables de disefio.

e D: distancia total de locomocion sin caerse.

e T:duracion de una locomocion sin caerse.

e Va:indicador que tiene en cuenta las desviaciones respecto de una trayectoria rectilinea.

e Agg: agresividad de la locomocion. Este indicador valora la suavidad de la locomocion, la que
cuantifica contando el nimero de puntos de inflexién de las funciones 6(z). Los 6(z) con menos

puntos de inflexion se asocian a locomociones mas suaves y naturales.

El objetivo del AG es minimizar la funcion de costo (19), razén por la cual el cociente esta
afectado por un signo negativo. Asi la minimizacion se logra cuando el Numerador >>
Denominador, lo que implica que tanto la distancia recorrida como el tiempo de la locomocion se
maximizan mientras que la desviacion respecto de una trayectoria rectilinea y la agresividad se
minimizan.
5.30ptimizacién con Algoritmos Genéticos

Para ejecutar la optimizacion, el modelo integra el motor de modelado, los Algoritmos

Genéticos y la funcién de costo en una rutina de optimizacion, similar a la que se present6 en el

Capitulo 4, que realiza las siguientes instrucciones, ver Figura 5.7.

e Paso 1: Crea una poblacién de 100 individuos, cada uno representado por los 18 parametros a
optimizar.

e Paso 2: Introduce los valores generados en el modelo bipedo generado en Simulink y ejecuta
la simulacion.

e Paso 3: Evalua la funcién de costo para cada individuo.

e Paso 4: Grafica su evolucién en funcién del nimero de generaciones.
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e Paso 5: Verifica, o no, el cumplimiento de los criterios de detencién del algoritmo genético,

hasta que se satisfaga alguno de ellos para obtener un individuo resultante optimizado.

Individuo Individuo Individuo ... Individuo
Paso 1
N°1 Ne° 2 N° 3 N° 100
—
eTobillo 9T0billo QTobillo 9Tobillo
Broailia Brodilia Broailia " Brodilia
HCadera QCadera QCadera QCadera
Paso 2
k k 3 k
Paso 3 B D=x*T B DT B D=x*T e DT
VaxAgg VaxAgg VaxAgg VaxAgg
Paso 4 Adaptacion ) T
Mejor _.-=--.=
Generaciones
_ Variables
optimizadas
Paso 5

_)*
9Tobillo

No satisface criterio Satisface criterio de—a Orodilla
de detencion del AG detencion del AG

_)*
BCadera

Figura 5.7. Rutina de optimizacién para el modelo bipedo.

68




Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Cuello, Nicolas Emiliano

Los parametros del Algoritmo Genético son los siguientes:

Tipo de cruce: crossoverscattered.

Porcentaje de cruce (crossover): 0.8.

Tipo de mutacion: Uniforme.

Porcentaje de mutacion por poblacion (Mutation): 0.15.
Cantidad de individuos en la poblacion (Population): 100.
Seleccidn de padres: Stochastic uniform.

Para reducir el espacio de busqueda, se impusieron restricciones para los valores de posicion

angular, tomando como criterio los limites fisioldgicos de las articulaciones en un humano.

Para el tobillo:
—30° < Btopine < 302
Para la rodilla:
00 < erodilla <90°
Para la cadera:

—602 < O.g40rq < 602
Los criterios de detencion adoptados para el problema son los siguientes:

25 generaciones sin variaciones en el valor de la funcién de costo.
NUmero de evaluaciones méaximo de la funcion de costo < 15000.
100 generaciones alcanzadas.

Tiempo limite para la optimizacion de 50000 s.

Esta optimizacion tardé aproximadamente 12 horas en resolverse, lo cual presenta una

limitacion del modelo que solo puede superarse con la utilizacion de un equipo con mayor

capacidad para realizar célculos.

5.4 Resultados

En la Figura 5.8 se muestra la convergencia del Algoritmo Genético, es decir, como el valor

de funcion de costo (19), se hace cada vez mas negativo en funcién del aumento del nimero de

generaciones. Para cada generacion se muestra también, la solucién (individuo) que mejor

satisface el criterio de locomocion.
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Best: -8754.51 Mean: -447.487

.
Teratentin,0ntee LTI
. .

0 peeseesena, .,

.
e ane
.

e’ eere |+ Bestpenalty value
. Mean penalty value

fessaenes

sessssssssnsEnsnnn

-S{m L EETTTEY

Penalty value

"""" esenes

0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100
Stop Generation

Figura 5.8. Resultados de la optimizacion con algoritmos genéticos

En la Figura 5.9 se muestra una captura de pantalla de la locomocion resuelta. El video de la

simulacion se encuentra disponible en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/open?id=1ZVnxprB506z0Zwck|65BTZftV XGFcE6z

Figura 5.9. Simulacidn resultante de la optimizacion con AG.
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Los resultados de las 18 variables se muestran a continuacién. En la Figura 5.10 se muestran

las curvas resultantes, cada tramo interpolado con polinomios cubicos.

100

80

D
o

40

20

-20

Posicién angular (grados)

-40

-60

-80

Oroaina(t) =[60; 85; 52.5; 45; 17.5; 85.5]

Oropino(t) =[5; —10; —10; —=7.5; =7.5;0]

Ocadera(t) =[—15; 12.5; 60; —52.5; —60; —37.5]

t =10,;0.133;0.2667;0.4;0.5333;0.6667 ; 0.8]

\
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¥_/_/

Tobillo
Rodilla
Cadera
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0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figura 5.10. Posiciones angulares interpoladas que resultan en la locomocion bipeda.

De la simulacion resuelta se extraen las velocidades angulares en funcién del tiempo en la

Figura 5.11, los torques en las articulaciones en la Figura 5.12, la distancia recorrida y velocidad

de avance promedio en la Figura 5.13 y las fuerzas normales de las pisadas en la Figura 5.14.
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Figura 5.11. Velocidad angular de las articulaciones.
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Figura 5.12. Torques resultantes en las articulaciones.
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Figura 5.13. Distancia recorrida y velocidad de avance promedio.
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Figura 5.14. Fuerzas normales de pisadas.
Los resultados de la Figura 5.14 tienen varias particularidades. Para su analisis, tomemos
como referencia la Figura 5.15 extraida del trabajo de Alexander (2004), que muestra en forma

cualitativa la componente vertical de la fuerza de pisada de la caminata de un bipedo en funcién
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del tiempo. Puede observarse que durante la caminata existe un breve periodo en el que los 2 pies

estan simultaneamente en contacto con el piso. Por otra parte, segin Nilsson (1989) la fuerza
méaxima de la pisada se encuentra entre 1y 1.5 veces el peso cuerpo al caminar y entre 2y 2.9
veces al correr.

Reaccion del suelo Peso del cuerpo
|

debida a un pie Reaccion del suelo

debida al segundo pie

Periodo de tiempo
con ambos pies en —

el suelo

t

Figura 5.15. Gréfico esquematico de las fuerzas de reaccion de una pisada en funcidon del tiempo.

A partir de estos datos se puede decir, que el modelo resuelto en Simulink a la velocidad
promedio reportada de 0.7363 m/s, se encuentra corriendo debido a que no existe este periodo de
tiempo con ambos pies en contacto con el suelo. Esto implica que la fuerza méaxima de pisada

deberia hallarse entre 24 N y 34.8 N, segun Nilsson (1989), como se muestra en la Figura 5.14.

Se observa que los valores maximos se encuentran por encima de los propuestos por Nilsson
(1989). Esta diferencia se atribuye al modelo de contacto utilizado con el piso. Segin Alexander
(1988), la fuerza provocada por una pisada con el contacto masa - elemento elastico - masa, tiene
una respuesta como la que se muestra en la Figura 5.16, en donde los picos maximos pueden ser
incluso mayores a los establecidos por Nilsson (1989). En el modelo de Simulink la masa superior
se asocia al modelo completo, el elemento elastico es el elemento de contacto caracterizado por

una constante de rigidez, y el blogue inferior el suelo.

<+——__ Modelo

F .
Elemento completo
esféricode
| > contacto —— Suelo

Figura 5.16. Modelo de contacto para replicar la fuerza de la pisada en una locomocion.

74




Universidad Nacional de Mar del Plata

Facultad de Ingenieria

Cuello, Nicolas Emiliano

Este efecto se considera artificial ya que no es provocado por la locomocidn sino por el modelo

de contacto. Al no tener en cuenta esta componente, se puede observar que existen maximos de

fuerza que resultan dentro del rango propuesto por Nilsson (1989).

Finalmente, se observa que los picos en las fuerzas de pisada asociados al modelo de contacto
se corresponden con variaciones bruscas en los torques reportados en la Figura 5.12. Este
comportamiento deberd ser considerado en el proximo capitulo a la hora de seleccionar los

parametros que definen las fuerzas musculares.

5.5 Conclusiones
A partir de la utilizacion de un nuevo motor de simulacion en reemplazo de GaitSym, junto

con la utilizacién de un modelo de locomocion desarrollado por Sebastian Castro del equipo de
MathWorks, fue posible integrar la herramienta de simulacion y los Algoritmos Genéticos en el
entorno de Matlab. EI modelo de S. Castro también proveyo una funcion de una costo efectiva
para la optimizacién exitosa de la simulacién de locomocion bipeda accionada por actuadores

angulares.

Los resultados obtenidos de las fuerzas de pisadas fueron comparados con datos
bibliogréaficos, en base a los cuales se determiné que el modelo de locomocion resuelto se
encuentra corriendo. También se encontr6 que el modelo de contacto con el suelo resulta en picos
artificiales de la fuerza de pisada, los que a su vez afectan las curvas de torque. En trabajos futuros

se propondria modificar el modelo de contacto para evitar estos efectos.

Aun cuando la optimizacion y simulacién en el entorno de Matlab resultan en una importante
mejora en la reduccion de los tiempos de computo respecto a la utilizacion de GaitSym, estos
siguen siendo significativos (aproximadamente 12 horas de cémputo por optimizacion). Este
elevado costo computacional es una limitante a la hora de experimentar con distintas
configuraciones del modelo. Para futuros trabajos deberia contarse con un equipo con mayor

potencia de célculo y una optimizacion (paralelizacion) del algoritmo.

