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METODOLOGA DE DISENO DE ROBOTS SEMI-PASIVOS

El disefo, la construccion y el control de robots antropdimos méviles es un desafio aln no resuelto
en el ambito de la robbtica movil. Los robots mas avanzaeh la actualidad no son capaces de caminar
en dos pies de una forma comparable a los seres humanos pesl@lemas al caminar en superficies
irregulares, gastan una gran cantidad de energia parz&se, caminan de una forma poco natural desde
el punto de vista humano, no pueden correr, saltar, ni muehws) hacer algin tipo de acrobacia.

Existe un compromiso entre la eficiencia energética y laatdidad de los robots méviles que aln
no ha sido resuelto. Clasificando los robots pasivos segimvel de actuacion se obtienen dos grupos
de robots: los robots pasivos, que son eficientes eneagéditte, pero muy poco versatiles, y los robots
activos, que son versatiles, pero muy ineficientes etieaggente. La existencia de estas dos clases de robots
con caracteristicas complementarias dependiendo dedjemfutilizado en su disefio, plantea el desafio de
encontrar una solucion intermedia que combine las carsiitas positivas de ambos enfoques.

Este trabajo de tesis propone el disefio de un robot senvepasnsistente en un robot activo, que al
momento de ser disefiado, considera las condiciones sabmasametros que permiten la existencia de un
ciclo de caminata pasiva. Para lograr el disefio y constmate este robot semi-pasivo se propone una
nueva clase de articulaciones de rigidez variable basadekpgincipio de torcer cuerdas para obtener un
desplazamiento lineal, simple en su construccion y qumipeique la dinamica intrinseca del robot fluya
naturalmente. La articulacion propuesta es construidaligada, obteniendo buenos resultados segln lo
esperado para su aplicacion en un robot bipedo semiepasiv

También se propone una nueva metodologia que permitegactas condiciones sobre los parametros
de un modelo arbitrario de robot de dinamica pasiva que ipamnta existencia de un ciclo de caminata
pasivo. Esta metodologia implementa un proceso de bdaqyee permite encontrar subespacios estables
en el espacio de parametros (regiones con combinaciongardmetros que producen ciclos de caminata
estables) simulando la dinamica del robot para diferettesoinaciones de parametros. Después de que se
seleccionan aleatoriamente las condiciones inicialetiniamica del robot se modela paso a paso, verifican-
do la existencia de ciclos de caminata en la seccion de &@&nica metodologia incluye la definicibn de un
algoritmo de blsqueda para explorar el espacio de pardsnein método para la particion del espacio en
hiper-cubos y su manejo eficiente usando las estructuraatde dpropiadas, y el uso de las denominadas
funciones de valor que cuantifican la factibilidad de losapaatros resultantes. La metodologia es indepen-
diente del robot (puede ser usada con cualquier modelo dima&nde dinamica pasiva, sin importar su
complejidad), y es robusta (los subespacios establespioicor un indicador del margen de estabilidad que
se encarga de las diferencias entre el modelo del robot yamaeion fisica). Esta metodologia es validada
en el disefio de un robot semi-pasivo, el que en simulacioeeiante un software externo presenta un ciclo
de caminata de dinamica pasiva segn lo predicho por sudtaelos de la aplicacion de la metodologia.
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1.1. Introduccion: Antecedentes.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Fundamentaddn general

El disefio, la construccion y el control de robots antropditvos moviles es un desafio atn
no resuelto en el ambito de la robotica movil. Los robo&sravanzados en la actualidad no son
capaces de caminar en dos pies de una forma comparable edefismanos: tienen problemas al
caminar en superficies irregulares, gastan una gran cdrdelanergia para desplazarse, caminan
de una forma poco natural desde el punto de vista humano, eaepuwcorrer, saltar, ni mucho
menos, hacer algun tipo de acrobacia [15].

Este trabajo de tesis plantea la generacion de una metpdale disefio de robots bipedos que
conciba robots que puedan caminar de una forma natural gm#giy con la potencialidad de
correr, saltar y desplazarse por terrenos irregulares.dtaanlogia que se generara sera validada
empiricamente con la construccion de un robot bipeda@gogla con los requisitos mencionados
anteriormente.

Los robots bipedos mas exitosos a nivel mundial han sigefididos y controlados para ser
completamente actuados, es decir, tener motores que lemtoalas las articulaciones y para ser
estables de forma cuasi-estafifzl, 69, 103], lo que permite que sea facil desarrollarfeseami-
nata estable, pero ésta les provee escasa agilidad y dagat@ movimiento, y trae como efecto
secundario una gran ineficiencia energética, ya que ehséstle control debe ejercer fuerza contra
la gravedad, y de esta forma, oponerse a la dinamicasetendel robot [15].

Por otra parte, existe otra clase de robots menos conociagokan sido desarrollados en for-
ma paralela denominados robots pasivos [53-55]. Estosgaeden su denominacion a que no
poseen motores y practicamente no requieren suministemeggia para funcionar. Estos robots
son diseflados considerando su dinamica interna y suaelaon la fuerza de gravedad [15]. La
construccion de un robot pasivo se basa en que el disefiolelgenere una dinamica interna que
use la gravedad en su favor, haciendo que el robot camineairagnte, obteniendo gran parte de
la energia utilizada para su desplazamiento de la fuergeastedad [54]. Los robots pasivos puros
no poseen ningln tipo de actuacion. Entonces, se defisenlots semi-pasivos como aquellos
robots pasivos que poseen motores que asisten sus mowsjédt 87]. En estos robots, la can-
tidad de energia que entregan los motores a la dinamicale! es minima. Los robots pasivos
son extremadamente eficientes energéticamente, con elndeieficiencia mas cercano al de los
seres humanos que al de los robots activos [49]. Sin emblargosencia de motores trae como
consecuencia la inexistencia de cualquier tipo de comtrglje redunda en que el robot sélo puede
avanzar hacia delante, sin poder detenerse ni modificaagectoria o velocidad. Por lo mismo,
este tipo de robots no es apto para realizar tareas masejasygiomo caminar en terrenos irregu-
lares [15].

aUn robot con estabilidad cuasi-estatica es aquel que it@ahs motores para permanecer de pie y en que los
movimientos del robot son restringidos de forma que la propa del centro de masa del robot se mantiene siempre
dentro de su poligono de soporte.
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1.1.2. Definicon del problema a abordar

La existencia de dos enfoques, activo y pasivo, que poseacteesticas complementarias para
enfrentar la caminata de un robot bipedo, plantea el adedafencontrar una solucion intermedia
gue combine las caracteristicas positivas de ambos esdoffiste desafio no ha sido enfrentado
aun por los investigadores de forma explicita: los ingestores que han considerado el modelo
dinamico del robot al generar la estrategia de control deobat activo [10,11,70,71,94] son lo
mas cercano existente a un enfoque que, utilizando lo®pul# vista tanto activo como pasivo,
potencie sus caracteristicas positivas, complemengadide ambas perspectivas.

El problema que se aborda en el trabajo de tesis es el de coeier los enfoques activo y
pasivo utilizando el modelo dinamico del robot no sb6lo arestrategia de control de un robot
activo, sino ademas en el disefilo mecanico del robot. Exs qtalabras, se desea generar una
metodologia que permita disefiar una dinamica para el matiivo tal que el sistema de control no
tenga que luchar permanentemente contra ésta, sino quasari sea la de generar cambios de
trayectoria y mejorar la robustez de la caminata ante ifaegiades del terreno.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es generar una metodaleglisefio para un robot bipedo que
permita la generacion de robots eficientes energéticeEmen

Se propone que el disefio esté orientado a simplificar ¢ tdel sistema de control desde el
punto de vista energético. Para lograr esto se propongzanah modelo de robot bipedo pasivo y
buscar las restricciones de disefo que permiten la egistde una caminata pasiva estable, luego
utilizar estas restricciones para la construccion de botractivo. Finalmente se propone generar
un sistema de control que utilice los motores para inyettst&ma la energia que el robot pasivo
normalmente extraeria de la gravedad.

1.3. Hipotesis

La hipotesis de este trabajo consiste en que si se crea ahactivo que tenga una dinamica
intrinseca con un ciclo de caminata pasiva estable, et tebhdra una eficiencia energética mayor
gue el de un robot activo tradicional.

1.4. Metodologa

Se propone la siguiente metodologia para la generaciind®bot activo que posea una
dinamica intrinseca con un ciclo de caminata pasiva kstab

1. Analizar el modelo de un robot pasivo, buscando las oestries de disefio que generan
ciclos de caminata estables.

2. Disefiary construir un robot que cumpla con las restiiees de disefio obtenidas del analisis
del modelo de robot pasivo y que adicionalmente posea nsoéoréodas las articulaciones,
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permitiendo que el sistema de control pueda inyectar lagygangue normalmente se extraeria
de la gravedad a través de un plano inclinado.

3. Disefary construir articulaciones de rigidez variahle permitan que la dinamica intrinseca
del robot se exprese adecuadamente.

4. Disefar el sistema de control considerando la dinaimtciaseca previamente obtenida del
sistema pasivo.

Este nuevo enfoque permitira generar un robot activo cdasdas caracteristicas positivas
tipicas un robot activo tradicional (puede estar quietdodma estable, tiene la potencialidad de
caminar en terrenos irregulares, de subir y bajar escalet@$, pero con un estilo de caminata
mas natural y con una eficiencia energética mucho mayor.

1.5. Aportes del trabajo de tesis

Se propone una metodologia para encontrar las condiciofbes los parametros de un modelo
arbitrario de caminatas de dinamica pasiva [89]. En laditea no existe ninguna metodologia que
permita encontrar las condiciones sobre los parametras deodelo arbitrario. Los resultados de
la aplicacion de esta metodologia son promisorios, ludpael disefio de un robot semi-pasivo que
en simulaciones presenta un ciclo se caminata estable.

Se presenta un nuevo tipo de articulacion de rigidez viariadsada en el principio de torcer
cuerdas para generar un desplazamiento lineal. La meci@mimiucrada en estas articulaciones es
bastante simpley el resultado es aplicable en los sisteewstdacion de robots bipedos. Dentro de
las ventajas de estas articulaciones propuestas se deltdlexibilidad para poner los motores en
cualquier ubicacion, permitiendo acomodar los centrosidsa en el caso de requerirlo, facilidad
para controlar la rigidez y permitir la fluidez de la dinaenintrinseca del robot, pocas pérdidas
energéticas por roce.

Se disefia un robot bipedo semi-pasivo que en las simuakeioresenta un ciclo de caminata
de dinamica pasiva. Actualmente el robot esta en la etapbde construccion y validacion.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente forma: El@adtpresenta una revision bibliografi-
ca de robots bipedos pasivos y activos, de intentos deratiég de enfoques y de actuadores de
rigidez variable. El capitulo 3 muestra los modelos de t®pasivos utilizados. El capitulo 4 pro-
pone una metodologia para encontrar las condiciones kisbparametros del robot que permiten
la existencia de un ciclo de caminata estable. El capitudréduce un nuevo tipo de actuador de
rigidez variable basado en torcer cuerdas. El capituloé€stna el proceso de disefio y construccion
de un robot real semi-pasivo, utilizando la metodolog@ppesta en el capitulo 4 y los actuado-
res presentados en el capitulo 5. Finalmente, el capitpl@senta conclusiones, discusiones y el
trabajo futuro.
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2.2. Revison bibliogr afica: Robots bipedos actuales.

2.1. Robots bpedos actuales

Los robots bipedos pueden ser agrupados de acuerdo a dena&tuacion en robots activos
0 robots pasivos. Los desarrollos en ambos tipos de robotdr@seguido importantes logros
[84,93].

Los robots bipedos mas sofisticados en la actualidad smisactivos y basan su control de
estabilidad en mantener el ZMP (Zero Moment Point) dentigpdiégono de soporte, utilizando
para esto un complicado control de trayectorias.

Se destacan dentro de lo robots bipedos actuales el robBtAMA(Waseda Blpedal HumA-
Noid) [51, 103] desarrollado por la universidad Wasedaglkebt JOHNNIE [69] desarrollado por
la universidad de Munich, el robot ASIMO [8, 9, 76] desdadb por Honda, y el robot QRIO
desarrollado por Sony.

En los robots tanto activos como pasivos muchas veces smntdimuladores para probar el
disefio del robot y los algoritmos de control de estabilatdzados antes de realizarlos en la reali-
dad [20,24,32,44,72,91]. Esto disminuye el tiempo de dekary produce mejores resultados.

En el Gltimo tiempo se han realizado varios trabajos coammw los distintos enfoques, ob-
teniendo como resultado la conclusion de que cada enfoepue tentajas y desventajas, dejando
entrever que una mezcla de enfoques podria obtener megsidtados [91, 101].

2.2. Robots bpedos activos

Estos robots aseguran su estabilidad utilizando un compisjema de actuacion, el que nor-
malmente esta compuesto de servomotores y que utilizamarmrite el ZMP como indicador de
estabilidad. Sin embargo, la definicibn del ZMP es ambigse lyan propuesto nuevos indicadores
con una definicibn mas rigurosa [30, 77].

Los indicadores de estabilidad utilizados en los robotis@cson explicados en [22], donde
se muestra el FRI (Foot Rotation Indicator) como el indicati estabilidad por excelencia. El
FRI se define como el punto en la superficie de contacto pedsatro o fuera de la superficie
convexa de soporte en la cual el momento resultante de lzafti@rque aplicado al pie es normal
a la superficie [22]. Los robots activos tradicionales, endae se realiza control de trayectoria
en las articulaciones para generar un equilibrio cuagtiest basan su estabilidad en mantener su
FRI dentro de su poligono de soporte [28].

El criterio de mantener el FRI dentro del poligono de sapdel robot, genera reglas sobre las
trayectorias permitidas en un robot activo, pero no linoi@os los grados de libertad del robot,
por lo que generalmente la caminata de un robot activo sendiete completamente mediante un
proceso de optimizacion numeérica sujeta a las reglassdaateel equilibrio cuasi-estatico [28].

En el control de robots activos, también se ha utilizad@etrol del ZMP [22,88] en conjunto
con un modelo de péndulo invertido, de forma tal que al cdautrel ZMP permite la generacion
de patrones de caminata que son capaces de subir escaBdras [3

El control de trayectoria en las articulaciones para ctertrel ZMP se basa en generar tra-
yectorias para todas las articulaciones que mantienerdeniristante el ZMP dentro del poligono
de soporte, estas trayectorias son construidas cinean@itte y para transformarlas en dinami-
camente estables se disminuye su velocidad [44]. Otrogggemeran funciones parametrizables
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gue aseguran la estabilidad y luego utilizan un generaddragiectorias online que cambia los
parametros de acuerdo a las necesidades de la aplicac&8].[

El control de trayectoria de las articulaciones se real@aaontroladores PID en cada arti-
culacion, los que reciben como referencia la trayectagsedda y utilizan encoders para medir la
posicion real y calcular el error de posicion. Existeroaes que califican este tipo de control como
de lazo abierto pues no se utiliza una retroalimentaci@agnsidere el sistema completo, sino
gue las retroalimentaciones son solo locales [50].

El robot HRP-2 es un robot activo que usando el principio daterer el ZMP dentro del
poligono de soporte es capaz de caminar por terrenos liaregude forma exitosa [41-43]. El
robot HRP-3 es uno de sus sucesores [2], y es incluso capaariae atilizando la técnica de
estabilizacion del ZMP [40].

Algunos robot utilizan el modelo de un péndulo invertidonmomodelo del robot para generar
una ley de control que genere una caminata estable [18,B0, 85

2.3. Robots bpedos pasivos

Los robots bipedos pasivos surgen de estudiar la impaataiet sistema de control y de los
actuadores en un caminante, en particular en el ser humandecl sistema de control es el
sistema nervioso y los actuadores son el sistema muscalarirRentar responder esta pregunta,
se propuso que el sistema dinamico de un robot bipedo &slest capaz de caminar incluso en
la ausencia de sistemas de control, y que la funcion delrsestle control es modificar levemente
el comportamiento del sistema [54]. En una primera instaseidemostrd que un sistema bipedo
plano sin rodillas podia ser disefiado para ser estab]d{®go se generd un modelo de un sistema
bipedo plano con rodillas, el que también resultd sexttdstcon ciertos parametros [55].

El estudio de los robots pasivos ha estado fuertementel@astudio biolbgico de la caminata
humana, llegandose a decir que la caminata humana tierfaent@componente pasiva [54]. Y no
so6lo se ha estudiado la forma de caminar de los robots E&siv que incluso se han encontrado
modelos planos de robots pasivos en los que el correr es ndeci@mn estable [53].

El concepto detras de las caminatas de dinamica pasivatieelucido por McGeer cerca de
1990 [52-58]. En su trascendental trabajo, McGeer analizmportamiento ciclico de sistemas
mecanicos puramente pasivos que son capaces de desplapamm plano inclinado. EI com-
portamiento ciclico resulta del balance entre las pasiehergéticas debidas a los impactos y el
aumento de energia debido a la pendiente (energia patgnavitacional se transforma en energia
cinética) [38].

La investigacion en robots bipedos pasivos ha aumentadbadesde el trabajo precursor de
McGeer [13-15, 20, 23, 24,29, 32,45,67,72,87,96].

Debido a la complejidad de los modelos de caminatas pasikas)os de los analisis han sido
realizados usando modelos linealizados [24].

En muchos de los trabajos con robots pasivos se muestraiémefacenergética como un factor
fundamental, y se dice que es este factor el que determiaent@fde caminar, en la que se escogen
los parametros que minimizan el gasto energético [482]7determinando inclusive la velocidad
a la cual se cambia el caminar por correr [75].

La estabilidad de los robots pasivos ha sido estudiada mediaodelos linealizados [54, 55],
modelos no lineales [24] y mediante simulaciones [20, 72].



2.3. Revison bibliografica: Robots bipedos pasivos.

Los limites de desempefio de los robots bipedos pasivositia estudiados para determinar
gue distribucion de masa y diseiio de robot en general ez cipobtener una mayor eficiencia y
velocidad [21].

El estudio de robots pasivos también fue posteriormemnarekido a modelos tridimensiona-
les, expandiendo los resultados del modelo de rueda sie lyatdl modelo de pies puntuales, que
previamente fueron restringidos a un plano, a un espadimensional [13, 15]. La estabilidad
tridimensional ha sido resuelta mediante oscilacionesdlds pasivas [45, 102], con estabiliza-
cion lateral independiente utilizando actuadores [72Jpw la dinamica cero hibrida en los robots
pasivos actuados [5].

Los diversos robots pasivos creados han sido analizadostaihecen simulaciones antes de su
construccion. Este analisis detallado en simulaciomedado lugar a algunas tesis de doctorado
[20, 72], donde se aprecian las diferencias entre los thstimodelos postulados en la literatura y
se aprecia que no todos los modelos tridimensionales pugahetar caminatas estables [20].

Dada la dificultad de encontrar modelos tridimensionalessgan estables en las simulaciones,
algunos investigadores han utilizado sus modelos planoskaes bipedos pasivos estables y los
han llevado directamente a la realidad. A través de un pmde prueba y error han llegado a
configuraciones estables en la realidad [15].

Algunos robots pasivos han sido actuados minimamentegegagrar robots bipedos que son
capaces de caminar en terrenos sin pendientes [14, 87]o diagar a robots eficientes, pero aun
con problemas al caminar en terrenos irregulares y con téaes al girar.

Muchos de los analisis de caminatas de dinamica pasiViaaeaun analisis de estabilidad
orbital estudiando la linealizacion de su mapa de Poa§d5b, 78], sin embargo, en el Gltimo
tiempo se han realizado estudios que analizan la estabildal de la 6rbita en su camino entre
las intersecciones con la seccion de Poincaré [65]. Bétieses se enfoca en estimar la inestabilidad
generada por perturbaciones perpendiculares a la oytstamayor utilidad es en el momento de
generar un sistema de control para los robots semi-pasigagje permitiria generar un sistema
de control que gaste energia s6lo para compensar perioiniea que generarian inestabilidades y
no en aquellas que son intrinsecamente estables.

Algunas de las caracteristicas principales de los robaés/@s son la eficiencia energética,
simplicidad mecanica y apariencia natural de sus cansn@&. Estas caracteristicas son el resul-
tado del hecho de que en las caminatas de dinamica pasmaatiutiliza su dinamica natural en
vez de tratar de restringirla continuamente.

2.3.1. Metodoloda de diséio de robots pasivos

Los modelos de robots pasivos no triviales incluyen piadij/les, tronco, dentro de otras par-
tes. Adicionalmente, para aumentar la posibilidad de queohat real se comporte similar a su
modelo, es necesario incrementar la complejidad del moatelliyendo mas caracteristicas fisi-
cas del robot. Esto lleva rapidamente a la imposibilidadeterminar las condiciones sobre los
parametros del robdtequeridos para la existencia de un ciclo de caminata estabhque algu-
nas caracteristicas fisicas han sido asociadas a l&esigtde un ciclo de caminata pasiva [96],
el autor no tiene conocimiento de ninguna metodologia pacantrar las condiciones sobre los

8 os parametros que definen las caracteristicas del robotp las masas, largos y momentos de inercia de las
diferentes componentes del robot.
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parametros para un modelo pasivo arbitrario. Usualméogalisefiadores de robot pasivos siguen
un proceso de disefio de prueba y error, el cual tipicamesateonocimiento cualitativo sobre los
modelos de caminatas pasivas (sacado de la literatura) el @ral la existencia de un ciclo de
caminata estable para el modelo de robot pasivo es verifiggalodo un analisis de estabilidad
empirico.

2.4. Integracion de enfoques pasivo y activo

Aunque actualmente la mejor forma de hacer robots bipedemties energéticamente es el
uso de los conceptos de los robots pasivos [47, 82], todteyiain compromiso entre eficiencia y
versatilidad [48]. La fusion de la eficiencia y la versatld es aun un gran desafio, y la existencia
de un premio para un robot con estas dos cualidades lo prbgha |

Ademas del desarrollo de modelos pasivos mas complajesngluyen tronco, pies y rodillas,
los investigadores han propuesto robots semi-pasivas giéener un cierto grado de control sobre
los robots y evitar la necesidad de utilizar planos inclosad 4, 29, 68, 87,97, 98]. En los robots
semi-pasivos la energia es inyectada por actuadores edevkz gravedad, lo que les permite
caminar sin la necesidad de una pendiente, contribuyendmaalmente a la versatilidad y a la
estabilidad de los ciclos pasivos [23,67,99]. Adicionalteeinspirados en las ideas de caminatas
de dinamica pasiva, hay robots activos que usan su disdmtitnseca como una referencia para
su sistema de control. Esto permite el uso de actuadoreepesjusimples y baratos [104—-107].
Resultando robots que son capaces de llevar a cabo movirmieoinplejos, como jugar fatbol
[110].

Los robots semi-pasivos comparten las principales catatitas de los robots pasivos, la efi-
ciencia energeética, simplicidad mecanica y aparienaiaral de sus caminatas [98].

Existen algunos robots activos que han recogido el modefiddulo invertido para la pier-
na de soporte [33, 34]. Incluso, algunos utilizan el mod&géndulo de dos segmentos para la
pierna que se balancea utilizado normalmente en los rolbsteqgs [11, 70, 71, 94]. Estos robots
activos mueven en ciertos momentos su FRI fuera del padigersoporte, para lograr una mejor
naturalidad al caminar.

Uno de los intentos de integracion de los enfoques pasiwiyoees el disefio y construccion
del robot RABBIT [11]. En el disefio de su caminata se conéidgie un paso estaba compuesto
de tres etapas: etapa subactuada, etapa completameragaagtuna etapa instantanea de doble
soporte. En la etapa subactuada el robot esta constarteepsgendo y mantiene su FRI estric-
tamente delante del pie de soporte (fuera del poligono ders). En la etapa completamente
actuada, el robot se mantiene en equilibrio cuasi-estatianteniendo su FRI dentro del poligono
de soporte, el que corresponde al pie de soporte. La etapatisea de doble soporte correspon-
de a un instante de tiempo en el cual se realiza el cambio ddepseporte, momento en el cual
aparecen fuerzas y torques impulsivos.

Los modelos obtenidos para las fases subactuada y la camglete actuada son modelos no
lineales a los que se les calcula la dinamica cero [37] ysdédéine una cierta ley de control, en
tanto que la etapa de doble soporte se puede definir como ua thedpansicion de estado [108].
Todas estas etapas pueden ser compuestas y su resultaéaudefiapa de Poincaré [78], al que
se le mide la estabilidad mediante el analisis de los valprepios de su linealizacion [35]. La
estabilidad del mapa de Poincaré determina reglas papatasetros de la ley de control.
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La metodologia utilizada en el desarrollo de RABBIT (mencida anteriormente), utiliza el
trabajo presentado en [16], donde se muestra como lidiadac@stabilizacion de orbitales de
sistemas subactuados. El funcionamiento de RABBIT se basaeontrar orbitales estables, es
decir, movimientos periddicos de sus articulacioneimb de encontrar las leyes de control que
generan estos orbitales estables se encuentra en el tpabsgmtado en [16].

El analisis de estabilidad es llevado a cabo normalmerdadessmapas de Poincaré, con el
impacto del pie como la seccion de Poincaré [25-27,6®4535]. Bajo este paradigma, el analisis
de estabilidad es llevado a cabo discretizando la sec@@othcaré usando una grilla regular. El
criterio para la existencia de un ciclo de caminata es blgsauntos en la seccion de Poincaré que
son mapeados en si mismos, o0 que después de algunas itesasan finalmente mapeados en si
mismos. Esta metodologia tiene un gran problema: tienéeex taliasing, siendo muy sensible
al paso de discretizacion (el tamafio de la grilla). Caodies estables e inestables pueden ser
mezcladas en el mismo punto de la grilla por culpa de la dizex@bn seleccionada. Por lo tanto,
puede suceder que algunas condiciones iniciales que Eowra caida después de algunos pasos,
se mapeen suficientemente cerca para ser consideradas edsrepientes al mismo punto de la
grilla, y por lo tanto, parte de una caminata estable.

2.5. Actuadores de rigidez variable

Los actuadores de rigidez variable son aquellos actuadaeeademas de controlar la posicion
o torque ejercido en el sentido de movimiento, controlanigidez, es decir, cuanta resisten-
cia ejercen en contra de las fuerzas externas [73, 92]. Lloadares de rigidez variable surgen
principalmente como una solucion al contacto entre ropdtamanos de forma segura para los
humanos [1, 3, 12, 31]. Sin embargo, otras aplicacionesitamnttan necesitado poder controlar
la resistencia que ejerce una articulacion no sélo a losamos, sino también a la gravedad. En
particular, al actuar un robot bipedo pasivo, el uso deaaltites de rigidez variable aparece casi
como una necesidad [83].

En el contexto de la interaccion robot-humano, se desamal brazo roboético con control de
rigidez [3]. Sus articulaciones son casi rigida, pero aedel controlador de posicion, tiene un
controlador que mide el torque y varia su resistencia alazés externas activamente utilizando
s6lo un motor. Este controlador lo que hace es generar @neiandel rotor del motor artificial
gue es menor que la del rotor real. Ellos encontraron quefebea de activamente controlar
la resistencia a las fuerzas externas activamente no ewaestdi, por lo que le introducen un
mecanismo elastico en serie consistente en resortesnpaeslo un mecanismo cuasi-antagonico,
en el que un motor controla la posicion y otro motor contl@légidez a través de resortes en serie.

Los actuadores de rigidez variable por excelencia utildas motores en una configuracion
antagonica, en que se utilizan ambos motores para ejemaniento, cada uno de ellos conectado
mecanicamente con la articulacion a través de un meoaneastico [19, 31, 73].

Con el objetivo de generar robots que caminen y corran de ammaaf robusta y eficiente
energéticamente también se han incorporado los actesate rigidez variable a robots bipe-
dos [36].

Otras aplicaciones de los actuadores de rigidez varialdasoprotesis activas [6, 79] y las
maquinas de rehabilitacion [90, 109].
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En los actuadores de rigidez variable existe una motivauidogica, la que también introduce
el uso de tendones en este tipo de actuacion [31, 86].

La mayoria de los actuadores de rigidez variable utilizananismos neumaticos, hidraulicos,
cuerdas que son enrolladas por motores de corriente canfingsortes o elasticos en serie con
la articulacion, sin embargo, existe una aplicacion em spiutiliza un actuador lineal basado en
torcer cuerdas para realizar movimientos microscopi@bp Este actuador se basa en el principio
arcaico de torcer cuerdas para generar un acortamiengiate & pesar de que este principio no ha
sido utilizado nunca en robotica, es interesante por splgidad y por no necesitar mecanismos
complejos.

2.6. Discusbn

Se han realizado estudios sobre los distintos modelos gtegias de control utilizados [35],
mostrando las ventajas y desventajas de los distintos ee$og resaltando la ausencia de marcos
de trabajo teodricos suficientemente generales que perchidvar controladores estables que to-
men en cuenta la dinamica de los robots. En este contextaceenecesario generar metodologias
de diseflo que sean aplicables a los nuevos modelos masaeny realistas que surjan en el
futuro.

En el siguiente capitulo se muestran los modelos de roealéydmica pasiva que se utilizaran
en la metodologia de disefio de robots pasivos que luegmpenmra en el capitulo 4.
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3.1. Modelos lasicos de robots pasivodefiniciones basicas.

3.1. Definiciones lsicas

3.1.1. Sistemas de referencia

Sistema de coordenadas

Se utiliza el sistema de coordenadas global en cartesiaiaslo en el pie de soporte orientado
con el ejex hacia adelante y el ejehacia arriba.

Puntos relevantes

PB: Pie que se balancea.
PS Pie de soporte.

T: Tronco.

3.1.2. Variables

Propiedades fsicas

g: Gravedad.

a: Angulo del plano inclinado.

Dimensiones fsicas del robot

Mtronco: Masa del tronco.

Mpie: Masa del pie.

Mssp Masa del segmento superior de la pierna.

Msip: Masa del segmento inferior de la pierna.

Isip: Momento de inercia del segmento inferior de la pierna.
Issp Momento de inercia del segmento superior de la pierna.
L: Largo de la pierna completa.

Lsip: Largo del segmento inferior de la pierna.

Lssp Largo del segmento superior de la pierna.
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3.1. Modelos lasicos de robots pasivodefiniciones basicas.

Posiciones de los segmentos del robot

Su notacion esta compuesta de tres partes: el encabpagad objeto cuya posicion esta sien-
do definida, y con respecto a que punto. Por ejendg,T roncoP®s la posicion del tronco con
respecto al pie de soporte.

posPieBal BS Posicion del pie de balanceo con respecto al pie de sojistan vector de dos
dimensiones en coordenadas cartesianas.

posPieBalT Posicion del pie de balanceo con respecto al tronco. Esatande dos dimensiones
en coordenadas cartesianas.

posT roncoBB Posicion del tronco con respecto al pie de balanceo. Esaionge dos dimensio-
nes en coordenadas cartesianas.

posT roncoBS Posicion del tronco con respecto al pie de soporte. Es unonmee dos dimensiones
en coordenadas cartesianas.

posRodSo pE’.SPosicién de la rodilla de la pierna de soporte con respégiie @e soporte. Es un
vector de dos dimensiones en coordenadas cartesianas.

posRodBal 38 Posicion de la rodilla de la pierna de balanceo con resgdgite de soporte. Es
un vector de dos dimensiones en coordenadas cartesianas.

posSIPBaIBS Posicion del centro de masa del segmento inferior de la@ide balanceo con
respecto al pie de soporte. Es un vector de dos dimensioreserienadas cartesianas.

posSIPSopE’.SPosiciOn del centro de masa del segmento inferior de lan@ide soporte con
respecto al pie de soporte. Es un vector de dos dimensiore®etenadas cartesianas.

posSSPBal E’.SPosiciOn del centro de masa del segmento superior de lagpier balanceo con
respecto al pie de soporte. Es un vector de dos dimensiore®etenadas cartesianas.

posSSPSopP 3 osicion del centro de masa del segmento superior de lagptsr soporte con
respecto al pie de soporte. Es un vector de dos dimensioremetenadas cartesianas.
Velocidades de los segmentos del robot

Su notacibn esta compuesta de dos partes: el encabemgai@ las velocidades de despla-
zamiento yw para las velocidades angulares), y el objeto cuya velo@dtdsiendo definida. Por

. > .
ejemplo,velTroncoes la velocidad del tronco.

velPieBal Velocidad del pie de balanceo. Es un vector de dos dimersgmeoordenadas carte-
sianas.

velTronco Velocidad del tronco. Es un vector de dos dimensiones erdeoadas cartesianas.

velSIPBal Velocidad del segmento inferior de la pierna de balanceanBsector de dos dimen-
siones en coordenadas cartesianas.

14



3.1. Modelos lasicos de robots pasivodefiniciones basicas.

velSIPSop Velocidad del segmento inferior de la pierna de soporte.rEgegtor de dos dimen-
siones en coordenadas cartesianas.

velSSPBal Velocidad del segmento superior de la pierna de balancam Esctor de dos dimen-
siones en coordenadas cartesianas.

velSSPSaopVelocidad del segmento superior de la pierna de soportenkector de dos dimen-
siones en coordenadas cartesianas.

wSIPBal Velocidad angular del segmento inferior de la pierna derfzaia.
wSIPSop Velocidad angular del segmento inferior de la pierna de gepo
wSSPBal Velocidad angular del segmento superior de la pierna dabata
wSSPSop Velocidad angular del segmento superior de la pierna dersopo

wTronca Velocidad angular del tronco.

Momentos de inercia del robot

Su notacion esta compuesta de tres partes: el encabizatiobjeto cuyo momento esta sien-
do definido, y con respecto a que punto. Por ejemylopotPSes el momento de inercia del robot
con respecto al pie de soporte.

MrobotPS Momento de inercia del robot completo con respecto al piegerse.
MrobotPB Momento de inercia del robot completo con respecto al pieathnioeo.
MsopT: Momento de inercia de la pierna de soporte con respectoraddro

MbalT: Momento de inercia de la pierna de balanceo con respectoraidr

Otras variables de interes

8: Angulo del segmento inferior de la pierna de soporte conewspa la vertical (ver secciones
3.2.1y3.3.1).