En el proximo capitulo el modelo serd adaptado para ser accionado por musculos.
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Capitulo 6

Simulacion de locomocion
bipeda accionada por

musculos

6.1 Introduccidn
Este capitulo esta dedicado a la adaptacion del modelo de locomocion en Simulink presentado en

el Capitulo 5 para ser accionado por muasculos mediante la incorporacion del modelo muscular de

Minetti y Alexander (1997) en reemplazo de los actuadores mecanicos.

6.2 Especializacion del modelo de Minetti y Alexander
La implementacion del modelo muscular de Minetti y Alexander de las ecuaciones (12) y (13)

requiere especificar los valores de los siguientes parametros: velocidad angular maxima en la
articulacién, wmax ; torque debido a una contraccion isométrica, To; fraccidén del musculo activada,
a, y la rigidez torsional de la articulacion, Ky, si la acumulacion de energia eléstica es importante.
En el estudio de un caso real, estos valores deberian obtenerse del relevamiento de las

caracteristicas musculares del objeto de estudio. Por otro lado, los valores tampoco pueden ser
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dados en forma arbitraria, ya que no se puede garantizar a priori que exista un conjunto de estos

que resulten en una locomocion exitosa. Con el objetivo de maximizar la posibilidad de éxito de
la optimizacion, los valores de los parametros se estiman a partir de los resultados del ejemplo del

Capitulo 5.
Las velocidades angulares maximas, surgen de la Figura 5.11 y se muestran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Valores de o asignados.

Articulacion  @max (rad/s)

Tobillo 3
Rodilla 11
Cadera 18

Para determinar los valores del torque debido a una contraccion isométrica se realizd un
andlisis empirico, que consistio en probar distintos valores de To hasta encontrar aquellos para los
cuales los torques méaximos en funcién de la velocidad de las ecuaciones (12) y (13) resulten
similares a los de los resultados de la simulacion en el Capitulo 5. Estos resultados, sin embargo,
poseen una componente artificial consecuencia del modelo de contacto utilizado entre las patas y
el piso, como se mostro en la Figura 5.16. Estos valores no se tendran en cuenta para el analisis
empirico que se realizara, debido a que no representan los torques reales necesarios para la

locomocion.

En las Figura 6.1, 6.2 y Figura 6.3 se grafican las curvas de torques vs velocidad angular para
el tobillo, larodilla 'y la cadera, respectivamente. En cada caso se grafica la curva que corresponde
al modelo del actuador y la del modelo muscular de Minetti y Alexander para los valores finales
de Toque se dan en la Tabla 6-2. Como cada articulacion posee 2 musculos asociados, se dan dos

valores de To (To1 Y To2) y dos de «, (a1 Y a2) tomados inicialmente iguales a 1.
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Tabla 6-2. Valores de Ty asignados.

Articulacion

To1 [Nm]

Toz [NmM]

Tobillo 15 15
Rodilla 7 7
Cadera 11 11

Con estos valores de velocidad méaxima y torque para la contraccion isométrica resultan las

siguientes especializaciones para las formulas del modelo muscular de Minetti y Alexander:

Tobillo:
8
Tr-t: Modelo de musculo de Minetti y Alexander
——Tmc-t: Aproximacion por minimos cuadrados 6
Tact-t: Resultados de simulacién con actuador
. 4
Valores ignorados //'
€ para el analisis
=3
[} 2
>
g
o
|_

1,5

-4
Velocidad angular (rad/s)

Figura 6.1. Resultados de torque en funcién de la velocidad angular y ecuacion del modelo muscular de

Minetti y Alexander para el tobillo.

Para wpyqx > w > 0:

w
3+7.560.17 3+E

T_,=1%15 {1.8 ~08 [%]} 1415 [ 320 ] [Nm] (20)
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Para wpgx < w < 0:

T, =1x 15[3“*’ —1*15{18 08[ Shil ]} [Nm] (21)

0.17

Rodilla:

Valores ignorados

para el andlisis

_Torque (Nm)

[e)]

12

Tr-r: Modelo de musculo de Minetti y Alexander
-10 ——Tmc-r: Aproximacion por minimos cuadrados

Tact-r: Resultados de simulacién con actuador

-15
Velocidad angular (rad/s)

Figura 6.2. Resultados de torque en funcion de la velocidad angular y ecuacion del modelo muscular de

Minetti y Alexander para la rodilla.

Para wpgx > w > 0:

11- 11-
Tr_r=1*7{1.8—0.8[ﬁ}—1*7[ m] [Nm] (22)
0.17 017

Para wy g, < w < 0:

T, =1%7 [ Hre ] —1x 7{1.8 —08 [“—*‘”w]} [Nm] (23)

o017 11—7.56m
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Cadera:

25

Tact-c: Resultados de modelo con actuador 20

——Tr-c: Modelo de musculo de Minetti y Alexander __—

15
——Tmc-c: Aproximacion con minimos cuadrados /

10

Torque (Nm)

Valores ignorados
para el analisis

-20

-25

tiempo (s)

Figura 6.3. Resultados de torque en funcion de la velocidad angular y ecuacion del modelo muscular de

Minetti y Alexander para la cadera.

Para wy g > w > 0:

18—w 18—w
Tr_e = 1*11{1.8—0.8 [W}_1*11[18+%] [Nm] (24)

Para wpg, < w < 0:

18+w

18—&
0.17

] —1x11 {1.8 ~ 08 [18_“;%&]} [Nm] (25)

0.17

Tr_c=1*11[

Como se dijo anteriormente para a se utilizd o1 = a2 = 1, lo que implica que los musculos
trabajan en todo momento a maxima potencia, comportamiento que no es esperado para una
caminata. Como simplificacion, y para que la implementacion resulte compatible con el modelo
muscular de Minetti y Alexander (ver Seccion 2.3), se estima un unico valor constante de @ para

cada masculo como el valor medio del cociente entre el torque que resulté de la simulacion del
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Capitulo 5y el torque T, del modelo muscular correspondiente dados en las ecuaciones (20) a (25).

Esto es
@ = e (26)
ol ey @)
@ = et (28)

Para realizar los cocientes en las ecuaciones (26) a (28), los resultados de las simulaciones del

Capitulo 5 fueron aproximados mediante minimos cuadrados a funciones lineales, las que

resultaron
Tact—t (W) = Tyc—r (@) =1.050  [Nm] (29)
Tact—r (W) = Tyc—r (@) =104 [Nm] (30)
Tact—c (@) = Tye—c (0) =1.040  [Nm] 31)

y se grafican en las Figuras 6.1 a 6.3.

Los a(w) para las tres articulaciones se grafican en la Figura 6.4, donde las indeterminaciones
del tipo 0/0 para w=0 se resolvieron aplicando la siguiente propiedad de los limites

(lul—rf}) a(w) = a}l_)r{})r a(w) = a}l_)l‘{)l_ a(w).

Finalmente, los valores medios de @, «, Yy @, de las curvas de la Figura 6.4 se dan en la Tabla
6-3. En futuros trabajos la implementacién del modelo podria adaptarse para la utilizacién de un

o variable con la velocidad.
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alpha

Cadera
— Rodilla
—Tobillo
0
-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12
Velocidad angular (rad/s)
Figura 6.4. Valores de Alpha para cada articulacion

Tabla 6-3. Valores de a asignados.
Tobillo 0.4705
0.4821
0.5132

Rodilla

Cadera
De esta forma, las expresiones completas de los modelos musculares de las tres articulaciones

se dan a continuacion y se grafican en las Figura 6.5 a 6.7 son:
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Tobillo:

1,4

B

=

éia 2,5 2 1,5 1,5
-1,2
-1,4

Velocidad angular (rad/s)
Figura 6.5. Curvas de torque para el tobillo.
Para wpgx > w > 0:
' _ 3—w
T/, = 0.4705 * (1 5{1 8- 0.8 [3 e } 15 [3+01D [Nm] (32)

Para —wpyg, < w < 0:

T't_o4705*(15[3+‘” —15{18 08[ 340 ]}) [Nm] (33)

0.17
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Rodilla:

Torque (Nm)

Velocidad angular (rad/s)

Figura 6.6. Curvas de torque para la rodilla.

Para wy g > w > 0:

T/_, = 0.4821 x (7{1.8 - 0.8 [_11—°’ }_ 7 [ 10

[)
11+7.56m

11+
0.17

Para —wpqy < w < 0:

0.17

T/_, = 0.4821 (7 [ Lre ] —7 {1.8 ~0.8 [“—*“’m
1 11—7.560.7

12

(34)

(35)
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Cadera:

12

10

Torgue (Nm)

-12
Velocidad angular (rad/s)

Figura 6.7. Curvas de torque para la cadera.

Para wpgx > w > 0:

T/ . = 0.5132 * (11{1.8 - 08 [18—“” }— 11 [ 18- ]) [Nm] (36)

18+7.56—— 18+—2>
0.17 0.17

Para —wpyg, < w < 0:

T/ . = 0.5132 « (11 [118“;,’ ] —11 {1.8 ~0.8 [&]}) [Nm] (37)

L 18-7.56—>
0.17

0.17

6.3 Configuracién del diagrama de bloques integrado con el modelo

de masculo
Las ecuaciones (32 a 37) se utilizardn en el modelo bipedo para ejecutar una nueva

optimizacion. La incorporacion de estas ecuaciones requirié de la modificacion del diagrama de
bloques de las patas que se presenta en la Figura 5.6.

En el diagrama de blogues modificado se observa que la funcion 8 = f(t) incognita, es

derivada mediante un bloque derivador, resultando en: w = f(t). Si el valor de esta derivada
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resultase mayor a la velocidad angular maxima, wmax 0 Menor a -mmax la sSimulacion se detiene. Si

se encuentra dentro del rango de validez, se evalla la funcion correspondiente. La misma se
encuentra dentro de los bloques de funcion indicados en la Figura 6.8. En el Apéndice D se

muestran las lineas de cddigo utilizadas.

De cada uno de estos bloques surge un valor de torque que ingresara, como sefial de entrada,

a la articulacién correspondiente.

. F ' meas

ol ¥e @9” EF2

;;E @sw a2 &
(2 Pms &SW

o B8
@D . 7y
qRef1 fon

@
Input: O(t) —1 o) Output: T/ (®)
S e e @ o fses| iy
fen —> Bloque de funcién
«—

con las ecuaciones

deducidas

anteriormente

b >3 Limites de validez

w max (Tobillo) <«—— paralaecuacion

del modelo de
» <-3
musculo

w min (Tobillo)

Figura 6.8. Diagrama de flujo de las patas integrado con el modelo muscular.
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6.4 Optimizacion con Algoritmos Genéticos
Habiendo incorporado las ecuaciones de Minetti y Alexander (1997) en el modelo de

Simulink, ya se esta en condiciones de ejecutar la optimizacion para obtener nuevamente los 18
valores de 6, 6 por cada articulacion. La rutina de optimizacion y la configuracion de los
Algoritmos Genéticos son analogos a lo explicado en el capitulo anterior. Esta optimizacion tardd

aproximadamente 15 horas en resolverse.

6.5 Resultados

A continuacién, se presenta el grafico de convergencia de los Algoritmos Genéticos en la

Figura 6.9

Best: -4567.47 Mean: -249.527
1000

Best penalty value
Mean penalty value

oooooooooooo
.........

-1000

-2000 |

Penalty value

3000 1 eeesssessssnsieen

-4000 |

--------------------------------

--------

5000 . . . . . . . . . .
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stop Pause Generation

Figura 6.9. Resultados de la evaluacion de la funcién de costo.

En la Figura 6.10 se muestra una captura de pantalla de la simulacion resuelta. El video de la

simulacion se encuentra disponible en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/open?id=19JSquV-P5cgbhONux9NnA7VI3DSZBKolLc
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Figura 6.10. Simulacion resultante de la optimizacién con AG.

Los valores de O obtenidos se muestran en forma vectorial a continuacion. Sus gréficos

correspondientes se dan en la Figura 6.11.
Oroaina(t) =[40;17.5;45;37.5;30;50 ]
Oropine(t) = [0;—10; —17.5; —2.5;2.5;2.5]
Ocadera(t) = [—12.5;50;42.5;25; —45; —35]

t =1[0;0.133;0.2667;0.4;0.5333;0.6667 ; 0.8]

60 T T

o)
9]
°
c
0
©
)
o)
o -
Tobillo
Rodilla
Cadera
60 I ! | | | ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tiempo (seg)
Figura 6.11. Curvas de posicion angular en funcidon del tiempo.
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Las velocidades angulares de cada articulacion se muestran en la Figura 6.12.

15 = I
Tobillo
_10F Rodilla | -
Y Cadera
]
g
T i
®
S
2 0
®
o]
=
2 5t _
o
S
-10 - —
15 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tiempo (seg)

Figura 6.12. Curvas de velocidad angular en funcion del tiempo.

Se recuerda que las curvas estan compuestas por polinomios cubicos interpolantes, y que al

derivarlos

programa

pueden existir diferencias en las pendientes limites de cada tramo, sin embargo, el

se encarga de suavizar estos puntos de modo que no existan torques infinitos, o con

valores elevados, como se muestra en la Figura 6.13.

Torque (Nm)

15 :

Rodilla
Cadera
Tobillo

15 | I L I | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tiempo (segundos)

Figura 6.13. Curvas de torque resultantes.
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Es interesante observar que, a diferencia de la Figura 5.12, en estos resultados no se observan

las discontinuidades halladas en el modelo accionando por actuadores. Este cambio en el
comportamiento del modelo puede atribuirse al modelo muscular, que tiene acotado el valor de

torque maximo y a su vez es una funcion suave de la velocidad angular.

En la Figura 6.14 se muestra la distancia recorrida en funcion del tiempo. De esta curva se
puede extraer un valor promedio para la velocidad de avance de 0.5914 m/s. Esta velocidad de
avance es dependiente de los valores de « adoptados, ya que, si se usasen valores mas elevados,

los musculos podrian ejercer mas potencia que implicarian una velocidad de avance mayor.

X=0,59141t-0,3617

m)

Distancia (

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)

Figura 6.14. Distancia recorrida y velocidad de avance promedio.

En la Figura 6.15 es reportada la reaccion en el piso resultante de la locomocidn. Se observa
que a una velocidad promedio menor que en el caso del Capitulo 5, hay momentos durante los que
ambos pies se encuentran simultdneamente en contacto con el piso, por lo que se puede afirmar

gue el modelo se encuentra caminando.
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100

Pierna derecha

90
——Pierna izquierda
80
Peso del cuerpo
70
—— 1.5 veces el peso del cuerpo
__60
=
850 : ;
5 Periodos de tiempo con ambos
]
Y10 pies en contacto con el suelo
30
20 N | A
N\ A\ A~ [\
" Y \
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
tiempo (s)

Figura 6.15. Reaccidn en el piso en funcion del tiempo.

Nuevamente los valores méximos fueron comparados con los resultados de Nilsson (1989),
por lo que se esperan reacciones entre 1y 1.5 veces el peso del modelo. Sin embargo, como ocurria
en el Capitulo 5, se observan valores por encima de los predichos como consecuencia de que se
utilizé el mismo modelo de contacto esquematizado en la Figura 5.16. Si estos valores maximos
se desestiman por considerarse artificiales, se observa que existen maximos relativos que se hallan
en el rango predicho.

A modo comparativo se presentan en las Figura 6.16 a Figura 6.18 los graficos con las curvas
obtenidas para la posicion angular resultantes de las simulaciones resueltas con el actuador y con
masculos.
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Posicion angular (grados)

Posicion angular (graods)

10

o

'
(6]

-10

-15

-20

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Tobillo con actuador

Tobillo con musculos

tiempo (s)

Figura 6.16. Grafico comparativo con el uso de motor y muasculos en el tobillo.

Rodilla con actuador

Rodilla con musculos

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
tiempo (s)

0,7

Figura 6.17. Gréafico comparativo con el uso de motor y musculos en la rodilla.

0,8
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80

= Cadera con actuador
60

/\ Cadera con musculos
40

20

(=

0,1 0,2

-20

Posicion angular (grados)
o

-40

-60

-80

tiempo (s)

Figura 6.18. Gréafico comparativo con el uso de motor y masculos en la cadera.

Se observa que las simulaciones resueltas poseen distintas curvas de posicion angular, sin
embargo, en todos los casos las soluciones se encuentran dentro de los limites fisioldgicos

establecidos en el Capitulo 5.

6.6 Conclusiones
En el presente capitulo se adapt6 el modelo de locomocion bipeda de S. Castro para ser

accionado mediante fuerzas musculares segin el modelo muscular de Minetti y Alexander (1997).

Los parametros del modelo se determinaron a partir del analisis de los resultados de la
optimizacion del Capitulo 5. Esta estrategia responde a la necesidad de dar al algoritmo de
optimizacion parametros con lo que sea factible producir una locomocidn exitosa. En andlisis de

seres Vivos, estos valores deberan extraerse de las caracteristicas de un musculo real.

Como resultado, se obtuvo una locomocién que posee una velocidad de avance menor a la
resuelta en el Capitulo 5. De los resultados de las fuerzas de las pisadas se puede concluir que el
modelo se encuentra caminando, debido a que existe un periodo de tiempo en donde ambos pies
se hallan en contacto con el piso simultdneamente. Por otra parte, como en el analisis del Capitulo

5, se dan valores pico artificialmente altos para las fuerzas de pisada, los que, como ya se justifico
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pueden ser desestimados. En esas condiciones, los valores de la fuerza de pisada resultan dentro

del rango predicho por Nilssen (1989).
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Capitulo 7

Simulacion de locomociodn
cuadrupeda accionada por

actuadores y musculos

7.1 Introduccion
Los modelos de locomocién bipeda de los capitulos anteriores se extienden aqui para desarrollar

un modelo de locomocion cuadripeda. EI modelo sera resuelto mediante los dos accionamientos
implementados para el modelo bipedo. Inicialmente se utilizaran actuadores mecanicos y luego,
en base a los resultados, se adaptaran las ecuaciones de Minetti y Alexander (1997) para la

utilizacion de musculos como se hizo anteriormente.

El modelo con el que se trabajara se muestra en la Figura 7.1, el que se integro en la rutina de

optimizacion de los Algoritmos Genéticos de la misma forma que para el modelo bipedo.
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Figura 7.1. Modelo cuadripedo construido en Simulink.

7.2 Modelo de locomocién cuadrupeda
Las dimensiones y propiedades fisicas del modelo son las siguientes:

e Torso:13x35x8cm.

e Cilindros para las piernas: radio: 1 cm, largo: 10 cm.
e Pies:8x5x1cm.

e Densidad: 1000 kg/m?®.

e Peso: 4.2 kg.

Al igual que como se plante6 el problema en el Capitulo 5y 6, la locomocién se resuelve
conociendo las funciones (t) de cada articulacion que resultan en la locomocion estable del
modelo. La simetria caracteristica de la locomocion bipeda, también se presenta en este nuevo
planteo como se muestra en la Figura 7.2. Las patas 1 y 4 se encuentran en fase entre ellas y
desfasadas medio periodo respecto de la 2y la 3, lo que reduce la cantidad de funciones incdgnita
de 12 (una por cada articulacion) a 3.

Cada una de estas 3 funciones desconocidas y periddicas es discretizada en 6 partes iguales.
Siendo el objetivo de la optimizacion la obtencién de 18 valores (6 por cada articulacion) que seran
posteriormente interpolados con polinomios cubicos y de donde se obtendran las velocidades
angulares y los torques resultantes. Los valores a determinar, escritos en forma vectorial, se

muestran a continuacion.
01(t) = [011 612 013 014 O15 616]

0,(t) = [621 022 23 624 O35 O]
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03(t) = [031 037 633 O34 O35 O3¢]

Estos 18 valores son las variables de las que depende el problema que seran optimizadas
utilizando el paquete de AG del Global Optimization Toolbox de Matlab.

Figura 7.2. Desfasajes presentes en las patas.