@ Angulo de separacion entre los segmentos superiores étep (ver secciones 3.2.1y 3.3.1).
y. Angulo de la rodilla de la pierna de balanceo (ver seccior24 § 3.3.1).

g: Vector con todos los angulos del médelo del rolfoty y y, segin corresponda) (ver secciones
3.2.1y 3.3.1).

Q: Vector compuesto por los angulos y las velocidades anggitdel modelo (ver secciones 3.2.1
y 3.3.1).

V: Energia potencial.
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

K: Energia cinética.
Lg: Lagrangiano.

1. Periodo de un paso.

3.2. Modelo 2D sin rodillas

El modelo 2D sin rodillas es modelo de robot propuesto itmugate por McGeer [52], en el
cual todos los trabajos posteriores se han inspirado. Estielm tiene una version mas simple
llamada modeloMas Simpleen [20] que es de mucha utilidad, pues se pueden encontraala
minatas pasivas de forma analitica. Este modelo consigti@ €obot bipedo sin rodillas, con una
gran masa puntual en la cadera y masas puntuales pequdbagess. El modelo 2D sin rodillas
considera el limite cuando las masas de los pies tienderoapm |0 que en este analisis se con-
sideraran dos variantes del modelo 2D sin rodillas, unancasa en los pies para la obtencion de
las ecuaciones del modelo y una sin masa en los pies paralactin de una solucion algebraica.
En la figura 3.1 se aprecia el modelo 2D sin rodillas.

M tronco

Figura 3.1: Modelo de robot pasivo 2D sin rodillas.

La caminata se puede modelar como la union de dos etapastape de transicion en que
una pierna esta apoyada en la superficie mientras la otralaecea suavemente hacia adelante
y una etapa instantanea de impacto, en que la pierna quéasedaba golpea inelasticamente el
piso y cambia de rol con la pierna que soportaba el cuerpoefsgedun paso como una etapa de
transicion seguida por una etapa instantanea de impacto.
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

3.2.1. Estado

El estado del modelo 2D sin rodillas esta definido por euém§ de la pierna de soporte con
respecto al piso, por el angufpentre la pierna de soporte y la de balanceo y por sus velagsdad
angulare® y . El vector de estado esta definido por:

q:( Z) . (3.1a8)

Q= ( g ) : (3.1b)

3.2.2. Definiciones

El objetivo del analisis de este modelo es que el robot caramun plano, por lo tanto, es
conveniente separar la energia potencial en dos campagetecial, uno vertical que corresponda
a la gravedad real y otro horizontal que posteriormente elizado por el sistema de control y
generara el desplazamiento propiamente tal. Teniendaastonsideracion, se define la gravedad
segun:

_ 9
G= Cos(a)

Con a definido como el angulo de la superficie de apoyo, la que posagyendientévn
definida de acuerdo:

: (3.2)

Avn= Tan(a) . (3.3)

Definiendo Porcentaje de masa en el trontale acuerdo con:

|V'tronco = |\/|t M. (3-4)

DondeM corresponde a la masa total del robot. Se puede observandéate que la masa del
pie esta determinada por:

1- M

Y definiendo finalmente la frecuencia del péndulo equivalersegin:

w= % (3.6)

Dondeg es la aceleracion de gravedad gs el largo de la pierna.

3.2.3. PaéAmetros

Los parametros de este modelo se definen como:

1. Frecuencia del péndulo equivalenie
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

2. Pendienté&vn
3. Masa totaM.

4. Porcentaje de masa en el tromdp

3.2.4. Cinenatica directa

La posicion del tronco en coordenadas cartesianas coeatesal pie de soporte esta dada por:

50STroncoP —L-Sin(8)
posTroncoPS- ( L. Cos(6) ) . (3.7)
Y utilizando los parametros definidos se obtiene:

_ gsin®)
posTroncoB& ( W ) . (3.8)

g-Cog®)
w?

La posicion del pie de balanceo con respecto al troncodesta por:

posPieBalT= ( —L-Sin(e—6) ) . (3.9)

—L-Cos(p—0)
Y utilizando los parametros definidos se obtiene:

g-Sin(6—¢)
posPieBalT= ( ) . (3.10)

o2
_9Cog6-9)
2

Por lo tanto, la posicion del pie de balanceo con respegi®ale soporte esta dada por:

posPieBal 3& <

También es importante conocer la posicion del tronco especto al pie de balanceo, la que
esta dada por:

_g-Sin(e)_i_g-Sin(Sf(p) >
(3.11)

3%
g-Cog6) g-Cogb-q)
w2 2

posTroncoPB= —posPieBalT. (3.12)

Reemplazando la ecuacion (3.10) en la ecuacion (3.1 t&ne:

_ gSin(6—9)
posTroncoBB: ( 53,2 ) . (3.13)

g-Cog6—¢)
R

Luego, derivando la ecuacion (3.8) se obtiene la velocitddronco, dada por:

g-Cog8)-6
—> — 7
W .
velTronco= ( _ gsine) ) . (3.14)
o?

Derivando la ecuacion (3.11) se obtiene la velocidad detipibalanceo con respecto al tronco,
dada por:
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

gCog0)® , gCos6—q) (6—9)

velPieBal= .

_gSin®)9 | g-Sin(6—9)-(6—¢) (3.15)
o o2

3.2.5. Modelo de transiobn

El modelo de transicion de un paso se obtiene mediante lasienes de Euler-Lagrange.
La energia potencia esta definida por:

T _
V = Mironco: 9+ posTroncoﬁS ( Avn )

1

T —
+ Mpie- 9- posPieBaIIgS ( Avn) . (3.16)

1

La energia cinéticK esta definida por:

T > —T —
Mironco* Vel Tronco ~veITronco+ Myie - velPieBal -velPieBal
2 2 ’
El lagrangiand.g se calcula con la ecuacion:

K= (3.17)

Lg=K—V. (3.18)

Entonces, segn el método de Euler-Lagrange, las eqwexcle movimiento quedan determi-
nadas por:

_d /oLg oLg

0= gt < 3 ) 30 (3.19a)
~d [dLg oLg
=5 <—acp) 50 (3.19b)

De las ecuaciones (3.19) se pueden despejar las aceleseingulares como una funcion de
las velocidades y posiciones angulares, estas expresiersgsecian en las ecuaciones (B.1).

Es facil ver que las ecuaciones (B.1) no dependen de |la modalel robotM, del largo de la
piernaL, ni de la aceleracion de graved@dSélo dependen indirectamente del largo de la pierna
y de la aceleracion de gravedad a través del parametrscdéae.

Se debe notar que el modelo de transicion usado no congideree en el robot, por lo que al
momento de disefiar un robot real se debe disminuir el rocg&gimo.

3.2.6. Modelo de impacto

En el momento del impacto ocurre un cambio de coordenadasedtr de estado, el que se

puede apreciar en la figura 3.2.
De la figura 3.2 se desprende facilmente que la coordepiadi@spués del impacto esta dada

por la ecuacion:
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

Pie
Soporte

Pie
Balanceo
Pie
Balanceo

Pie
Soporte
(00)

Impacto Impacto

(@) (b)

Figura 3.2: Cambio de coordenadas en el impacto para el m@desin rodillas. (a) Estado antes
del impacto. (b) Estado después del impacto.

o =—q¢ . (3.20)
Y que la coordenad@t después del impacto esta dada por la ecuacion:

F =0 —¢ . (3.21)

Adicionalmente, en el momento del impacto aparece unaduergulsiva en el punto de con-
tacto. Dado que el impacto es considerado como una cofigdactamente inelastica, entonces se
conserva el momentum de todo el robot en torno al punto dedtoyale la pierna que no impacta
con respecto al tronco.

El momentum de todo el robot en torno al punto de impacto jastes del impacto esta dado
por la ecuacion (3.22), donde sb6lo aparece el tronco goamtes del impacto el pie de soporte
tiene velocidad cero y el pie de balanceo se encuentra junstbpinto de colision.

MrobotPB(q~,§~) = Mtronco- posTroncoBQq’) x velTronco(q~,q") . (3.22)

El momentum de todo el robot en torno al punto de impacto lsspués del impacto esta dado
por la ecuacion (3.23), donde no aparece el pie de sopartemer velocidad cero.

MrobotPS(q", ") = Mironco- posTroncoB$q+) x velTronca(q™,q")
+ Mpie - posPieBal 3$q+) x velPieBal(q™,¢") . (3.23)

El momentum de la pierna de soporte con respecto al trontmgages del impactdlsopT(q—,q ) es
cero pues la pierna de soporte tiene velocidad cero.

El momentum de la pierna de balanceo con respecto al troettbdespués del impacto esta da-
do por:

MbalT (q%,d") = Mpie- posPieBalT(q") x velPieBal(q*,q") . (3.24)
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

Luego, la conservacion del momentum angular de todo eltrotro respecto al punto de im-
pacto esta dada por:

MrobotPB(q~,§~) = MrobotPS(q™,q") . (3.25)
La conservacion del momentum de la pierna que no impactaespecto al tronco esta dada
por:
0= MbalT (q*,c‘ﬁ) : (3.26)

Utilizando las restricciones de las ecuaciones (3.20)34(3n las ecuaciones (3.25) y (3.26)
se pueden despejar las velocidades angulares inmedidtadespués del impacto, obtenierdo
de acuerdo a la ecuacion:

B 4-M;-Cos(gp) -6~
- 1+3-Mt+(Mt—l)-COS(2-(p*) ’

Y @' de acuerdo a la ecuacion:

oF (3.27)

@' =2.-Sin(6%)%.6". (3.28)
Como se puede apreciar en la figura 3.2, en el momento del imeadste una relacion
geomeétrica entre las componentes del vector de estad@est@elada por la restriccion de tener
piernas iguales y estar con ambos pies en el piso. Estatelesila ecuacion:
@=2-96. (3.29)

Si se considera como comienzo de un paso el momento justo&kedp un impacto, la restric-
cion de la ecuacion (3.29) en conjunto con la ecuaci@Bjdacen que las condiciones iniciales
gueden determinadas solo oy 6.

3.2.7. Modelo completo

Considerando que el impacto sigue a la transicion, entoseeebe cumplir:

6(t)=6". (3.30a)
P(T)=¢ . (3.30b)
B(1)=6". (3.30c)
o) =9 . (3.30d)

Dondert corresponde al periodo del paso.
Y como después de un impacto vuelve a haber una etapa deitbanentonces se cumple:

6(0)=6". (3.31a)
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

0(0)=0". (3.31b)
6(0)=6". (3.31c)
P0)=¢". (3.31d)

Reemplazando la ecuacion (3.20) en la ecuacion (3.3é&lmhtsene:

0(0) = —¢ . (3.32)
Reemplazando la ecuacion (3.30b) en la ecuacion (3.82htene:

¢(0) = —o(T) . (3.33)

3.2.8. Soluobn de la caminata
Para el caso del modelo 2D sin rodillas sin masa en los pies;uacion (3.19a) se expresa
segln:
2.0 - (Avn- Cos(8) — Sin(8)) +2-8=0. (3.34)

Y la ecuacion (3.19b) se expresa segun:

w? - (Avn- Cos(8 — @) — Sin(8 — @) + (Cos(¢) — 1) -8+ @ = Sin(¢) - 82. (3.35)
Linealizando la ecuacion (3.34) en torno a cero se obtiene:

0—w?-6+Avn- w’ ~0. (3.36)

~ Laecuacion (3.37) muestra la solucion de la ecuaci@6j3dondedg es el anguld inicial,
Bp es la velocidad angul#&rinicial y t es el tiempo transcurrido.

0(t) ~ Avn+ (8p — Avn) - Cosh(w-t) + % -Sinh(w-t) . (3.37)

Utilizando las ecuaciones de transicion (3.37), restiitcde doble soporte (3.29), cambio de
coordenadas en el impacto (3.20) y (3.21), y condicione® estpas (3.30a), (3.30b), (3.31a) y
(3.31b) se obtiene la ecuacion (3.38) que determina edbgede un paso.

Lo 9(2)+4Avn90(1)2 . (Avn_'_eo)w
J (90+(90—Avn)-w)2 B0+ (Bo—Avn)-w
T w . (3.38)

Es facil ver que para evitar que el robot caiga se debe cutaptstriccion:

0<Avn< 6g. (3.39)
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

También es evidente la restriccion de la ecuacion (3M0jue se basa en tener suficiente
energia inicial para llegar al siguiente paso.
B < (Avh—6p) - w. (3.40)
La velocidad angula® durante la transicion se obtiene derivando la ecuaci@7)3resultan-
do:
B(t) ~ (8o— Avn) - w- Sinh(w-t) + 8- Cosh(w-t) . (3.41)

Utilizando la ecuacion de evolucion de la velocidad aag6ldurante la transicion (3.41), la
ecuacion del periodo de un pas(8.38), y las ecuaciones de impacto (3.27) y (3.30c) se mdutie

B0 — /03 +4- Avn- Bp- w2 - Cos(2- Bo) . (3.42)
Resolviendo la ecuacion (3.42) se obtiene la solucioa feavelocidad angular inicidl:
Bo= —2- /Avn-8g- w- |Cot(2- 6p)| . (3.43)
Reemplazando las ecuacion (3.28) en la ecuacion (3.&lab)tiene:
@ =2-Sin(67)%.67. (3.44)
Reemplazando luego las ecuaciones (3.31a) y (3.31c) end&ién (3.44) se obtiene:
@ = 2-Sin(8g)?- 6. (3.45)
Linealizandod (t) dado por la ecuacion de transicion (3.37) se obtir#):

210
8(t) ~ L (t) = 8o+ ~— 0 (3.46)

En la figura 3.3 se aprecia la aproximacion de primer ordety(te
Considerando que los anguléy ¢ son pequefos, entonces se pueden realizar las aproxima-
ciones:

Cos(6— @) ~ 1. (3.47)
Sin(6— @) ~6—q. (3.48)
Cos(¢) ~ 1. (3.49)
Sin(g) ~ . (3.50)

Realizando las aproximaciones (3.47), (3.48), (3.49)y(Bsobre la ecuacion (3.35) se obtie-
ne la ecuacion:

W - (Avn—B8+@) + @ = @- 6. (3.51)
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[rad]

04 — 40
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Figura 3.3: Aproximacion de primer orden @¢t). En azul la funcion no lined (t). En Rojo
B (t), la aproximacion de primer orden @¢t).

Y si consideramos en la ecuacion (3.51) la linealizac®#48&) se obtiene la ecuacion:

2
oﬁ-(Avn—keo-(?—l)-l—(p)-l—ib:A"eT#p. (3.52)

La ecuacion (3.52) puede ser resuelta algebraicamensal&ecion, en conjunto con las ecua-
ciones (3.43), (3.45), (3.38), y (3.33) permiten obtenex arpresion parély, la que depende
Gnicamente de los parametros del modelo.

En conclusion, se han obtenido todas las ecuaciones, gadiade los parametros permiten
encontrar las condiciones iniciales que generaran uo egthble. La existencia de un ciclo estable
esta determinada por la existencia real de estas condgiaitiales. A continuacion se muestran
las cuatro condiciones de existencia:

0<Avn< 6g. (3.53a)
w> 0. (3.53h)
B < (Avh—6p) - w. (3.53¢)

(Avn+ @ (Avn— 6p) — B — 2¢7% (Avn+ 8g) ) - w
—1+ ¢ '
En la figura 3.4 se muestra la evolucion de los angulosrskegiecuaciones descritas anterior-
mente para dos pasos.

En la figura 3.5 se muestra la evolucion de las velocidadgslares segun las ecuaciones
descritas anteriormente para dos pasos.

6o >

(3.53d)
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3.2. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D sin rodillas.

Figura 3.4:Angulos de la solucion algebraica aproximada del modelsi2Dodillas.

Velocidad Angular

Figura 3.5: Velocidades angulares de la solucion algeargroximada del modelo 2D sin rodillas.
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3.3. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D con rodillas.

Para verificar las soluciones encontradas se contrastann@osolucion encontrada numéri-
camente utilizando la funcibNDSolvedel softwareMathematicaEn la figura 3.6 se aprecia la
comparacion entre la solucibn numérica y la soluci@gehtaica aproximada del anglo

Solucién numerica

Solucion algebraica

—02 -

Figura 3.6: Comparacion entre la solucion numérica pla@gon algebraica aproximada del angu-
lo 6 utilizando el modelo 2D sin rodillas.

Enlafigura 3.7 se aprecia la comparacion de las velocidaupsgares de la solucion numérica
y de la solucién algebraica aproximada.

¢
[rad]

Solucién nurrérica

Solucién algebraica

-02r

Figura 3.7: Comparacion entre la solucion numérica pla@on algebraica aproximada del angu-
lo @ utilizando el modelo 2D sin rodillas.

3.3. Modelo 2D con rodillas

El modelo 2D con rodillas es el modelo mas complejo que skzan@ Este modelo consiste
en un robot bipedo con rodillas, sin pies, con masa en la@aele los segmentos superiores de las
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piernas y en los segmentos inferiores de las piernas. Ellmodesidera los momentos de inercia
de la cadera y de ambos segmentos de las piernas, aunquenétiss$ gjue se realizara posterior-
mente se despreciara el momento de inercia de la cadera.fignila 3.8 se aprecia el modelo 2D

con rodillas.

(M troncos 1 tronco)

(Mssp, Issp)

Lsip “ 0O
l“ /// @ /// L
! > (Mssp, /’?
Issp)
(Msip, Isip)
(Msip, Isip)
O

Figura 3.8: Modelo de robot pasivo 2D con rodillas.

Como se aprecia en figura 3.9, la caminata se puede modelarlaamion de cuatro etapas:

1. Una etapa de transicion con la rodilla libre, en que ueanpi esta apoyada en la superficie
mientras la otra se balancea suavemente hacia adelantéig@edm el movimiento de la

rodilla.

2. Una etapa instantanea de impacto en la rodilla, en quelagpque se balanceaba se estira
completamente provocando una colision inelastica enddla, en este momento la rodilla
se traba.

3. Una etapa de transicion con la rodilla bloqueada, en gaepierna esta apoyada en la su-
perficie mientras la otra se balancea suavemente haciantglsla permitir el movimiento
de ninguna rodilla.

4. Una etapa instantanea de impacto con el piso, en querl@apigie se balanceaba golpea
inelasticamente el piso y cambia de rol con la pierna quersaipa el cuerpo. Instantanea-
mente después del impacto se libera la rodilla.
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Transicion con rodilla Impacto instantaneo
libre de rodilla

Impacto Instantaneo Transicion con rodilla
con el piso Blogueada

Figura 3.9: Esquema de las etapas de la caminata segun elav&iicon rodillas.

3.3.1. Estado

El estado del modelo 2D con rodillas esta definido por eban@ de la pierna de soporte con
respecto al piso, por el angufpentre la pierna de soporte y la de balanceo, por el angdéola
rodilla de la pierna que se balancea y por sus velocidadedaargb, @y V. El vector de estado
esta definido por:

6

a=1{ o |. (3.54a)
Y
_(q

Q= (q ) (3.54b)

3.3.2. Definiciones

Con el prop6sito de simplificar las ecuaciones resultasiesealizan definiciones similares
a las del modelo 2D sin rodillas. Se define la gravedad seg@cuacion (3.2), la pendiente de
acuerdo a la ecuacion (3.3), y la frecuencia del pénduléivatgntew seglin la ecuacion (3.6).

Se define el superindi¢®od_ para indicar el instante justo antes del impacto de rodilla.

Se define el superindi¢®od, para indicar el instante justo después del impacto delaodil

Se define el superindi¢@iso_ para indicar el instante justo antes del impacto con el piso.

Se define el superindi¢@isa, para indicar el instante justo después del impacto corsel pi

Masas normalizadas.

Se definen las masas normalizadas, definiendo en primer éligarcentaje de masa en el
troncoM; de acuerdo con la ecuacion (3.4). Luego se define el pojeatdganasa en el segmento
superior de la piern&l,, de acuerdo con:

Mssp= Mm-M. (3.55)

Se define también el porcentaje de masa en el segmentmimderiia piernaM; de acuerdo
con:
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Msip= Mc- M. (3.56)

Se puede observar facilmente que existe la siguienta@alaatre las masas normalizadas:

Se define el vector de masa@sasegin:

Msip
Mssp
masa= | Muonco | - (3.58)
Mssp
Msip

Largos normalizados.

Se definen los largos normalizados definiendo en primer leigargo del segmento superior
de la pierna normalizado &}, de acuerdo con:

Lssp=Lm-L. (3.59)
Luego se define el largo del segmento inferior de la piernenabizado el de acuerdo con:

Lsip=L¢-L. (3.60)

Se puede ver facilmente que existe una relacion entrailged normalizados determinada por:

L+ Le=1. (3.61)

Estableciendo que la posicion del centro de masa del ségm@perior de la pierna con respec-
to a la cadera esta dada por el ve@dssp se define la posicion del centro de masa del segmento
superior de la pierna normaliza@M,, de acuerdo con:

s CM
CMssp— rWL:(CMyi)L. (3.62)
m

Estableciendo que la posicion del centro de masa del segnméerior de la pierna con respec-
to a la rodilla esta dada por el vectoMgp, se define la posicion del centro de masa del segmento
inferior de la pierna normalizadaM. de acuerdo con:

O

@)

CMgp = CM, <CM&)-L (3.63)

MS|P — c’ L= CMyC
En la figura 3.10 se muestran las posiciones de los centrosadasnde cada uno de los seg-
mentos de las piernas.
Se define la altura promedio de los centros de raddade acuerdo con:

——  CMy,+CMy,

CM, = . (3.64)
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\ CMgjp

Figura 3.10: Definicion de las posiciones de los centros dsaside las piernas en el modelo de
robot pasivo 2D con rodillas.

Se define la diferencia de altura de los centros de G & fy de acuerdo con:

CMym —CMy,

. (3.65)

cMdif, =

Inercias normalizadas.
Se definen las inercias normalizadas definiendo en primar lelgmomento de inercia del
segmento superior de la pierna normalizgdde acuerdo con:
lssp=Im-M-L?. (3.66)
Se define también el momento de inercia del segmento inféeita pierna normalizadig de
acuerdo con:
lsip=1lc-M-L2. (3.67)

Se define el vector de inerciagerciaVectorsegun:

Isip
Issp
inerciavVector= | lyonco | - (3.68)
Issp
Isip
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3.3.3. Paiametros

Los parametros de este modelo se definen como:
Frecuencia del péndulo equivalenie
Pendienté&vn
Masa totaM.
Porcentaje de masa en el troldp

Porcentaje de masa en el segmento inferior de la pMgna

o o & w dhoF

Porcentaje de masa en el segmento superior de la pigsna
7. Posicion del centro de masa del segmento inferior d@mm.
8. Posicion del centro de masa del segmento superior deMM—S;p
9. Largo del segmento inferior de la pierogp.

10. Largo del segmento superior de la pietrap

11. Inercia del segmento inferior de la pietgg.

12. Inercia del segmento superior de la pidign

3.3.4. Cinenatica directa

Se calcula la cinematica directa utilizando la matriz dacidn definida para un angulo arbi-
trario a de la siguiente forma:

_ ([ Cos(a) -Sin(a)
R(a) = ( Sin(a) Cos(a) ) ' (3.69)

La metodologia utilizada para calcular la cinematicad es definir sistemas de coordenadas
intermedios en cada articulacion e ir incrementalmentenado y desplazando los sistemas de
coordenadas uno por uno para definir la posicion de cadaesg#gm cada articulacion del robot.

La posicion de la rodilla de la pierna de soporte con regpakcpie de soporte esta definida
por una rotacion en el angulo del segmento inferior dedangi de soporté y una traslacion en el
largo del segmento inferior de la pierna de sopbgg. Formalmente, la posicion de la rodilla de
la pierna de soporte con respecto al pie de soporte es:

posRodSoplB(fB) = R<g+ 6) : < L(S)'P ) . (3.70)

La posicion del tronco con respecto al pie de soporte exta gor:

posTroncoIf\)@) — posRodSopP®) + R<g+6> . ( L%SP) : (3.71)
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La velocidad del tronco se obtiene derivando la expresibereor, obteniendo:

velTroncqt) = ( osTroncoB& ) (3.72)

La posicion de la rodilla de la pierna que se balancea cqeots al pie de soporte es:

posRodBaIB&,(p): osTroncoBﬁe)
+R<37"+e_(p) ( L%SP) . (3.73)

De la misma forma, la posicion del pie de la pierna que senbakacon respecto al pie de
soporte gueda expresada segun:

posPieBal 35(56 ¢, y) = posRod Balﬁ’)& [0)
3-m Lsip
+R(—2 +6—cp—v)~( 0 ) (3.74)

La posicion del centro de masa del segmento inferior dedenpide soporte con respecto al
pie de soporte esta dada por:

posSIPSo p&’(&%) = posRodSo p\P(S) + R(1t+0) -CMg)p. (3.75)

La velocidad del segmento inferior de la pierna de soportebsiene derivando la expresion
anterior, es decir:

velSIPSoft) = ( osSIPSopE’@ ) (3.76)

La posicion del centro de masa del segmento superior detagde soporte con respecto al
pie de soporte se calcula segun:

posSSPSopRB) = posT roncoB@) +R(11+6) -CMssp. (3.77)

Derivando esta expresion se obtiene la velocidad del seigrsaperior de la pierna de soporte:

VeISSPShit) — (posSSPSop;F{B( ))) (3.78)

La posicion del centro de masa del segmento superior delagde balanceo con respecto al
pie de soporte es el resultado de la expresion:

posSSPBal ?’@B, @) = posT roncos@) + R(1t+ 06— @) -CMssp. (3.79)
Entonces, la velocidad del segmento superior de la pierhaldaceo resulta:
velSSPBalt) = ( 0SSSPBalP@® (1), ) (3.80)
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La posicion del centro de masa del segmento inferior dedimpide balanceo con respecto al
pie de soporte es:

posSIPBal 539, ¢, y) = posRodBal 383, ©) +R(1TT+ 06— @—y) -CMg)p. (3.81)

La velocidad del segmento inferior de la pierna de balanstbdada por:

velSIPBalt) = ( 0sSIPBalP® (1), o(t), y(t ))) . (3.82)

La velocidad angular del segmento inferior de la pierna @ese es:

wSIPSoft) = % 0(t)) . (3.83)

La velocidad angular del segmento superior de la piernaplersoesta dada por:

wSSPSoft) = % 0(t)) . (3.84)

Se asume que el sistema de control mantendra el troncq peotto que la velocidad angular
del tronco es:

wTronco(t) =0. (3.85)
La velocidad angular del segmento superior de la pierna ld@ateo se expresa:

WSSPBalt) = %(e(t) —Q(t)). (3.86)
La velocidad angular del segmento inferior de la pierna dencao esta dada por:
wSIPBal(t) = % O(t)—o(t)—y()). (3.87)

, : —
Se define el vector con las velocidades angulares de loosatgmasal/ector(t) de acuerdo
con la ecuacion:

wSIPSofit)
wSSPSoft)

wVector(t) = | wTronco(t) | . (3.88)
wWSSPBalt)
wSIPBal(t)

, )
Se define el vector con las alturas de los centros de @iHa/ectort) de acuerdo con la
ecuacion:

osSIPSopE’@ t )

(t)
)

posSSPSopF{B(t ) 0
CMhVectort) = m@ t)) ( 1 ) : (3.89)

osSSPBaIIgﬁB (p(t
00sSIPBAIPS (1), o(t). y (1))

33



3.3. Modelos lasicos de robots pasivodvlodelo 2D con rodillas.

De forma analbgica, se define el vector con los desplazansiem el ejex de los centros de
masaCMxVector(t) de acuerdo con la ecuacion:

PoSSIPSopP®( t>>
posSSPSopF{B(t))
cwxvesior) — | postoncopmw)’ (o). (390)
posSSPBalP® (1), p(t))"

posSIPBAIP® (1), 0(t),y (1))

3.3.5. Modelos de transi@n
Modelo de transicion con rodilla libre.

El modelo de transicion de un paso se obtiene mediante lasi®nes de Euler-Lagrange.
La energia potencial esta definida por la ecuacion:

V =g-masa - <CMhVect0|(t) —Avn~CMxVect0t(t)> : (3.91)

La energia cinéticK esta definida por la ecuacion:

velSIPSot

velSSPSofi

) -velSIPSoft)
)
K =0,5-masd - velTroncqt)
)
)

-velSSPSoft)
veITronc>qt)
-velSSPBalt)
-VelSIPBAlt)

wSIPSot)?
WSSPSoft)?
.
+0,5-inerciaVector - | wTronco(t)
wWSSPBalt)?
wSIPBal(t)?

ST AT A A A

velSSPBa(t
velSIPBalt

N

(3.92)

El lagrangiano se calcula con la ecuacion (3.18).
Las ecuaciones de movimiento quedan determinadas por uasienes (3.19), junto con la

siguiente ecuacion:
d /dLg oLg
(=) == 3.93
dt < & ) ay (3.93)
Las ecuaciones de movimiento calculadas pueden ser madgsupara obtener de ellas las
aceleraciones angular@sg, y y en funcion de las velocidades y posiciones angularesesxpres

gue se aprecian en las ecuaciones (B.4). Observando eptasieres, se puede observar que las
ecuaciones obtenidas no dependen de la masa total delvolu® largo de la pierng, ni de la
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aceleracion de gravedgdSolo dependen indirectamente del largo de la pierna y dedeeracion
de gravedad a través del parametro de esoala

Se debe notar que al igual que en el caso del modelo de robed gasrodillas, en este caso
el modelo de transicion usado no considera el roce en et,rpbblo que al momento de disefar
un robot real se debe disminuir el roce al maximo.

Modelo de transicion con rodilla blogueada.

El modelo de transicion con rodilla bloqueada correspande caso particular del modelo de
transicion con rodilla libre. Por lo que se utilizan las @diones (B.4), reemplazando en eNds)
y ¥(t) por cero.

3.3.6. Modelos de impacto
Modelo de impacto con el piso

En el momento del impacto con el piso, la rodilla esta blaglaey se libera justo después del
impacto, por lo que en el impacto solo influyen los angélgse, y sus respectivas velocidades.
Es claro que se deben cumplir las ecuaciones (3.20), (3229), y las siguientes ecuaciones:

yiser — 0. (3.94a)

VFisor — . (3.94b)

Al igual que en el caso del modeldtas Simplg en el momento del impacto aparece una
fuerza impulsiva en el punto de contacto. Dado que el impestoonsiderado una colision per-
fectamente inelastica, entonces se conserva el momerguodd el robot en torno al punto de
impacto y de la pierna que no impacta con respecto al tronco.

Luego, el momento de inercia del robot completo con respagi® de soporte esta dado por:

o T T >
MrobotPSq,q) = inerciaVector - wVector

posSIPSo p|\58 velSl PSop
posSSPSopPSvelSSPSop

+ masa posTroncoPS velTronco | - (3.95)
posSSPBalPS velSSPBal
posSIPBalP velSIPBal

El momento de inercia del robot completo con respecto al pigadnceo esta dado por:
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inerciaVectg)I -wVector
posSIPSopPS posPieBalP$ x velSIPSop
posSSPSopRSposPieBalP$ x velSSPSop

MrobotPB(q,q

/\/—\\_/

posTroncoPS- posPieBalP$ x veITronc>o . (3.96)
posSSPBalPS posPieBalP$ x vel SSPBal
posSIPBalPS- posPieBalP$ x vel SIPBal

+ masa

P N N

Por lo tanto, la conservacion del momentum de todo el robdbmo al punto de impacto
gueda expresada de acuerdo a la ecuacion:
MrobotPS(g™s%, ¢7'5%) = MrobotPB(q”'s-, ¢7s%-) . (3.97)

Luego, el momento de inercia de la pierna de soporte cong&spktronco esta dado por la
ecuacion:

10000
T 01000
MsopT(qg,q) =inerciaVector - | 0 0 O O O |-wVector
000O00O
000O0O
(posSIPSopPS posTroncoP$ x velSIPSop
posSSPSopP—SposTroncoF% x velSSPSop
+ Masa < 0 (3.98)
0
0

El momento de inercia de la pierna de balanceo con respectmab esta dado por la ecuacion:

00O0O0TO
T 00O0O0TO
MbalT (qg,q) = inerciavVector - | 0 0 0 O O [ -wVector
00010
0 0O0O01
0
0
+ Masa 0 y ) (3.99)
<posSSPBaI PS posTroncoP$ x velSSPBal
(posSIPBaIIf’S posTroncoP$ x velSIPBal
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Por lo tanto, la conservacion del momentum de la pierna qumipea en torno al tronco queda
expresada de acuerdo a la ecuacion:
Pisa. Piso;\ _ Pisa. Piso_
MbalT (gq™'%%,¢™"%%) = MsopT (g% ,q™"* ) . (3.100)

De las ecuaciones (3.19), (3.29), (3.99), y (3.100) se pabtner6”is- y ¢Fise- como fun-
cion de@P'so- Piso- y gPIso- expresiones que se muestran en las ecuaciones (B.7).

Modelo de impacto de rodilla

En el instante del impacto de la rodilla se produce una fuengailsiva en ésta, la que es
modelada como una colision perfectamente inelasfista corresponde a una colision interna en
el sistema completo y a una colision interna en el sistenia dierna que se balancea, por lo que
se conservan el momentum del robot completo con respecie depsoporte y el momentum de
la pierna que se balancea con respecto al tronco.

La conservacion del momentum del robot completo en torpieadle soporte queda expresada
de acuerdo a la ecuacion:

MrobotPS(qROd*,qu) = MrobotPS(qROOL,qROOL) . (3.101)

La conservacion del momentum de la pierna que se balandeeneral tronco queda expresada
de acuerdo a la ecuacion:
MbalT (qR°d+ : qR°d+> — MbalT (qR°¢, 'ROCL) . (3.102)
Como la colision es perfectamente inelastica, la rodidlbe permanecer extendida después de

la colision, es decir, se debe cumplir:

yrod = 0. (3.103)

yrod = 0. (3.104)
Ademas, la colision genera una discontinuidad en lasciddoles angulares, pero no en las
posiciones angulares, lo que se expresa en la ecuacion:
gRod = gRod- (3.105)

De las ecuaciones (3.101), (3.102), (3.103), (3.104),308). se puede obten8Ro% y gRod:
como funcién d@Red-| @Rod- y @Rod- expresiones que se muestran en las ecuaciones (B.9).