Un aspecto relevante que se puede destacar es que, el modo en cémo se desfasen las patas
condiciona si la simulacion resuelta se hallard caminando o corriendo. En este caso, se esperara
que el modelo se encuentre caminando. Si se quisiese obtener un resultado para el modelo
corriendo las patas 1 y 2 deberian estan en fase y desfasadas a su vez de las 3 y 4. Esto puede
configurarse modificando a que patas ingresa el input 6(z) del diagrama en bloques de la Figura
7.3.
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Este diagrama en bloques reemplaza al que se mostré en la Figura 7.3, en el mismo se pueden
observar los bloques que representan las 4 patas y sus desfasajes mencionados. El resto de los

bloques permanecen sin modificaciones.

Pata 1
Tnnut (1) meas 4@
measR
@ Mt oou » qRef G
smoothTraj /{B.
H il 4
Evaluate Smooth P g j_ N H
Trajectory R Robot Leg R
Right Hip to Torso
Input Pata 2
meas —Pe
0(t+T/2) (2
measL
L uth [t “ out » qRef G
smoothTraj ’&‘B,
Time Delay H[E R < B E
Evaluate Smooth 2 H}, N 2
Trajectory L Robot Leg L Leftrh -
eft Hip to Torso C>
1
R
Pata 3 €D . Rﬂ
G 1
meas
measR1 Torso
P gRef G
Ll
H R /&B,
Robot Leg R1 et
Right Hip to Torso1
Pata 4
meas
measL1
P gRef G
I}
H R 'AB.
Robot Leg L1 e

Left Hip to Torso1
Figura 7.3. Diagrama de blogues del modelo cuadripedo caminando.

El periodo T a utilizar, sera de 0.8 segundos.
Nuevamente, para reducir el espacio de busqueda, se impusieron restricciones para los valores
de posicion angular.
- Para la articulacién 1:
—602 < 6; < 602
- Parala articulacion 2:
02 < 0, < 90°

- Para la articulacion 3:

—309 < 65 < 30°
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7.3 Locomocion cuadrupeda con actuadores

7.3.1 Resultados obtenidos
En la Figura 7.4 se muestra la convergencia del Algoritmo Genético. Para cada generacion se

muestra también, la solucién (individuo) que mejor satisface el criterio de locomocion definido

por la funcion de costo (19).

Best: -19452.7 Mean: -1579.18

5000
Best penalty value
Mean penalty value
O qrossesmessrensnssnnnnnns e
5 soo0 |l
= .
=
=
ﬁ ooooooooooooo
=
& -10000 t
-15000
-20000 . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stop Pause Generation

Figura 7.4. Resultados de la evaluacion de la funcion de costo.

En la Figura 7.5 se muestra una captura de pantalla de animacién de la simulacién. El video

de la simulacion se encuentra disponible en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/open?id=1wV9iV3|JEfCsgNB1dVdteHMTL2 aTRKE
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Figura 7.5. Simulacion de modelo cuadripedo.

Los resultados de las 18 variables son los siguientes, junto con su grafico correspondiente en

la Figura 7.6:
0,(t) =[—-52.5; =50; —2.5; 15; 35; 35]
0,(t) =[60;50; 17.5; 25;25;37.5]
0;(t) =[—22.5; —15; —12.5; 2.5; 7.5; —5]

t =10;0.133;0.2667;0.4;0.5333;0.6667 ; 0.8]
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Figura 7.6. Grafico de posiciones angulares en funcién del tiempo.

En la Figura 7.7, se muestran las curvas de las velocidades angulares de cada una de las

articulaciones y en la Figura 7.8 los torques correspondientes.
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7\
|
X
|

Velocidad angular (rad/s)
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| |

-15 Tobillo n
Rodilla
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220 | | L l | | I
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Figura 7.7. Gréfico de velocidades angulares en funcion del tiempo.
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Figura 7.8. Torques resultantes de la locomocion.

8

La distancia recorrida se muestra en la Figura 7.9, de donde se puede extraer un valor para la

velocidad promedio de 0.6278 m/s.

7

X =0.6278 t - 0.0442

Distancia (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

tiempo (s)

Figura 7.9. Distancia recorrida y velocidad promedio.
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Las fuerzas normales de las pisadas se muestran en las Figura 7.10 y Figura 7.11 para las patas

delanteras y traseras respectivamente.

Pata derecha delantera
70
Pata izquierda delantera
60 Valor méaximo segun Corbe et al
(2014)
50
Z 40
©
N
o
2 30 . r
20
10
0 RN
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
tiempo (s)
Figura 7.10. Fuerzas de pisadas de las patas delanteras.
120
Pata izquierda trasera
Pata derecha trasera
100
Valor maximo segun Corbe et al
(2014)
80
z
R 60
a
>
[N
40
ol A n
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

tiempo (s)
Figura 7.11. Fuerzas de pisadas de las patas traseras.
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También se incluyen en las Figura 7.10 y Figura 7.11 valores de referencia calculados a partir

de la fuerzas maxima de pisada de gatos reportadas por R.J. Corbee, H. Maas, A. Doornenbal,
H.A.W. Hazewinkel (2014), ver Figura 7.12 y Figura 7.13. Estos autores reportan que el valor
méaximo de la fuerza de pisada por N de peso para gatos caminando a una velocidad de 0.7 + 0.1
m/s es 5.7 £ 0.37 N/kg para las patas delanteras y de 4.83 + 0.49 N/kg para las patas traseras. Estos
valores, escalados a nuestro modelo resultan 24 N y 20 N para las patas delanteras y traseras,

respectivamente.

Al igual que en el caso bipedo, las fuerzas de pisada del modelo presentan picos que pueden
ser atribuidos al modelo de contacto con el piso. Si se descartan estos valores pico, se observa un

buen acuerdo entre los valores del modelo y los valores experimentales de la referencia.

7

Fzmax1 _ Fzmax2
Fzdip

] o N\

4 N\
./ \
e/ \
I/ \

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

D 10 20 30 40 80 &0 70 80 20

-1
% Stance time

Figura 7.12. Resultados obtenidos por Corbee, Maas, Doornenbal y Hazewinkel de fuerzas de pisada

para gatos en patas delanteras para una velocidad de avance promedio de 0.7 m/s.
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D 10 20 30 40 50 &0 70 g0 80

% Stance time
Figura 7.13. Resultados obtenidos por Corbee, Maas, Doornenbal y Hazewinkel de fuerzas de pisada

para gatos en para patas traseras para una velocidad de avance promedio de 0.7 m/s.

7.4 Locomocion cuadrapeda con musculos

7.4.1 Determinacion de los parametros del modelo muscular
Para resolver la locomocion utilizando musculos se aplicaran las ecuaciones de Minetti-

Alexander (1997). Debido a que no se posee un modelo real de estudio, los valores de wmax Y To,

se extraeran de los resultados de la simulacion con actuadores mecanicos.

Las velocidades angulares maximas, fueron extraidas del grafico de la Figura 7.7 y se
muestran en la Tabla 7-1.
Tabla 7-1. Valores de o asignados.

Articulacion omax (rad/s)

Articulacion 1 15
Articulacion 2 5
Articulacion 3 3

Los valores de To, se obtendran a partir del mismo analisis empirico aplicado anteriormente.
Se evaluaran las ecuaciones (12) y (13) de modo que el torque T, ejerza un par maximo de la misma
magnitud que los obtenidos en la simulacion con actuadores. Al igual que como ocurria en el

Capitulo 5, las curvas de torque poseen una componente artificial que no sera tenida en cuenta para
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este andlisis, debido a que no representan los torques reales ejercidos en las articulaciones, sino a

un defecto del modelo de contacto con el suelo.

En las Figura 7.14 a 7.16 se muestran las curvas para cada articulacién. Graficando en cada
caso, los resultados del modelo con el actuador y la del modelo muscular de Minetti y Alexander
con los valores de To de la Tabla 7-2. Inicialmente, los valores de a (a1 y a2) fuerontomados iguales

al.
Tabla 7-2. Valores de To asignados.

Articulacion Ty [Nm] \
Toy [Nm] Ty, [Nm]
Articulacion 1 13 13
Articulacion 2 3.5 35
Articulacion 3 2 2

Habiendo definido estos valores, resultan las siguientes ecuaciones (38) a (43).
Articulacion 1:

Para wpgx > w > 0:

15+7.56—— 154+—2
0.17 0.17

Ty () =113 {1.8 ~0.8 [15—“” }— 1%13 [ 1570 ] [Nm] (38)
Para wpg, < w < 0:

15+w
w
15517

T, (w) =1%13 [ ] —1%13 {1.8 ~0.8 [15%;‘6*’%]} [Nm] (39)
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16
Tact-1: Resultados de simulacidn con actuador 12
—— Tmc-1: aproximacion por Minimos Cuadrados 8
Tr-1: modelo de musculo de My A 4
Q
€16 8
=
()
]
g
o
|_
Valores ignorados
para el analisis
-24
-28
Velocidad angular (rad/s)
Figura 7.14. Torque en funcion de la velocidad angular resultante de la optimizacion junto con
aproximacion hecha con minimos cuadrados para la articulacion 1.
Articulacion 2
Para wpgx > w > 0:
rz(w)—1*35{18 08[ }—1*35[ ] [Nm] (40)
5+7.565 35 toa7
Para wpyq, < w < 0:
5+ 5+
Tz(oo)—l*BS[ ‘”]—1*35{18 08[5 75‘; ]} [Nm] (41)
0.17 0.17
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Tact-2: Resultados de simulacién con
actuador

——Tmc-2: aproximacién por Minimos
cuadrados

Tr-2: Modelo de musculo de M y A.

B
=1 5
()
=]
jon
S
‘m Valores ignorados
para el andlisis
-8
Velocidad angular (rad/s)
Figura 7.15. Torgue en funcidén de la velocidad angular resultante de la optimizacion junto con
aproximacién hecha con minimos cuadrados para la articulacion 2.
Articulacion 3
Para wpgx > w > 0:
3—w 3—w
T,_5 (w)=1%2 {18 —-0.8 [m }— 1x*2 [3+L] [Nm] (42)
0.17 0.17
Para wpgx < w < 0:
3+w 3+w
T,_; (w) =1%2 [S—L] —1%2 {18 - 0.8 [m]} [Nm] (43)

0.17 7017
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Tact-3: Resultados de simulacién con

actuador 4
—— Tmc-3: aproximacion por Minimos

Cuadrados

Tr-3: Modelo de musculo de My A. 3

E /

£ 1

(]

>

g

s

-3,5 1 1,5 2 2,5

Valores
ignorados para el
analisis

-4
Velocidad angular (rad/s)

Figura 7.16. Torgue en funcidén de la velocidad angular resultante de la optimizacion junto con

aproximacién hecha con minimos cuadrados para la articulacion 3.

Como se dijo anteriormente para a se utilizd a1 = a2 = 1, lo que implica que los musculos
trabajan en todo momento a maxima potencia, caracteristica que no es esperada en una caminata.
La correccion en los valores de o fue hecha de manera anédloga a la propuesta en el Capitulo 6. A
partir de las ecuaciones (44) a (46) se estimé un valor constante para a como el valor medio del
cociente entre el torque resultante de la simulacion resuelta y el torque Tr del modelo muscular

correspondiente dados en las ecuaciones (38) a (43).

— _ Tymc-1(w)
1= Tr—1(w) (44)
— _ Tyc—2(w)
@2 = Tr—z(w) (45)
— _ Tyc—3(w)
%= @ (46)

Para realizar los cocientes en las ecuaciones (44) a (46) los resultados de las simulaciones

fueron aproximadas mediante minimos cuadrados a funciones lineales, las que resultaron
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Tact-1 (@) = Tye-q (w) = 12340 [Nm] (47)
Tact—2 (W) = Tyc—z (@) = 09750  [Nm] (48)
Tact-3 (@) = Tyc-3 (w) = 1112w  [Nm] (49)

y se grafican en las Figura 7.14 a Figura 7.16.
Los a(w) para las tres articulaciones se grafican en la Figura 7.17, y sus valores medios a7,

@, Y a3, se dan en la Tabla 7-3.

©
<
o
<
Articulacion 2
0,2
Articulacién 3
Articulacién 1 01
0
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Velocidad angular (rad/s)

Figura 7.17. Curvas de alpha en funcidn de la velocidad angular.

Tabla 7-3. Valores de alpha asignados.

\ Articulacion o

Articulacion1  0.5320
Articulacion 2~ 0.5902
Articulacion 3 0.5633

De esta forma, las expresiones completas de los modelos musculares de las tres articulaciones

se dan a continuacion y se grafican en las Figura 7.18 a Figura 7.20.
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Articulacion 1:

Para wpygy > w > 0:

15—w 15—-w
7, = 0.5320 * (13{1.8 —-0.8 [15 756ﬁ} 3[ 017]) [Nm] (50)

Para —wpyg, < w < 0:

T!_, = 0.5320 (13 [ 15*1] ~13 {1.8 ~08 [15—“"@]}) [Nm]  (51)

15-7.56—
0.17 0.17

Torque (Nm)

-12
Velocidad angular (rad/s)

Figura 7.18. Curvas de torque para la articulacion 1.

Articulacion 2:

Para wpgx > w > 0:

T,_, = 0.5902 x* (3 5{1 8—-0.8 [ 56_]} 3.5 [ ]) [Nm] (52)
0.17 017
Para —wpqy < w < 0:
7 =0.5902 * (3 5 [ to - 35 {1.8 ~0.8 [S_j;‘:i]}) [Nm] (53)
0.17 7017
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Torgue (Nm)

-3
Velocidad angular (rad/s)

Figura 7.19. Curvas de torque para la articulacion 2.

Articulacion 3:

Para wpgx > w > 0:

T 3—05633*(2{18 08[3+756_} 2[ ]) [Nm] (54)

017

Para —wpqy < w < O:

T!_5 = 0.5633 (2 [ 3*“’] 2 {1 8 —0.8 [%‘6"0%]}) [Nm] (55)

0.17
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-2,5
Velocidad angular (rad/s)

Figura 7.20. Curva de torque para la articulacién 3.
Estas ecuaciones fueron incorporadas al modelo en un diagrama de blogues equivalente al

mostrado en la Figura 6.8. En el Apéndice E se muestran las lineas de cddigo utilizadas.

7.4.2 Resultados obtenidos
En la Figura 7.21 se muestra la convergencia del Algoritmo Genético. Para cada generacion

se muestra también, la solucién (individuo) que mejor satisface el criterio de locomocion definido

por la funcion de costo (19).
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Figura 7.21. Resultados de la evaluacion de la funcion de costo.

En la Figura 7.22 se muestra una captura de pantalla de la simulacién resuelta. El video de la

simulacidn se encuentra disponible en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/open?id=15aHDWpe0ghd38xm0LwGg6stNuKcowUmL

Figura 7.22. Simulacion resultante de la optimizacion con AG.
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Los resultados de las 18 variables son los siguientes, junto con su grafico correspondiente en
la Figura 7.23.

0.(t) =[75; —60; 22.5; —17.5; 42.5; 5]
0,(t) =[45;50;27.5; 32.5;22.5;45]
0;(t) =[15; 5; 15; 2.5; 10; 2.5]

t =10,;0.133;0.2667;0.4;0.5333;0.6667 ; 0.8]
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f— ]
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////\\\
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-60 [~ Articulacién 3 |7

Articulacion 2
Articulacion 1

80 ! ! | I I | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tiempo (s)

Figura 7.23. Gréfico de posiciones angulares en funcion del tiempo.

En la Figura 7.24, se muestran las curvas de las velocidades angulares de cada una de las

articulaciones y en la Figura 7.25 los torques resultantes.

Al igual que en el caso bipedo, a diferencia de la Figura 7.8, en estos resultados no se observan
las discontinuidades halladas en el modelo accionando por actuadores. Este cambio en el
comportamiento del modelo también se atribuye al modelo muscular, que tiene acotado el valor

de torque méximo y a su vez es una funcién suave de la velocidad angular.
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Figura 7.24. Gréfico de velocidades angulares en funcion del tiempo.
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Figura 7.25. Curvas de torque resultantes.

La distancia recorrida se muestra en la Figura 7.26, de donde se puede extraer un valor para

la velocidad promedio de 0.9975 m/s.
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Figura 7.26. Distancia recorrida y velocidad promedio.

Las fuerzas de las pisadas se muestran en la Figura 7.27 y Figura 7.28.

120
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Figura 7.27. Reaccion en el piso en funcion del tiempo para las patas delanteras.
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Figura 7.28. Reaccidn en el piso en funcion del tiempo para las patas traseras.

Al igual que en el caso anterior, los valores maximos se compararon con resultados
experimentales obtenidos de pisadas en gatos segun R.J. Corbee, H. Maas, A. Doornenbal, H.A.W.
Hazewinkel (2014), con 24 N como valor mé&ximo para las patas delanterasy 20 N para las traseras.
Si los valores maximos debidos al modelo de contacto son excluidos del analisis, los resultados

del modelo tienen un buen acuerdo con los de los experimentos de Corbee et al (2014).

A modo comparativo se presentan en las Figura 7.29 a Figura 7.31 los graficos con las curvas
obtenidas para la posicion angular resultantes de las simulaciones resueltas con el actuador y con

musculos.

Al igual que en el Capitulo 6, las simulaciones resueltas poseen distintas curvas de posicién
angular, sin embargo, en todos los casos las soluciones se encuentran dentro de los limites
establecidos. Ademas se puede observar que las curvas de las Figura 7.29 y Figura 7.30 se
encuentran dentro de un mismo rango de posiciones mientras que en la Figura 7.31 esto no se

cumple.
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Posicion angular (rad)

-60 = Articulacién 1 con actuador

= Articulacién 1 con musculos

-80
tiempo (s)

Figura 7.29. Grafico comparativo de posiciones angulares con el uso de actuador y musculos en la

articulacion 1.
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Figura 7.30. Grafico comparativo de posiciones angulares con el uso de actuador y musculos en la

articulacion 2.
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Figura 7.31. Grafico comparativo de posiciones angulares con el uso de actuador y musculos en la

articulacion 3.

7.5 Conclusiones
La implementacion del modelo cuadripedo result6 exitosa. Se obtuvieron locomociones para

modelos accionados mediante actuadores mecénicos y musculos dados por el modelo de Minetti
y Alexander (1997).

En ambos analisis se impusieron restricciones al movimiento relativo entre las patas tal que
la locomocidn resulta en una caminata. Esto reduce significativamente el nimero de variables a
optimizar y permite optimizar el modelo con los recursos computacionales disponibles. La

exploracién de casos méas generales requerird de mayor capacidad de computo.

Al igual que en el Capitulo 6, los pardmetros del modelo muscular fueron determinados del
analisis de los resultados de la optimizacién realizada previamente con actuadores mecanicos y no
de un modelo real de estudio. Como en los Capitulos 5 y 6, las fuerzas de pisada presentan picos

artificiales que son atribuidos al modelo de contacto con el piso.

Los maximos de las fuerzas de pisadas fueron comparados con datos bibliogréaficos
experimentales para la caminata de gatos. Los resultados de ambos modelos presentan muy buenos

acuerdos con estos valores de referencia.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajos

futuros

Conclusiones
En este proyecto se alcanzd el objetivo de implementar una herramienta para el modelado

computacional de locomocion mediante patas. En el proceso se experimentaron distintas
alternativas, para finalmente seleccionar el entorno de Matlab + Simulink. Este entorno permitio
integrar de forma eficiente los componentes principales de la herramienta: el motor de simulacién

dindmica y la optimizacion mediante algoritmos genéticos.

Se implementaron y resolvieron modelos de locomocidn bipeda y cuadripeda accionados por
actuadores mecénicos y por musculos. Los modelos cuentan con patas, cada una de ellas
conformadas por 3 cuerpos rigidos vinculados por 3 articulaciones, la cadera, la rodilla y el tobillo.
En las simulaciones accionadas por masculos, las articulaciones son accionadas por un par de
musculos agonistas y antagonistas para permitir el giro en ambas direcciones. Para representar
matematicamente sus comportamientos se utilizé el modelo muscular de Minetti y Alexander que
describe el torque que realiza un musculo sobre una articulacién en funcién de la velocidad de

rotacion y de ciertas propiedades relativas al musculo y a la articulacion: velocidad angular
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méaxima fisiologicamente posible, wmax; €l torque ejercido en la articulacion debido a una

contraccion isométrica, To; la fraccion del musculo activada, «, y la rigidez torsional de la
articulacion, K. Se destaca que el modelo muscular de Minetti y Alexander no esta disponible en

Simulink, sino que fue implementado como parte de este trabajo.