3.3.7. Simulacon numérica

Encontrar una solucion algebraica a este modelo es muyil diif'no imposible, por lo que
para analizarlo se utilizaran simulaciones numéricasa esto se elige un paso de simulacion
suficientemente pequefio y se iteran los modelos de transialculando para cada instante de
tiempo las aceleraciones angulafe®, y  en funcion de las velocidades y posiciones angulares
del instante anterior. Luego, se calculan las nuevas \d&dess y posiciones angulares utilizando
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un modelo cinematico de orden 2 (aceleracion constarde@mtervalo de tiempo). En paralelo se
verifican todo el tiempo las condiciones de impacto de ra@jl= 0) y las condiciones de impacto
con el piso ¢ = 2-0). Si se detecta una colision con el piso mientras se tiemed#éia libre,
entonces se considera una caida del robot. Por otra pissteda un paso hacia atras, entonces la
caminata se considera infactible. Cuando se detecta uisédoan el momento esperado, se utiliza
el modelo de la colision respectiva para calcular las naipesiciones y velocidades angulares y
se comienza con la préxima etapa de transicion.

3.4. Discusbn

Se han analizado dos modelos de robots pasivos, uno muyesainplodillas y uno mas com-
plejo con rodillas centros de masa e inercia en los segmeetdéss piernas y tronco. Los prin-
cipales supuestos de estos modelos son las colisionestpentnte inelasticas, y la ausencia de
roce. Estos dos modelos seran utilizados en la metodolbgidisefio de robots pasiva que se
propondréa en el siguiente capitulo.
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4.1. Metodoloda propuesta de dis@o: Estabilidad de un conjunto de parametros.

El objetivo de este capitulo es presentar una metodotteyszleccion de parametros de disefio
de un robot pasivo, que establezca condiciones necesares|e el robot exhiba un ciclo de ca-
minata pasiva estable. La metodologia que se presentanesaga cualquier modelo de caminata
pasiva. Actualmente, en la literatura no existe ningunadwbdgia que pueda ser aplicada a un
modelo general. Solamente se han encontrado ciertas comekocgenerales obtenidas empirica-
mente o generalizadas desde modelos mas simples.

Para facilitar la interpretacion de estas condiciones ytgizacion en el disefio y construc-
cion de un robot real, en la seccion 4.2.3 se utilizararggiilos multidimensionales en el espacio
de los parametros. De esta forma, las condiciones sobeepadmetros son independientes de
las condiciones sobre los demas parametros. Estosigedt® multidimensionales se denominan
subespacios de parametros y en la seccion 4.2.4 se lesaoat@ funcion de utilidad para el disefio
gue considera su tamafo, asi como que tan factible ydgadd construccion de un robot real con
estos conjuntos de parametros.

Una exigencia sobre los subespacios de parametros rgegles que posean ciclos de caminata
estables, para esto, en la seccion 4.2.3 se les define wadiodide estabilidad, el que se calcula
realizando un analisis discreto tomando muestras de ctwgde parametros aleatoriamente dentro
del subespacio. Cada una de estas muestras consiste erjumaoe parametros que define una
configuracion del modelo.

Para calcular la estabilidad de un determinado subespacieaesario analizar la estabilidad
de cada conjunto de parametros muestreado. Este ars@igisiestra en la seccion 4.1y se lleva
acabo mediante la evaluacion de su mapa de Pofhde@&eto.

4.1. Analisis de estabilidad de un conjunto de paimetros

Para analizar la existencia de un ciclo de caminata pasrapadeterminado conjunto de
parametros se utilizan mapas de Poincaré.

Los mapas de Poincaré son una herramienta muy poderosanadizar el flujo en la vecindad
de las soluciones periddicas de sistemas dinamicosP&glo un sistema dinamico con un espacio
de fase de dimensiam se define la seccion de Poincaré como una hiper-suggettctimension
n— 1 elegido para intersecar las trayectorias del sistemamdoo [74]. El mapa de Poincaré es
el mapeo de los puntos de la seccion de Poincaré en unalaeoitel ciclo limite con la primera
interseccion de su o6rbita con la seccion de Poincarg/Bl4

4.1.1. Qlculo del mapa de Poincaé

Para evaluar un conjunto de parametros se calcula su mdpaimgaré utilizando el impacto
del pie con el piso como la seccibn de Poincaré. Este magrooiearé corresponde al mapeo
entre las condiciones iniciales de un paso (momento justpuis de un impacto con el piso) y
las condiciones iniciales del paso siguiente. Por lo queas condiciones iniciales (un punto del
mapa) se evallan y las condiciones iniciales del sigujgae (que corresponde al estado final del

8Un mapa de Poincaré se define como la interseccion entfebitas de interés con la seccion de Poincaré. Se
puede generar usando los puntos de la seccidén de Poiraracelas condiciones iniciales de las orbitas y observar el
primer punto de la seccion de Poincaré que intersecamrtagms. Una seccion de Poincaré es un subespacio de una
dimension menos que el sistema dinamico.

40



4.1. Metodoloda propuesta de dis@o: Estabilidad de un conjunto de parametros.

paso) son las mismas, es decir, el punto se mapea sobrarsd neistonces corresponde a un punto
de equilibrio. Existe un conjunto de puntos del mapa de Ro&que no tienen un mapeo porque
el robot cae antes de completar el paso, a estos puntos sni@sitha infactibles. La trayectoria
generada siguiendo el mapeo de un punto al siguiente y essigamente se denomina Orbita, la
gue puede ser cerrada cuando la 6rbita comienza a repetrvduaciones o abierta cuando no
repite el camino. Cabe mencionar que un punto de equililsri;ma 6rbita cerrada de longitud 1.

Dada la complejidad de los modelos, para cada punto del neaPaidcaré, su mapeo sera cal-
culado simulando la dinamica del paso. Debido a que estepooes numérico, los errores de
aproximacion hacen que los puntos de equilibrio no se nmeg@esctamente sobre si mismos. Adi-
cionalmente, no sb6lo son de interés los puntos de equilisino que también las orbitas cerradas.
Es por esto que el criterio para decir que un punto pertenao@ arbita cerrada no puede ser el
gue vuelva exactamente al punto de donde partio6.

4.1.2. Discretizacdn propuesta del mapa de Poinca

La discretizacion usada en el analisis de caminatasgmasualmente es una grilla regular en
toda la seccion de Poincaré, lo que produce alidsing

En este trabajo se utiliza una discretizacion para el maothcaré que supera este problema.
Dado un conjunto de parametros para un robot pasivo, ladtizacion propuesta consiste en
aleatoriamente elegir condiciones iniciales, luego simia dinamica del robot usando el modelo
pasivo. Si el robot se cae antes de completar el paso (cealggiite que no sea el pie toca el piso
o el pie de balanceo toca el piso con la rodilla flectada),rem@® la condicion inicial usada es
clasificada como una condicion inicial de caminata infdetpara este conjunto de parametros.
Por el contrario, si el paso es completado exitosamentenees se modela el impacto con el piso
y se comienza una nueva simulacion usando el resultado alé¢lomde colision del pie con el
piso como condicion inicial. Este proceso se repite haséaed robot cae o completa una cierta
cantidad de pasos exitosamente. Si una condicion inier@ig al menos un paso, pero finalmente
el robot cae, entonces es clasificada como inestable. Roladt, si el robot nunca cae, entonces
se considera a todas las muestras involucradas como astadleleccion aleatoria de condiciones
iniciales se repite hasta que se cumple algln criterio.

Considerando esto, se simulan los pasos y la orbita cdeska clasifica de la siguiente forma:

Ciclo de caminata estable.Orbitas gue contienen al mene&Xx N_pasospuntos sin que ninguno
de los puntos sea infactible. Dado que el robot da al meraen_pasospasos se considera
gue es una orbita cerrada.

Ciclo de caminata infactible. Orbitas que contienen sblo un punto, el que es infactible.

Ciclo de caminata inestable.Orbitas abiertas gue contienen mas de un punto y que temraima
un punto infactible antes del pas@x.n_pasos

En estricto rigor podrian existir orbitas abiertas desmémaxn_pasopuntos, pero para efec-
tos de la simulacion y considerando que estas Orbitadgoder estabilizadas con algln sistema
de control, se consideran Orbitas cerradas.

bE] aliasing es el efecto que causa que sefiales continuasatise tornen indistinguibles cuando se les muestrea
digitalmente. En el caso de los mapas de Poincaré, cuandidize una discretizacion mediante una grilla regular,
distintos ciclos de caminata se vuelven indistinguiblés;te que corresponde al aliasing.
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El criterio de finalizacion de evaluacion de los mapas ded20é es que la resolucion de
muestreo este por sobre un umbrexres Poincare es decir:

Nestado

npu—ntos. > maxres Poincare (4.1)
(max —min) il:!

Dondenpuntos €S €l nimero de puntos del mapa de Poincaré que se evaluairpry max
son el valor minimo y maximo evaluado en la dimensiael vector de condiciones iniciales
respectivamente; Westado €S la dimensionalidad del estado, por lo tanto, la dimemadied del
vector de condiciones iniciales.

En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de mapa de Poincar@&esem distinguir los ciclos
de caminata estable, los ciclos de caminata inestablescydlos de caminata infactibles. En este
caso de ejemplo, el vector de condiciones iniciales tieselttnensiones.

Grouped Poincare Map

Unfeasible
Unstable
Unstable end
Stable

00 x

Figura 4.1: Ejemplo de mapa de Poincaré con las evaluaiagieipadas en ciclos de caminata
estable, ciclos de caminata inestables, y condicionesieginfactibles.

4.1.3. Estabilidad global de un conjunto de paametros

Para cuantificar la estabilidad global de un conjunto darpatfos se usa el area cubierta
en el mapa de Poincaré por los ciclos de caminata estalie AEsa se denomina “area estable
global” y se estima su tamafo usando la relacion entredasog aleatorios que generaron ciclos
de caminata estable y el total de puntos aleatorios. Ergpnsando el resultado del analisis del
mapa de Poincaré, se define una medida de estabilidad gluinal

Nestado

r! (max —miny). (4.2)

Npuntos =

. n
estabilidadglobal = —Stabe

Dondenggtanie €S €l nimero de puntos evaluados del mapa de Poincaré gpltaren en un
ciclo de caminata estable.
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4.2. Analisis propuesto del espacio de pametros

4.2.1. Objetivo del aralisis del espacio de paametros

Para construir un robot activo que tenga una dinamicanseca que facilite el caminar es ne-
cesario analizar el espacio de parametros para encaaraohdiciones que permiten la aparicion
de ciclos de caminata estable en el mapa de Poincaré desmtt@riormente.

4.2.2. Representadin discreta de la distribucion de la estabilidad de los con-
juntos de parametros en el espacio de p@ametros

Incluso considerando sé6lo el caso 2D, el espacio de parastéeene muchas dimensiones. Por
lo que buscar las regiones que tienen dinamicas intrigsguae facilitan la caminata es muy dificil
si se intenta solucionar de forma analitica.

Se desea conocer la funcion cuyo dominio es el espacio @enpéos y cuyo recorrido es
el tamafio del area estable global. Esta funcion es edimaméricamente usando un método de
muestreo aleatorio que probabilisticamente aumentastalugion de muestreo en las zonas de
interés, es decir, los parametros con la mayor arealesgédbal y la frontera de los parametros
Utiles para el disefio del robot.

El método de estimacion se basa en los algoritmos de Mambeaitiliza muestras discretas
de la funcion llamadas particulas, las que iterativameah evaluadas para mejorar la estimacion
de la funcibn. Asumiendo que el método ya esta inicidlizg tiene un conjunto de particulas
evaluadas, se elige la+ 1 particula aleatoriamente utilizando el algoritmo de kéoarlo. La
probabilidad de seleccion es una funcion que le da mas pdss parametros que dadas tas
particulas ya evaluadas deberia ser de mas intereo(raaiabilidad, probabilidad de pertenecer
a la frontera de estabilidad, mayor funcion de utilidadgualotro criterio).

4.2.3. Particion del espacio de paimetros

Desde el punto de vista de la construccion del robot, latérande los parametros Utiles para
el diseio del robot es mucho mas importante que el puntoadéma estabilidad global, debido a
gue, si bien el punto de maxima estabilidad global definemunto de parametros mas deseable,
la frontera establece los limites del disefio y dado quesiamsa de control ayudara a la estabi-
lidad del robot, es mejor elegir un conjunto de parametraseagté lejos de la frontera a uno que
esté cerca del maximo.

La frontera generada es muy complejay dificil de visualizala su elevada cantidad de dimen-
siones, por lo que se necesita una representacion mae sjogpermita una facil interpretacion al
momento de disefar el robot real. Es por esto que se eligaibus rectangulo multidimensional
en el espacio de los parametros que esté inscrito denteofidmtera de los parametros Gtiles para
el disefio del robot.

Definiendo el espacio de parametros como un rectangign— dimensionalse puede partir
el espacio de parametros en muchos subespacios, dividitedpacio en una dimension a la vez.

Una vez que uno de los subespacios de parametros es elelgidsilitado no solo es un con-
junto de parametros estable, sino un completo rango deesghara cada parametros. Esto permite
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definir un margen de estabilidad para el disefio y consttnade un robot real, porque entonces
los parametros reales no necesitan tener algin valotexsno solo necesitan estar en el rango
definido por el subespacio de parametros resultante. Ejenate estabilidad corresponde al valor
de utilidad para el disefio de un subespacio de paramatmseara definido en la seccion 4.2.4,
y puede ser considerado como un indicador que puede ser pasalelegir cual subespacio de
parametros utilizar.

Estabilidad de un subespacio de pametros

Usando la medida de estabilidad global para un conjuntorderaros definida por la ecuacion
(4.2) en la seccion 4.1.3, se define un valor de estabilidealyn subespacio de parametros como:

s
Neval

valor_estabilidadsubespacid= Z estabilidadglobaly. (4.3)
p=1

Dondeneys® €s el nimero de muestras evaluadas en el subespacio depassy la estabili-
dad global del conjunto de parametros correspondientmadsstrap del subespacio de parametros
s esestabilidadglobal.

Representando recangulos multidimensionales mediantdkd-tree

Dada la enorme cantidad de rectangulos multidimensiemalsibles, la bUsqueda del mas (til
se complejiza demasiado. Un algoritmo de busqueda deinmoa@xacto necesitaria demasiado
tiempo de evaluacion, por esto se realiza una bUsquedgia@da que a la vez es computacional-
mente eficiente.

La particion del espacio de parametros dividiendo el@spen una dimension a la vez permite
el uso de una variacion de la estructura de datos de arkdiase para la representacion de la
particion del espacio.

Considerando lo siguiente:

1. Cada punto del espacio de parametros corresponde a jumizpde parametros distinto que
puede ser clasificado estable o inestable.

2. Unrectangulo multidimensional en el espacio de loampatios inscrito dentro de la frontera
de los parametros Utiles para el disefio del robot tiereada una de sus fronteras al menos
un punto inestable y contiene dentro muchos puntos estables

Se utiliza un arbol, en que cada nodo corresponde a un mggtable que divide en dos ramas
al espacio de parametro mediante un hiper-plano y en glzelaga corresponde a un conjunto de
puntos estables o inestables. De esta forma, una rama poa@eer un nodo inestable o una hoja
gue corresponde a un conjunto de puntos estables o inestable

¢Un kd-treees un arbol binario en el cual cada nodo es un punto k-dimeakiCada nodo que no es hoja puede
ser visto como un hiperplano que divide el espacio en dospHdamadas subespacios. Los puntos a la izquierda de
este hiperplano son representados por el sub-arbol izijuée ese nodo y los puntos a la derecha del hiperplano son
representados por el sub-arbol derecho. La direccibhigefplano es elegida de la siguiente forma: cada nodo en el
arbol se asocia con la dimensioe= MOD(p, k), con el hiperplano perpendicular al eje de esa dimensiondB,p
es la profundidad del nodo en el arbdAOD(p, k) es la operacion modulo (el resto de la division eptsek).
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Cada nodo divide el espacio en una Unica dimension, c@aiéh es muy importante pues
define los rectangulos multidimensionales que se genarandistinta eleccion de dimension ge-
nerara rectangulos multidimensionales completamastitbs). A diferencia de lokd-treetradi-
cionales, en la implementacion utilizada cada nodo puéddiden una dimension distinta inde-
pendiente de su ubicacion en el arbol.

4.2.4. Funcon de utilidad para el diséio

Existen muchos rectangulos multidimensionales posilgeslo que es necesario tener una
medicion de su utilidad para poder compararlos. La medionas natural es el hiper-volumen.
Sin embargo, las dimensiones no estan en las mismas usjdadeampoco existe una relacion
evidente entre ellas. Ademas, un robot con un conjunto dametros que genera un ciclo de
caminata estable global no necesariamente es facil deraonBorque, por ejemplo, puede ser
dificil tener el centro de masa de las piernas en el pie o eadara, o puede necesitar un largo de
piernas que no deja espacio para los mecanismos necesarios.

Es por esto que se define una funcion de utilidad desde eb mlenvista del disefio, el que
para un cierto rango de cada dimension entrega un valoilaadt Esta funcion de utilidad para
el disefo representa la factibilidad y facilidad de caristin robot con cada parametros. De esta
forma se define la utilidad de un rectangulo multidimenaiacomo la multiplicacion de la utilidad
de cada uno de sus lados, definiendo una especie de hipenambte utilidad. Para darle la misma
importancia a cada parametro, las funciones de utilidaa pladisefio se eligen de forma tal que
su integral sobre todo su dominio sea uno.

Definiendo la funcion de utilidad comgp(x), dondex corresponde al valor que toma el parame-
troi, entonces la utilidad del interval®lin;, Max ) del parametra corresponde a:

/Maxi Ui (X) dX. (4.4)

Min;
Por lo tanto, la utilidad de un rectangulo multidimensianseda definida por:

N Nparam  ~May;
valor_utilidad = r! / Ui (X) dx. (4.5)
= Min;

Donde,nparam €s €l nimero de parametros del modelo.

4.2.5. Algoritmos de lusqueda de condiciones sobre los pametros

En este trabajo de tesis se implementaron y probaron dostaige de bUsqueda de subes-
pacios de parametros. El primero se basa en buscar el su®sie parametros mas estable y
eligiendo el método de divisibn de subespacios de maaérpé los subespacios de parametros
encontrados tengan una probabilidad alta de ser (tilesgbadisefio. El segundo algoritmo se basa
en buscar el subespacio de parametros con la mayor fudeibiilidad posible, exigiéndole sélo
gue tenga una estabilidad por sobre un umbral. Este algngénera las divisiones de los subes-
pacios intentando minimizar la cantidad de divisiones. IRaraturaleza del problema y de los
kd-tree en ambos casos, el algoritmo es de or@é¢R") con respecto a la cantidad de parametros
gue influyen en la existencia del ciclo de caminata.
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Algoritmo de blsqueda de subespacios de pametros estables

El objetivo de este analisis del espacio de parametros@méar el conjunto de parametros
mas establey la frontera del conjunto de parametros Utiles para efdisiel robot [89].

Para efectos practicos, los parametros de disefio detl neloesitan tener una estabilidad global
minima, por lo que a un conjunto de parametros se le exigamario de area estable global sobre
un umbral para ser considerado como til para el disefimbel.

Para encontrar los subespacios de parametros que cansi@ioeconjuntos de parametros que
exhiben un ciclo de caminata pasiva se utiliza el siguielg@#amo [89]:

Generacbn de un subespacio candidato inicialLos limites del subespacio candidato inicial estan
definidos como la region mas pequefia del espacio de pa@igue contiene solo conjun-
tos de parametros con una funcion de utilidad para ehdisecero. Entonces, el subespacio
candidato inicial es poblado usando conjuntos de parasietitenidos perturbando con rui-
do gaussiano conjuntos de parametros estables obtengiizaicamente con un modelo
mas simple. Por ejemplo, el modelo “Simplest Model” [20kde ser utilizado con este
propoésito. Hacer esto hasta que se haya encontrado umaanéantidad de evaluaciones
estables.

Fase de lisqueda. Mientras exista al menos un subspacio candidato con un delartilidad
para el disefio sobre un umbral iterar los siguientes pasos:

1. Seleccionar un subspacio candidato al azar, usando cdi®idocde seleccion el pro-
ducto entre el valor de utilidad para el disefio del subgpaei valor maximo entre el
valor de estabilidad y un valor minimo de estabilidad pfiecio.

2. Aleatoriamente elegir un conjunto de parametros defgt@ubespacio candidato se-
leccionado, y calcular su valor de estabilidad global. 8 galor esta sobre un cierto
umbral, entonces el conjunto de parametros es declarado estable, continuar al
paso 3. De otra forma, el subespacio se divide en dos suliesplaa division del es-
pacio se realiza en el parametro (perteneciente al canglenparametros inestable) que
genera el subespacio de parametros con el mayor valorlgiadtpara el disefio. Ir al
paso 1.

3. Si el subespacio candidato tiene un valor de estabilidadesun determinado umbral,
entonces es declarado como un subespacio estable, i.ebgasio con un alto valor
de utilidad para el disefio que contiene solo parametnosg@stabilidad global sobre
un umbral dado. El subspacio se almacena en una lista depsuies de parametros
estables.

La lista de subespacios de parametros estables contiEnles subespacios de parametros de-
clarados como completamente estables. De hecho, aunkdidrebpuede tener algunos subespa-
cios de parametros con algunas evaluaciones estables@suficientes para declarar al subespa-
cio como completamente estable), estos subespaciosatagiaos tienen un bajo valor de utilidad
para el disefio (la condicion para terminar es queldreeno tenga subespacios de parametros con

dSe define el conjunto de parametros mas estable como aaukel mayor area estable global.
€La dimensionalidad del espacio de parametros es 11 eneetlehsobot que sera analizado (ver seccion 4.3.1).
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un valor de utilidad para el diseifio sobre un determinadoraintor lo tanto, estos subespacios
de parametros candidatos a ser estables no son de itex@ss relevante si es que estan o no en
la lista de subespacios de parametros estables.

Es importante notar que como un resultado de la aplicacoeste algoritmo todos los con-
juntos de parametros con una estabilidad global cero nerieiclo de caminata pasiva, y estan
localizados en alguna frontera de dos subespacios de ewo@mTambién, todos los conjuntos
de parametros con un gran valor de utilidad para el disefir@h una gran probabilidad de ser
elegidos, como una consecuencia, tienen una gran pratebitie ser divididos (en el caso de
subespacios inestables) o de ser clasificados como estal#édaso de subespacios estables).

Algoritmo de busqueda de subespacios de pametros (tiles para el disdio

El objetivo de este analisis del espacio de parametros@méar el conjunto de parametros
estable (con una estabilidad global sobre un cierto umboal)el mayor valor de disefio posible.
En este caso se favorece la toma de muestras en torno a kerfrgmiies se asume que el principal
objetivo es el estimar bien la posicion de ésta. Para esttiliza el siguiente algoritmo:

Generacbn de un subespacio candidato inicial Los limites del subespacio candidato inicial estan
definidos como la region mas pequefia del espacio de pa@dgue contiene solo conjun-
tos de parametros con una funcion de utilidad para ehdisecero. Entonces, el subespacio
candidato inicial es poblado usando conjuntos de parasiebitenidos perturbando con rui-
do gaussiano conjuntos de parametros estables obtedgiisaicamente con un modelo
mas simple. Por ejemplo, el modelo “Simplest Model” [20kda ser utilizado con este
proposito. Hacer esto hasta que se haya encontrado umaantantidad de evaluaciones
estables.

Fase de lisqueda. Ejecutar al menos una vez y mientras los conjuntos de emtiengo (ver
definicidbn de conjuntos de entrenamiento en los pasos 6gngpan errores de clasificacion:

1. Generar un conjunto de validacion estable y con altor\dgoutilidad para el disefio
Val_interesconn_validacionconjuntos de parametros, ejecutamdealidacionveces:

a) Seleccionar aleatoriamente un subespacisando como criterio de seleccion su
valor de estabilidadralor_estabilidadsubespacidomultiplicado por su valor de
utilidad para el disefwalor_utilidad®.

b) Dentro de este subespacio seleccionar al azar un conjargardmetrog.

c) Calcular la estabilidad globalstabilidadglobalf, del conjunto de parametros se-
leccionado.

2. Generar un conjunto de validacion estalié estableconn_validacionconjuntos de
parametros, ejecutandovalidacionveces:

a) Seleccionar aleatoriamente un subespaaon valor de estabilidad igual a cero
(valor_estabilidadsubespacid= 0), usando como criterio de seleccion su valor
de estabilidadalor_estabilidadsubespacid

b) Dentro de este subespacio seleccionar al azar un conjargardmetrog.

fLa dimensionalidad del espacio de parametros es 11 en@behsobot que sera analizado (ver seccion 4.3.1).
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c) Calcular la estabilidad globelstabilidadglobal% del conjunto de parametros se-
leccionado.

3. Generar un conjunto de validacion con alto valor dedadipara el disef\gal_diseno
conn_validacionconjuntos de parametros, ejecutamdealidacionveces:

a) Seleccionar aleatoriamente un subespaaion valor de estabilidad mayor que
cero /alor_estabilidadsubespaci®> 0), usando como criterio de seleccion su
valor de estabilidastalor_estabilidadsubespaci®

b) Dentro de este subespacio seleccionar al azar un conjargardmetrog.

c) Calcular la estabilidad globalstabilidadglobalf) del conjunto de parametros se-
leccionado.

4. Utilizar los tres conjuntos de validaciovid]_interes Val_estable y Val_disenq para
evaluar el desempenio del sistema en esta etapa del enieat@am

5. Agregar akd-treelos tres conjuntos de validaciovidl_interesVal_estableyVal_diseng
en las hojas que corresponda, sin generar ninguna divdgidéos subespacios.

6. Generar un conjunto de entrenamiento de la frontera deiedadEnt_fronteracon
n_entrenamient@onjuntos de parametros, ejecutamdentrenamienteeces:

a) Seleccionar aleatoriamente un subespaciosando como criterio de seleccion
el producto de su cantidad de evaluaciones estables, Sdazhnle evaluaciones
inestables y su valor de utilidad para el dise@bor_utilidad®.

b) Dentro de este subespacio seleccionar al azar un conjargardmetrog.

c) Calcular la estabilidad globalstabilidadglobalf) del conjunto de parametros se-
leccionado.

7. Generar un conjunto de entrenamiento de exploracionstiblesEnt_establecon
n_entrenamient@onjuntos de parametros, ejecutamdentrenamient@eces:

a) Seleccionar aleatoriamente un subespacisando como criterio de seleccion el
producto de su valor de utilidad para el diseator_utilidad® con larazon entre su
cantidad de evaluaciones estables mas uno y su cantidadlda@ones inestables
mas uno.

b) Dentro de este subespacio seleccionar al azar un conjargardmetrog.

c) Calcular la estabilidad globalstabilidadglobalf) del conjunto de parametros se-
leccionado.

8. Agregar akd-treelos dos conjuntos de entrenamienkn( fronteray Ent establé
en las hojas que corresponda, sin generar ninguna divdgidos subespacios.

9. Dividir todas las hojas del arbol que contengan una raatelevaluaciones estables e
inestables utilizando como division la coordenada de dduacion inestable que mejor
divida el espacio, logrando de esta forma que cada hoja metaansforme en un
conjunto de hojas con solo un tipo de evaluaciones utilieda minima cantidad de
cortes.

Ambos algoritmos de busqueda de condiciones sobre |l@snedaroés propuestos han sido im-
plementados y contrastados. En la siguiente seccion sstranéos parametros utilizados, asi co-
mo sus resultados.
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4.3. Resultados

A pesar de que la metodologia propuesta puede ser aplicag&uier modelo de caminata
pasiva, esta es validada utilizando un modelo de caminategpespecifica.

Asumiendo que la estabilizacion lateral puede ser raddizesando un controlador indepen-
diente, se usa un modelo bi-dimensional en el plano s8gkihlobjetivo de la metodologia es
construir un robot real, el que tendra motores, contrakesloy baterias. Todos estos componentes
se distribuiran entre las piernas y el tronco. Por lo tagitopodelo necesita considerar un tronco
con masa, dos piernas idénticas con segmentos superiofesi@res de largos distintos, modela-
dos por una masay un momento de inercia. Los pies son modetadwm puntuales y sin masa.

Para tener versatilidad, el robot activo necesitara ejeocque con los pies sobre el piso. Como
una consecuencia, se usaran pies no puntuales livianosjulwel torque en los pies puede ser
utilizado para estabilizar el ciclo de caminata pasiva,[8Bds no son necesarios para su existencia
y siempre existe la posibilidad de dejar el tobillo de sopapagado (se usaran actuadores de
rigidez variable). A pesar del hecho de que el modelo corsigies puntuales, la masa de los pies
sera considerada como parte del segmento inferior deragie

Especificamente, el modelo utilizado para la validaciéhedmetodologia es el modelo mos-
trado en la seccion 3.3.

4.3.1. Simplificaciones del espacio de pametros

El espacio de parametros se redefine para obtener una nraydicglad de calculo. En primer
lugar, el largo de la pierna se elimina del espacio de parasporque no se buscara un largo que
genere estabilidad o caminata, sino que se definira paableser el tamafo del robot. Luego se
realiza una transformacion que genera los siguientesYpetros:

AVN. Pendiente.
PMT. Porcentaje de masa en el tronco, definido previamente é&mo

RMP. Arco tangente de la relacion entre la masa del segmentaisuple la pierna y la masa
del segmento inferior de la pierna. Como no es intuitivo e la funcion del parametro
RMP, la figura 4.2 muestra la funcion cuyo dominio es el paraofeMPYy cuyo recorrido
es la relacion entre las masas del segmento superior derfaapy del segmento inferior de
la pierna.

CMhProm. Promedio entre la distancia entre la cadera y el centro da delsegmento superior
de la pierna y la distancia entre la rodilla y el centro de nieasegmento inferior de la
pierna normalizado por el largo total de la pierna . Definicev@mente com& M.

CMhDif. Diferencia entre la distancia entre la cadera y el centro asandel segmento superior
de la pierna y la distancia entre la rodilla y el centro de midasegmento inferior de la
pierna normalizado por el largo de la pierna . Definido prexate com@Mdif,.

9El plano sagital es aquel plano perpendicular al suelo y augedal cuerpo en mitades izquierda y derecha.
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Lmr parameter definition
10 T T T T T T T T T T

thigh mass divided by shank mass

Lmr

Figura 4.2: Funcion del parametRMP a la relacion entre las masas del segmento superior de la
pierna y del segmento inferior de la pierna.

LargoSSP. Largo del segmento superior de la pierna normalizado pargobltotal de la pierna,
definido previamente comgqy,.

CMxSIP. Desplazamiento hacia adelante del centro de masa del segimggrior de la pierna
normalizado por el largo total de la pierna, definido prevaate comdCMx.

CMxSSP. Desplazamiento hacia adelante del centro de masa del segmgrerior de la pierna
normalizado por el largo total de la pierna, definido prevaate comaCMxq,.

InerciaSIP. Momento de inercia del segmento inferior de la pierna namadb por el producto
entre la masa del robot y el cuadrado del largo total de |agjetefinido previamente como

lc.

InerciaSSP. Momento de inercia del segmento inferior de la pierna naaadb por el producto
entre la masa del robot y el cuadrado del largo total de lagjetefinido previamente como

Im.

Al definir estos parametros, como se puede deducir de laxenes (B.7) y (B.9), se logra
eliminar la masa del robot de las ecuaciones de dinamiagpéxen la magnitud de las fuerzas.
Por lo que la existencia, estabilidad y forma de la caminataepende de la masa del robot.
Adicionalmente, el largo de la pierna aparece solo en cémjoon la gravedad en una variable
auxiliar que define una seudo-frecuencia, con lo que se m@uguir que se puede generar una
caminata correspondiente a un largo distinto de piernagilese le introduce o se le disminuye
la gravedad al robot, lo que si bien, en estricto rigor esdimente imposible, se puede emular
inyectando energia a través de los actuadores de la misma £n que se emula la pendiente.
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4.3.2. Funcon de utilidad de cada paéametro

La funcion de utilidad de cada parametro se define en ctmjgon un disefiador industrial a
cargo del disefio del robot real. El criterio utilizado esalitativo e intenta representar cuan facil
es realizar cada parametro.

Las funciones de utilidad se definen como se muestra a cactom

AVN. Corresponde a la pendiente utilizada. Se estima que peadiero no es factible y que una
pendiente superior a %0 es deseable pues implicaria un alto consumo energé&ticd-
guier pendiente dentro del rango es igualmente factibldedebpunto de vista del disefio.
Se representa por un pulso entre 0,01y 0,3, el que se muestdigura 4.3.

Funcién de utilidad AVN Funcién de utilidad de un intervalo de AVN

0.4
- 03
02
| AN AU | NSRS SUUUUNE SR SSSUOS S 01k -
. 0.1

02 01 0 01 02 03 0.4 05 T2 0.1 0 0.1 02 03 04 05
AVN Max AVN

(@) (b)

Figura 4.3: Funcion de utilidad del parametro AVN. (a) Eidn de utilidad para cada valor del
parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervalo dmiametro, definida segun la ecuacion
(4.4).

PMT. Se estima que menos de un 40% de masa en el tronco es mulydéfmdnstruir, sobre
todo si en el futuro se planea agregarle brazos y cabezaatl Mhbs de un 70% de masa en
el tronco también es dificil de implementar pues las @Eismecesitan tener la masa de los
motores y de su estructura. El porcentaje de masa en el temnfaxil de corregir, pues se
pueden agregar masas, por lo que se representa por un puis©.dny 0,7. Se muestra en
la figura 4.4.

RMP. Dado que el segmento superior de la pierna tendra los nsotterda rodilla y del pie, es
natural pensar que es mas facil que sea mas pesado qugerde inferior de la pierna
mas el pie. Se estima que un segmento superior de la pienmaasa de menos de 1,5 veces
la masa del segmento inferior de la pierna es imposible deagasin embargo, también
se estima que entre mayor la diferencia, mayor la dificuladahstruccion, siendo impo-
sible tener una relacion entre las masas de mas de 6 vewesstB, la funcion de utilidad
del parametros RMP corresponde a una funcion diente deasien el valor maximo en
atan(1,5) y cero en ataf6). Se muestra en la figura 4.5.