El algoritmo genético optimiza la coordinacion de los actuadores, 0 muasculos, para lograr la
locomocion. Las variables de optimizacion son las posiciones angulares de las articulaciones en
funcion del tiempo, mientras que la calidad de la locomocion (la funciéon de costo de la
optimizacion) se evalia mediante una funcion que valora la distancia recorrida por la simulacion,
el tiempo que demora en tropezarse, la cantidad de puntos de inflexidn de las curvas de posicién
angular y las desviaciones en la locomocién respecto de una trayectoria recta. Se encontré que la
optimizacion exitosa de un modelo accionado por musculos es muy sensible a los valores de los
parametros que definen el comportamiento del modelo muscular (un juego de valores arbitrarios
para estos parametros no garantiza que el problema tenga una solucion factible). En este trabajo se
propuso una estrategia para asignar los valores de To , wmax Y o a partir de los resultados del modelo

accionado por actuadores.

Los resultados para las fuerzas de pisada de las simulaciones se compararon con valores
experimentales y estimaciones analiticas reportadas en la bibliografia. En todos los casos se

encontro un muy buen acuerdo entre los resultados.

Las optimizaciones tienen un muy alto costo computacional. Esta limitacion fue subsanada en
el trabajo reduciendo el numero de variables de optimizacién al forzar el desfasaje entre los
movimientos de las patas. De esta forma, el nimero de variables a optimizar fue de 18 para ambos
modelos. Estos andlisis se ejecutaron en alrededor de 15 horas en una PC equipada con un
procesador Intel Core i7 séptima generacién, 4 nicleos, 8 GB de memoria RAM y placa de video
RADEON (TM) RX 550. Mientras que esta simplificacion no afecta de forma significativa el
alcance del modelo bipedo, ya que la sincronizacion de las patas es compatible tanto con la marcha
y como con la carrera (de hecho, se muestra en el trabajo que mientras que el modelo accionado
por actuadores resulta en una carrera, el modelo accionado por musculos resulta en una marcha),
si condiciona al modelo cuadripedo, ya que la marcha y la carrera responden a distintas

configuraciones de sincronizacion de las patas.
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Trabajos futuros
El trabajo se puede continuar en dos lineas. Por un lado, se pueden realizar mejoras en la

implementacion de la herramienta:

e Mejorar el modelo de contacto entre las patas y el piso para eliminar picos artificiales de la
fuerza de pisada.

e Implementar la herramienta en una computadora con mayor potencia de calculo (por ejemplo,
con capacidad de calculo paralelo) para resolver no solo problemas mas complejos
(especialmente en el caso de cuadripedos), sino para posibilitar la realizacion de estudios
sistematicos que exploren el comportamiento de los distintos parametros que definen a los

musculos.

Por otro lado, la herramienta desarrollada puede utilizarse para implementar un modelo que
permita estudiar la locomocion del Glyptodon clavipes en marcha cuadripeda y bipeda, idea que
motivo inicialmente este trabajo pero que excede los objetivos del mismo. En este sentido, el
Apeéndice A proporciona los elementos para realizar un relevamiento geométrico del esqueleto

para futuros abordajes.
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Apéndice A

Métodos para el relevamiento de geometrias

Al. Introduccion
En esta seccion se expondran técnicas de reconstruccion 3D que se pueden implementar para

la utilizacion de geometrias mas complejas que no puedan ser dibujadas mediante un software de
dibujo mecénico. El objetivo de estas técnicas, por lo tanto, es el de reemplazar la geometria
analizada en este proyecto por la de una geometria mas especifica como puede ser por ejemplo la

de un esqueleto, como se muestra esquematicamente en la Figura A-1.

Figura A-1. Esquema para el reemplazo de una geometria genérica por una mas compleja.

De esta manera, la optimizacion por AG resultaria en posiciones angulares y torques

especificos del modelo de estudio analizado.

El esqueleto mostrado en la Figura A-1, corresponde a un Glyptodon clavipes, su esqueleto

esta localizado en el Museo Nacional de Ciencias Naturales de La Plata.
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Para estudiar los métodos de reconstruccion se recurrio al Museo Municipal de Ciencias

Naturales de Mar del Plata donde se encuentra disponible el esqueleto de una especie de

Glyptodon, similar al mostrado anteriormente.
Las técnicas que se estudiaron fueron las siguientes:

- Escaneo laser. Esta técnica consiste en la utilizacion de un equipo de escaneo laser 3D con el
que se logra la obtencion de una nube de puntos en representacion del escaneo realizado.
Luego, cada una de las nubes de puntos obtenidas, son pos-procesadas para su reconstruccién

mediante el software MeshLab.

- Fotogrametria. Esta otra técnica consiste en la toma de fotografias del modelo a analizar para

realizar un pos-procesamiento con los softwares VisualSFM y MeshLab.

A2. Descripcion de softwares a utilizar
Como ya se anticipd, para el pos-procesamiento de datos, se utilizaran los siguientes

softwares:

e MeshLab. Es un programa de cddigo abierto para procesar y editar mallas triangulares 3D.
Proporciona un conjunto de herramientas para editar, limpiar, inspeccionar, renderizar,
texturizar y convertir mallas. Ofrece funciones para procesar datos producidos por
dispositivos / herramientas de digitalizacion 3D y para preparar modelos para impresion

3D. El software se encuentra disponible en el sitio web http://www.meshlab.net

e VisualSFM. Es una aplicacion GUI para la reconstruccion 3D que utiliza como método de
reconstruccion la técnica SFM (Structure from Motion). Se encuentra disponible en

http://ccwu.me/vsfm/

A3. Meétodos utilizados

A3.1 Escaneo Laser
Para la técnica de escaneo laser, se coloco el escaner en distintas posiciones alrededor del

modelo como se muestra en la Figura A-2. La tela negra debajo del modelo, sirvio para que el

reflejo de la luz en el suelo no interfiriera en los datos recolectados.
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Equipo de

escaneo laser

Figura A-2. Escaneo de geometria de Glyptodon mediante reconstruccion con escaneo laser.

De esta manera se recolectd la informacion en forma de nube de puntos que, mediante un post

procesamiento en MeshLab, se logra su reconstruccion como se muestra en la Figura A-3.

Figura A-3. Reconstruccion por escaneo laser de Glyptodon.
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A3.2 Fotogrametria

Esta técnica consiste en la toma de mdaltiples fotografias alrededor del objeto de andlisis para

su posterior reconstruccion, utilizando, en este caso VisualSFM. En la Figura A-4 se muestra la
nube de puntos recolectada con las fotografias tomadas y, en el centro, el esqueleto de Glyptodon
analizado.

. VisualSFM - [Sparse Reconstruction) - (0] - [ultimadeglypto.nvm; = o X
File SM View Tools Help

B de B2 oomn L Xesnzn/owan

Loading image pixel data ... done in 68
Loading matching records ...done i 35

Load existng Nview match, frished
Totally 80.000 seconds used

Figura A-4. Nube de puntos en VisualSFM.

Luego, los datos fueron exportados a MeshLab para la creacion de una malla de elementos

triangulares a partir de los puntos recolectados. La reconstruccion se visualiza en la Figura A-5.

Figura A-5. Reconstruccion por fotogrametria de Glyptodon.
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Las reconstrucciones realizadas fueron donadas al Museo Municipal de Ciencias Naturales de

Mar del Plata para su uso didactico y cientifico.

A4. Andlisis comparativo
Luego de haber utilizado ambas técnicas con un mismo fin, se realizé un analisis comparativo,

como se muestra en la Tabla A-1, para determinar ventajas y desventajas de cada método.

Tabla A-1. Caracteristicas evaluadas en los métodos utilizados.

Fotogrametria Escaneo laser

Tiempo para
toma de datos

Tomar las fotografias alrededor
del modelo, es algo sencillo y
rapido. Se necesitaron 10 minutos

aproximadamente.

Realizar los sucesivos escaneos
alrededor del modelo lleva un tiempo

considerable, 1 hora aproximadamente.

Trabajo
requerido para
la

reconstruccion

La reconstruccion es realizada
automaticamente por el software:
VisualSFM. El tiempo de
procesamiento depende
fundamentalmente de la calidad y
cantidad de fotos. Requirié de 60

minutos aproximadamente.

hecha
Meshlab,

uniendo las distintas partes del modelo.

La reconstruccion €s

manualmente utilizando

Requiri6 de 3 horas aproximadamente.

Errores

asociados

La reconstruccion 3D no se
encuentra escalada, por lo que
debe aumentarse o disminuirse

con un factor preciso.

Los errores surgen en la union de los
distintos escaneos. Los mismos se
pueden ir propagando, resultando en
diferencias de pocos milimetros al final
se hace

de la reconstruccion, si

cuidadosamente.
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A5. Conclusion
En este apartado fue posible la reconstruccion del modelo de Glyptodon localizado en el

Museo de Ciencias Naturales de la ciudad de Mar del Plata.

Se desarrollaron los dos métodos propuestos, por un lado, se evalud la utilizacion de
reconstruccion 3D mediante escaneo laser y fotogrametria. Se expusieron los resultados para cada
uno de ellos, y se analizaron ventajas y desventajas de ambas reconstrucciones teniendo en cuenta
el tiempo para la toma de datos, el trabajo requerido para la reconstruccién y los errores asociados

a cada método.