CMhProm. Tanto el segmento inferior como el superior de la piernatida mayor densidad de
masa cerca de su parte superior, por lo que se estima quadépadeal para la posicion del
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Funcién de utilidad TMP Funcién de utilidad de un intervalo de TMP
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Figura 4.4: Funcion de utilidad del parametro PMT. (a) ¢tan de utilidad para cada valor del
parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervalo dmiametro, definida segun la ecuacion
(4.4).
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Figura 4.5: Funcion de utilidad del parametro RMP. (a) dtoim de utilidad para cada valor del
parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervalo dmiametro, definida segun la ecuacion
(4.4).
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centro de masa es cerca de 0,16 veces el largo de la pierma.ureoentro de masa alejado
de este punto complica el disefio, siendo imposible tewlerleomasa en el extremo superior
del segmento, ni mas abajo que 0,3 veces el largo de la piegngéndo esto en cuenta, se
define la funcion de utilidad del parametro CMhProm comoafuncion triangular definida
entre 0y 0,3, con valor maximo en 0,16. Se muestra en la figéra

Funcién de utilidad CMavgHeight Funcién de utilidad de un intervalo de CMavgHeight
T T T T ¥ B

- ; 0.9
0.8
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02 0.1 0 0.1 02 03 0.4 05 Th2 a1 0 01 02 03 O
CMavgHeight Max CMavgHeight

() (b)

Figura 4.6: Funcion de utilidad del parametro CMhProm Hiancion de utilidad para cada valor
del parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervabpérametro, definida segin la ecuacion
(4.4).

Utilidad
Min CMav gHeight

CMhDif. Dado que en el modelo utilizado el segmento inferior inclalygeie, para facilitar el
diseflo se desea que su centro de masa esté mas abajo mqlesefjento superior. Se
estima que la diferencia ideal es 0.13 veces el largo de tagi®or lo tanto, la funcion de
utilidad del parametro CMhDif se define como una funci@engular definida entre -0,25 y
0, con valor maximo en -0,13. Se muestra en la figura 4.7.

Funcién de utilidad CMheightDif Funcién de utilidad de un intervalo de ChheightDif
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Figura 4.7: Funcion de utilidad del parametro CMhDif. Eancion de utilidad para cada valor
del parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervabpérametro, definida segin la ecuacion
(4.4).
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LargoSSP. Es mas facil construir un robot con ambos segmentos detagiguales, y de acuerdo
con la opinion del disefiador industrial es ademas nrastato visualmente. Se estima que
una asimetria de mas de un 10% del largo de la pierna egiadde. Entonces, se define
la funcion de utilidad del parametro LargoSSP como a uneifun triangular definida entre
0,4y 0,6, con valor maximo en 0,5. Se muestra en la figura 4.8.

Funcién de utilidad thighLength
T T

Funcién de utilidad de un intervalo de thighLength

Utilidad
o

i i i j i i
035 0.4 045 05 055 0.6 065 07 03 04 045 05 05 06 065 07
thighLength Max thighLength

(@) (b)

Figura 4.8: Funcion de utilidad del parametro LargoS8PF(ncion de utilidad para cada valor
del parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervabpérametro, definida segin la ecuacion
(4.4).

CMxSIP. Por la simetria intrinseca del segmento inferior de lengiese estima mas facil concebir
un centro de masa en torno al eje del segmento, declaramdmsptable una diferencia de
mas de un 5% del largo de la pierna. Por lo tanto, la funciénutilidad del parametro
CMXxSIP corresponde a una funcion triangular definida eft@s y 0,05, con valor maximo
en 0. Se muestra en la figura 4.9.

Funcién de utilidad shankCMx Funcién de utilidad de un intervalo de shankCMx
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Figura 4.9: Funcion de utilidad del parametro CMxSIP.Kahcion de utilidad para cada valor
del parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervabpérametro, definida segin la ecuacion
(4.4).

Utilidad
Min shankCMx
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CMXxSSP. Por la simetria intrinseca del segmento superior de lagjse estima mas facil conce-
bir un centro de masa en torno al eje del segmento, declasandaceptable una diferencia
de mas de un 5% del largo de la pierna. Por lo tanto, la fund@®utilidad del parametro
CMXxSSP corresponde a una funcion triangular definida edo® y 0,05, con valor maximo

en 0. Se muestra en la figura 4.10.
() (b)

Figura 4.10: Funcion de utilidad del parametro CMxSSPF(acion de utilidad para cada valor
del parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervabpérametro, definida segin la ecuacion
(4.4).
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InerciaSIP. Los momentos de inercia son los parametros mas difiallasomento de estimar su
facilidad de disefo. Para estimar la utilidad de esterpaté se diseiid un segmento inferior
de la pierna preliminar en un software de disefio mecahiego se midio su inercia y se
estimb empiricamente la variacibn maxima aceptaldegroéndose una funcién triangular
definida entre 0,001y 0,01, con valor maximo en 0,003. Sestrauen la figura 4.11.

Funcin de utilidad shankinertia «10° Funcién de utiidad de un intervalo de shanklnertia
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Figura 4.11: Funcion de utilidad del parametro Inerdta%h) Funcion de utilidad para cada valor
del parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervabpérametro, definida segin la ecuacion
(4.4).
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InerciaSSP. De forma analoga al parametro Inercia SIP, para estiméilidad de este parametro
se disefid un segmento superior de la pierna preliminanesofiware de disefio mecanico,
luego se midib su inercia y se estimd empiricamente |@e#@n maxima aceptable, obte-
niéndose una funcion triangular definida entre 0,001 {,0c0n valor maximo en 0,0043.
Se muestra en la figura 4.12.

Funcién de utilidad thighinertia
T T T T T

X m'J Funcidn de utilidad de un intervalo de thighlnertia
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Utilidad
nertia

Min thighl
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«10° Max thighinertia X5
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Figura 4.12: Funcion de utilidad del parametro InerclS8) Funcion de utilidad para cada valor
del parametro. (b) Funcion de utilidad para un intervabpérametro, definida segn la ecuacion
(4.4).

4 6
thighinertia

4.3.3. Evaluacon de los mapas de Poinca

Para discernir entre los ciclos estables e inestables deatanse define la cantidad de pasos
maxima para declarar una érbita como un ciclo de caminabksnax n_pasos= 10. La seleccibn
de los puntos del mapa de Poincaré que seran evaluadestsia y se lleva a cabo de la siguiente
forma:

Se evaltan 1024 puntos generados aleatoriamente. Esgspree repite 5 veces o hasta que
se encuentran 5 ciclos de caminata pasiva estables, |0 gue qimero. Luego, se reduce el
espacio de busqueda para que incluya solo las orbiteadeer encontradas. Este nuevo espacio
de blsqueda se incrementa en un 10% en cada direcciono seagalizan bUsquedas sucesivas
de 1024 particulas hasta que la resolucion de los punfewn umbral. Las evaluaciones son
simulaciones de la dinamica del modelo de robot pasivo odillas utilizado (ver seccion 3.3)
que son programadas con CUBA ejecutadas en una tarjeta de video con 1024 nicleos, lo que
permite una muy rapida evaluacion de 1024 simulaciongmeaielo (aproximadamente 200ms).

4.3.4. Bisqueda de las condiciones sobre los pametros

El resultado de la aplicacion de cualquiera de los algastae busqueda de condiciones sobre
los parametros es un conjunto muy grande con todos lospadies de parametros estables, donde
cada uno de estos subespacios corresponde a un conjuntodiei@moes sobre los parametros
gue por si solas son suficientes para la existencia de um adéckcaminata pasiva estable. Esto
significa que si se disefia un robot dentro de cualquieratde ssbespacios, se puede garantizar la

56



4.3. Metodoloda propuesta de dis@o: Resultados.

existencia de un ciclo de caminata estable dentro del makgenror del sistema, el que depende
de los indicadores utilizados y como se vera al analizaclmgas ROC a continuacion en esta
misma seccion, puede facilmente ser menor al 1%.

Algoritmo de blsqueda de subespacios de pametros estables

Dado el hecho de que el algoritmo de busqueda de subespiEcimarametros tiles para el
diseflo encuentra los subespacios de parametros estainde®€s de un proceso de muestreo (ver
seccion 4.2.5), es importante evaluar muchos conjuntgadEnetros para obtener el subespacio
de parametros estable usando la metodologia propuestd cmdelo de caminata pasiva propues-
to en la seccibn 3.3. Se evaluaron 3.407.519 conjuntos dengdros durante la aplicacion de la
metodologia propuesta. 2.605.233 de los cuales fuersifickdos como conjuntos de parametros
estables y 802.286 como conjuntos de parametros inest&@seencontrod un total de 2.940 subes-
pacios de parametros que tenian s6lo conjuntos de ptn@srestables y que tenian una funcion de
valor para el disefio suficientemente grande. Como se estalgin la seccion 4.2.5, los conjuntos
de parametros estables tienen mas posibilidades de aleradwos porque el algoritmo les da una
probabilidad de seleccion mayor a subespacios mas estglal aquellos que tienen una funcion
de valor de disefio mayor. Con el objetivo de evaluar el dps@mde la metodologia propuesta,
el proceso de encontrar los subespacios de parameteodeseminado entrenamiento, imitando a
un clasificador estadistico. El resultado de la metodalpgbpuesta se puede interpretar como un
clasificador de conjuntos de parametros en dos cla3estéble (con un ciclo de caminata pasiva),
y (1) inestable (sin un ciclo de caminata pasiva).

Es importante notar que como la esencia de las caminatas@®ida pasiva se puede observar
en el modelo “mas simple” [96], entonces la generalizacié sus resultados al modelo utilizado
por la metodologia propuesta tiene una gran probabiliéskdestable. Por lo tanto, en la genera-
cion de un subespacio de parametros candidato iniciadldetitmo de blusqueda de subespacios
de parametros (ver seccion 4.2.5), se utilizan las sohas algebraicas del modelo “mas simple”,
perturbadas con ruido gaussiano como las condicionesliescile las primeras simulaciones, para
acelerar la convergencia del sistema.

Para validar la metodologia propuesta, se evallan 3@®@0ntos de parametros. Para esto,
se seleccionan 300 subespacios se forma aleatoria, en wadke os cuales se seleccionan 100
conjuntos de parametros (se estima que 100 conjuntos dmptaps elegidos aleatoriamente de-
berian ser representativos de un subespacio y que a swakmre300 subespacios seleccionados
es suficiente para extrapolar el desempefio del sistema&yalea cada conjunto de parametros,
calculando su estabilidad. Este proceso se denomina ezadidacion (en el sentido de un clasi-
ficador estadistico).

Se analiza el desempefio del sistema propuesto, obserlamelacion entre el nimero de
evaluaciones estables de los subespacios de conjuntosaaegbians en la etapa de entrenamiento,
y el porcentaje de evaluaciones estables en la etapa dediéld La figura 4.13 muestra esta
relacion, como era esperado, se observa una alta cotnelaeire la estabilidad en el entrenamiento
y en la validacion. Esto significa que hay una alta probadddlide que un conjunto de parametros
contenido en uno de los subespacios de parametros estabtastrado usando la metodologia sea
estable. Esta validacion es importante porque como seiorEnanteriormente, los subespacios
de parametros son generados usando un proceso de muestreo.
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Stable evaluations in training and validation
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Figura 4.13: Resultados de la validacion de la clasifaradié los subespacios de parametros utili-
zando como entrenamiento el algoritmo de blusqueda dearies estables.

Algoritmo de blsqueda de subespacios de pametros Gtiles para el disdio

Al momento de aplicar el algoritmo de blsqueda de subespae parametros Gtiles para el
disefio presentado en la seccion 4.2.5, se utilizan ctogute 100 evaluaciones para la validacion
(n_validacion= 100) y conjuntos de 1.000 evaluaciones para el entrenaor{feeintrenamiente-
1,000). Aligual que en el caso del algoritmo anterior, se estjore 100 evaluaciones seleccionadas
con un cierto criterio son suficientes para verificar el dggdia del sistema. Sin embargo, al
momento de entrenar un cierto aspecto, es deseable que seajunto mucho mayor que el de
validacion, de manera que exista una diferencia aprecetite las validaciones, por esto se elige
utilizar conjuntos de entrenamiento de tamafio 1.000.

Dada que en el algoritmo propuesto se ejecutan las validesiperiodicamente a medida que
se entrena y a que cada subespacio de conjuntos de paratrerieodistintos indicadores, se pue-
de ver el sistema resultante como un clasificador que paesaaagunto de parametros discierne
entre si es 0 no estable dependiendo de las caracteridéicagbespacio de conjuntos de parame-
tros al que pertenece en el artkol-tree Toda la informacion que se almacena periodicamente a
medida que se entrena permite evaluar el desempefo confongi@n de la cantidad de evalua-
ciones usadas en el entrenamiento. Este analisis pewalteae cuantas iteraciones son necesarias
y suficientes para entrenar el sistema.

Al analizar el sistema como si fuera un clasificador, es imper evaluar sus curvas ROC
[17]. Para el analisis de las curvas ROC, se define la tas@maderos positivosTPR como
el nUmero de conjuntos de parametros correctamenteasl@ucomo estables dividido por el
namero de conjuntos de parametros estables usados ditkci@n, mientras que la tasa de falsos

hUna curva ROC (del ingléReceiver Operating Characteristjces una técnica para visualizar, organizar y se-
leccionar clasificadores basado en su desempefio. LasdR®@ han sido muy usadas en la teoria de deteccion de
sefales para representar el compromiso entre la tasaaf®agi la tasa de falsas alarmas de los clasificadores. En la
practica, una curva ROC de un clasificador tiene en un egstade clasificaciones correctas y en el otro eje la tasa de
falsos positivos, cada punto del grafico se obtiene cardbian parametros del clasificador.
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positivos FPR) se define como el nimero de conjuntos de parametros Imesiacorrectamente
clasificados como estables dividido por el nUmero de caofude parametros inestables usados
en la validacion.

Cada subespacio de conjuntos de paramettane 5 indicadores de estabilidad y que pue-
den ser usados para clasificar los subespacios como estainiestables: 1] Valor de estabili-
dadvalor_estabilidadsubespacit) (11) Cantidad de evaluaciones estables) Densidad de es-
tabilidad definida como el valor de estabilidad dividido gbvalor de utilidad para el disefo

Va"’f-eig?g'r"33%555’55"3‘3'5, (v) Densidad de las evaluaciones estables definida como laladmte
' n_establé

evaluaciones estables dividida por el valor de utilidac @hdisenq o iigags: Y (V) El inverso

del valor de utilidad para el diseﬁ/glor_u%ws.

Dada la naturaleza del algoritmo propuesto, se puede eéwaldasempeiio del sistema a me-
dida que éste se entrena. Para comparar estos desemgeifttehen observar sus curvas ROC
generadas con los distintos indicadores disponibles. dledn de las curvas ROC a medida que
se realiza el entrenamiento se puede observar en la figutadbfhde se contrastan los resulta-
dos obtenidos utilizando los distintos indicadores: larfigdi.14a utiliza el valor de estabilidad,
la figura 4.14b utiliza la cantidad de evaluaciones estaldefiyura 4.14c utiliza la densidad de
estabilidad, la figura 4.14d utiliza la densidad de las e@bnes estables, y la figura 4.14e utiliza
el inverso del valor de utilidad para el disefio.

Al observar la figura 4.14, se puede ver que en todos los caksstema presenta un buen
desempefio en una temprana etapa del entrenamiento. Aderaprecia que todos los indicadores
presentan un desempefio similar salvo el inverso del valatitidad para el disefio, indicador que
presenta un desempefio levemente inferior.

Con el objetivo de poder contrastar mejor el desempefogdistintos indicadores y adicio-
nalmente, analizar el comportamiento del sistema degpriisalizado el entrenamiento, la figura
4.15 muestra la curva ROC resultante después del entrenentiompleto del sistema.

Analizando las curvas ROC de los distintos indicadores alifiar el entrenamiento (figura
4.15), se visualiza una diferencia en el desempefio dehssstlos indicadores Valor de estabilidad
y Evaluaciones estables presentan un mejor desempefogjulicadores Densidad de estabili-
dad y Densidad de estables, los que a su vez tienen un megngeio que el indicador Valor de
utilidad.

La figura 4.16 muestra la curva ROC con el mejor desempeisistema para determinar si el
rendimiento del sistema en el mejor de los momentos delreartrgento tiene el mismo comporta-
miento que al finalizar éste.

Comparando la figura 4.16 con la figura 4.15, se aprecia qusteh® al finalizar el entre-
namiento esta un poco sobre-entrenado, pero sin disndaemiasiado su desempefio. También se
pueden sacar las mismas conclusiones sobre los indicadsréscir, los indicadores Valor de es-
tabilidad y Evaluaciones estables presentan un mejor gesengue los indicadores Densidad de
estabilidad y Densidad de estables, los que a su vez tienerejon desempeio que el indicador
Valor de utilidad.

Finalmente, para comparar los desempefios de una formaunastativa, se utiliza el area
bajo la curva AUC) ROC, que indica el desempefio del clasificador, mientragoneea el area
bajo la curva ROC, mejor el desempefio de un clasificadorguadi4.17 muestra la evolucion del
area bajo la curvaUC) ROC a medida que se entrena el sistema para los distintcadutes.

La figura 4.17 muestra claramente que el Valor de utilidad ps@ de los indicadores y que

59



4.3. Metodoloda propuesta de dis@o: Resultados.
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Figura 4.14: Evolucion de las curvas ROC utilizando dissrindicadores como umbral de clasi-
ficacion.
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4.3. Metodoloda propuesta de dis@o: Resultados.
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Figura 4.15: Curva ROC después de todo el entrenamienitrantio diversos indicadores como
umbral.
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Figura 4.16: Mejor curva ROC, utilizando distintos indioags como umbral.
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4.3. Metodoloda propuesta de dis@o: Resultados.
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Figura 4.17: Evolucion del area bajo la curva ROC, utiida distintos indicadores como umbral.

el sistema alcanza su rendimiento de régimen permanetee @@ las 100.000 evaluaciones. Para
analizar el detalle de lo que ocurre antes de este nivel deramhiento, la figura 4.18 muestra
un zoom a las primeras 100.000 evaluaciones en el entrentnge la evolucion del area bajo la
curva AUC) ROC.

Area bajo la curva ROC
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Figura 4.18: Zoom a las primeras evaluaciones del arealdajorva ROC, utilizando distintos
indicadores como umbral.

La figura 4.18 confirma las diferencias de desempefio ol&svyareviamente entre los dis-
tintos indicadores y reafirma que el sistema alcanza smgggpermanente antes de la iteracion
50.000, no necesitando mas entrenamiento que eso. Esaldstgue el rendimiento no empeora
pese a que el sistema fue muy sobre-entrenado.

Analizando cuidadosamente los resultados presentadiasamitio los cinco indicadores de es-
tabilidad como umbral del clasificador se puede apreciamguexiste una gran diferencia entre
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4.4. Metodoloda propuesta de dis@o: Discusion.

ellos. Sin embargo, de todas maneras se pueden ordenaralid@alsu desempeio, obteniendo el
mejor desempeiio el uso del valor de estabilidad y de ladaohtie evaluaciones estables, luego el
uso de la densidad del valor de estabilidad y de la densideE$@&valuaciones estables, en Gltimo
lugar queda el uso del inverso del valor de utilidad parassifib.

También es importante el notar que el sistema entrenbanatcsu maximo aprendizaje con
50.000 evaluaciones, el resto de las evaluaciones no apoftamejora del desempeiio del siste-
ma. El sistema realiza aproximadamente 1 evaluacion gams® en el computador en que fue
implementado, tardando aproximadamente 14 horas y 16 osieuatrealizar estas primeras 50.000
evaluaciones.

4.4. Discusbn

Se ha propuesto una nueva metodologia para encontrarfdi&iomes sobre los parametros
gue permiten la existencia de un ciclo de caminata estahlm @obot pasivo [89]. Esta metodo-
logia puede ser utilizada con cualquier modelo de camipaséva sin importar su complejidad,
supera los problemas @diasinggenerados por el uso de una discretizacion uniforme en &8s m
pas de Poincaré, logrando como resultado de su aplicaci@l proceso de disefio un conjunto
de reglas que si los parametros del robot siguen, éstbiegxhin ciclo de caminata pasiva. Este
conjunto de reglas resultante se presenta como un subesieaparametros con un indicador del
margen de estabilidad (también llamado valor de utilidachpel disefio), el que permite elegir
entre distintos subespacios de parametros resultantes.

Dado el modelo de robot pasivo usado, para poder disefiangtroir un robot semi-pasivo
gue utilice esta metodologia, se necesita un tipo de &tiéin de bajo roce y que idealmente sea
de rigidez variable. En el siguiente capitulo se proponeausvo tipo de articulacion de rigidez
variable para ser usada en la construccion del robot sagN«
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5.2. Articulacion de rigidez variable: Motivacion.

Utilizar el modelo pasivo impone la necesidad de permitirla dinamica intrinseca del robot
fluir. Pero para permitir esta dinamica no se pueden utiliza servomotores tipicamente utili-
zados en los robots activos. En este trabajo se propone ticalanion de rigidez variable que
permite que el movimiento de las extremidades sea gobepwdiu dinamica intrinseca, que sea
moldeado suavemente por el sistema de control o bien queegarhente controlado inhibiendo
la dinamica intrinseca. La articulacion de rigidez ahté propuesta esta compuesta por dos actua-
dores antagonistas, conectados de forma tal que la resta fieekzas realizadas por ellos genera
un torque en la articulacion y su suma genera rigidez.

5.1. Motivacion

El sistema de actuacion requerido para el robot semi-pasigesita permitir que la dinamica
intrinseca del robot fluya libremente mientras el roboticampero debe ser capaz de ejercer el
torque suficiente para realizar otras tareas como levantiasde el piso. Para esto se requiere
de un actuador de rigidez variable. Ademas, para facilitdarea de satisfacer las condiciones
sobre los parametros del modelo que permiten la existelecian ciclo de caminata de dinamica
pasiva, se necesita un sistema de actuacion que pernmita Ui motores lejos de la articulacion,
permitiendo corregir la ubicacion de los centros de masdssisegmentos.

Dado que la caminata requiere poca energia (s6lo la enengfegada por una pequefia pen-
diente), el caminar no es la condicion que mas exigir& atbuadores, sino la accion de levantarse
desde el piso. Por lo que es deseable que el actuador sekedciejerza un torque de forma no li-
neal con respecto al angulo de la articulacion, ejer@endtorque muy alto cuando la articulacion
esta flectada.

La articulacion se disefla basandose en las articulesibnmanas. Se decide tener dos ac-
tuadores dispuestos en una configuracion antagonistaajis@n mediante tendones, los que son
tensados para generar un torque y una determinada rigidez.

Inspirado en el antiguo principio de torcer dos cuerdas gangrar un desplazamiento lineal,
cada uno de los actuadores de la articulacion propuestagstama compuesto por un motor que
tuerce dos cuerdas, las que a medida que se enrollan gemnatasplazamiento lineal. En la figura
5.1 se muestra como dos cuerdas de 5mm de espesor y 200mrgalgdaeran largos distintos
dependiendo de la cantidad de vueltas, en este caso se amuastr3 y con 10 vueltas.

Figura 5.1: Ejemplo de cuerdas enrolladas. Arriba se marestos cuerdas de 5mm de espesor y
200mm de largo enrolladas 3 vueltas. Abajo se muestran Emasicuerdas enrolladas 10 vueltas.
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5.2. Articulacion de rigidez variable: Modelo de torsion de las cuerdas.

5.2. Modelo de torson de las cuerdas

La torsion de las cuerdas se modela considerando tres,2asa®nas externas son una linea
recta entre el soporte y la zona interna, la que correspotuatsian pura. Ademas se considera en
el modelo sb6lo una de las cuerdas pues se asume que la ngaiticcomportamiento simeétrico.
En la figura 5.2 se muestra la cuerda a analizar y las zonasaiIm

/\A’.\/

Figura 5.2: Modelo de torsion de las cuerdas. Solo se cerssid cuerda azul en el analisis. La
zona celeste corresponde a un modelo lineal. La zona amnewiltesponde a un modelo de torsion
pura.

5.2.1. Definiciones
Para construir el modelo de torsion de las cuerdas seautilas siguientes definiciones:
Zona 1: Zona lineal contigua al motor.
Zona 2: Zona de torsion pura.
Zona 3: Zona lineal contigua al destorcedor.
r1. Distancia entre las cuerdas en el motor.
ro. Distancia entre las cuerdas en el destorcedor.
g: Diametro de la espiral formada por la cuerda.
s1: Largo longitudinal de la zona lineal contigua al motor.
s Largo longitudinal de la zona de torsion pura.
s3: Largo longitudinal de la zona lineal contigua al destorecedo
s. Distancia entre el motor y el destorcedor.
lreai: Cantidad de cuerda entre el motor y el destorcedor.

xi: Coordenada horizontal de la cuerda, perpendicular a ladiine del tendon en algin punto de
la zonal.

yi: Coordenada vertical de la cuerda, perpendicular a la dinectel tenddn en algn punto de la
zonai.
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5.2. Articulacion de rigidez variable: Modelo de torsion de las cuerdas.

z: Coordenada horizontal de la cuerda, en la misma direcabteddon en algtn punto de la
zonai.

6;: Angulo de torsion de la cuerda en algln punto de la Zzona

5.2.2. Modelo de las cuerdas

La funcion que describe la zona lineal contigua al motor sdeta de acuerdo a las ecuaciones
gue se muestran a continuacion, doagg a, son parametros del modelo.

X]_(Z) :a]_-i-l-l']_. (5.1a)
S1
z
Vi(d=a —. (5.1b)
S1

La funcion que describe la zona de torsion pura se modedaukrdo a las ecuaciones siguien-
tes, dondd; y b, son parametros del modelo.

Z—$S

02(2) =by- +by. (5.2a)
%2 (2) = g .Cos(62(2)) . (5.2b)
y2(2) = g .Sin(62(2)) . (5.2¢)

La funcion que describe la zona lineal contigua al destimcee modela de acuerdo a las
ecuaciones siguientes, dongey ¢, son parametros del modelo.

Z—9 —

X3 (2) zcl~;82+xZ(sl+Sz). (5.3a)
Z—9 —

y3(2) :CZ‘%+Y2(51+32)~ (5.3b)

En el punto en que se juntan dos modelos, las funciones desambdelos deben tener el
mismo valor y la misma derivada. Utilizando esto en el puntqee se une la zona lineal contigua
al motor y la zona de torsiobn pura se pueden determinar I@sn@rosa;, ap, b1 y b, de acuerdo
a las ecuaciones:

q2
a; = dr, r. (5.4a)
_q [, %
T2 2.
by — V‘”ésq 2 (5.5a)
*91
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5.2. Articulacion de rigidez variable: Modelo de torsion de las cuerdas.

by = ArcSec(%) . (5.5b)

Reemplazando los parametisy a, calculados segln las ecuaciones (5.4) en las ecuaciones
(5.1) se obtiene:

q2
(#5-n) 2
X1(2) =r+-—"". (5.6a)
S1
a4 5.6b
Y1(Z>_4—Sl- ( )

Reemplazando los parametrosy b, calculados segln las ecuaciones (5.5) en la ecuacion
(5.2a) se obtiene:

/ —2.(7—

62(z) = 41’ (z-s) +ArcSec<2 rl) : (5.7)
q-s1 q

Reemplazando la expresion p&sgz) de la ecuacion (5.7) en las ecuaciones (5.2) se obtiene:

q- COS( \4r12—R-(z—51) +ArCSGC(%>)

0s1

X2(2) = 5 (5.8a)
cI-Sin( v 4'”2;31 Ca )+ArcSec<Tl))
y2(2) = 5 . (5.8b)

La igualdad de las funciones de los modelos de la zona détopsira y de la zona lineal
contigua al destorcedor en el punto de union esta gaeataipor la definicion del modelo de la
zona lineal, sin embargo, la igualdad de sus derivadaslsmaytara determinar los parameti@s
y 2 de acuerdo a las ecuaciones:

Va4 r2—?-s3- Sln( 4” +ArcSec<Tl))

C1 = . 5.9&
: - (5.92)

Va4 r2—2-s3- Cos( 4” +ArcSec(Tl))
29 '

Reemplazando los parametrosy ¢, calculados segln las ecuaciones (5.9) y las expresion
paraxz (2) y y2 (z) de las ecuaciones (5.8) en las ecuaciones (5.3) se obtiene:

C2 = (5.9b)
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5.2. Articulacion de rigidez variable: Modelo de torsion de las cuerdas.

m Sm( 4” +ArcSec(Tl)) (z—s1—9)

q.cOs<—V4’1qsl() +ArcSec<Tl))
n . (5.10a)
2
m Cos( 4r1 +ArcSec<Tl>) (z—s1—%)
y3(Z) 2-s1
Q~Sin<—\mlqs() +ArcSec<Tl>)
n . (5.10b)

2

En el punto en que la cuerda se une con el destorcedor, laacsignae una circunferencia de
radior,. La siguiente ecuacibn muestra la restriccion de radio:

X3 (S1+S+5)°+Ya(S1+ S +53)2 = 122, (5.11)

Reemplazando la funcion que describe la zona lineal coatay destorcedor obtenida en las
ecuaciones (5.10) en la ecuacion (5.11) se obtiene la &cuac

(41— ) -s5% = (41— ) -s1°. (5.12)

Ademas, dado qué (z) corresponde al angulo de torsion en algin punto en ladenarsion
pura, entonces si el motor ha giraé() radianes, la cuerda debe estar enrol@ga; + s;) mas
lo que se tuerce en la zona lineal contigua al destorcedqudcse refleja en la ecuacion:

(5.13)

92(81+82)+Atan<y3(81+52+58)_Y3(Sl+32)) _o().

X3(S1+S+S3) —X3(S1+ )

Reemplazando la expresion p&#z) de la ecuacion (5.7) y la funcion que describe la zona
lineal contigua al destorcedor obtenida en las ecuacidn&8)(en la ecuacion (5.13) y simplifi-
cando se obtiene la ecuacion:

2../4.-12—_¢2- 211

M, ovair = 5 ArcCsc( ) —0(t). (5.14)
2 q-S1 q

También, la distancia entre el motor y el destorced® Esque se muestra en la ecuacion:

S=1+S+S3. (5.15)

Resolviendo las ecuaciones (5.12), (5.14) y (5.15), sewoéti las expresiones para las distan-
cias longitudinales de las tres zonas:

69



5.2. Articulacion de rigidez variable: Modelo de torsion de las cuerdas.

4. \/4.-r12_-02.
VARALE Sl B . (5.16a)

S =
Tt~q+4-<\/4-r12—q2+ \/4-r22—q2>+2-q-6(t)—4~q~ ArcSec(z'—Orll)
g-s- <n+2- 0(t)—4- ArcSec(%)) 5160
S = . .
m-q+4- <\/4~r12_q2_|_ \/4.r22_q2>+2.q.9(t)_4.q. ATCSGC(%>
Ny
Ss 4 VAT ogns . (5.160)

= m-g+4- <\/4-r12_q2+ \/4.r22_q2> +2qe<t)_4q ArcSe(;(Z'_(;l)

En la figura 5.3 se muestran los largos longitudinales dedaaszde la cuerda en funcion de
la cantidad de vueltas del motor utilizando los valores ericos de la articulacion de prueba (en
la seccion 5.3 se muestra la articulacion de prueba y losesde sus parametros).

Largo longitudinal de las zonas de la cue

Zonas de la cuerc
= Zona lineal contigua al motas;

Zona de torsion purs,
—  Zona lineal contigua al destorceds!
—  Distancia MotorDestorcedos,; +S;+S3

1 . . . . 1 . . " " T n n n n 1
50 100 150 200

Figura 5.3: Largo longitudinal de las zonas de la cuerda.

La cantidad de cuerda entre el motor y el destorcedor efitéidiepor la integral de linea de
las funciones del modelo de las cuerdas, la que se apreceeenacion:

S S1+S
lreal :/ \/Xl (Z)2+Y1 (Z)2+12d2+/ \/Xz (Z)z—i—YZ (Z)2+12dz
0 S|

S1+9+S3
+ \/X3(Z)2+YS(Z)2+ 12dz. (5.17)
S1+%2

Resolviendo la ecuacion (5.17) y utilizando las definiemule las ecuaciones (5.1), (5.2), y
(5.3) se obtiene:
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5.3. Articulacion de rigidez variable: Articulacion de prueba.

Vb2 @452
2

Revisando las definiciones de las ecuaciones (5.4), (5.9), {/ (5.16) se puede apreciar que
lrear €S Una funcion de los parametipsy, y ro y del angulo de torsion del motéx(t). En la figura
5.4 se muestra la cantidad de cuerda entre el motor y el dedtmren funcion de la cantidad de
vueltas del motor utilizando los valores numéricos detigaacion de prueba. Es evidente que la
cantidad de vueltas del motoresta relacionada angulo de torsion del mé&ale acuerdo con la
ecuacion:

lreal = Va2 + a2+ 52+ + V2 + 2+ 552 (5.18)

8=2.10-n. (5.19)

Cantidad de cuerda entre el motor y el destorc
en funcion de la cantidad de vueltas del mott

0.30+

0.29+

0.27+ /

0.261- e

B e ! ' . L L [ " | . . . N . on

50 100 150 200

Figura 5.4: Cantidad de cuerda entre el motor y el destoragdfuncion de la cantidad de vueltas
del motor.

5.3. Articulacion de prueba

La articulacion de prueba corresponde a un prototipo deadiéa, ya que se estima que es esta
articulacion la que necesita ejercer mas torque en eldmsao robot bipedo. Dadas las condiciones
necesarias para la existencia de un ciclo de caminata pasigebe generar una pierna lo mas
liviana posible, en que el segmento superior pese muchajo&sl segmento inferior, por lo que
se decide ubicar los motores de la rodilla en el segmentaisupe la pierna, cerca de la cadera.

Para obtener una articulacion lo mas liviana posible esgde utilizar plastico technil para la
mayor parte de las piezas y duraluminio para aquellas quesitac una mayor resistencia.

Se utilizan motorebrushless DQlebido a su baja masa, alto torque y relativamente baja ve-
locidad nominal. Este tipo de motores en estricto rigor #asico, por o que necesitan de un
inversor de potencia para alimentarlos. Sin embargo, laem® seleccionados poseen sensores
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

de efecto hall para determinar la posicion del rotor y da fstma el inversor no necesita ser nada
mas que una tabla. En esta configuracion, lo que se comsodh torque realizado por el motor
manipulando el ciclo de PWM con el que se alimentan los mstore

En la figura 5.5 se aprecia la articulacion de prueba didsfas dos actuadores antagonistas
se denominan Extensor y Flexor de acuerdo a su funcion.

Destorcedor Motor
Disco Extension Extensor Motor
Extension ) S i

— Extensol
Sextensor | |

Sopoite
cuerca
extension

Destorcedor
Extension
Motor
Flexor Disco
Extension

Motor
Flexor

Sopoirte
cuerda
extension

Figura 5.5: Articulacion de prueba.

Para todas las pruebas y graficos se utiliza un tendon cestpde cuatro cuerdas de 0.38mm
de diametro, de lo cual es facil ver que el diametro deparalsesq = 0,38- v/2mm La articulacion
tiene una distancia entre el motor y el destorceda-d©,25m. El soporte de la cuerda en el motor
tiene un diametro de; = 3mm El destorcedor tiene un diametro ge= 3mm El radio del disco
de la articulacion es de= 35mm La posiciobn mas contraida de la articulaciorogs = 65° (ver
definicion deu y ai,i en la seccion 5.4.1).

5.4. Extensor

5.4.1. Definiciones

Para expresar las ecuaciones que definen el comportameeiaensor se utilizan las siguien-
tes definiciones:

lo: Largo de la cuerda.

u: Radio del disco de la articulacion.

lest Distancia entre el motor y el soporte final de la cuerda cuémddiculacion esta estirada.
lefective Cantidad de cuerda en el disco de la articulacion.

lss Largo del segmento superior de la articulacion.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

lsi: Largo del segmento inferior de la articulacion.

hsj: Distancia entre el soporte del tendon flexor y el segmerfiéoior de la articulacion.
a: Angulo de flexion de la articulacion.

Oini: Posicibn mas contraida de la articulacion.

Bini: Posicion angular del motor, cuando la articulacion estau posicion mas contraidg;.
mart: Masa de la articulacion.

distCM: Distancia entre el eje de la articulacion y el centro de ndasarazo.

angCM Angulo entre el brazo de la articulacion y el centro de masdhzo.

Mcarga: Masa de la carga en el extremo del brazo.

lart: Largo del brazo de la articulacion.

Tg: Torque producido por las fuerzas gravitacionales sobrgitzuacion.

Tw. Torque ejercido por el motor sobre la articulacion.

F: Fuerza ejercida por el tendbn sobre la articulacion.

Tm: Torque que realiza el motor.

torqueBlog Torque de motor bloqueado.

speedTorqueConstConstante de velocidad-torque del motor.

liotor: Momento de inercia del rotor del motor .

Wnominal: vVelocidad angular nominal del motor.

5.4.2. Ecuaciones fundamentales del actuador
La cantidad de cuerda en el disco de la articulacion esta dar la ecuacion:

letectivo=lo —lreal — (lest— ) - (5.20)

En la figura 5.6 se muestra la cantidad de cuerda en el diseoat@dulacion en funcion de la
cantidad de vueltas del motor utilizando los valores nicnérde la articulacion de prueba.
Es facil ver que se debe cumplir la condicibn geométrica:

lefectivo(t) = U- (TT—a (1)) . (5.21)
El torque gravitacional esta definido segln la ecuacion:
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

Cantidad de cuerda en el disco de la articula
en funcion de la cantidad de vueltas del mo

AN

L L L L
50 100 150 200

Figura 5.6: Cantidad de cuerda en el disco de la articuteerofuncion de la cantidad de vueltas
del motor.

ot
Tg(t) = Mcarga- 9 lart - COS(%)

+ Myt -g-distCM-Cos(@ —i—angCM) : (5.22)

El torque ejercido por el motor sobre la articulacion esthnido segln la ecuacion:

Tw(t) =F (t)-u. (5.23)
También se debe cumplir la relacion dinamica:

G () - (Mart - diStCME + Mearga- lart?) = (Tw (1) —Tg (1)) - (5.24)
Ademas, se debe cumplir la restriccion de transmisiopalencia que se muestra a continua-
cion:
Tm(t)-0(t) =Tw(t) - a(t). (5.25)
Se puede calcular una seudo razéon de redudR@@monReducciode acuerdo con la ecuacion:
LI
RazonReduccios m . (5.26)
a(t)
El torque ejercido por el motor se modela como una funcidladelocidad del motor segln
la ecuacion:
__torqueBloq

_ : ((Dnominal— G(t)) — Irotor - 6. (5.27)
Wnominal

m(8(1))
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

DondetorqueBlogcorresponde al torgue maximo que puede ejercer el moteGauesponde
al torque ejercido con el rotor bloqueado.

5.4.3. Comportamiento esitico

Utilizando la ecuacion geométrica (5.21) se obtiene laaeidn (B.113, que corresponde al
angulo de la articulacion como una funcion de la cantid@dueltas del motor. Esta expresion se
observa en la figura 5.7 utilizando los parametros de lawdaition de prueba.

Agulo de la articulacién en funcic
de la cantidad de vueltas del mot

n

50 100 150 200

Figura 5.7:Angulo de la articulacion en funcion de la cantidad de tasetlel motor.

Reemplazando la ecuacion (B.11) en la ecuacion (5.26)namalo el limite cuandé(t) -0
se obtiene la expresion para la seudo razon de reducoimo cna funcion de la cantidad de
vueltas del motor, la que se muestra en la ecuacion (B.15p figura 5.8 se muestra esta funcion
utilizando los parametros de la articulacion de prueba.

Reemplazando la ecuacion (B.11) en la ecuacion (5.22)esggobtener el torque gravitacional
gue genera una carga sobre la articulacibn como una fudeita cantidad de vueltas del motor, lo
cual se muestra en la ecuacion (B.13). En la figura 5.9 seiapsta funcion para distintas cargas
en la articulacion de prueba.

Ademas, de las ecuaciones (5.25) y (5.26) se puede obteeencion:

Tw (t) = RazonReducciqf) - T (t) . (5.28)

Reemplazando la definicion de la seudo razon de redudeitmecuacion (B.15) en la ecuacion
(5.28) se obtiene la ecuacion (B.17), en que la se obsernale ejercido por la articulacion
como una funcion del giro del motor y de la variabjg(t) corresponde al torque ejercido por el
motor. En la figura 5.10 se observa el torque ejercido potikeutaicion de prueba en funcion de la
cantidad de vueltas del motor (usando la rela€ién?2- 11- n) para el caso en que el motor ejerce
el torque nominal, y para el caso en que ejerce el torquemtagh conjunto con los torques de

8Las ecuaciones numeradas (B.i) estan expresadas en elBmexla pagina 155.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

Razén de reduccit

30001

25001

2000+

15001

1000+

\ g

Razén de reducci¢

Razon de reduccic

. . . . - n
10 15 20 25 30

Figura 5.8: Seudo raz6n de reduccion en funcion de lddashtle vueltas del motor.

Torque[Nm]

20—
151

10+

250

L L L L
50 100 150 200

Torque Gravitacion:

Figura 5.9: Torque gravitacional que generan diversasasasgbre la articulacibn como una fun-
cion de la cantidad de vueltas del motor.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

las cargas de prueba. Se ve que el actuador es capaz de genehar mas torque del necesario
para levantar las cargas de prueba.

Torque Gravitacional y del Mot
Torque[Nm]

Torque gravitacional con carga de 0.0
[ Torque gravitacional con carga de 1.0
25001 Torque gravitacional con carga de 2.0
S Torque gravitacional con carga de 3.0
Torque gravitacional con carga de 4.0
Torque gravitacional con carga de 5.0
Torque gravitacional con carga de 6.0
Torque gravitacional con carga de 7.0
Torque gravitacional con carga de 8.0
Torque gravitacional con carga de 9.0
Torque gravitacional con carga de 10.0

2000

1500

Torque nominal generado por el actua
Torque ma& xima@enerado por el actua

1000
5001

- = T
50 100 150 200

Figura 5.10: Torques nominal y maximo generados por eladctucontrastados con el torque
gravitacional que generan diversas cargas sobre la atiobnlcomo una funcion de la cantidad de
vueltas del motor.

La figura 5.11 muestra las mismas funciones que la figura pek®,como funcién del angulo
de la articulacion.

Restando el torque gravitacional calculado segin la émudB.13) del torque generado por
el actuador calculado segln la ecuacion (B.17) se puade@tel torque que genera aceleracion.
La figura 5.12 muestra el torque nominal y maximo que genegkeeacion a varias cargas.

Reemplazando el torque ejercido por la articulacion, didisegln la ecuacion (5.23), y el
torque gravitacional, definido segn la ecuacion (5.B2aecuacion (5.24) se obtiene la expresion
gue relaciona la posicion y aceleracion angular de lawd#cion con la tension de la cuerda:

d (t) . (rnart ‘ d|StCN|2+ rncarga' |art2) - F (t) -u
— Mgyt - g- distCM- Cos(@ + angCM)

o (t
— Mearga* 9 lart - Cos(%) . (5.29)

Asumiendo el caso estatico en que no existe aceleractodespeja la tension de la cuerda
como una funcion del angulo de la articulacion:

F(t)= 9. (mcarga~ lart - Cos(@) + Mgyt - distCM- Cos(@ +angCM)) . (5.30)

La ecuacion (5.30) se muestra en la figura 5.13 para distiat@as en el caso de la articulacion
de prueba.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

Torque Gravitacional y del Mot
Torque[Nm]

Torque gravitacional con carga de 0.0
Torque gravitacional con carga de 1.0
Torque gravitacional con carga de 2.0
Torque gravitacional con carga de 3.0
Torque gravitacional con carga de 4.0
—  Torque gravitacional con carga de 5.0
—  Torque gravitacional con carga de 6.0
—  Torque gravitacional con carga de 7.0
—  Torque gravitacional con carga de 8.0
—  Torque gravitacional con carga de 9.0
—  Torque gravitacional con carga de 10.0
—  Torque nominal generado por el actua
Torque ma xima@enerado por el actua

2500]

2000]

1500

1000

500
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Figura 5.11: Torques nominal y maximo generados por elaalciucontrastados con el torque
gravitacional que generan diversas cargas sobre la atidnl como una funcion del angulo de la
articulacion.

Torque Acelerant orque nummal con carga
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Torque{Nm] orque nominal con carga
orque nom!nal con carga
. 4 orque nominal con carga

1500 - TW,ELO,,:‘C'UQ Acelerante Ma xi orque nominal con carga
. orque nom!nal con carga

orque nominal con carga
orque nom!nal con carga
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orque nomlnal con carga
a

a
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Torque{Nm] orque ma xima@on car

10001
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Figura 5.12: Torques nominales y maximos que generanracée a diversas cargas como una
funcion de la cantidad de vueltas del motor.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

Tension en la cuerda con el actuador dete
TensionN]

800~ Carga
0.0Kg

10Kg

2.0Kg

n P all
80 100 120 140 160 180

Figura 5.13: Tension de la cuerda con el actuador deterdbgiversas cargas como una funcion
del angulo de la articulacion.

Limites del actuador

De la ecuacion (B.11) que define el angulo de la articatacomo una funcién de la cantidad
de vueltas del motor se puede obtener la cantidad de vueltasl@pe girar el motor para que
la articulacion esté completamente estirada. En el casla drticulacion de prueba es 231,664
vueltas. De la misma forma se puede obtener la cantidad diasggie debe estar girado el motor
de la articulacion de prueba para que en la posicion masaida de la articulacion la cuerda
esté tensa, la que es 16,1073 vueltas.

Observando la figura 5.8, se puede apreciar que la seudodazeduccion es maxima cuando
el motor no ha girado, por lo tanto, reemplazando la ecaa@al5) que define la seudo razén de
reduccion, la ecuacion (5.23) que define el torque ejenoad la articulacion, y utilizando el torque
maximo del motor en la ecuacion (5.28), se obtiene la eond8.18) que muestra la tension de
la cuerda dado un cierto giro del motor. Reemplazando elitoejercido por el motary (t) por el
torqgue maximdorqueBlogse obtiene la tensibn maxima en la cuerda como una furigbgiro
del motor, esta funciobn se aprecia en la figura 5.14 parsselda la articulacion de prueba.

Se debe notar que la cuerda tiene un maximo de vueltas qde poreerse, la que esta dada
por la solucibn a la ecuacion:

0
— g=s. (5.31)
La maxima cantidad de vueltas que se puede torcer la cuerdia afticulacion de prueba,
calculada solucionando la ecuacion (5.31), es 232,60tasudJtilizando esta cantidad de vueltas
y la relacion entre la cantidad de vueltas del motor y elémde la articulacion (B.11), se obtiene

el angulo maximo en el que se puede estirar la articuted#oprueba, el que es 180,818s decir,
la articulacion se puede estirar completamente.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

Tension mdxima ejercida por el motor
en funcion Jdel dngulo de la articulacion

20000 -

L L L L L N L L L L L L L L L
80 100 120 140 160 180

Figura 5.14: Tensibn maxima de la cuerda en funcion deub de la articulacion.

5.4.4. Comportamiento diramico

Reemplazanduoy, (t) por la definicion de la ecuacion (5.27) en la ecuacion aimd la tension
de la cuerda (B.18) se obtiene la ecuacion (B.19), que mauksstension de la cuerda como una
funcion del angulo de giro del motor que considera el model motor.

Derivando la expresion para el angulo de la articula@brfuncion del giro del motor, dada
por la ecuacion (B.11), se obtiene la expresion para lacighd angular de la articulacion de la
ecuacion (B.20).

De la misma forma, derivando la expresion para la velocaagular de la articulacion en
funcion del giro del motor dada por la ecuacion (B.20) sieole la expresion para la aceleracion
angular de la articulacion de la ecuacion (B.21).

Reemplazando las expresiones obtenidas para la tensi@ncderda (B.19), para el angulo
de la articulacion (B.11), para la velocidad angular det&w@acion (B.20) y para la aceleracion
angular de la articulacion (B.21) en la ecuacion (5.29) learelacion dinamica de la articulacion,
se obtiene una ecuacion diferencial para la funcion deldgl motorf (t). Utilizando los valores
de la articulacion de prueba, esta ecuacion diferensiaéguelta numéricamente mediante el uso
de la funcibnNDSolvedel softwareMathematicg100] usando como condiciones iniciales que la
articulacion esta detenida con anguld6ba figura 5.15 muestra la funcion para el movimiento
de la articulacioru (t) utilizando la relacion entre el angulo de la articulacjoel giro del motor
de la ecuacion (B.11) y la solucion para el giro del md¢r) obtenida numéricamente para la
articulacion de prueba con distintas carga. Utilizande essultado, se calcula el tiempo en que
la articulacion esta completamente extendidé [ = 1) para diversas cargas, obteniéndose los
resultados de la tabla 5.1.

Reemplazando el resultado numérico para la funcion deldgl motorf(t) en la expresion
obtenida para la tension de la cuerda (B.19), se obtier@uaién numérica para la funcion de la

tension de la cuerda en el tiempo. En la figura 5.16 se muestiissolucion para diferentes cargas
en al articulacion de prueba.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

Movimiento de la articulaci6

0.5 1.0 15 20

Figura 5.15:Angulo de la articulacion de prueba en funcion del tiengsuelto numéricamente.

Tension de la cuerc
FKg]

Figura 5.16: Tension de la cuerda en la articulacion delpauen funcion del tiempo resuelto
numeéricamente.
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5.4. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

En la figura 5.16 se aprecia que cuando se utiliza el resuttadonico, como se esperaba,
también se obtiene la tensibn maxima para el motor sar.divaluando la tension con el giro del
motor en cero(0) = 0) se obtienen la tensidbn maxima de la cuerda para el cagmito con
diferentes cargas, la que se aprecia en latabla 5.1.

Tabla 5.1: Comportamiento dinamico del actuador de prueba

Carga Tension Tiempo de
[Kg] Maxima|[N] Extension [s]

0,0 1,72984  1,94295
1,0 15,7786 1,94872
2,0 29,8153 1,95452
3,0 43,8311 1,96035
4,0 57,826 1,96623
5,0 71,8001 1,97215
6,0 85,7534 1,97811
7,0 99,6859 1,98411
8,0 113,598 1,99014
9,0 127,489 1,99622
10,0 141,359 2,00235

Derivando la funcion del giro del motéx(t) obtenida numéricamente, se obtiene la velocidad
angular del motor, la que se muestra en la figura 5.17 parasveairgas de prueba.

Velocidad del Moto

n[rpm|

6000

cidad con carga de 0.0
50001 lad con carga de 1.0
con cargade 3.0+
lad con carga de 4.0
cidad con cargade 5.0
cidad con carga de 6.0 |
lad con cargade 7.0

4000

ocidad con carga de 8.0
ocidad con cargade 9.0
cidad con carga de 10.0 |

Py

3000

<<<<<<<<<<<<<K<<L<<
@ CT DD o o

2000¢-

1000}

! . . . . 1 . . . . 1 . . . . L t[g
0.5 1.0 15 20

Figura 5.17: Velocidad angular del motor de la articuladi@ prueba en funcion del tiempo re-
suelto numéricamente para diversas cargas.

Asi mismo, reemplazando la solucion numérica para lacighd angular del motor en la ecua-
cion (5.27) que muestra el modelo del motor, se puede ob&tnerque ejercido por el motor en
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5.5. Articulacion de rigidez variable: Extensor.

el tiempo. La figura 5.18 muestra la solucion obtenida mizagente para el torque ejercido por
el motor contrastada con los torques nominal y maximo débmo

Torque del Moto
Tm [Nm]

0.8~

Torque con carga de 0.0
Torque con cargade 1.0
Torque con carga de 2.0
Torque con cargade 3.0
Torque con cargade 4.0
Torque con carga de 5.0
Torque con carga de 6.0
Torque con cargade 7.0
Torque con carga de 8.0
Torque con cargade 9.0
Torque con carga de 10.0 |
Torque nominal motc
Torque ma ximanotc

0.6}

0.41

0.2

t[s]

. L R R . R L R S i |
0.5 1.0 15 20

Figura 5.18: Torque ejercido por el motor de la articulactte prueba en funcion del tiempo
resuelto numéricamente para diversas cargas.

Multiplicando el torque ejercido por el motor por su veladangular se obtiene la potencia
mecanica ejercida por el motor de la articulacion de paykbque se muestra en conjunto con la
potencia nominal del motor en la figura 5.19 para diversagasaite prueba.

Potencia meca nicajercida por el m¢

PW]
140

Potencia con carga de 0.0

Potencia con carga de 1.0

12 Potencia con carga de 2.0

0 Potencia con carga de 3.0

Potencia con carga de 4.0

Potencia con carga de 5.0

1000 Potencia con carga de 6.0

Potencia con carga de 7.0
Potencia con carga de 8.0
Potencia con carga de 9.0
Potencia con carga de 10.0
Potencia nominal mott

Figura 5.19: Potencia mecanica ejercida por el motor detieutacion de prueba en funcion del
tiempo resuelto numéricamente para diversas cargas.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Flexor.

5.5. Flexor

El flexor corresponde al mecanismo motor-cuerda que segandarflectar la articulacion. En
la figura 5.5 se aprecia el motor y el soporte de la cuerda delrflea cuerda va entre el motor y
este soporte. En esta seccion se utilizan las mismas defiagcque en el caso del extensor (ver
seccion 5.4).

La cuerda del motor flexor sigue con el modelo mostrado endei@e 5.2, pero con la dife-
rencia de que no existe destorcedor, por lo tanto, la varddinterés que determina el largo de la
cuerda entre el motor y el soporte de la cuerda es

Manipulando las ecuaciones (5.11), (5.14), (5.17), y (bsE5obtiene una expresion para el
largo del tendors, la que se aprecia en la ecuacion (B.23).

Inspeccionando la figura 5.5, es facil ver que la relaci&onggétrica entre el largo del tendén
y el angulo de la articulaciona esta dada por:

Isi
Reemplazando la expresion para el largo del tergdgne se aprecia en la ecuacion (B.23), en
la ecuacion (5.32) con la relacibn geométrica entrergbldel tendon y el angulo de la articulacion
se obtiene la expresion (B.24).
De la expresion B.24 se puede despejar el angulo de lallation como una funcion del giro
del motor flexor, esta expresion se aprecia en la ecuackm Ba figura 5.20 muestra esta relacion
para el caso de la articulacion de prueba.

Movimiento de la articulacién en funcién del fle

\

il Giro flexor [rad]

1000 1500 2000 2500

Figura 5.20Angulo de la articulacion en funcion de la cantidad de tagetiel motor flexor.

En el caso del flexor, el torque se hace en el sentido invensmeimiento de la articulacion
(un torque positivo genera aceleracion negativa en leLdaition), por lo tanto, la conservacion de
potencia en este caso esta dada por:

Tm(t)-8(t) = —Tw (t)-a(t). (5.33)
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

5.6. Articulacion completa

Se debe cumplir la relacion dinamica:

6 (t) - (Mt - AiStCM + Mearga fart?) = (T ()~ Twe )~ Tg (1) . (5.34)

Como se menciond en la seccion 5.3, la variable manip@adias motores es el ciclo de PWM
con el que se alimentan, por esto es fundamental modelag@bede distintos ciclos PWM en el
controlador.

Para considerar un cierto ciclo PWM del controlador de lew@gcion, los torque ejercidos
por los motores estan dados por las expresiones:

torqueBloq

Timext (9 (t)) = PW Mgy ol : ((*)nominal— e.ext(t)) — Irotor - 6. (5.35a)
: torqueBlo : .
Tmyie (G(t)) = PWMge- 7CI e q‘ (wnominal— efle(t)) — lrotor - 6. (5-35b)
omina

5.6.1. Resultados nuraricos

Las ecuaciones que determinan el comportamiento tantoederftomo del extensor son de-
masiado complejas como para ser resueltas algebraicanesnpor esto que las constantes de la
relacion entre el angulo de la articulacion y el giro deltan extensor, ecuacion (B.11), la rela-
cion entre el angulo de la articulacion y el giro del mdtekor, ecuacion (B.24), la transmision
de potencia del extensor, ecuacion (5.25), la transmid@épotencia del flexor, ecuacion (5.33),
la relacion dinamica de la articulacion completa, ecra¢5.34), y el modelo del torque de los
motores, ecuaciones (5.35), son reemplazadas por lossalerla articulacion de prueba y son
resueltas numéricamente mediante la fundi@Solvedel softwarevlathematicg100]. Por sim-
plicidad en la simulacion y para evaluar el efecto de diagirtombinaciones de torque realizados
por los motores antagonistas, los resultados numéridesiolos son presentados para varias com-
binaciones de valores de PWM para el motor flexor y el motaresdr. Es interesante evaluar la
posicion de equilibrio que alcanza la articulacion o eitpo que tarda en alcanzar la flexion o
extension completa para cada una de las combinacioneadasb

Se realizan 6 casos de estudio: Tenso extremo,1() Pararse tensoji() Pararse rapido,
(1v) Pararse lentoM) Tenso y ¥1) Acuclillarce. A continuacion se describe cada uno de &sos
de estudio:

Tenso extremo: Corresponde al caso en que ambos motores tiran al maxiraoaaedo los tendo-
nes ejercen mas fuerza. Esta condicion se simula con lond@d®WM en el motor extensor
de 100% y un ciclo de PWM en el motor flexor de 100 %.

Pararse tenso: Corresponde al caso en que el motor extensor tira al maximentras el flexor
tira de forma moderada. Se espera que el robot se logre pararcon una elevada tension
en los tendones. Esta condicion se simula con un ciclo de RRAWMI motor extensor de
100% y un ciclo de PWM en el motor flexor de 50 %.

85



5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Pararse rapido: Corresponde al caso en que el motor extensor tira al maxmentras el flexor
tira al minimo necesario para que el tendon este estilgedaspera que el robot se logre
parar rapidamente. Esta condicion se simula con un celB\WM en el motor extensor de
100% y un ciclo de PWM en el motor flexor de 5%.

Pararse lento: Corresponde al caso en que el motor extensor tira de formanada, mientras
el flexor tira al minimo necesario para que el tendon esimds. Se espera que el robot se
logre parar lentamente. Esta condicion se simula con lmd&ePWM en el motor extensor
de 50% y un ciclo de PWM en el motor flexor de 5%.

Tenso: Corresponde al caso en que ambos motores tiran de forma agadétsta condicion se
simula con un ciclo de PWM en el motor extensor de 50% y un del®WM en el motor
flexor de 50 %.

Acuclillarce: Corresponde al caso en que el motor extensor tira al miniggesario para que
el tendbn este estirado, mientras el flexor tira de formaeramth. Se espera que el robot se
logre agachar rapidamente, pues este movimiento cuemi@ycmla de la fuerza de gravedad.
Esta condicion se simula con un ciclo de PWM en el motor esctede 5% y un ciclo de
PWM en el motor flexor de 50 %.

En la tabla 5.2 se muestran las condiciones iniciales atitz para obtener los resultados
numeéricos para cada combinacion de PWM probada.

Tabla 5.2: Condiciones iniciales utilizadas al calculardaluciones numéricas de la articulacion
de prueba completa para diversos valores de PWM.

Angulo rf vueltas A vueltas

Caso de Estudip PWMeyxt PWMe | Articulacion  extensor flexor

[%0] [%0] a9 [vueltas] [vueltas]
Tenso extremo| 100 100 65,4871 20,2883 371,636
Pararse tenso 100 50 65,4871 20,2883 371,636
Pararse rapido| 100 5 65,4871 20,2883 371,636
Pararse lento 50 5 65,4871 20,2883 371,636
Tenso 50 50 65,4871 20,2883 371,636
Acuclillarse 5 50 176,032 227,06 104,637

Resultados nun&ricos para el caso tenso extremo

Al analizar la solucion numeérica para el caso tenso extresm aprecia que la articulacion llega
a un equilibrio en torno a los 86La tabla 5.3 muestra el angulo al que llega la articulacitla
cantidad de vueltas que tiene cada motor al llegar al eqioiliBdemas, la figura 5.21 muestra el
comportamiento de la articulacion en el tiempo para este.ca

Como se esperaba, se puede observar en al figura 5.21a cortiodleidn alcanza una po-
sicion de equilibrio, en que el torque ejercido por el egteres igual a la suma de los torques
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.21: Resultados numéricos para diversas cargagpeaso tenso extremo.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Tabla 5.3: Resultados numeéricos en el instante final deimmento de la articulacion de prueba
completa para el caso tenso extremo

Carga tiempo Angulo rf vueltas A vueltas
[Ka] [s] Articulacion  extensor flexor

o [9] [vueltas] [vueltas]
10 84,1235 87,6957 331,243
10 84,011 87,4276 331,511
10 83,899 87,1602 331,777

10 83,7876 86,8933 332,041
10 83,6767 86,6271 332,304
10 83,5663 86,3614 332,565
10 83,4565 86,0964 332,825
10 83,3473 85,832 333,083
10 83,2385 85,5683 333,34
10 83,1304 85,3052 333,595
10 83,0227 85,0427 333,848

Boo~vouorwNnro

ejercidos por el flexor y por la gravedad. Esta condiciongiglirio se alcanza alrededor de 4 se-
gundos después de iniciado el experimento. En la figurees@bbserva como el extensor alcanza
casi la velocidad nominal en un corto tiempo (menor a 100msggo se frena. Esto se explica
porque los actuadores tienen una reduccion casi infinigatal el tendbn estirado, ejerciendo un
torque casi infinito, por lo que le es muy facil acelerarpop@pidamente esta reduccion baja, y el
torque ejercido se compensa con el torque ejercido por sgamista.

También se aprecia que los torques en los motores (figutaby2os ejercidos en la articu-
lacion (figura 5.21c) son enormes. Esta configuracion gad¢agenera la maxima rigidez, pero no
es recomendable durante tiempos largos pues las fuerzesgugspresentes en la articulacion son
demasiado grandes.

Resultados nung&ricos para el caso pararse tenso

Al analizar la solucidbn numérica para el caso pararsetesgsaprecia que la articulacion llega
a un equilibrio en torno a los 180La tabla 5.4 muestra el angulo al que llega la articulagita
cantidad de vueltas que tiene cada motor al llegar al eqioiliBdemas, la figura 5.22 muestra el
comportamiento de la articulacion en el tiempo para este.ca

En este caso, se puede observar que la articulacion nodatgaderse completamente (figura
5.22a), por lo tanto, el robot no se pararia con esta comfigam, alcanzando una posicion de
equilibrio, en que el torque ejercido por el extensor esligla suma de los torques ejercidos por
el flexor y por la gravedad. Esta condicion de equilibriolsaraza alrededor de 8 segundos después
de iniciado el experimento. En la figura 5.22e se observa @mxiensor alcanza casila velocidad
nominal en un corto tiempo (menor a 100ms) y luego se frertaneente. Esto se explica porque
los actuadores tienen una reduccion casi infinita al estandon estirado, ejerciendo un torque
casi infinito, por lo que le es muy facil acelerar, pero estiuccion baja, y el torque ejercido se
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.22: Resultados numéricos para diversas cargagpeaso pararse tenso.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Tabla 5.4: Resultados numéricos en el instante final deimmento de la articulacion de prueba
completa para el caso pararse tenso.

Carga tiempo Angulo rf vueltas A vueltas
[Ka] [s] Articulacion  extensor flexor
o [9] [vueltas] [vueltas]

10 125,794 162,255 218,216
10 125,289 161,516 219,687
10 124,79 160,785 221,139
10 124,298 160,061 222,572
10 123,812 159,343 223,987
10 123,331 158,631 225,384
10 122,856 157,925 226,765
10 122,386 157,225 228,131
10 121,921 156,529 229,481
10 121,461 155,838 230,817
10 121,005 155,152 232,139

Boo~vouorwNnro

compensa con el torque ejercido por su antagonista.

También se aprecia en las figuras 5.22d y 5.22¢ que aunquertpses en los motores y los
ejercidos en la articulacibn son menores que en el caso &tiemo, siguen siendo muy grandes.
Esta configuracion también genera bastante rigidez,gxeotra posicion de equilibrio.

Resultados nung&ricos para el caso pararseapido

Al analizar la solucion numérica para el caso pararseloase aprecia que la articulacion se
estira completamente sin alcanzar un equilibrio. La tatBanduestra la cantidad de vueltas que
tiene cada motor al estirar la articulacion, asi comoeghfio que tarda este proceso. Ademas, la
figura 5.23 muestra el comportamiento de la articulacioel ¢éiempo para este caso.

Como se esperaba, en la figura 5.23a se puede observar cotticulacion se estira completa-
mente en un corto periodo de tiempo (alrededor de 2 segdedpsiés de iniciado el experimento).
Se observa como el extensor alcanza casi la velocidad nbemina corto tiempo (menor a 100ms)
y luego la mantiene durante todo el experimento (figura 5.Z3s0 se explica porque los actuado-
res tienen una reduccion casi infinita al estar el tendbrads, ejerciendo un torque casi infinito,
por lo que le es muy facil acelerar. El hecho de que la vetatitb baje implica que la reduccion
del actuador es muy alta pues la limitante es la velocidachdébr y no su torque. De forma que
si el tendon tuviese mas reduccion la articulacion $erederia antes.

También, en las figuras 5.23d y 5.23c se aprecia que losdsmulos motores y los ejercidos
en la articulacidbn son muy bajos. Esta configuracion esiéaggnera poca rigidez, pero una buena
velocidad de movimiento en la articulacion (figura 5.23b).
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.23: Resultados numéricos para diversas carga®peaso pararse rapido.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Tabla 5.5: Resultados numeéricos en el instante final deimmento de la articulacion de prueba
completa para el caso pararse rapido.

Carga tiempo Angulo rf vueltas 8 vueltas

K] [s] Articulacibn  extensor flexor
a [9] [vueltas] [vueltas]
0 2,04423 180 231,659 103,637
1 2,05436 180 231,664 103,637
2 2,05761 180 231,659 103,637
3 2,06438 180 231,659 103,637
4 2,07119 180 231,659 103,637
5 2,07805 180 231,659 103,637
6 2,12095 180 231,664 103,637
7 2,09193 180 231,659 103,637
8 2,09894 180 231,659 103,637
9 2,10601 180 231,659 103,637
10 2,11313 180 231,659 103,637

Resultados nung&ricos para el caso pararse lento

Al analizar la solucibn numeérica para el caso pararse)es# aprecia que la articulacion se
estira completamente sin alcanzar un equilibrio. La talfanduestra la cantidad de vueltas que
tiene cada motor al estirar la articulacion, asi comoeghfio que tarda este proceso. Ademas, la
figura 5.24 muestra el comportamiento de la articulacioel éiempo para este caso.

A pesar de ser bastante mas bajo el ciclo de PWM que en el eaarse rapido, el resultado
es bastante similar en todo aspecto. Esto se explica pargoe se menciond anteriormente, la
reduccion del actuador es muy alta, por lo que la limitast@a&elocidad del motor y no su torque.

Resultados nungricos para el caso tenso

Al analizar la solucion numérica para el caso tenso, secéique la articulacion llega a un
equilibrio en torno a los 85 La tabla 5.7 muestra el angulo al que llega la articulacipla
cantidad de vueltas que tiene cada motor al llegar al eqgilibdemas, la figura 5.25 muestra el
comportamiento de la articulacion en el tiempo para ese.ca

Como se esperaba, en la figura 5.25a se puede observar cortiodleon alcanza una po-
sicion de equilibrio, en que el torque ejercido por el egteres igual a la suma de los torques
ejercidos por el flexor y por la gravedad. Esta condiciongiglirio se alcanza alrededor de 4 se-
gundos después de iniciado el experimento. En la figurees@®bserva como el extensor alcanza
casi la velocidad nominal en un corto tiempo (menor a 100msggo se frena. Esto se explica
porque los actuadores tienen una reduccion casi infiniatal el tendbn estirado, ejerciendo un
torque casi infinito, por lo que le es muy facil acelerarpop@pidamente esta reduccion baja, y el
torque ejercido se compensa con el torque ejercido por sgamista.