Si bien la calidad de la reconstruccion fue mejor con la técnica de escaneado laser, la
fotogrametria es un método mas rapido para recolectar la informacion de las geometrias, que, luego

de ser correctamente escaladas, pueden ser utilizadas en el modelo.
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Apéndice B

Funcion de costo para el Mecanismo de Hart

A continuacidn, se muestra la funcion utilizada en Matlab para evaluar la funcion de costo

del mecanismo de Hart resuelto en el Capitulo 3.

function [ Re ] = MecanismodeHart( geom )
%geom(1) radio
%geom(2) Constante C

%geom(3) angulo alpha

aobj = 2;
bobj = -10;
for i=10:5:30

X(i)=geom(1)*cos(i*0.017453)+((geom(2)-2*geom(1)*cos((geom(3)+i)*0.017453/2))"2)/
(2*geom(1)*cos((geom(3)+i)*0.017453/2)))* cos(0.5*(i-geom(3))*0.017453);

y(i)=geom(1)*sin(i*0.017453)+((geom(2)-(2*geom(1)*cos((geom(3)+i)*0.017453/2))"2)/
(2*geom(1)*cos((geom(3)+i)*0.017453/2)))*sin(0.5*(i-geom(3))*0.017453);

end
a=(y(10)-y(30))/(x(10)-x(30));
b=((y(30)*x(10))-(y(10)*x(30)))/(x(10)-x(30));
Re = (aobj-a)"2+(bobj-b)"2;  %Residuo
end
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Apéndice C

Caodigo para el modelado en GaitSym

La informacion a ingresar en el documento de texto para simular el modelo de analisis en

GaitSym presentado en el Capitulo 4 se muestra a continuacion.

<?xml version="1.0"?>
<GAITSYMODE>
<STATE SimulationTime="0"/>

<IOCONTROL OldStylelnputs="false" SanityCheck Axis="Y" SanityCheckLeft="Left"
SanityCheckRight="Right"/>
<GLOBAL IntegrationStepSize="1e-4 " GravityVector="0.0 0.0 -9.8" ERP="0.2" CFM="1le-10"
ContactMaxCorrectingVel="0"
ContactSurfaceLayer="0.001" AllowlInternalCollisions="false" BMR="0" TimeLimit="10"

MetabolicEnergyLimit="0"

MechanicalEnergyLimit="0" FitnessType="KinematicMatch" DistanceTravelledBodylD="CUERPQ"/>
<ENVIRONMENT Plane="001 0"/>

<INTERFACE TrackBodylD="CUERPQO"/>

<BODY ID="EJE" GraphicFile="eje.obj" Scale="1" Offset="2.84599214380442690e-019 -
1.35000000000000190e+000 7.16806478328710710e-018" Mass="0.761915085" MOI="4.79973028151753130e-
001 3.42191993702289570e-002 4.79972998987550030e-001 1.77538105744501350e-018
1.36584062744755930e-019 -1.77453402449775920e-018" Density="-1" Position="World 0.15 0 1.85"
Quaternion="World 1 0 0 0" LinearVelocity="0 0 0" AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="true"/>

<BODY ID="CUERPQO" GraphicFile="CUERPO.obj" Scale="1"  Offset="-1.8627 -1.15 -0.8178"
Mass="20.1905056173635" MOI="1.26704086692302800e+001 2.90604992496937630e+001
3.45298253420793060e+001 -7.10542735760100230e-016 -2.32030027790214800e+000 3.72878811161214710e-
016" Density="-1" Position="World 0 0 1.85" Quaternion="World 1 0 0 0" LinearVelocity="0 0 0"
AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="true"/>

<BODY ID="Barral" GraphicFile="Barral.obj" Scale="1" Offset="-0.7 -0.05 0" Mass="0.08179206162498"
MOI="6.42659281447419040e-004 2.63150447152257180e-002 2.58087055364865990e-002
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8.53809210832334720e-020 1.21972744404619250e-019 7.13939586694518200e-022" Density="-1"
Position="World 0.7581 -1.4 2.0468" Quaternion="World -0.9666 0 0.2563 0" LinearVelocity="0 0 0"
AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="true"/>

<BODY ID="Barrall" GraphicFile="Barrall.obj" Scale="1" Offset="-0.7 -0.05 0" Mass="0.08179206162498"
MOI="6.42659281447419040e-004 2.63150447152257180e-002 2.58087055364865990e-002
8.53809210832334720e-020 1.21972744404619250e-019 7.13939586694518200e-022" Density="-1"
Position="World 0.8211 1.4 2.1992" Quaternion="World -0.9896 0 0.14375 0" LinearVelocity="0 0 0"
AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="true"/>

<BODY ID="Barra2" GraphicFile="Barra2.obj" Scale="1" Offset="-0.7 -0.05 0" Mass="0.08179206162498"
MOI="6.42659281447419040e-004 2.63150447152257180e-002 2.58087055364865990e-002
8.53809210832334720e-020 1.21972744404619250e-019 7.13939586694518200e-022" Density="-1"
Position="World -0.464 -1.5 2.036" Quaternion="World 0.9688 0 0.2478 0" LinearVelocity="0 0 0"
AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="true"/>

<BODY ID="Barra22" GraphicFile="Barra22.obj" Scale="1" Offset="-0.7 -0.05 0" Mass="0.08179206162498"
MOI="6.42659281447419040e-004 2.63150447152257180e-002 2.58087055364865990e-002
8.53809210832334720e-020 1.21972744404619250e-019 7.13939586694518200e-022" Density="-1"
Position="World -0.5213 1.5 2.1985" Quaternion="World 0.9896 0 0.1432 0" LinearVelocity="0 0 0"
AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="true"/>

<BODY ID="Patas" GraphicFile="Patas.obj" Scale="1" Offset="-0.1 0.4893 1.3921" Mass="0.0829058204456757"
MOI="4.59969091834618730e-002 3.73885310180890050e-002 9.10008343198142820e-003
2.25649577148545640e-019 -0.00000000000000000e+000 1.70396163080519320e-002" Density="-1"
Position="World 0.15 -1.945 0.968" Quaternion="World 1 0 0 0" LinearVelocity="0 0 0" AngularVelocity="0 0 0"
Clockwise="false"/>

<BODY ID="Patas2" GraphicFile="Patas2.obj" Scale="1" Offset="-0.1 -0.3894 1.3424"
Mass="0.0829058204456757" MOI="4.59969091834618730e-002 3.73885310180890050e-002
9.10008343198142820e-003 2.25649577148545640e-019 -0.00000000000000000e+000 1.70396163080519320e-
002" Density="-1" Position="World -0.0187 1.945 1.2795" Quaternion="World 0.9934 0 0.1147 0"
LinearVelocity="0 0 0" AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="false"/>

<BODY ID="Barracortal" GraphicFile="Barracortal.obj" Scale="1" Offset="-0.68 -0.05 0"
Mass="0.08035206539328" MOI="6.36659398223138090e-004 2.47055026441347180e-002
2.42027633549003790e-002 1.43699139501692060e-019 -1.70761842166466940e-019 8.49431771030704120e-
021" Density="-1" Position="World 0.8 -1.5 2.05" Quaternion="World 0.9888 0 0.14867 0" LinearVelocity="0 0 0"
AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="false"/>

<BODY ID="Barracorta2" GraphicFile="Barracorta2.obj" Scale="1" Offset="-0.68 -0.05 0"
Mass="0.08035206539328" MOI="6.36659398223138090e-004 2.47055026441347180e-002
2.42027633549003790e-002 1.43699139501692060e-019 -1.70761842166466940e-019 8.49431771030704120e-
021" Density="-1" Position="World 0.8627 1.5 2.1928" Quaternion="World 0.9653 0 0.26109 0" LinearVelocity="0
0 0" AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="false"/>

<BODY ID="Patadeadelante” GraphicFile="Patadeadelante.obj” Scale="1" Offset="-0.1 0.4797 1.364"
Mass="0.0848083044315" MOI="4.93971151457795050e-002 4.04349059933678330e-002
9.45778375374225000e-003 -1.11476132162424410e-006 -3.23467137045709650e-006 -1.80769181416503420e-
002" Density="-1" Position="World 1.5588 -1.933 1.145" Quaternion="World -0.99707 0 0.0764 0"
LinearVelocity="0 0 0" AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="false"/>

<BODY ID="Patadeadelante2" GraphicFile="Patadeadelante2.0bj" Scale="1" Offset="-0.1 -0.38 1.3146"
Mass="0.0848083044315" MOI="4.93971151457795050e-002 4.04349059933678330e-002
9.45778375374225000e-003 -1.11476132162424410e-006 -3.23467137045709650e-006 -1.80769181416503420e-
002" Density="-1" Position="World 1.3953 1.933 1.1381" Quaternion="World 0.9992 0 0.0383 0" LinearVelocity="0
0 0" AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="false"/>

<BODY ID="Patadeatrasl" GraphicFile="Patadeatras.obj* Scale="1"  Offset="-0.1 0.4309  1.2934"
Mass="0.0956457861480299" MOI="5.42919256165614250e-002 4.36156612966378320e-002
1.13108943341092560e-002 -6.02057805939294170e-008 -8.59996063145998840e-008 -2.06378084800778110e-
002" Density="-1" Position="World -1.45 -1.886 1.2421" Quaternion="World 0.9873 0 0.1584 0" LinearVelocity="0
0 0" AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="false"/>
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<BODY ID="Patadeatras2" GraphicFile="Patadeatras2.obj* Scale="1" Offset="-0.1 -0.3309 1.2434"
Mass="0.0956457861480299" MOI="5.42857371623947720e-002 4.36107903186807380e-002
1.13094496935415100e-002 6.02007404395759740e-008 -8.59891104665615420e-008 2.06352426685084310e-
002" Density="-1" Position="World -1.3171 1.886 1.2115" Quaternion="World 0.9986 0 0.0523 0"
LinearVelocity="0 0 0" AngularVelocity="0 0 0" Clockwise="false"/>

<JOINT ID="articulacion1" Type="Hinge" BodylID="CUERPO" Body2ID="EJE" HingeAnchor="EJE 0 -1.35 0"
HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="motor2" Type="AMotor" BodylID="CUERPO" Body2ID="EJE" Axis="World 0 -1 0"
MaxTorque="150" TargetVelocity="10" />