Esta configuracion se comporta bastante parecido al caso txtremo (figura 5.21), pero
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Tabla 5.6: Resultados numeéricos en el instante final deimmiento de la articulacion de prueba
completa para el caso pararse lento.

Carga tiempo Angulo P vueltas 8 vueltas

K] [s] Articulacibn  extensor flexor
a9 [vueltas] [vueltas]
0 2,22119 180 231,659 103,637
1 2,23703 180 231,659 103,637
2 2,25311 180 231,659 103,637
3 2,26945 180 231,659 103,637
4 2,28605 180 231,659 103,637
5 2,30293 180 231,659 103,637
6 2,32008 180 231,659 103,637
7 2,33751 180 231,659 103,637
8 2,35523 180 231,659 103,637
9 2,37325 180 231,659 103,637
10 2,39163 180 231,664 103,637

Tabla 5.7: Resultados numeéricos en el instante final deimmento de la articulacion de prueba
completa para el caso tenso.

Carga tiempo Angulo rf vueltas M vueltas
K] [s] Articulacion  extensor flexor
o [9] [vueltas] [vueltas]

0 10 84,1069 87,6561 331,283
1 10 83,8825 87,1207 331,816
2 10 83,6604 86,5878 332,343
3 10 83,4404 86,0573 332,863
4 10 83,2225 85,5294 333,377
5 10 83,0069 85,004 333,886
6 10 82,7934 84,4812 334,388
7 10 82,5821 83,961 334,884
8 10 82,373 83,4434 335,374
9 10 82,166 82,9286 335,858
10

10 81,9612 82,4165 336,336
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.24: Resultados numéricos para diversas carga®peaso pararse lento.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.25: Resultados numéricos para diversas carga®peaso tenso.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

con torgues mucho menores (figura 5.25c), generando unarmeidez, pero siendo mucho mas
recomendable desde el punto de vista de la seguridad déclaacton.

Resultados nungricos para el caso acuclillarse

Al analizar la solucion numérica para el caso acuclidarse aprecia que la articulacion se
contrae completamente, es decir, el angulo de la articuldlega a 66, pues no se puede contraer
mas. La tabla 5.8 muestra la cantidad de vueltas que tiatee roator al flectar la articulacion,
asi como el tiempo que tarda este proceso. Ademas, la figeBamuestra el comportamiento de
la articulacion en el tiempo para este caso.

Tabla 5.8: Resultados numeéricos en el instante final deimmiento de la articulacion de prueba
completa para el caso acuclillarse.

Carga tiempo Angulo r vueltas 8 vueltas

[Ko] [s] Articulacibn  extensor flexor

a9 [vueltas] [vueltas]
0 2,69321 66 24,0911 370,636
1 2,68197 66 24,0911 370,636
2 2,67088 66 24,0911 370,636
3 2,65994 66 24,0911 370,636
4 2,64913 66 24,0911 370,636
5 2,63846 66 24,0911 370,636
6 2,62793 66 24,0911 370,636
7 2,61753 66 24,0911 370,636
8 2,60726 66 24,0911 370,636
9 2,59712 66 24,0911 370,636
10 2,5871 66 24,0911 370,636

El comportamiento de la articulacion en este caso vuelveostnar que la reduccion de la
articulacion es muy alta, pues en al figura 5.26e tambi&@psecia que el motor flexor llega a la
velocidad nominal, manteniéndola durante todo el expamim

Los experimentos realizados numéricamente resultardoses y mostraron solo un incon-
veniente: la reduccion de los tendones es muy alta. Sin rgmpasto es muy facil de corregir
aumentando el diametro de los tendones, pues si la cuesdsequerce es mas gruesa, entonces
genera un mayor desplazamiento lineal, traduciéndosesesaina menor reduccion.

5.6.2. Sistema de control

El sistema de control disefiado e implementado para laukation propuesta es el control
tipicamente utilizado en los servo-motores [64], pero algunas modificaciones para manipular
los tendones antagbnicos y poder controlar posicibnquioa eleccion del usuario. La figura 5.27
muestra el sistema de control implementado, en donde semifan el control de posicion, el
control de torque antagonico y el control de torque de castamEl detalle del bloque de control
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.26: Resultados numéricos para diversas carga®peaso acuclillarse.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

de posicion se aprecia en las figura 5.28. Luego, en la fig@age presenta el bloque de control
de torque antagobnico de la articulacion. Finalmentelagjue de control de torque de un motor se
muestra en la figura 5.30, se debe mencionar que cada uno desl@sotores antagobnicos de la
articulacion utiliza una instancia distinta de este caatior.

Turef
Ta

POSet| Control Tposes

Iered

Control
Torque

PWM
Motor

Tiref

I:tendonqL

Posicion

POSned
Velned

)

Control

Antagonico

Toref

I:tendorp

Control
Torque

PWM

Motor

I—med

Articulacion

Figura 5.27: Diagrama bloques del sistema de control deitaubacion.

POSet E i €pos
P

POShed

velef €
}J 4}@@ el pip

Velmed

T POSet

Figura 5.28: Diagrama bloques del sistema de control deioosi

Para controlar el antagonismo se define un torque antagdgigue corresponde al minimo
torque ejercido por un tendon. Este es un indicador detod@chan entre siy por lo tanto, es una
medida de la rigidez del actuador. Considerando esto,aléoque deben ejercer los tendones es:

Tref —T1a

T+ - {
Ta
T = {Ta

Tref —T1a

Tref >0
Tref <0 .

Tref >0
Tref <0

(5.36a)

(5.36b)
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Ta
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Figura 5.29: Diagrama bloques del sistema de control dguantagonico.
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Figura 5.30: Diagrama bloques del sistema de control dgude un motor.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Ademas, ambos tendones estan ligados a través de lalactan, haciendo que la accion de
un tendon afecte al otro tendbn. Este fenbmeno es coaside compensado con una constante
c, para el tendon positivog_ para el tenddn negativo, segln la expresion:

.= T, — Cy- (T_ _Tr_ned> . (537a)
T_=T_ —c_ (T4 —The - (5.37b)
Donde T, .qY TmeqSON los torques medidos en los tendones positivo y negathpectivamen-

te.
Resolviendo la expresion (5.37) se obtiene la siguientddscompensacion de torque:

_ T =0 (C - Ted Tmea® T-)

= 5.38
Tt 1-c..c ( a)

T —c -(cy -1 —TH +T
T = ( +° "med “med +) . (5.38b)
1- Cy-C_
Reemplazando la ecuacion (5.36) en la ecuacion (5.38)tsene la expresion para el control
de torque antagbnico que se muestra a continuacion:

TTEf_Ta_C+'<C* 'TrT]ed_Tr;ed'Ha)

— Tret >0
T, = 1=Ci-C . (5.39a)
Ta—Ci(CThoq Tmedt Tref—Ta) Tor <0
1_C+.07 ref
Ta*C*'(C+'Tr71edfrn+1ed+.[r6f7.[a)
. 17C+~C, TI'Ef 2 O
T = o . (5.39h)
Tr‘Ef_T""‘_C*'<C+'Tmed_Tmed+T'5‘) T <0
17C+~C, ref

Para controlar torque o posicion, se le agrega un sumadaiepado en la etapa de control del
torque antagonico de la articulacion, en este sumadoarert torque necesario por el controlador
de posicion para llegar a la posicion de referencia y gjuerque se desea alcanzar. Entonces el
usuario puede elegir que controlar mediante los pondezadaor 3. Por simplicidad, en la primera
implementacion se utilizan estos valores normalizadasf = 1) y ademas binarios, es decir, s6lo
pueden ser 16 0.

Todos los controladores PID presentes en el control deitakation son sintonizados utilizan-
do el método de Ziegler-Nichols de lazo cerrado [66]. Endarfx 5.31 se muestran las respuestas
de los controladores en lazo cerrado con ganancia purarpespercional igual a la ganancia
critica utilizada en el método de Ziegler-Nichols.

5.6.3. Resultados con la articula@n de prueba construida

Para verificar el comportamiento del actuador de rigideakig propuesto, se realizaron expe-
rimentos utilizando la articulacion de prueba constrgjda se muestra en la figura 5.5. Se probo la
respuesta de la articulacion ante distintas funcionea@fierencia de posicion. En primer lugar
se prueba con trenes de pulsos en la entrada para obtenspleesta al escalon del sistema de
control, de esta forma observar la convergencia del sistestianar cuanto tarda en alcanzar la re-
ferencia y analizar su comportamiento oscilatorio. Luegjarsaliza la respuesta del sistema frente
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Control de corriente P con Kp=0.219 Control de torque P con Kp=4.95
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(c) Control de velocidad. (d) Control de posicion.

Figura 5.31: Respuestas utilizadas en el método de Zidlb#ols para los controladores en lazo
cerrado con ganancia puramente proporcional igual a langanaritica.

a sinusoides de distintas frecuencias en su entrada paevabsl comportamiento de la articula-
cion ante cambios suaves de referencia y analizar quedine@s son realizables por el sistema de
control, estimando una cierta frecuencia de corte delmstde control.

Tren de pulsos como referencia de posion

Se analiza el comportamiento de la articulacion constraicando la referencia de posicion es
un tren de pulsos de ancho 10 segundos aproximadamente gpidae ka posicion entre 2¢ 90°.

La figura 5.32 muestra el comportamiento del sistema de @odér posicion. Se muestran
las referencias y mediciones de la posicion y velocidadukangle la articulacion, asi como la
referencia de torque obtenida como salida del bloque deaiai® posicion.

La figura 5.33 muestra el comportamiento del sistema de @odé torque antagonico. Se
muestra la referencia de torque en la articulacion, qua estrada de este bloque, las referencias
de torque para el flexor y el extensor obtenidas como salidalaigue, asi como las mediciones
de los torque en el flexor y en el extensor.

Las figuras 5.34 y 5.35 muestran los comportamientos dehdotuflexor y del actuador ex-
tensor respectivamente. En cada grafico se aprecian kExemefas y mediciones de posicion y
velocidad de la articulacion, la referencia y la mediaifh torque ejercido por el actuador en la
articulacion, la referencia y la medicion de la corriegrtesl motor, y la salida con el ciclo de PWM
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.32: Respuesta del control de posicion de la datican cuando la referencia de posicion
es un tren de pulsos.
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Figura 5.33: Respuesta del control de torque antagbnida deticulacion cuando la referencia
posicion es un tren de pulsos.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

para el motor.
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Figura 5.34: Comportamiento del actuador flexor de la det@an cuando la referencia posicion
es un tren de pulsos.

Finalmente, para facilitar la visualizacion del compor@nto del actuador, la figura 5.36
muestra las mediciones de todos los sensores involucradek sstema de control de la arti-
culacion, es decir, posicion y velocidad de la articidactorque ejercido por cada actuador en la
articulacion y corriente a través de cada motor.

Se aprecia una buena respuesta de la articulacion a losasadereferencia de posicion pul-
santes. Se observan como los tendones colaboran acelgrdretando la articulacion y man-
teniendo una tension minima en los tendones. El sistenwkeol tarda entre 1seg y 2seg en
cambiar la referencia ?0Se observa que la velocidad de la articulacion es un pojep pero
gue los motores estan ejerciendo un torque mucho menor quenénal. El comportamiento del
sistema de control esta de acuerdo con lo esperado, puesmonde a un sistema amortiguado
con pequefias oscilaciones y que posee un tiempo de respersst, pero que se podria mejorar
agrandando los tendones.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.35: Comportamiento del actuador extensor deitauation cuando la referencia posicion
es un tren de pulsos.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.36: Mediciones de los sensores de la articulamiando la referencia posicion es un tren
de pulsos.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.

Sinusoide de 0,1[Hz] como referencia de posimn

Se analiza el comportamiento de la articulacion constraicando la referencia de posicion es
una sinusoide de 0,1[Hz] de frecuencia aproximadamente ywgua la posicion entre 2¢ 90°.

La figura 5.37 muestra el comportamiento del sistema de aotér posicibn. Se muestran
las referencias y mediciones de la posicion y velocidadukangle la articulacion, asi como la
referencia de torque obtenida como salida del bloque deaiat# posicion.

Posicién

Referencia
Medicién

Pos[°]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]
Figura 5.37: Respuesta del control de posicion de la dcan cuando la referencia posicion es
una sinusoide de 0,1[Hz].

La figura 5.38 muestra el comportamiento del sistema de @odé torque antagonico. Se
muestra la referencia de torque en la articulacion, qua estrada de este bloque, las referencias
de torque para el flexor y el extensor obtenidas como salidalalgue, asi como las mediciones
de los torque en el flexor y en el extensor.

Las figuras 5.39 y 5.40 muestran los comportamientos dehdotulexor y del actuador ex-
tensor respectivamente. En cada grafico se aprecian E®mefas y mediciones de posicion y
velocidad de la articulacion, la referencia y la mediaif@h torque ejercido por el actuador en la
articulacion, la referencia y la medicion de la corriesbeel motor, y la salida con el ciclo de PWM
para el motor.

Finalmente, para facilitar la visualizacion del compori@nto del actuador, la figura 5.41
muestra las mediciones de todos los sensores involucradek sstema de control de la arti-
culacion, es decir, posicion y velocidad de la articidactorque ejercido por cada actuador en la
articulacion y corriente a través de cada motor.

Se aprecia una buena respuesta de la articulacion a losasad#referencia de posicion si-
nusoidales lentos. Se puede distinguir un pequefo retaadigo de ruido al seguir la referencia.
En este caso, existe un poco de comportamiento oscilapmio,que no afecta el desempefio del
sistema.
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.38: Respuesta del control de torque antagbnida deticulacion cuando la referencia

posicion es una sinusoide de 0,1[Hz].

Se puede ver que el sistema de control se encarga de extaraigiculacion, pero que ésta
se flexiona basicamente por gravedad. Este comportangsnti@seable en el caso del ciclo de
caminata pasiva, pero no en otros casos. Esta carad@rmstede ser mejorada aumentando el
grosor de los tendones y por lo tanto disminuyendo la raeareduccion de los acutadores.

El comportamiento general de la articulacion ante estauéecia es bueno, los torques se
mantienen bajos y la articulacion sigue bien la referencia

Sinusoide de 0,25[Hz] como referencia de posan

Se analiza el comportamiento de la articulacion consaraicando la referencia de posicion es
una sinusoide de 0,25[Hz] de frecuencia aproximadamente yaria la posicion entre 29 90°.

La figura 5.42 muestra el comportamiento del sistema de @odér posicion. Se muestran
las referencias y mediciones de la posicion y velocidadukangle la articulacion, asi como la
referencia de torque obtenida como salida del bloque deai@i® posicion.

La figura 5.43 muestra el comportamiento del sistema de @odé torque antagonico. Se
muestra la referencia de torque en la articulacion, qua estrada de este bloque, las referencias
de torque para el flexor y el extensor obtenidas como salidalaigue, asi como las mediciones
de los torque en el flexor y en el extensor.

Las figuras 5.44 y 5.45 muestran los comportamientos dehdotuflexor y del actuador ex-
tensor respectivamente. En cada grafico se aprecian kExemefas y mediciones de posicion y
velocidad de la articulacion, la referencia y la mediaifh torque ejercido por el actuador en la
articulacion, la referencia y la medicion de la corriegrtesl motor, y la salida con el ciclo de PWM
para el motor.

Ademas, para facilitar la visualizacion del comportamuedel actuador, la figura 5.46 muestra
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.39: Comportamiento del actuador flexor de la det@an cuando la referencia posicion
es una sinusoide de 0,1[Hz].
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.40: Comportamiento del actuador extensor deitauation cuando la referencia posicion
es una sinusoide de 0,1[Hz].
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.41: Mediciones de los sensores de la articulagi@mdo la referencia posicion es una
sinusoide de 0,1[Hz].
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Figura 5.42: Respuesta del control de posicion de la daticin cuando la referencia posicion es
una sinusoide de 0,25[Hz].
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.43: Respuesta del control de torque antagbnida deticulacion cuando la referencia
posicion es una sinusoide de 0,25[Hz].

las mediciones de todos los sensores involucrados en ensisie control de la articulacion, es
decir, posicion y velocidad de la articulacion, torquereijdo por cada actuador en la articulacion
y corriente a través de cada motor.

Se aprecia una buena respuesta de la articulacion a losasd#referencia de posicion si-
nusoidales de velocidad moderada. Se puede distinguitamdoemoderado en la respuesta y una
disminucion en su amplitud.

El comportamiento general de la articulacion frente a ssiml es parecido al caso de la si-
nusoide de 0,25Hz, pero con menos ruido y con el comportamesperado al acercarse a la
frecuencia de corte de un filtro pasa bajos, es decir, aparde un retardo y disminucion de la
amplitud de la respuesta.

Sinusoide de 0,5[Hz] como referencia de posimn

Se analiza el comportamiento de la articulacion consdraicando la referencia de posicion es
una sinusoide de 0,5[Hz] de frecuencia aproximadamente ywaua la posicion entre 2§ 90°.

La figura 5.47 muestra el comportamiento del sistema de @odér posicion. Se muestran
las referencias y mediciones de la posicion y velocidadukangle la articulacion, asi como la
referencia de torque obtenida como salida del bloque deai@® posicion.

La figura 5.48 muestra el comportamiento del sistema de @odé torque antagonico. Se
muestra la referencia de torque en la articulacion, qua estrada de este bloque, las referencias
de torque para el flexor y el extensor obtenidas como salidalaigue, asi como las mediciones
de los torque en el flexor y en el extensor.

Las figuras 5.49 y 5.50 muestran los comportamientos dehdotuflexor y del actuador ex-
tensor respectivamente. En cada grafico se aprecian kExemefas y mediciones de posicion y

111



5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.44: Comportamiento del actuador flexor de la det@an cuando la referencia posicion
es una sinusoide de 0,25[Hz].
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.45: Comportamiento del actuador extensor deitauation cuando la referencia posicion
es una sinusoide de 0,25[Hz].
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5.6. Articulacion de rigidez variable: Articulacion completa.
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Figura 5.46: Mediciones de los sensores de la articulagi@mdo la referencia posicion es una
sinusoide de 0,25[Hz].
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Figura 5.47: Respuesta del control de posicion de la daticin cuando la referencia posicion es
una sinusoide de 0,5[Hz].
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5.7. Articulacion de rigidez variable: Discusion.
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Figura 5.48: Respuesta del control de torque antagbnida deticulacion cuando la referencia
posicion es una sinusoide de 0,5[Hz].

velocidad de la articulacion, la referencia y la mediaifh torque ejercido por el actuador en la
articulacion, la referencia y la medicion de la corriegtieel motor, y la salida con el ciclo de PWM
para el motor.

Finalmente, para facilitar la visualizacion del compori@nto del actuador, la figura 5.51
muestra las mediciones de todos los sensores involucradek sstema de control de la arti-
culacion, es decir, posicion y velocidad de la articilactorque ejercido por cada actuador en la
articulacion y corriente a través de cada motor.

Se aprecia una mala respuesta de la articulacion a los caméireferencia de posicion sinu-
soidales de alta frecuencia. Se puede distinguir un retgatale en la respuesta y una igualmente
grande disminucion en su amplitud. La respuesta de lautation esta cerca de su frecuencia
limite y su desfase es casi de medio ciclo. Se puede deciesfaees la frecuencia de corte del
sistema de control visto como filtro pasa bajos.

5.7. Discusbn

Se propone una articulacion de rigidez variable, cuyasctaristicas la hacen ideal para su uti-
lizacion en un robot semi-pasivo. Tiene bajo peso, se pust®er los motores sin dificultad para
cumplir con las condiciones sobre la distribucion de masagsarias para el disefio, su compor-
tamiento es no lineal, con mucho torque cuando la artiocegesta flectada, que es precisamente
cuando mas torque se necesita ejercer en el caso de un eohighasivo.

Es necesario aumentar la frecuencia de corte de la artioolgmues es recomendable que la
respuesta de la articulacion deberia ser mas rapidaeBto se debe disminuir la tasa de reduccion
de los tendones, aumentando el diametro de las cuerdasgeagio mas cuerdas en los tendones.
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5.7. Articulacion de rigidez variable: Discusion.
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Figura 5.49: Comportamiento del actuador flexor de la det@an cuando la referencia posicion
es una sinusoide de 0,5[Hz].
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5.7. Articulacion de rigidez variable: Discusion.
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Figura 5.50: Comportamiento del actuador extensor deitauation cuando la referencia posicion
es una sinusoide de 0,5[Hz].
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5.7. Articulacion de rigidez variable: Discusion.
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Figura 5.51: Mediciones de los sensores de la articulagi@mdo la referencia posicion es una
sinusoide de 0,5[Hz].
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5.7. Articulacion de rigidez variable: Discusion.

El desempefio del sistema de control de la articulaciércesla con lo esperado, pero debe
ser probado nuevamente a frecuencias mayores cuando smselila disminucion de la tasa de
reduccion de los tendones, pues posiblemente necesiteuena sintonizacion.

Todas las pruebas se realizaron con 4 cuerdas en los tentisgse soportaron perfectamente
bien la torsion y la tension. Se estima que 8 cuerdas debatimentar la frecuencia de corte lo
suficiente para permitir que el actuador funcione en optcnasliciones en un robot semi-pasivo.

La articulacion propuesta en este capitulo, en conjuatola metodologia propuesta en el
capitulo 4 seran utilizadas en el siguiente capitulol@raceso de disefio y construccion de un
robot semi-pasivo.
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6.3. Disdio y construccibn de robot real: Sistema de actuacion.

El robot disefiado y construido es un robot activo que posexclp de caminata pasiva, es de-
cir, es un robot semi-pasivo. Al momento de disefarlo dezari los resultados de la metodologia
propuesta para obtener las condiciones sobre los pax@sete permiten la aparicion de un ciclo
de caminata pasiva. Por el hecho de ser un robot semi-pagwesita un sistema de actuacion y
un sistema sensorial para poder controlar los torque dE@n cada articulacion asi como sus
posiciones.

Para la realizacion del robot es necesario el disefo,bliacicion y el ensamblaje de todas
las piezas mecanicas con una buena precision. Tambigmgsmportante considerar el disefio,
fabricacion y programacion de toda la electronica negapor los sistemas sensorial, de actuacion
y de control.

6.1. Sistema de actuadin

Dado que se espera utilizar el ciclo pasivo inherente altrdlseihado, se elige utilizar ac-
tuadores de rigidez variable. Para esto se optd por utéizactuador propuesto en el capitulo
5, el que ademas de ser un actuador de rigidez variable tpaubicar los motores lejos de la
articulacion, lo cual permite corregir la ubicacion de kentros de masas de los segmentos. El
actuador seleccionado también ejerce un torque de fornimes con respecto al angulo de la
articulacion, ejerciendo un torque muy alto cuando el denesta completamente estirado, pero
ejerciendo un torque bajo cuando el tendbn esta cowntri&ta forma del torque es muy favorable,
pues la condicidbn que mas torque requiere es levantabat del piso, especificamente cuando
se necesita acelerar las articulaciones (con los tendomesdedos). Por el contrario, cuando el
tendon esta contraido ya no se debe hacer torque puesn@hes detener la articulacion en esta
condicion.

6.2. Sistema sensorial

Debido a la eleccion de los actuadores a utilizar y de sersstde control, se necesita medir la
tension de los tendones, la corriente de los motores, yd@ipn y velocidad de las articulaciones.
Ademas, para facilitar el control de la estabilizacitedal, se utilizan sensores de presion en los
pies y un acelerometro y un giréscopo en el tronco.

La corriente de los motores se mide electronicamente erslaatarjeta que controla la poten-
cia de cada motor. El acelerobmetro y el girdscopo son nesdidectamente en la tarjeta electronica
gue controla la caminata a un alto nivel. Todo el resto dedas@es son agrupados por una tar-
jeta encargada de los sensores en una articulacion. Leiq@osingular de la articulacion se mide
con un encoder resistivo en cada grado de libertad, ésteaésgicamente derivado para tener una
estimacion de la velocidad angular. Para medir la presilos pies o la tension de las cuerdas se
seleccionan los sensores de fuertexiforc€, los que se ubican en la base del pie y en el soporte
de cada tendon.
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6.3. Disdio y construccibn de robot real: Uso de la metodologia propuesta.

6.3. Utilizacion de los resultados de la metodoldg propuesta
en el diséio de un robot bipedo semi-pasivo real

6.3.1. Condiciones escenciales para el dige

En una primera etapa del disefio del robot real basado enddlonde caminata bipeda pasi-
va, se seleccionan algunos subespacios de parametrbkesstssando su margen de estabilidad
(definido como igual al valor de disefio) como parametroedecsion. Entonces, se analizan las
condiciones sobre los parametros de estos subespaciodedseen las siguientes condiciones
claves para el disefio grueso del robo}:Mas de la mitad de la masa debe estar en el tronco,
(1) La masa en el segmento superior de la pierna debe ser entr@&cgs la masa en el segmento
inferior de la pierna, y1(1) Los segmentos superiores e inferiores de las piernas debensus
centros de masa alrededor del medio del segmento. Solpdrametros fueron utilizados para
extraer estas condiciond®MT, RMP, y CMhProm(estos parametros fueron definidos en la sec-
cion 4.3.1). Las condiciones sobre estos tres parameinoguince subespacios seleccionados se
muestran en la tabla 6.1. Es importante mencionar que estoados son concordantes con los
resultados obtenidos previamente en la literatura cors otdelos de caminatas pasivas [32].

Tabla 6.1: Condiciones sobre los tres parametros usadasipducir las claves del disefio grueso
en quince subespacios seleccionados (ver figura 4.2 partprietacion del parametRMP).

PMT RMP CMhProm Estabi- Eval. Valor
min  max min max min max lidad estables disefo

047 0.70 125 1.28 0.25 0.46 0.33 18 1151.40
0.44 050 108 1.10 0.17 0.40 0.39 29 688.48
0.57 0.71 125 1.27 0.22 047 201 222 59.09
0.56 0.60 1.27 138 0.26 042 2.03 65 29.74
062 062 132 135 0.26 0.26 2.24 131 0.24
037 055 128 131 0.22 043 227 155 0.19
041 046 125 1.30 0.19 030 219 243 0.17
0.56 059 133 137 0.27 0.27 1.92 114 0.16
0.57 059 1.22 125 0.23 048 1.30 249 0.15
061 069 1.15 1.25 0.28 0.41 0.27 56 0.15
0.57 0.66 133 1.33 0.17 0.26 2.20 277 0.13
054 054 127 137 029 042 101 79 0.12
043 064 126 1.29 0.21 0.29 0.39 33 0.11
048 0.63 1.08 1.08 0.24 041 111 56 0.09
0.55 065 1.27 134 0.27 030 0.34 30 0.09

Prom. 052 0.61 124 129 0.24 0.37 1.33 117 128.69
Min. 0.37 046 1.08 1.08 0.17 0.26 0.27 18 0.09
Max. 0.62 0.71 1.33 1.38 0.29 0.48 2.27 277 1151.40
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6.3. Disdio y construccibn de robot real: Uso de la metodologia propuesta.

6.3.2. Dis@o preliminar del robot real

Después de obtenidas las condiciones esenciales parateneia de un ciclo de caminata de
dinamica pasiva, se lleva a cabo el disefo del robot sesii#p que para asegurar la existencia de
un ciclo de caminata pasivo cumplira dichas condicioness@lerando esto, se utilizan rodamien-
tos en todas las articulaciones y se seleccionan los acksmgmpuestos en el capitulo 5. Debido
a las condiciones de las masas se decidid poner los mowtas drticulaciones de la cadera en el
tronco y los motores de las articulaciones de las rodillabillos en la parte alta de los segmentos
superiores de las piernas.

Una vez que una primera version del disefio estuvo listanaézan sus parametros fisicos
resultantes para verificar si pertenecen a uno de los subespstables. Dado el hecho de que el
proceso de construir un robot semi-pasivo involucra muelspgctos, como la ubicacion de los
motores, la eleccion de los materiales usados, la formaglpdrtes, la ubicacion de las articula-
ciones, entre otras; hacer que el robot cumpla las condisisobre los parametros es muy dificil.
Consecuentemente, los parametros de la primera versiodisenio no pertenecieron a ningn
subespacio estable. Pero debido al margen de estabilidaigstjueda de subespacios estables cer-
ca del conjunto de parametros del robot real es simple. fensesitido, se busca un subespacio
estable en el cual el robot cumpla todas excepto una o doscommes. Esto genera mas de 1.000
posibles subespacios estables. De ellos, se selecciolmagiellos subespacios con un valor de
estabilidad sobre un cierto umbral, obteniendo cerca ddt@Mativas. Finalmente, se selecciona
la condiciébn mas simple de cumplir mediante cambios mes)@sto fue agregar masa al segmento
superior de la pierna cerca de la rodilla. Entonces el diseéicanico del robot real cumple todas
las condiciones de un subespacio estable encontrad@untllida metodologia. A continuacion, se
analiza el comportamiento de su ciclo de caminata pasiva.

6.3.3. Aralisis del robot diséiado mediante mapas de Poincdr

El mapa de Poincaré generado utilizando el modelo de lase8c3 con los parametros corre-
gidos para el robot real es muy (til para el analisis débale caminata pasiva. Las evaluaciones
del mapa de Poincaré pueden ser agrupadas de acuerdo alslidest en ciclos de caminata esta-
ble, ciclos de caminata inestable, y condiciones iniciafestibles. La figura 6.1 muestra el mapa
de Poincaré agrupado, donde el area de ciclos de camstatadeese puede reconocer facilmente.
Es importante notar que debido a la seleccion del impagbistecomo la seccion de Poincaré, ésta
gueda determinada solo por algunas componentes del wkecastado. El impacto de piso ocurre
con ambas rodillas blogueadas. Por lo tanto, tanto el angdgilla rodillay, como su derivadg
son iguales a cero. Ademas, durante el impacto de piso,&pies estan en el piso, por lo tanto,
el angulo entre las pierngses el doble del angulo del pie de soporte con respecto a taahai
piso 6. Como una consecuencia, en el modelo utilizado, la sea@dPoincaré queda completa-
mente definida por la posicion angulsry las velocidades angular8sy @. La dependencia de la
seccion de Poincaré dgesta dada por el efecto del momento de inercia de la pierbaldaceo
con respecto al punto de impacto. Entonces, asumiendo queraéento de inercia de la pierna
de balanceo es despreciable con respecto a la suma de lositosrde inercia del tronco y de la
pierna de soporte, el resultado del modelo “mas simple] p2@de ser aplicado, agregandose la
restriccion:
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6.3. Disdio y construccibn de robot real: Uso de la metodologia propuesta.

®=2-Sin(8)2-6. (6.1)

Se define entonces la seccion de Poincaré como el espadiménsional que cumple todas
las restricciones del impacto de piso mostradas en elfpaarderior, incluyendo la restriccion de
la ecuacion 6.1. Consecuentemente, la seccion de Péigquada definida pdry 6.
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Figura 6.1: Mapa de Poincaré con las evaluaciones agragedeiclos de caminata estable, ciclos
de caminata inestables, y condiciones iniciales infagsibl

Las areas con ciclos de caminata estables, inestableadiliés se pueden distinguir cla-
ramente en el mapa de Poincaré agrupado. Sin embargo, gral@s\wdiferencias dentro de una
region, en la figura 6.2 se muestra un mapa de Poincaré cumero de pasos exitosos de cada
evaluacion como la intensidad de cada punto, donde se ppegigar la distribucion de estabilidad
en el mapa de Poincaré.
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Figura 6.2: Mapa de Poincaré. El nUmero de pasos de cadlzaein se muestra en escala de
grises.
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6.3. Disdio y construccibn de robot real: Uso de la metodologia propuesta.

También, un enfoque similar se puede usar para analizegate ciclos de caminata estables.
Como se detienen las simulaciones después de un deteomidatero de pasos exitosos, cada
ciclo de caminata estable tiene un largo fijo. La figura 6.3gm&a un mapa de Poincaré con
solo el area de ciclos de caminata estables, usando leigrosie cada punto en el ciclo como su
intensidad. Este grafico ilustra la existencia de un pustaa@imulacion y la forma en la que se
converge a éste.
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Figura 6.3: Puntos del mapa de Poincaré que pertenecenraadgaluacion estable. La escala de
grises muestra la posicion del punto en la evaluacion.

6.3.4. Aralisis de ciclo de caminata seleccionado para el robot disado

Una vez que el punto de acumulacion estable ha sido idewtdicse pueden seleccionar las
condiciones iniciales apropiadas para el robot. Finalmes# simulan estas condiciones iniciales
y se analiza en detalle el comportamiento de su ciclo de @miba figura 6.4 muestra las condi-
ciones iniciales de todos los pasos dados en el mapa de Bnircaconjunto con su trayectoria.
Se puede ver que el ciclo de caminata parte cerca del cielblest converge rapidamente al punto
de acumulacion, desarrollando una caminata pasiva estabfigura 6.5 muestra los primeros 6
pasos del ciclo de caminata obtenido. Se observa una canmmat natural.

Una inspeccion del espacio de fase (figura 6.6) del robatlsitio permite entender el com-
portamiento del ciclo de caminata. Los impactos de piso yllaose pueden apreciar como dis-
continuidades en las velocidades. Se puede interpretabet descendiendo la pendiente como si
estuviese en un terreno llano sometido a un campo de potéocizontal, es decir, como un sis-
tema compuesto por energia cinética y energia potevidiadl vertical perdiendo energia cinética
en cada impacto, pero ganando energia de una energiaipbtariual horizontal. Cuando el sis-
tema esta en un ciclo de caminata pasivo, las perdidas dgi@mmética en cada impacto deben
ser iguales a la energia adquirida de la energia poterigiadl horizontal. La figura 6.7 muestra
un grafico con la energia potencial virtual vertical y l@gha cinética. Todos los graficos del es-
pacio de fase y de la energia son recorridos en el sentidoibg@or el modelo de caminata pasiva.
Las discontinuidades en la velocidad angular o en la emeigética en estos graficos significan
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6.3. Disdio y construccibn de robot real: Uso de la metodologia propuesta.

Simulation in stable Poincare Map
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Figura 6.4: Simulacion del ciclo de caminata selecciorerel mapa de Poincaré. En el fondo se
muestran los puntos pertenecientes a alguna evaluadilieed_a escala de grises representa la
posicion del punto en la evaluacion.
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Figura 6.5: Seis primeros pasos de la simulacion.
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6.4. Disdio y construccibn de robot real: Uso de la metodologia propuesta.

impactos de piso o de rodilla. En el grafico de energia @d@ur), la discontinuidad mas grande

es el impacto de piso, el que provoca una gran perdida deiaroén@tica. Es seguido por la etapa

de balanceo con la rodilla libre, en la cual la energia vaeaiando debido a la energia potencial

virtual horizontal no graficada. A continuacion, hay ungumefia discontinuidad que muestra el

impacto de rodilla que genera una perdida menor de eneirggdioa. Finalmente, esta la etapa

de balanceo con la rodilla bloqueada, también con un inem¢onde la energia total debido a la

energia potencial virtual horizontal no graficada. Eséigp muestra claramente una orbita que en
el corto plazo varia la energia total, pero que a largogolamantiene constante, debido a que las
perdidas de energia cinética por los impactos son corapgasgor la energia inyectada al sistema
a través de la energia potencial virtual horizontal.
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Figura 6.6: Espacio de fase del robot durante la simulacion
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Figura 6.7: Energia potencial virtual vertical y energjrggtica del robot durante la simulacion.

Otra caracteristica importante de un ciclo de caminata eglbcidad de desplazamiento, la
gue se puede observar en la figura 6.8. La velocidad de daspkzto es importante para las
aplicaciones roboticas y deberia depender de la perdigf}. Esta caracteristica sera comparada
con los resultados en las simulaciones del disefio mexanic
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6.4. Disdio y construccibn de robot real: Disefio mecanico del robot real.
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Figura 6.8: Velocidad horizontal del tronco del robot dueda simulacion.

6.4. Disdio mea@nico del robot bipedo semi-pasivo real

El disefio mecanico del robot real, cuyos parametros temlps condiciones impuestas por
el subespacio de parametros obtenido usando la metodglogpuesta es llevado a cabo usando
Solidworks®. Este software tiene un motor de simulaciones 3D realifguees utilizado para
validar el disefio mecanico del robot real y de esta formigatala metodologia propuesta y el
modelo pasivo utilizado. La figura 6.9a muestra el disefioamieo del robot real con el conjunto
de parametros obtenido utilizando la metodologia prefaye la figura 6.9b muestra el robot real
construido en base al disefio mecanico, se puede notad gise®o mecanico tiene pies antro-
pomorficos, mientras que el modelo utilizado en la metagialpropuesta tiene pies puntuales.
Los pies del disefio mecéanico son livianos, haciendo qterglie necesario para mantener el pie
de balanceo paralelo al piso sea despreciable. Ademastualdar del pie de soporte puede ser
apagado, utilizado para compensar la ausencia de pendientduso utilizado para aumentar la
estabilidad del ciclo de caminata pasiva. En conclusibel, pie de balanceo, ni el de soporte afec-
tan la existencia o desempefio del ciclo de caminata p&swval contrario, los pies son necesarios
para la estabilizacion lateral independiente y para cosguela ausencia de pendiente en el piso
plano.

Observando el mapa de Poincaré para el conjunto de pacsnte robot real, se establecen
las condiciones iniciales del ciclo de caminata establs diraulaciones iniciales desarrolladas en
el simulador mecanico de SolidwofRks10 mostraron un ciclo de caminata estable. Sin embargo,
después de una pequefia variacion de la pendiente, elanodeanico del robot exhibié un ciclo
de caminata estable. Este ciclo de caminata es muy simitaclalde caminata obtenido en las
simulaciones previas con el modelo utilizado en la metaggialpropuesta. La caminata se ve muy
natural y estable. La figura 6.10 muestra los primeros cimso® de la caminata exhibida en la
simulacion del modelo mecéanico

El espacio de fase del disefio mecéanico del robot real ahouén el simulador mecanico se
muestra en la figura 6.11. También, la figura 6.12 muestraltecidad horizontal del tronco. Estos
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6.4. Disdio y construccibn de robot real: Disefio mecanico del robot real.

(a) Modelo mecanico del robot con el (b) Robot real construido usando el disefio
conjunto de parametros obtenido usan- mecanico.
do la metodologia propuesta.

Figura 6.9: Modelo mecanico del robot con el conjunto d@pestros obtenido usando la metodo-
logia propuesta y robot real construido usando el disedcaAmico.

Figura 6.10: Primeros cinco pasos de la caminata exhibidia mulacion del modelo mecanico
utilizando Solidwork®.
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6.4. Disdio y construccibn de robot real: Disefio mecanico del robot real.

graficos revelan que el robot parte no demasiado cercaaibita estable, pero converge en pocos
pasos al ciclo de caminata pasiva.
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Figura 6.12: Velocidad horizontal del disefio mecanidaoleot real.

Las similitudes entre los espacios de fase de la simulaigbmodelo usando en la metodologia
propuesta y del disefio mecanico del robot real son evadehtay algunas pequefas diferencias
en su forma y una gran diferencia en la amplitud del paso. $&stxplica por la diferencia en la
pendiente: La simulacion del modelo usando en la metodmiogpuesta tiene una pendiente de
4,85, mientras que la simulacion del disefio mecanico deltrodal tiene una pendiente de 4.,7
No fue posible simular ambos con la misma pendiente. Prebadsite debido a las perdidas en los
impactos: las simulaciones del modelo usando en la metg@opwopuesta consideran colisiones
instantaneas e inelasticas, mientras que el simuladoam® Solidwork® considera colisiones
elasticas con algo de deformacion. Esto hace que lasdasrdnergéticas sean mucho mayores
en las simulaciones del modelo usando en la metodologfaupsta, necesitando una pendiente
mayor. Es conocido que una pendiente mayor genera una achgétpaso mayor en el ciclo de
caminata pasiva [54]. Como una consecuencia, las simulesidel modelo usando en la metodo-
logia propuesta exhiben una amplitud de paso mayor quartasagiones del disefio mecanico del
robot real.
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6.6. Disdio y construccbn de robot real: Construccibn mecanica.

En su trabajo, McGeer predijo que el periodo de un paso deso de la gravedad y del largo
de la pierna [54]. Consecuentemente, a pesar de la graemtfarde pendiente entre las simula-
ciones del modelo usando en la metodologia propuesta iMasasiones del disefio mecanico del
robot real, el periodo del paso difiere sblo en aproximagdaeun 5%. Esto, en conjunto con la
diferencia en la amplitud del paso mencionada en el papr&fao, explican el porqué la velocidad
horizontal del tronco en las simulaciones del modelo usamdia metodologia propuesta es casi
el doble que en las simulaciones del disefio mecanico tet real.

6.5. Construccbn me@nica

Para la construccion del robot real, se decidi6 utiliaaatliminio y plastico techny? por su
resistencia mecanica, resistencia al desgaste, rigigleacidad y bajo peso. Las piezas son en su
gran mayoria producidas mediante fresado en una maqaioardrol numérico por computadora
(CNC), permitiendo su fabricacion directamente desde sdeto en Solidwork®. La maquina
CNC disponible tiene 3 ejes, haciendo necesario el subdividchas de las piezas para hacer
factible su construccion.

Aunque la figura 6.9 muestra el robot construido y su modelcamieo, en ella no se aprecia el
detalle de las piezas, por lo que en la figura 6.13 se detglie ebnstruido y su modelo, la figura
6.14 exhibe el segmento inferior de la pierna construido snedelo mecanico, en la figura 6.15
se ve el segmento superior de la pierna construido y su maudanico, y finalmente, el tronco
construido y su modelo se observan en la figura 6.16.

(a) Disefio mecanico del pie. (b) Pie real construido.

Figura 6.13: Disefilo mecanico del pie en conjunto con suatearecanico.

6.6. Electronica
La electronica del sistema de control se divide en cuatjetés de acuerdo a su funcionalidad:

Lector de sensores.Se encarga de la adquisicion de los datos de los sensoffdasio, digita-
lizacibn y transmision.
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6.6. Disdio y construccibn de robot real: Electronica.

(a) Disefio mecanico del segmentoin- (b) Segmento inferior de la pierna cons-
ferior de la pierna. truido.

Figura 6.14: Disefio mecanico del segmento inferior deidanp construido en conjunto con su
modelo mecanico.

(a) Disefio mecanico del segmento su- (b) Segmento superior de la pierna
perior de la pierna. construido.

Figura 6.15: Disefio mecanico del segmento superior déeetag construido en conjunto con su
modelo mecanico.
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6.6. Disdio y construccibn de robot real: Electronica.

(b) Tronco construido.

Figura 6.16: Tronco construido en conjunto con su modelcamieo.
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6.7. Disdio y construccibn de robot real: Control de la caminata.

Potencia de motores.Corresponde a la tarjeta encargada de darle la alimentadids motores,
controla los dos motores de una articulacion indepenelieente. Para cada uno de los mo-
tores recibe una sefial de PWM y un sentido de giro, con dstariacion alimenta al motor
“brushless DCy retorna una sefal de corriente y la salida de dos de lasoses de efecto
hal para estimar la velocidad del motor.

Control de la articulacion. Es la tarjeta que se encarga de todo el ciclo de control deitalar
cion, es decir, el control de posicion, de torque antagbyde torque del motor. Esta tarjeta
se comunica con la tarjeta lectora de sensores a travestlesiR5232 y de forma analbgica
con la tarjeta de potencia de motores.

Control de caminata. Esta tarjeta se encarga de generar las referencias dejpogicirque para
cada una de las tarjetas de control de la articulacion yaeselas mediante un bus RS485.
Esta tarjeta fue diseflada y construida con anterioridadeapgoyecto en el Laboratorio de
Robotica de la Universidad de Chile.

La figura 6.17 muestra el diagrama de conexiones de la efectr del sistema de control.

En el anexo A, la figura A.1 muestra el disefio del esquematidel circuito impreso del
modulo lector de sensores. Luego, la figura A.2 muestraseindi del esquematico y del circuito
impreso del médulo de potencia de los motores. Finalméamfiggura A.3 muestra el disefio del
esquematico y del circuito impreso del médulo de contedledarticulacion.

6.7. Control de la caminata

El sistema de control de la caminata es el sistema que reeariplanergia que deberia propor-
cionar la pendiente y que ademas le puede agregar estabdli¢iclo de caminata pasiva.

Como se menciond en el capitulo 3, la energia potendialaesnpuesta por dos energias po-
tenciales virtuales, una horizon¥] y la otra verticalV,. Por lo tanto, si se quiere reemplazar la
pendiente por un sistema de control, este debe ejercerlamlesmponentes que genera la energia
potencial virtual horizontaV},. Se debe recordar que las expresiones que rigen el movoreent
el modelo original con pendiente son:

Vy = g-masa -CMhVectort) . (6.2a)
Vh = —Avn-g- masa -CMxVector(t) . (6.2b)
V=W+W. (6.2c)
Lg=K—-V. (6.2d)

~d [dLg oLg

Donde se utilizan las definiciones de las secciones 3.2 $.2.3.4.
Por otro lado, en el caso del modelo sin pendiente y con uma de"control, las ecuaciones
gue rigen el movimiento son:

Lg"=K-W. (6.3a)
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6.7. Disdio y construccibn de robot real: Control de la caminata.
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6.8. Disdio y construccibn de robot real: Control de la caminata.

_d /oLg” oLg*
B ﬁ_dt( aq) 5 (6.3b)

Donde,Lg* es el lagrangiano en el caso del modelo sin pendiente y cosaira de control,
U es el vector de torques ejercidos por el sistema de conBas/la matriz que pasa del espacio
de los actuadores (cada dimension es un actuador que tegoe) al espacio del modelo (cada
dimension es un grado de libertad del modelo).

Como se espera gue las ecuaciones (6.2e) y (6.3b) sean faasnlsasta con igualar las ecua-
ciones y despejar las sefales de control, luego de la écu@ER) se obtiene:

_d [o(K-V) d(K—-V)
0= at ( 5 ) 5 (6.4a)
0 at ( 2 3 (6.4b)
B d [0(K=W) W 0(K—=Vy) oV,
o= ("a %) e e (649
_d o0(K-W) d [0Vh 0(K—W) oW
o-a (M) alx) T 64
_d o0(K-W) 0(K—-W) d /(oW oVh)
Luego, reemplazando la ecuacion (6.3a) en la ecuacidr)6e obtiene la expresion:
_d [/oLg* oLg® d [0V oVh
“at(2 )% ~a(5) " (©9)
Reemplazando la ecuacion (6.3b) en la ecuacion (6.5)tsnelda expresion:
B d /oWy oVh
O_B'ﬁ_a<a_q)+£‘ (6.6)

Finalmente, la ley de control se obtiene manipulando la@éund6.6), resultando la siguiente
expresion:

B-ﬁ:£<a—v_h)—%. (6.7)
dt \ dq 0q

Esta ley de control es el reemplazo de la pendiente, peronegagstabilidad al sistema. Para
agregarle estabilidad se deberian analizar los valoogsqs del mapa de Poincaré linealizado para
generar sefiales de control que incrementen la estabibidatide los ciclos de caminata, asi como
también se debe estudiar la estabilidad orbital del cjmdoa aumentar la robustez de las orbitas
ante perturbaciones ortogonales a las mismas. Estas dp®oentes estabilizadoras mas una que
deberian ademas agrandar la zona de estabilidad globalage de Poincaré son trabajo futuro
propuesto para su desarrollo una vez que el robot semiegpasi@& completamente funcional.
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6.10. Diséio y construccbn de robot real: Control de equilibrio.

6.8. Control de equilibrio

Para controlar el equilibrio lateral, se utiliza un enfofearistico, en el que se mueve el centro
de masa en el eje lateral, describiendo una sinusoide eibfudel angulo de la pierna de soporte,
la que esta directamente relacionada con la etapa del pagaeese esta (ver la seccion 6.3.4,y
especialmente la figura 6.6).

El sistema de control de equilibrio fue implementado en &cianes y en un robot Hajime
HR-18 por un ayudante de investigacion. El sistema de abaérequilibrio tuvo que ser ajustado
para esta plataforma y funcion6 de forma aceptable. Siraggoblos resultados obtenidos no son
extrapolables al robot semi-pasivo debido a que la digtiioude masa del robot Hajime HR-18
es muy distinta que la del robot semi-pasivo construido.sSiena que el sistema de control de
equilibrio deberia presentar un mayor desempefio en ek s#mi-pasivo construido, pues fue
diseflado para este robot.

Actualmente, el robot semi-pasivo esta construido, y & tesminando el disefio mecanico
de la unibn entre los motores y las cuerdas. Por lo mismalidacion del sistema de control de
equilibrio en el robot semi-pasivo, asi como la formubacile un sistema de control de equilibrio
tebricamente mas riguroso queda como trabajo futuro.

6.9. Consumo energtico

La energia requerida por el robot semi-pasivo para cangstir dada por la diferencia de
energia potencial horizontal virtual, la que se expregarse
AV, = g-M - Avn- Adespl. (6.8)
Seguln la definicion para el costo de especifico de tratespr
B Energia
~ Peso Desplazamiento
Luego, para el caso del robot construido el costo espedédmansporte esta dado por:

(6.9)

Cet

Cet = Avn. (6.10)

Es decir, con la pendiente estimada, el costo de transpmite s

Cet = Tan(4,85°) = 0,0849. (6.11)
Pero, este valor obtenido debe ser compensado por laslpém consideradas, ponderandolo
por 4- Cos(a) [4], obteniéndose:
Cet = 0,0849-4-Cos(a) = 0,3384. (6.12)

Este valor para el costo de transporte es comparable costel de transporte estimado para
los humanos de 0,2 [14], y es mucho menor que el costo de tdagte un robot bipedo activo
como el robot Asimo con un costo de transporte estimado dg.3]2
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6.10. Diséio y construccbn de robot real: Discusion.

6.10. Discusbn

Se ha diseflado y construido un robot semi-pasivo, que absnem simulaciones, presenta un
ciclo de caminata pasiva estable. Su disefo se basa en umtmde reglas obtenidas mediante la
metodologia de disefio propuesta en este trabajo y utiizauevo tipo de actuadores de rigidez
variable que ha mostrado un buen desempefio y cuya Unidarba hasta ahora es una tasa de
reduccion muy elevada que es muy facil de corregir increaarelo el diametro de los tendones. El
sistema de control de la articulacion funciona perfectamealtando so6lo por evaluar el desem-
pefo de los sistemas de control de caminata y de equiltani@s pruebas definitivas se realizaran
como trabajo futuro cuando el robot esté completamenigduoal.

138



Capitulo 7
Conclusiones

Contenidos
7.1. Articulacion derigidezvariable . . . . . ... ... L 140
7.2. Metodologadedisdio . . . . . ... ... ... ... 140
7.3. Disdioy construccbnderobotreal . ... ... ... ... ... .. ..... 140
7.4. Aportesdeltrabajodetesis . . ... ... ... ... .. . 141

7.5. Trabajofuturo . . . . . . . . ... e 141




7.4. ConclusionesArticulacion de rigidez variable.

7.1. Disdio de articulaciones de rigidez variable

Se ha disefiado y construido un nuevo tipo de articulacénigitlez variable, utilizando el anti-
guo principio de torcer cuerdas para generar traccionrti@uéacion propuesta es completamente
original, sin que existan antecedentes del uso de estedipotdacion en robots.

Los resultados obtenidos con los actuadores propuest@®rme sus curvas tebéricas de torque
y velocidad son muy buenos y adecuados a la aplicacion fanaste trabajo: un robot bipedo
gue solo necesita una gran fuerza para ponerse de pie @egdsition en cuclillas, ya que para
caminar no se necesita mucho torque en las articulaciomegadal uso de un ciclo de caminata
pasivo.

El sistema de control propuesto para la articulacion ddeigvariable permite su uso como un
servomotor estandar o bien, utilizando control del torapilecado.

7.2. Metodologa de disdio de robots pasivos

Se ha propuesto una nueva metodologia para encontrarfd&iomes sobre los parametros
gue permiten la existencia de un ciclo de caminata establm eabot pasivo [89]. Esta metodo-
logia puede ser utilizada con cualquier modelo de camipaséva sin importar su complejidad,
supera los problemas @diasinggenerados por el uso de una discretizacion uniforme en é8s m
pas de Poincaré, logrando como resultado de su aplicaci@l proceso de disefio un conjunto
de reglas que si los parametros del robot siguen, éstéigxhin ciclo de caminata pasiva. Este
conjunto de reglas resultante se presenta como un subesigaparametros con un indicador del
margen de estabilidad (también llamado valor de utilidachpel disefio), el que permite elegir
entre distintos subespacios de parametros resultantes.

En la literatura no existe ninguna otra metodologia qualaweer utilizada en un modelo de
caminata pasiva arbitrario para encontrar las condicisnbge los parametros necesarias para la
existencia de un ciclo de caminata pasiva.

La metodologia propuesta se utilizd exitosamente encalgso de disefio de un robot bipedo
semi-pasivo. Permitid encontrar las condiciones solsg@arametros necesarias para la existen-
cia de un ciclo de caminata pasiva. Estos resultados fuetttaustivamente validados utilizando
simulaciones computacionales del modelo utilizado. Aaenidos parametros resultantes fueron
validados en un simulador mecanico externo con un modetolut® mucho mas complejo.

7.3. Disdio y construccon de robot bipedo actuado utilizando
su modelo pasivo

Las condiciones sobre los parametros encontradas peromtdisefiar y construir facilmente
un robot que, al menos en las simulaciones mecanicas dgiajiexhibe un ciclo de caminata
pasiva. Aungue el modelo simulado y la simulacion delmiiseiecanico exhiben ciclos de cami-
nata pasiva con conjuntos de parametros ligeramentedtts (aparentemente por las diferencias
entre el modelo utilizado en la metodologia propuesta y @leto utilizado por el software de
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7.5. ConclusionesAportes del trabajo de tesis.

simulacibn mecanica), un pequefio incremento de la patelcorrigio la diferencia, conduciendo
a la aparicion del ciclo de caminata pasiva predicho.

7.4. Aportes del trabajo de tesis

Se ha propuesto una metodologia para encontrar las condicsobre los parametros de un
modelo arbitrario de caminatas de dinamica pasiva [89]aHiteratura no existe ninguna meto-
dologia que permita encontrar las condiciones sobre l@petros de un modelo arbitrario. Los
resultados de la aplicacion de esta metodologia perreitdisefio de un robot semi-pasivo que en
simulaciones presenta un ciclo se caminata estable.

Se ha presentado un nuevo tipo de articulacion de rigideabla basada en el principio de
torcer cuerdas para generar un desplazamiento lineal. camua involucrada en estas articula-
ciones es bastante simple y el resultado es aplicable eistemsis de actuacion de robots bipedos.
Dentro de las ventajas de estas articulaciones propuestiestacan la flexibilidad para poner los
motores en cualquier ubicacion, permitiendo acomodacdosros de masa en el caso de requerir-
lo, facilidad para controlar la rigidez y permitir la fluidde la dinamica intrinseca del robot, pocas
pérdidas energéticas por roce.

Se ha disefiado un robot bipedo semi-pasivo que en lasaiionés presenta un ciclo de cami-
nata de dinamica pasiva, y con ello una eficiencia eneaétrcana a la de los humanos, mucho
mayor que la de los robots bipedos activos tradicionaletuadmente el robot esta en la etapa final
de su construccion.

7.5. Trabajo futuro

Actualmente, el robot semi-pasivo disefiado utilizandoriesultados de la aplicacion de la
metodologia propuesta en el capitulo 4 esta constrveldfigura 6.9). El robot semi-pasivo cons-
truido utiliza las articulaciones propuestas en el céapifu Sin embargo, aln posee problemas
con el mecanismo que une los motores con sus respectivakasukn solucion de este problema,
asi como el hacer completamente funcional al robot esjurdibiro.

En el futuro, cuando el robot semi-pasivo esté completéefemcional, se verificara el com-
portamiento del sistema de control de estabilidad lateralesistema para el que fue disefiado,
se verificara la forma de la caminata semi-pasiva en lad&ajiponiendo especial atencion en su
eficiencia energética y en su naturalidad.

Finalmente, también es trabajo futuro diseflar y com$ériirazos y cabeza al robot semi-
pasivo, asi como darle mas habilidades, como poder gudir o bajar escaleras, correr, saltar,
etc. Este trabajo sera realizado en el Laboratorio de fzbde la Universidad de Chile en los
proximos afnos.
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Apéndice A
Tarjetas electronicas del sistema de control




A. Tarjetas electronicas del sistema de control

La figura A.1 muestra el disefio del esquematico y del diodanpreso del médulo lector de
sensores.
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(b) Tarjeta impresa del lector de sensores.

Figura A.1: Esquemaético y tarjeta impresa del lector dscess.

La figura A.2 muestra el disefio del esquematico y del dindoipreso del modulo de potencia
de los motores.

La figura A.3 muestra el disefio del esquematico y del diodmpreso del modulo de control
de la articulacion.
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(a) Esquematico del circuito de potencia de los motores.

(b) Tarjeta impresa del circuito de potencia de los motores.

Figura A.2: Esquematico y tarjeta impresa del circuito deepcia de los motores.
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(a) Esquematico del controlador de la articulacion.

(b) Tarjeta impresa del controlador de la articulacion.

Figura A.3: Esquematico y tarjeta impresa del controlatdolia articulacion.
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B. Ecuaciones complejas

B.1. Modelos de robots pasivos

B.1.1. Modelo 2D sin rodillas

A continuacion se muestran las expresiones resultantadgatapa de transicion del modelo
2D sin rodillas:

auxz + auxs + aux + auxy

B(t) = — e . (B.1a)
o(t) = B(t)— %}jﬁw@. (B.1b)

Donde se utilizan las definiciones de las secciones 3.1 2 8.12s siguientes definiciones:

aux = Avn- Cos(8(t)) — Sin(B(t)) (B.2a)
aux = Cos(8(t)) +Avn- Sin(6(t)) (B.2b)
auxs = w’- Cos(2- @(t)) -aux - (—1+ M) (B.2c)
aux = w?-aux - (1+3- M) (B.2d)
aux5:Sin(2~(p(t)) (— 1+Mt)~<w2~au><2—9(t)2) (B.2e)
aux = 6(t) — o(t) (B.2f)
aux; = 2-Sin(@(t)) - (—1+ M) - aux? (B.29)
auxg = Sin(2- @(t)) - (—1+ M) - auxs? (B.2h)
aux = 2- Sin(@(t)) - (Mt—l-l)-(oaz-auxz—é(t)z> (B.2i)
auxio = 2- Sin(@(t))?+ (3+ Cos(2- @(t))) - M. (B.2))

B.1.2. Modelo 2D con rodillas

Con el objetivo de simplificar las expresiones resultantea fas aceleraciones angulares en
la etapa de transicion del modelo 2D con rodillas, se defiagrsiguientes variables que sb6lo
dependen de parametros:
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B. Ecuaciones complejas

auxDe f§ = CMx.?- M

auxDe f: = CMy.2- M

auxDe § = Mc - L® + CMxp? - M -+ CMy,,.2 - My
auxDef = Ic+ I

auxDe f; = CMy, - Mc

auxDef = CMx - Mc

auxDeff = L¢- M

auxDe £ = CMy,- My,

auxDe f£ = CMxy- M,

auxDef§ = L Mn,.

auxDefy=Mc-Lm
auxDef, = Lc-Mn
auxDef, = Lc- M;

auxDe fl3 = L - M
auxDef, = CMy, +Ln
auxDe fis = CMxyZ + CMy},2
auxDefig=Lc+Lm

auxDe f}; = M¢ + M,

auxDe fg = Avn- CMxp
auxDe fy = Avn-CMx..

auxDe By = M¢ +2- M+ My
auxDef5; = Lc2- M,
auxDef, = Ly?- M,

auxDe f3 = CMx.2 4+ CMy,?
auxDe B, = M- L

auxDe s = CMy, - L
auxDe fs = CMxc - Lim
auxDe £, = M- Mc

auxDe fg = Avn-CMy,
auxDe 5y = CMxc - CMy.

(B.3al)
(B.3a2)
(B.3a3)
(B.3a4)
(B.3a5)
(B.3ab)
(B.3a7)
(B.3a8)
(B.3a9)
(B.3a10)

(B.3al11)
(B.3a12)
(B.3al3)
(B.3a14)
(B.3a15)
(B.3a16)
(B.3al17)
(B.3al18)
(B.3al19)
(B.3a20)

(B.3a21)
(B.3a22)
(B.3a23)
(B.3a24)
(B.3a25)
(B.3a26)
(B.3a27)
(B.3a28)
(B.3a29)
(B.3a30)
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auxDe £, = CMx. — CMy,
auxDe f}; = CMx; +CMy,
auxDef, =2-M,
auxDef; =21,
auxDef, =CMy, - L¢
auxDefis = L¢-Lm
auxDe fis = Lc2+ L2
auxDef, = L.-CMy},
auxDe fg = CMy,- L.

auxDe B = auxDe f3- M
auxDe £ = auxDe fi5- Mp,
auxDe B = auxDe - L2
auxDe £ = auxDe § + auxDe f
auxDe £ = auxDe fi- CMx
auxDe £ = auxDe fi5- CMy,
auxDe £ = auxDef,-auxDef,
auxDe & = auxDe £ + auxDe f§
auxDe £ = auxDef,- M¢

auxDe = auxDe £, + auxDe f,.

auxDe £, = auxDe fig+CMy;,
auxDe £, = 2-auxDe f,
auxDef,=2-auxDe £

auxDe £, = 2-auxDe £

auxDe £, = auxDef - Avn
auxDe £z = auxDe - Avn
auxDe £5 = auxDe fi5- M
auxDe £ = auxDe f} + auxDe f£
auxDe £g = 2. auxDe f,

auxDe £y = auxDefy- L.

(B.3a31)
(B.3a32)
(B.3a33)
(B.3a34)
(B.3a35)
(B.3a36)
(B.3a37)
(B.3a38)
(B.3a39)

(B.3b1)
(B.3b2)
(B.3b3)
(B.3b4)
(B.3b5)
(B.3b6)
(B.3b7)
(B.3b8)
(B.3b9)

(B.3b10)

(B.3b11)
(B.3b12)
(B.3b13)
(B.3b14)
(B.3b15)
(B.3b16)
(B.3b17)
(B.3b18)
(B.3b19)
(B.3b20)
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B. Ecuaciones complejas

auxDe £, = auxDe - Avn
auxDe £, = auxDe fi5- auxDe fi
auxDe B, = 2-auxDe £,

auxDe B3 = 2-auxDe £,

auxDe B, = 2-auxDe f;

auxDe B = 2. auxDe f

auxDe £; = auxDe £, L2
auxDe B, = 4-auxDe £

auxDe 85 = auxDe £ + auxDe £
auxDe By = auxDe B, + In.

auxDe B, = —auxDe i3+ CMx
auxDe &, = auxDe f - Avn
auxDe £, = auxDe ;- Avn
auxDe £, = auxDe 14+ CMy,
auxDe £, = auxDe ff,+ auxDe £
auxDe £; = auxDe - L,

auxDe £, = auxDef - L,

auxDe £, = auxDe ;- L,
auxDe £ = auxDe £, auxDe £,
auxDe By = 2-auxDe .

auxDe fj, = 2- auxDe f4
auxDefj; = 2-auxDef,
auxDef}, = 2-auxDe £
auxDe fj; = auxDe fi + auxDe fig
auxDe £, = auxDe , + auxDe 4
auxDe £ = auxDe ; — auxDe £,
auxDe £, = auxDe £ + auxDe £

auxDe £, = auxDe £, + auxDe £5.

(B.3b21)
(B.3b22)
(B.3b23)
(B.3b24)
(B.3b25)
(B.3b26)
(B.3b27)
(B.3b28)
(B.3b29)
(B.3b30)

(B.3b31)
(B.3b32)
(B.3b33)
(B.3b34)
(B.3b35)
(B.3b36)
(B.3b37)
(B.3b38)
(B.3b39)
(B.3b40)

(B.3b41)
(B.3b42)
(B.3b43)
(B.3b44)
(B.3b45)
(B.3b46)
(B.3b47)
(B.3b48)
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auxDe £ = auxDe £ + CMx?
auxDe £ = auxDe £ 4+ auxDe §
auxDe § = auxDe £ + auxDe £
auxDe § = auxDe £+ auxDe £,
auxDe f}, = auxDe £, + auxDe £4
auxDe £ = auxDe £, + auxDe £
auxDe £ = —auxDe £+ auxDe £,
auxDe £ = auxDe £ - M

auxDe § = auxDe £- M,

auxDe £ = —auxDe £, +auxDe £,.

auxDe £, = auxDe 5+ M;
auxDe ), = auxDe 8, — auxDe
auxDe £, = auxDe - Avn

auxDe 5 = auxDe B, + auxDe B,
auxDe £, = auxDe f5+ auxDe B
auxDe £ = auxDe &, L.

auxDe f5 = auxDe ;- L.

auxDe £, = auxDe ;- L.

auxDe £ = auxDe £, L,

auxDe £, = auxDe ¢ - L.

auxDe £, = auxDe B, - M

auxDe B, = auxDe B + I,

auxDe £, = auxDe £ + auxDe £,
auxDe ;= auxDe & + I,

auxDe §, = auxDe B, + auxDe &,
auxDe B, = auxDe - M.

auxDe B¢ = auxDe B3 M.

auxDe §, = auxDe £; + auxDe £,
auxDe 3 = 2-auxDe £

auxDe £, = auxDe f,+ auxDe £;.