<JOINT ID="articulacion2" Type="Hinge" BodylID="CUERPO" Body2ID="EJE" HingeAnchor="EJE 0 1.35 0"
HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion3" Type="Hinge" BodylID="EJE" Body2ID="Barral™ HingeAnchor="World 0.15 -1.35
1.7" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion15" Type="Hinge" BodylID="EJE" Body2ID="Barrall" HingeAnchor="World 0.15 1.35
2" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion5" Type="Hinge" BodylID="Barral" Body2ID="Barra2" HingeAnchor="World 0.15 -1.45
1.7" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion16" Type="Hinge" BodylID="Barrall" Body2ID="Barra22" HingeAnchor="World 0.15
1.45 2" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion7" Type="Hinge" BodyllD="Barra2" Body2ID="Patas" HingeAnchor="World 0.15 -1.55
1.7" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion17" Type="Hinge" BodylID="Barra22" Body2ID="Patas2" HingeAnchor="World 0.15
1.55 2" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion11" Type="Hinge" BodyllD="CUERPO" Body2ID="Barracortal" HingeAnchor="World
1.45 -1.45 1.85" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion12" Type="Hinge" BodyllD="Patas" Body2ID="Barracortal" HingeAnchor="World 0.15
-1.55 2.25" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion18" Type="Hinge" BodylID="CUERPO" Body2ID="Barracorta2" HingeAnchor="World
1.45 1.45 1.85" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion19" Type="Hinge" BodyllD="Patas2" Body2ID="Barracorta2" HingeAnchor="World
0.277 1.55 2.53" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion9" Type="Hinge" BodyllD="Barracortal” Body21D="Patadeadelante"
HingeAnchor="World 1.45 -1.55 1.85" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion10" Type="Hinge" BodyllD="Barral" Body2ID="Patadeadelante” HingeAnchor="World
1.37 -1.45 2.4" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0"/>

<JOINT ID="articulacion20" Type="Hinge" BodylID="Barrall" Body2ID="Patadeadelante2"
HingeAnchor="World 1.5 1.45 2.4" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion21" Type="Hinge" BodylID="Barracorta2" Body2ID="Patadeadelante2"
HingeAnchor="World 1.45 1.55 1.85" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion13" Type="Hinge" BodylID="CUERPQO" Body2ID="Patadeatras1" HingeAnchor="World
-1.25-1.45 1.85" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion14" Type="Hinge" BodylID="Barra2" Body2ID="Patadeatrasl" HingeAnchor="World -
1.074 -1.55 2.37" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion22" Type="Hinge" BodylID="CUERPQO" Body2ID="Patadeatras2" HingeAnchor="World
-1.25 1.45 1.85" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />

<JOINT ID="articulacion23" Type="Hinge" BodylID="Barra22" Body2ID="Patadeatras2" HingeAnchor="World -
1.2 1.55 2.39" HingeAxis="World 0.0 1.0 0.0" />
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<GEOM ID="bolal" Type="Sphere" BodylD="Patas" Position="PAux1 0 0 0" Quaternion="1 0 0 0" Radius="0.01"
Mu="0.6"/>

<GEOM ID="bola2" Type="Sphere" BodylD="Patadeadelante" Position="PAux2 0 0 0" Quaternion="1 0 0 0"
Radius="0.01" Mu="0.6" />

<GEOM ID="hola3" Type="Sphere" BodylD="Patadeatrasl" Position="PAux3 0 0 0" Quaternion="1 0 0 0"
Radius="0.01" Mu="0.6" />

<GEOM ID="hola4" Type="Sphere" BodylD="Patas2" Position="PAux4 0 0 0" Quaternion="1 0 0 0" Radius="0.01"
Mu="0.6" />

<GEOM ID="bola5" Type="Sphere" BodylD="Patadeadelante2" Position="PAux5 0 0 0" Quaternion="1 0 0 0"
Radius="0.01" Mu="0.6" />

<GEOM ID="bola6" Type="Sphere" BodylD="Patadeatras2" Position="PAux6 0 0 0" Quaternion="1 0 0 0"
Radius="0.01" Mu="0.6" />

MUSCLE  Type="MinettiAlexanderExtended”  Strap="TwoPoint" ID="Musculol" OriginBodylD="EJE"
InsertionBodylD="CUERPO" PCA="1" FibreLength=" 0.1 " ForcePerUnitArea="100" VMaxFactor="8"
ActivationK="0.17" SerialStrainAtFmax="0.06" ParallelStrainAtFmax="0.6" ActivationKinetics="false"
TendonLength="0.55" Origin="EJE 0 0 0.3" Insertion="EJE 0.247 0 -0.247"/>

MUSCLE  Type="MinettiAlexanderExtended"”  Strap="TwoPoint" ID="Musculo2" OriginBodylD="EJE"
InsertionBodylD="CUERPO" PCA="1" FibreLength=" 0.1 " ForcePerUnitArea="100" VMaxFactor="8"
ActivationK="0.17" SerialStrainAtFmax="0.06" ParallelStrainAtFmax="0.6" ActivationKinetics="false"
TendonLength="0.55" Origin="EJE 0 0 0.3" Insertion="EJE -0.247 0 0.247"/>
MUSCLE  Type="MinettiAlexanderExtended"”  Strap="TwoPoint" ID="Musculo3" OriginBodylD="EJE"
InsertionBodylD="CUERPO" PCA="1" FibreLength=" 0.1 " ForcePerUnitArea="100" VMaxFactor="8"
ActivationK="0.17" SerialStrainAtFmax="0.06" ParallelStrainAtFmax="0.6" ActivationKinetics="false"
TendonLength="0.55" Origin="EJE 0 0 0.3" Insertion="EJE -0.247 0 -0.247"1>
MUSCLE  Type="MinettiAlexanderExtended"  Strap="TwoPoint" ID="Musculo4"” OriginBodylD="EJE"
InsertionBodylD="CUERPO" PCA="1" FibreLength=" 0.1 " ForcePerUnitArea="100" VMaxFactor="8"
ActivationK="0.17" SerialStrainAtFmax="0.06" ParallelStrainAtFmax="0.6" ActivationKinetics="false"
TendonLength="0.55" Origin="EJE 0 0 0.3" Insertion="EJE 0.247 0 0.247"/>

DRIVER Type="Cyclic" ID="Driver1l" Target="Musculo1" DurationValuePairs=" 0.30 0651 0.70 0.550
0.6 0"/>

DRIVER Type="Cyclic" ID="Driver3" Target="Musculo3" DurationValuePairs=" 0.3 0 0.650 0.71 0550
0.6 0"/>

DRIVER Type="Cyclic" ID="Driver2" Target="Musculo2" DurationValuePairs=" 0.3 0 0.650 0.70 0551
0.6 0"/>

DRIVER Type="Cyclic" ID="Driver4" Target="Musculo4" DurationValuePairs=" 0.3 0 0.650 0.70 0.550

0.6 1"/>
</GAITSYMODE> /

En esta seccion del documento se introducen los valores de t y a.
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Apéndice D

Modelo de M-A utilizado para la locomocion

bipeda

A continuacion, se presentan las funciones utilizadas para evaluar el torque de Minetti-
Alexander en el Capitulo 6.

function T = Tobillo(w)
wmax=3;
alpha=0.4705;
if (0<w) && (w<=wmax)
T = alpha*(1.5*(1.8-0.8*((wmax-w)/(wmax+44.47*w)))-1.5* ((wmax-w)/(wmax+w/0.17)));
end
if ((wmax<=w) && (w<0)
T = alpha*(1.5*((wmax+w)/(wmax-w/0.17))-1.5*(1.8-0.8*((wmax+w)/(wmax-44.47*w))));
end

end

function T = Rodilla(w)

wmax=11,;

alpha=0.4821;

if (O<w) && (w<=wmax)
T=alpha*(7*(1.8-0.8*((wmax-w)/(wmax+44.47*w)))-7*((wmax-w)/(wmax+w/0.17)));

end

if (-wmax<=w) && (w<0)
T=alpha*(7*((wmax+w)/(wmax-w/0.17))-7*(1.8-0.8*((wmax+w)/(wmax-44.47*w))));

end
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end

function T = Cadera(w)

wmax=18;

alpha=0.5132;

if (0<w) && (w<=wmax)
T=alpha*(11*(1.8-0.8*((wmax-w)/(wmax+44.47*w)))-11*((wmax-w)/(wmax+w/0.17)));

end

if (-wmax<=w) && (w<0)
T=alpha*(11*((wmax+w)/(wmax-w/0.17))-11*(1.8-0.8*((wmax+w)/(wmax-44.47*w))));

end

end
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Apéndice E

Modelo de M-A utilizado para la locomocion

cuadrupeda

A continuacion, se presentan las funciones utilizadas para evaluar el torque de Minetti-
Alexander en el Capitulo 6.

function T = Articulacion1(w)
wmax=15;
alpha=0.532;
if (0<w) && (w<=wmax)
T = alpha*(13*(1.8-0.8*((wmax-w)/(wmax+44.47*w)))-13*((wmax-w)/(wmax+w/0.17)));
end
if ((wmax<=w) && (w<0)
T = alpha*(13*((wmax+w)/(wmax-w/0.17))-1.3*(1.8-0.8*((wmax+w)/(wmax-44.47*w))));
end

end

function T = Articulacion2(w)

wmax=11;

alpha=0.5902;

if (O<w) && (w<=wmax)
T=alpha*(5*(1.8-0.8*((wmax-w)/(wmax+44.47*w)))-5*((wmax-w)/(wmax+w/0.17)));

end

if (-wmax<=w) && (w<0)
T=alpha*(5*((wmax+w)/(wmax-w/0.17))-5%(1.8-0.8*((wmax+w)/(wmax-44.47*w))));

end

end
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function T = Articulacion3(w)

wmax=3;

alpha=0.5633;

if (0<w) && (w<=wmax)
T=alpha*(2*(1.8-0.8*((wmax-w)/(wmax+44.47*w)))-2*((wmax-w)/(wmax+w/0.17)));

end

if (-wmax<=w) && (w<0)
T=alpha*(2*((wmax+w)/(wmax-w/0.17))-2*(1.8-0.8*((wmax+w)/(wmax-44.47*w))));

end

end
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