(B.3c1)
(B.3c2)
(B.3c3)
(B.3c4)
(B.3cH)
(B.3c6)
(B.3c7)
(B.3c8)
(B.3c9)
(B.3c10)

(B.3c11)
(B.3c12)
(B.3c13)
(B.3c14)
(B.3c15)
(B.3c16)
(B.3¢c17)
(B.3c18)
(B.3c19)
(B.3¢20)

(B.3c21)
(B.3c22)
(B.3c23)
(B.3c24)
(B.3c25)
(B.3c26)
(B.3c27)
(B.3c28)
(B.3c29)
(B.3c30)

160



B. Ecuaciones complejas

auxDe £, =auxDe8,- I,
auxDef; = 2-auxDef

auxDe §, = auxDe f, + auxDe &,
auxDe £, = auxDe £, + auxDe ;.

auxDe § = auxDe £ - M,

auxDeff = auxDef - Avn

auxDe § = auxDe £ + auxDe f;
auxDe # = auxDe £ + auxDe
auxDe f; = auxDe £ + auxDe £
auxDe £ = auxDe f + auxDe 5
auxDe £ = auxDe £, + auxDe fig
auxDe f = —auxDe £, + auxDe £,
auxDe f = auxDe £, + auxDe £,
auxDe # = auxDe £, L.

auxDe f}, = auxDe £ + auxDe £
auxDef}; = auxDe £ - auxDe £,
auxDef}, = —auxDef +auxDe £,
auxDe f}; = auxDe f - auxDe B,
auxDef}, = auxDe - auxDe £,
auxDefls = 2. auxDe £,

auxDe f}; = auxDe B, I,

auxDef}, = —auxDef, + auxDe £,
auxDeflg = auxDe £5- M,

auxDe 'y = auxDe £, + auxDe £,
Mc

auxDefip= ———.
20" auxpe B,

(B.3c31)
(B.3c32)
(B.3c33)
(B.3c34)

(B.3d1)
(B.3d2)
(B.3d3)
(B.3d4)
(B.3d5)
(B.3d6)
(B.3d7)
(B.3d8)
(B.3d9)

(B.3d10)

(B.3d11)
(B.3d12)
(B.3d13)
(B.3d14)
(B.3d15)
(B.3d16)
(B.3d17)
(B.3d18)
(B.3d19)
(B.3d20)

(B.3d21)
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B. Ecuaciones complejas

auxDe f = auxDe £ +auxDe §§ (B.3el)
auxDe £, = auxDe £, + auxDe f} (B.3e2)
auxDe § = auxDe § + auxDe & (B.3e3)
auxDe = auxDe £ — auxDe f} (B.3e4)
auxDe f§ = auxDe £ +auxDe §§ (B.3e5)
auxDe = —auxDe § + auxDe f (B.3e6)
auxDe f = auxDe !, +auxDef]; (B.3e7)
auxDe £ = 2-auxDefi, (B.3e8)
auxDe § = auxDe f};- Mp, (B.3e9)
auxDe § = auxDe £ + auxDe fig (B.3e10)
auxDe £, = 2-auxDef}, (B.3e11)
auxDe £, = auxDe - auxDe fl. (B.3e12)
auxDe £ = auxDe £ + auxDe £ (B.3f1)
auxDe £ = auxDe ;- Avn (B.3f2)
auxDe = 2-auxDe § (B.3f3)
auxDe £ = 2-auxDe (B.3f4)
auxDe f§ = auxDe £, +auxDe £, . (B.3f5)
auxDe f] = —auxDe £ + auxDe § (B.3g1)
auxDe ] = auxDe £ + auxDe £ (B.3g2)
auxDe f, = auxDe B+ auxDe . (B.3g3)
auxDe £ = auxDe f - auxDe ] (B.3h1)
auxDe £ = auxDe £ 4 auxDe . (B.3h2)

Donde se utilizan las definiciones de las secciones 3.2 $.2.3.2.
Luego, las expresiones resultantes para las acelera@ngatares en la etapa de transicion del
modelo 2D con rodillas son:

B(t) = —auxF3(t) . (B.4a)
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B. Ecuaciones complejas

o(t) = auxF(t) . (B.4b)
V(t) = —auxFi*(t) — auxF5° (t) - auxF3 (t) + auxF3 (t) . (B.4c)

Donde, ademas de las variables dependientes exclusit@aeeios parametros (B.3), se utili-
zan las siguientes definiciones de variables auxiliaresripntes de las posiciones y velocidades
angulares y de los parametros:

auxrFg(t) = —@(t) +8(t) (B.5al)
auxFi (t) =2-8(t) (B.5a2)
auxFs (t) = 2-@(t) (B.5a3)
auxF; (t) = auxDe f5- @(t) (B.5a4)
auxF3 (t) = auxDe f,- y(t) (B.5a5)
auxFE (t) = auxDe £, y(t) (B.5a6)
auxrFg (t) = Mc-y(t)? (B.5a7)
auxFs (t) = auxDe ] - Cos( (1)) (B.5a8)
auxF3 (t) = auxDe £ - Sin(8 (1)) (B.5a9)
auxF3 (t) = auxDe £ - Sin(B(t)). (B.5a10)
auxFi, (t) = auxDefy- Sin(0(t)) (B.5a11)
auxF}, (t) = auxDefl,- Sin(8(t)) (B.5al12)
auxFi,(t) = auxDefl5- Sin(8(t)) (B.5al13)
auxFi,(t) = auxDe £, - Sin(8(t)) (B.5a14)
auxF, (t) = auxDe £,-Sin(0(t)) (B.5a15)
auxFig (t) = auxDe £5- Sin(8 (1)) (B.5a16)
auxFig(t) = auxDe £,- Sin(8(t)) (B.5a17)
auxFi, (t) = auxDe £¢- Sin(8 (1)) (B.5a18)
auxFig(t) = auxDe £ - Cos(q(t)) (B.5a19)
auxFly(t) = auxDe fis- Cos(o(t)). (B.5a20)
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auxFo (t

auxF3q (t
auxF3, (t

auxF2 t

auxF24 t
t
auxFag (t

auxF2 t

auxF2 t

~— ~— — ' ' ~— ~— — ~— —

(
(
(
auxFas (
(
(
(
(

auxF29 t

auxF3, (t
auxF31 t

auxF3 t

auxFS t
auxF34 t
t
1
auxk3g (t

auxri, (t

auxF3 t

)
(t)

(t)

(t)

(t)
auxF35()
(t)

(t)

(t)

(t)

au
au
au
au
au
au

auxF39 t

auxFio (t

auxF3, (t

auxF3, (t
auxFi (t

auxFa, (t

auxFis (t

t
1

auxk4- (t

auxFig (t

)=au
)=au
(t)=au
(t)=au
(t)=au
(t)=au
auxFig(t) = au
(t)=au
(t)=au
(t)=au

auxFig (t

mmmoommmw

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

auxDe £, Cos(@(t))
in(e(t))-B(t)°
uxDe fg- Sin(q(t))
uxDe £, - Sin(@(t))
uxDe - Sin(q(t))
os(y(t))-CMy,

os(y(t)) -CMx
uxDe f; - Cos(y(t))

)
uxDe £ - Cos(y(t))
uxDe 5 Cos(y(t)).

auxDe - Cos(y(t))
auxDe £ - Cos(y(t))
CMx- Sin(y(t))
CMy - Sin(y(t))

uxDe f; - Sin(y(t
xDet - Sin(y(t
xDe iz - Sin(y(
xDe B - Sin(y(t
uxDe £ - Sin(y(t
uxDe £g- Cos(2-y(t)).

)
)
t)
)
)

DeBgy- Cos(2-y(t))
De fg- Sin(2-y(t))
Defy-Sin(2-y(t))
Deff,- Cos(q(t) —8(t))
Def- Sin(g(t) —0(t
De fio- Sin((t) — 6(
De £ Sin(@(t) — 0t
De .- Sin(@(t) —0(t))
Det- Cos(y(t t

)+
Def- Cos(y(t) +

(B.5a21)

(B.5a22)
(B.5a23)
(B.5a24)
(B.5a25)
(B.5a26)
(B.5a27)
(B.5a28)
(B.5a29)
(B.5a30)

(B.5a31)
(B.5a32)
(B.5a33)
(B.5a34)
(B.5a35)
(B.5a36)
(B.5a37)
(B.5a38)
(B.5a39)
(B.5a40)

(B.5a41)
(B.5a42)
(B.5a43)
(B.5a44)
(B.5a45)
(B.5a46)
(B.5a47)
(B.5a48)
(B.5a49)
(B.5a50)
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B. Ecuaciones complejas

auxFg (t) = auxFi (t) — ip(t) (B.5b1)
auxP2 (t) = auxFiy () - O (1) (B.5b2)
auxF3 (t) = —auxFi (t) +auxFs (t) (B.5b3)
auxF3 (t) = auxFis (t) +auxF3, (t) (B.5b4)
auxFz (t) = auxFiy (t) +auxFs, (t) (B.5b5)
auxF2 (t) = auxFig (t) — auxFa, (t) (B.5b6)
auxFZ (t) = auxDe 4 - auxF3, (t) (B.5b7)
auxFz (t) = auxFig (t) — auxF3; (1) (B.5b8)
auxF2 (t) = auxFis (t) — auxFig(t) (B.5b9)
auxF3 (t) = auxFs (t) - auxFs (t) (B.5b10)
auxFa, (t) = auxFg (t) - auxFE (t) (B.5b11)
auxF2, (t) = auxFa; (t) 4+ auxFig (t) (B.5b12)
auxF2, (t) = auxFg (t) — auxFa, (t) (B.5b13)
auxF25(t) = auxF, (t) 4+ auxFis (t) (B.5b14)
auxFa, (t) = auxFi; (t) + auxFig (t) (B.5b15)
auxFag (t) = auxFi, (t) — auxFs, (t) (B.5b16)
auXF (t) = auxF3g (t) +auxFg t) (B.5b17)
auxF (t) = auxFio (t) +auxFis (t) (B.5b18)
auxFag(t) = auxFig(t) 4+ auxFig (t) (B.5b19)
auxFag (t) = auxF; (t) 4+ auxFe, (t) (B.5b20)
auxF3, (t) = auxFag (t) 4+ auxF3, (t) (B.5b21)
auxF3, (t) = auxFy (t) +auxF, (t) (B.5b22)
auXF3, (t) = auxFio (t) +auxFiy (t) (B.5b23)
auxF35(t) = auxFi, (t) 4+ auxFis(t) (B.5b24)
auxFa, (t) = auxFi, (t) + auxFig (t) (B.5b25)
auxF3s (t) = auxF (t) +auxFiy (t) (B.5b26)
auxF2g (t) = auxFi, (t) 4+ auxFis (t) (B.5b27)
auxF3, (t) = auxFig (t) + auxFig (t) (B.5b28)
auxFag (t) = auxFL, (t) 4+ auxFs (t) (B.5b29)
auxF3q (t) = auxFg (t) +auxFs (t) . (B.5b30)
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uxDe £, - auxF3 (t)
uxDe fi,- auxF3 (t)
UxFZ (t) - auxF3 (t)
uxDe B, +auxFZ, (t)
uxDe f§ + auxF3, (t)
uxDe £, + auxF2, (t)
uxF3 (t) - auxF2 (t)
xF14( t) + auxF2g
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(B.5c1)
(B.5c2)
(B.5c3)
(B.5c4)
(B.5c5)
(B.5c6)
(B.5c7)
(B.5c8)
(B.5¢9)
(B.5c10)
(B.5c11)
(B.5¢c12)
(B.5¢c13)
(B.5c14)
(B.5c15)
(B.5c16)
(B.5¢c17)
(B.5c18)
(B.5c19)
(B.5¢20)
(B.5c21)
(B.5c22)
(B.5¢c23)
(B.5c24)
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auxFj (t) = auxDe - auxFs (t)
auxFi (t) = auxDe R +auxF3 (t)
auxF3 (t) = —auxDe B + auxFs (t)

— auxDe - auxF (t)

= auxDe 5+ auxF3 (t)

auxFg (t) = auxFy (t) - Lm

auxFg (t) = auxFs (t) — auxFe ()
auxFs (t) = auxF (t) - auxFs, (t)
auxFg (t) = auxFZ (t) - auxF (t)
auxFg (t) = auxFg (t) - auxFa, (t)

Ffl.‘

|:‘11 .
auxFy, (t) = auxF, (t) - auxFg ()
auxFi;(t) = auxFag (t) - M¢
auxFy, (t) = auxF, (t) - auxF, (t)
auxFis (t) = auxFy (t) - auxF34 (t)
auxFig(t) = auxF (t) + auxFay (t)
auxFy; (t) = —auxFa (t) +auxFa, (t)
auxFig(t) = auxrF, (t) - auxFa; (t)
auxFig (t) = auxDe £+ auxF (t)
auxFa, (t) = auxDe £+ auxF (t) .

(B.5d1)
(B.5d2)
(B.5d3)
(B.5d4)
(B.5d5)
(B.506)
(B.5d7)
(B.5d8)
(B.5d9)

(B.5d10)

(B.5d11)

(B.5d12)

(B.5d13)

(B.5d14)

(B.5d15)

(B.5d16)

(B.5d17)

(B.5d18)

(B.5d19)

(B.5d20)

(B.5d21)
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auxF3 (t) = auxFig(t) - auxFs (t)
auxF (t) = auxFa, (t) - auxFj (t)
auxF3 (t) = —auxDe f}; +auxF3 (t)

auxF (t

awF3 () = auxDétl'-J(fg’)3

auxF; (t) = auxFg (t) 4+ auxFa ()
auxP (t) = auxDe £, 4+ auxF{ (t)
auxk (t) = auxDe £+ auxFi; (t)
auxrs (t) = —auxFig (t) + auxFi, (t)
auxFg(t) = au XF?Lll( t) — auxFi (t)
auxF3 (t) = auxF7 (t) — auxFg (t)
auxFyy (t) = au XF‘llo( ) +auxFg (t)
auxF3y (t) = auxFi, (t) +auxFis(t) .
auxFg (t) = auxFg (t) + auxFs (t)
auxFs (t) = —auxFy (t) 4+ auxF (t)
auxFS (t) = auxk2 (t) - auxr2 (t)
auxFs (t) = auxFas (t) +auxF3 (t)
auxrg (t) = auxF, (t) +auxF3 (t)
auxFe (t) = auxFig(t) + auxrg (t)
auxre (t) = —auxFay (t) + auxF, (t)

auxr (t

auxFS (t) = auxDSe (gl

auxFj (t) = auxFS (t)-M

auxF (t) = —auxkg (t )+auxF6( t)
auxFs (t) = auxDe f- auxF ()
auxFj (t) = auxF3 (t) - w?

auxF; (t) = auxFig (t) +auxFs (t)
auxFL (t) = auxDe £, - auxFs ()
auxF (t) = auxDe 8§, - auxF2 (t) .

(B.5e1l)
(B.5e2)
(B.5e3)

(B.5e4)

(B.5€5)
(B.5€6)
(B.5e7)
(B.5€8)
(B.5€9)
(B.5e10)
(B.5el11)
(B.5e12)

(B.5f1)
(B.5f2)
(B.513)
(B.5f4)
(B.515)
(B.5f6)
(B.5f7)

(B.5f8)

(B.5g1)
(B.592)
(B.5g3)
(B.5g4)
(B.5g5)
(B.5g6)
(B.597)
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B. Ecuaciones complejas

7
auxFe (1) = aux;1 (t)

auxFS (t) = auxkR (t) - auxF{ (t)
auxFsS (t) = auxF, (t) - auxFj (t)
auxFs (t) = auxFe (t) 4+ auxF} (t)
auxFe (t) = auxFS (t) + auxFg (t) .

auxF; (t) = LX? (®

auxF3 (t) = auxFZ (t) 4+ auxFS (t)
auxF3 (t) = auxDe - auxF§ ()
auxF; (t) = auxF3 (t) - auxFe(t) .

auxFgt (t) = auxF0(t) - auxk3 (t) .

auxFs? (t) = auxFg0 (t) + auxFst(t) .

auxrFs? (t
auxFs3 (t) = ‘1)0( ).
auxFz°(t)

auxFa (t) = auxFi0(t) - auxF53 (t)
auxFi*(t) = auxFg(t) - auxFS (t) .

(B.5h1)

(B.5h2)

(B.5h3)
(B.5h4)
(B.5h5)
(B.5h6)

(B.5i1)

(B.5i2)

(B.5i3)
(B.5i4)
(B.5i5)

(B.5i1)
(B.5j2)
(B.5j3)
(B.5j4)
(B.5j5)

(B.5k1)

(B.5I1)

(B.5m1)

(B.5n1)
(B.5n2)
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auxFe® (t) = auxFi0(t) + auxFs*(t) . (B.5fi1)

Con el objetivo de presentar las expresiones para las deldes angulares post-impacto de una
forma compacta, se definen las siguientes variables aeslgue sélo dependen de los parametros
del modelo con rodillas y utilizan las definiciones antexgode las ecuaciones (B.3):

auxDefImpg = 2-CMx;? (B.6al)
auxDeflmg = 2-CMy,? (B.6a2)
auxDeflmg = g*-M (B.6a3)
auxDefImg = L2 - M (B.6a4)
auxDe fImg = CMxmn? - M, (B.6a5)
auxDe flmg = CMy,2- Mp, (B.6a6)
auxDe flmg = L2 - Mp, (B.6a7)
auxDe flmp = Lm?- M (B.6a8)
auxDeflmg =2-Mn (B.6a9)
auxDeflmg =2-Ic. (B.6a10)
auxDeflmgy=3-L¢ (B.6all)
auxDeflmg; =3-Lm (B.6a12)
auxDeflmpg, =4-L¢ (B.6a13)
auxDeflmpgs=4-Lm (B.6al4)
auxDeflmg, = 3-CMy, (B.6al5)
auxDeflmgs =2-Lm (B.6a16)
auxDeflmgg=8-L¢ (B.6al7)
auxDeflmg; = auxDef - L, (B.6a18)
auxDe fImpg = auxDe B3+ L2 (B.6a19)
auxDe flmgg = 2-auxDe §. (B.6a20)
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auxDe flmg, = 2-auxDe f
auxDeflmg, = auxDef- L
auxDefImp, = 4-auxDe f
auxDefImpg; = 4-auxDe f
auxDeflmg, = 2-auxDe $,

auxDe flmgs = 4-auxDe £
auxDeflmpgg = 4-auxDe
auxDeflmpg, = auxDe £, L¢

auxDe fImpg = auxDe £,+ auxDe £,
auxDe fImpgg = auxDe £5- L.

auxDeflmg, = 3-auxDe &
auxDefImg; = 4-auxDe B
auxDefImg, = auxDe £, auxDe £
auxDeflmg; = 3-auxDe ¢
auxDe flmg, = auxDe f5- auxDe £
auxDefImpgs = 3-auxDef,

auxDe flmgg = 3-auxDe £
auxDeflmpg; = 4-auxDe
auxDefImpgg = 4-auxDe £,
auxDefImpgy = 4-auxDef,.

auxDe flmg, = auxDe £ + auxDe £,
auxDefImg, = —auxDe 5, + Lm?
auxDe fImg, = auxDe £, + Mn,
auxDe fImg; = auxDe 5+ auxDe £,
auxDefImg, = CMy, — L.

auxDe flImgs = CMyy, — L

auxDe fImgg = auxDe £ + auxDe B
auxDefImg,; = auxDe &, Ln
auxDefImpgg = —auxDe 8, — auxDe f2;
auxDeflmpgy = auxDef - L.
auxDefImg, = auxDef - L,

auxDe flmg, = auxDef,-CMy.

(B.6a21)
(B.6a22)
(B.6a23)
(B.6a24)
(B.6a25)
(B.6a26)
(B.6a27)
(B.6a28)
(B.6a29)
(B.6a30)

(B.6a31)
(B.6a32)
(B.6a33)
(B.6a34)
(B.6a35)
(B.6a36)
(B.6a37)
(B.6a38)
(B.6a39)
(B.6a40)

(B.6a41)
(B.6a42)
(B.6a43)
(B.6a4d4)
(B.6a45)
(B.6a46)
(B.6a47)
(B.6a48)
(B.6a49)
(B.6a50)
(B.6a51)
(B.6a52)
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auxDefIlmg = %f‘mé (B.6b1)
auxDe flImg = auxDe £, - auxDe fImgg (B.6b2)
auxDefImpg = auxDef; - auxDe fImg, (B.6b3)
auxDe flmg = auxDe ;- auxDe fImg, (B.6b4)
auxDefImg = auxDe £ - auxDe fImg; (B.6b5)
auxDefImg = 2-auxDeflmg (B.6b6)
auxDeflmg = 2-auxDefImg (B.6b7)
auxDefImp = auxDef; - auxDefImg, (B.6b8)
auxDefImg = auxDe £ - auxDe fImg, (B.6b9)
auxDefImg = auxDe £ - auxDe fImg;. (B.6b10)
auxDefImg, = 4-auxDeflmg (B.6b11)
auxDeflmg, = 4-auxDefImg (B.6b12)
auxDefImg, = auxDe fs- auxDe fImpg (B.6b13)
auxDe fImg; = auxDe fImg, + auxDe fImgs (B.6b14)
auxDe flmg, = auxDe - auxDe fImg, (B.6b15)
auxDe flImgs = auxDe f,- auxDe fImgs (B.6b16)
auxDe flImfg = auxDe - auxDe fImgg (B.6b17)
auxDeflmg,; = 4-auxDeflmg (B.6b18)
auxDe fImgg = auxDe fImg+ auxDe fImg (B.6b19)
auxDe fImfg = auxDe fImpg3 + Lm?. (B.6b20)
auxDe fImg, = auxDe fImg, + auxDe fImg, (B.6b21)
auxDefImg; = auxDe fImg,+ auxDe fImg, (B.6b22)
auxDefImg, = auxDe flImg,+ auxDe fImg (B.6b23)
auxDe fImp@; = auxDe fImgs + auxDe fImgg (B.6b24)
auxDefImpg, = —auxDe £, + auxDe fImg; (B.6b25)
auxDe fImpgs = —auxDe fImpg, +auxDe fImgg (B.6b26)
auxDefImpgg = auxDe flmg,- CMy, (B.6b27)
auxDe flImg; = auxDe fImgs-CMy, (B.6b28)
auxDe flmgg = auxDe fImgg- Mc (B.6b29)
auxDe fImpggy = auxDe £ 4 auxDe fImg;. (B.6b30)
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auxDe fImg, = auxDe fImg; -+ auxDe fImgg (B.6b31)
auxDe flImg; = auxDe £ — auxDe fImp, (B.6b32)
auxDefImpg, = —auxDefImpg; +auxDefImg (B.6b33)
auxDe flImg; = auxDe fImgs — auxDe fImgq (B.6b34)
auxDefImg, = auxDe fImg — auxDe fImg, (B.6b35)
auxDe fImgs = auxDe £, - auxDe fImpg (B.6b36)
auxDe fImgg = auxDe fImp; + CMx2. (B.6b37)
auxDe flImg = auxDe f5 - auxDe fIm 3 (B.6¢c1)
auxDeflmg = 4-auxDefImg (B.6¢c2)
auxDe flmg = auxDe £5- auxDe fIm§3 (B.6c3)
auxDefImg = auxDe flmg,-auxDefImg (B.6¢c4)
auxDefImg = auxDe fImp;- auxDe fImg (B.6c5)
auxDe flImg = auxDe fImg, - auxDe fIm§ (B.6C6)
auxDe flmg = auxDe fImg - auxDe fIm (B.6¢7)
auxDe flmg = auxDe fImp - auxDe fIm3 (B.6c8)
auxDefImg = auxDe fImg-auxDe fImy (B.6¢9)
auxDefImg = auxDe fImg - auxDe fImp,. (B.6¢10)
auxDe flImg, = auxDefImg - auxDe fIm§;, (B.6c11)
auxDefImg; = auxDeflm§g- auxDefImp (B.6c12)
auxDefImg, = auxDe fImg- auxDe fImg (B.6c13)
auxDe flmg, = auxDefImj - auxDe fIlmg (B.6c14)
auxDe flmg, = auxDe fImg; - auxDe fIm§3 (B.6c15)
auxDefImgs = auxDe £, - auxDe fIm§g (B.6c16)
auxDefImgs = auxDe £, - auxDe fIm§g (B.6¢17)
auxDefImg, = auxDe £ - auxDe fIm§g (B.6c18)
auxDe flmgg = auxDe fImgg- auxDe fIm§3 (B.6c19)
auxDe flImgy = auxDe fImp,- auxDe fIm§3. (B.6c20)
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auxDefImg, = auxDe fImg-auxDefImp (B.6c21)
auxDefImg; = auxDe fImg- auxDe fImg (B.6c22)
auxDeflmg, = auxDefImj - auxDeflmg (B.6c23)
auxDeflmg, = auxDefImg- I (B.6c24)
auxDefImg, = auxDeflmg- I, (B.6c25)
auxDefImgs = auxDe fIm§g- auxDe fImg, (B.6c26)
auxDefImggs = auxDe fImg,- auxDe fImg (B.6c27)
auxDe flmg, = auxDefImg;- M. (B.6c28)
auxDe fImgg = auxDe fImg, - auxDe fIm§3 (B.6c29)
auxDe fImgy = auxDe fImgg- auxDe fImg. (B.6c30)
auxDe flImg, = auxDe fImgg- auxDe fIm (B.6c31)
auxDeflmg, = auxDefImg - auxDefImg, (B.6c32)
auxDefImg, = auxDe fIm§g- auxDe fImgsg (B.6c33)
auxDefImg; = auxDe fIm§g- auxDe fImfg (B.6c34)
auxDefImg, = auxDe fIm§- auxDe fImg, (B.6c35)
auxDe flImg; = auxDe fImgg- auxDe fIm 3 (B.6c36)
auxDe flImgg = auxDe fImg; +auxDe fIm{ (B.6c37)
auxDe fImg, = auxDe fImg; +auxDe fImfg (B.6c38)
auxDe fImgg = auxDe fImgg -+ auxDe fImg,q (B.6c39)
auxDe flImgy = —auxDe fImg,+ auxDe fImg; . (B.6c40)
auxDe flImg, = auxDefimp,- L¢ (B.6c41)
auxDefImg; = —auxDeflmpg;+auxDeflmg, (B.6c42)
auxDe fImg, = auxDe fIm g+ CMx:? (B.6c43)
auxDe fImg, = auxDe fIm B, + CMxy? (B.6c44)
auxDe flmg, = auxDe fImpBg+ auxDe fImgg (B.6c45)
auxDe fImgs = auxDe fImg; + auxDe fImg, (B.6c46)
auxDe fImgs = auxDe fIm3; + auxDe fIm@, (B.6c47)
auxDe flmg, = —auxDe B, - auxDe fIm§3 (B.6c48)
auxDe flImgs = —auxDe B5- auxDe fIm 3 (B.6c49)
auxDe fImgy = —auxDe £4- auxDe fIm§. (B.6¢50)
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auxDe fImg, = auxDe £ - auxDe fIm g
auxDefImg; = auxDe f5- auxDe fIm§g
auxDe flmg, = —auxDe £, - auxDe fIm§3
auxDe flIm@, = auxDe £4- auxDe fImj
auxDefImg, = —auxDefImg,-auxDefimg
auxDe fImgs = —auxDefImg,-auxDefImg
auxDe fImgs = auxDe fIm§g- auxDe fImgg
auxDe flImg, = auxDe fImg, - auxDe fIm§
auxDe flImg; = auxDe 5 - auxDe fIm§3
auxDe fImgy = auxDe f - auxDe fIm§3
auxDefImg, = auxDe £, auxDe fIm§g
auxDe flmg; = auxDefImg - auxDeflmg
auxDe flmg, = auxDefImg - auxDe flmg
auxDe fImg; = auxDe fImgg- Mc.

auxDe fIm@§ = auxDe fImgg- auxDe fImg
auxDefIm@ = auxDe £ - auxDe fImg
auxDefIm@ = auxDe £, - auxDe fIm§
auxDe flmf = auxDe £, - auxDe fIm§
auxDe flImf = auxDe £, - auxDe fIm§
auxDefImi§ = auxDe flmg-auxDefImg
auxDefIm@ = auxDe flmg - auxDe fImg
auxDe flm@ = auxDe fImg - auxDe fImg
auxDe flImf = auxDe fImgg - auxDe fImg
auxDe fImi§ = auxDe fImg,- auxDe fImg.

(B.6¢51)
(B.6c52)
(B.6c53)
(B.6c54)
(B.6c55)
(B.6c56)
(B.6¢c57)
(B.6c58)
(B.6c59)
(B.6c60)
(B.6c61)
(B.6c62)
(B.6c63)
(B.6c64)

(B.6d1)
(B.6d2)
(B.6d3)
(B.6d4)
(B.6d5)
(B.6d6)
(B.6d7)
(B.6d8)
(B.6d9)

(B.6d10)
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auxDe fImf, = auxDefImg, - auxDe fImj (B.6d11)
auxDe flmf; = 3-auxDe fImgs (B.6d12)
auxDeflmf, = 3-auxDefImg; (B.6d13)
auxDe flImf; = auxDe fImg,+ auxDe fIm gy (B.6d14)
auxDefIm@, = auxDefImg;- M¢ (B.6d15)
auxDe fImfs = auxDe fImgg- M¢ (B.6d16)
auxDe fiImfs = auxDefImg +auxDe fImg (B.6d17)
auxDe flImf, = auxDefImg + auxDe fIm§ (B.6d18)
auxDe flImfg = auxDe fImg + auxDe fIm§ (B.6d19)
auxDe fImfy = auxDe fImg,+ auxDe fIm§. (B.6d20)
auxDe fIm@, = auxDe fImg, +auxDe fImg, (B.6d21)
auxDe flm@; = auxDe fImg; — auxDe fImg, (B.6d22)
auxDe fIm@, = auxDe fImgg + auxDe fImg, (B.6d23)
auxDe fIm@; = auxDe fImg, + auxDe fImg, (B.6d24)
auxDefIm@, = auxDe fImg, + auxDe fImg, (B.6d25)
auxDe fIm@s; = auxDe fImg, + auxDe fImg, (B.6d26)
auxDe fIm@; = auxDe fImg, + auxDe fImfs (B.6d27)
auxDe fIm@; = auxDe fImgs + auxDe fImg, (B.6d28)
auxDe fIm@g = auxDe fImgg + auxDe fImg, (B.6d29)
auxDe fIm@y = auxDe fImg, +auxDe fImg; . (B.6d30)
auxDe fIm@, = auxDe fImg, + auxDe fImg, (B.6d31)
auxDefIm@; = auxDe flmg, +auxDe fImg; (B.6d32)
auxDefIm@, = auxDe fimg,- M. (B.6d33)
auxDe fiImf; = auxDe fImg;- M, (B.6d34)
auxDeflm@, = —auxDe fIm§-auxDefImg, (B.6d35)
auxDe fImfs; = auxDe fImg,+ auxDe fImg, (B.6d36)
auxDe fImfs = auxDe fImfs 4+ auxDe fIm g (B.6d37)
auxDe flm@; = auxDe fImg, +auxDefImg (B.6d38)
auxDe fImfg = auxDe fImg; +auxDe fImg, (B.6d39)
auxDefIm@y = —auxDeflmg,+ auxDe flmg,. (B.6d40)
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auxDe fImf, = auxDe fImg; + auxDe fImg, (B.6d41)
auxDe fImf}; = auxDe fImg,+ auxDe fImg, (B.6d42)
auxDe fImf, = auxDe fImg, + auxDe fIm@&, (B.6d43)
auxDe fImf; = auxDe fImg, + auxDe fImgs (B.6d44)
auxDefIm@, = auxDe fImg,+auxDefimg, (B.6d45)
auxDe fImfls = —auxDe fImgs + auxDe fImgy (B.6d46)
auxDe fImfls = auxDe fImgg + auxDe fImg, (B.6d47)
auxDe fImf; = auxDe fImg; + auxDe fImg, (B.6d48)
auxDefImfs = auxDe fiImg;+Ic. (B.6d49)
auxDeflmg = 4-auxDefIm (B.6el)
auxDeflmg = 4-auxDefImj (B.6e2)
auxDeflmg = 4-auxDe fImg (B.6e3)
auxDeflmg = 3-auxDefImfj (B.6e4)
auxDeflmg = 3-auxDefIm (B.6e5)
auxDeflmg = auxDe fIm§ - auxDefImf;, (B.6€6)
auxDe flmg = auxDe fImfs + I (B.6e7)
auxDe fImp = auxDe fImggy+ auxDe fImf, (B.6€8)
auxDe fImg = auxDe fImg, + auxDe fImfg (B.6e9)
auxDe flmg = auxDe fIm{, + auxDe fIm ;. (B.6e10)
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auxDe flImg, = —auxDe fImfy+auxDefIm{,
auxDe flmg, = auxDefIm@; — auxDe fIm{,
auxDe flmg, = auxDe fIm@;+auxDe fIm{,
auxDe flImg, = auxDe fi- auxDe fImfs

auxDe flmg, = auxDe fImfs+ auxDe fIm,
auxDe flImgs = auxDe fIm@3z+ auxDe fIm,
auxDe flImgg = auxDe fIm@,+ auxDe fIm{;
auxDe flmg, = auxDe fIm@, + auxDe fIm{,
auxDe flImgg = —auxDe fi5- auxDe fIm s
auxDe flImgy = auxDe fImg + auxDe fIm g
auxDe flmg, = auxDe fIm@z+ auxDe fIm{3,
auxDe flmg, = —auxDe fIm@g+auxDe fImf,
auxDe flmg, = auxDe fImf,+ auxDe fIm{;
auxDe flmg, = auxDefImf, +auxDe fIm{,
auxDe flmg, = auxDefImg,+auxDe fImf
auxDe flImgs = auxDe fImfds+ auxDe fIm{; .

auxDefImj§ = auxDe fImg-auxDefImp
auxDefImg§ = auxDe fImg,+auxDe fImg,
auxDe flIm§ = auxDe fImg 4 auxDe fImg
auxDefImg§ = auxDe fImg + auxDe fImg,
auxDe fImf§ = auxDe fiImgs + auxDe fImgg
auxDe fImg§ = auxDe fIm@s + auxDe fImg,
auxDe fImg = auxDe fImggy -+ auxDe fImg,
auxDefIm@§ = auxDe flmg; +auxDe fImg,
auxDe fImg = auxDe fImp, + auxDe fImgs.

auxDefImg = auxDeflmg§ —auxDefIm3
auxDefImg = auxDe flmg + auxDefImg
auxDe flmg = auxDe fIm§- auxDe fImj
auxDefImg = —auxDefIm§+auxDefIm§.

(B.6el1)
(B.6e12)
(B.6e13)
(B.6el14)
(B.6e15)
(B.6e16)
(B.6el7)
(B.6e18)
(B.6e19)
(B.6e20)
(B.6e21)
(B.6e22)
(B.6e23)
(B.6e24)
(B.6e25)
(B.6e26)

(B.6f1)
(B.62)
(B.6f3)
(B.6f4)
(B.6f5)
(B.6f6)
(B.6f7)
(B.6f8)
(B.6f9)

(B.6g1)
(B.6g2)
(B.6g3)
(B.6g4)
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auxDefImj§ = —auxDefImg,+ auxDefImg
auxDefImf§ = auxDe fImg;+auxDe fImg.

(B.6h1)
(B.6h2)

Luego, resolviendo las ecuaciones (3.19), (3.29), (3¥0€3,100), se pueden obtener las ex-
presiones par@f's% y ¢P'S% que se muestran a continuacion:

auxDe fImf,-auxGig (Q"'se-)

—auxGH, (QP1s>-) +

NPisa; __ auxGlo(QP™- ) +-auxGif, (QP=°-)
o auxGE, (QPiso-) . (B.7a)
12
R a G|6 Piso_
iso, _ uxGHly (Q ) ©.7b)

auxG |‘110 (QPiS(L) +auxG |4111(QPiSCL) ’
Donde se utilizan las variables auxiliares que dependeblddas parametros definidas en las

ecuaciones (B.3) y (B.6) y las variables auxiliares que déee del estado antes de la colision
definidas a continuacion:

auxGly (Q7™-) = auxDe fim§g - 6P's>- (B.8al)
auxGl (QP™-) = auxDe f5- 87> (B.8a2)
auxGh (Q*-) = auxDe f, - 671> (B.8a3)
auxGh (Qs%-) = auxDe f55- 871> (B.8a4)
auxGl; (QS%-) = auxDe f35- 871> (B.8ab)
auxGE (QP5™) = auxDe £ 875> (B.8a6)
auxGls (QP>) = auxDefImp, - 671> (B.8a7)
auxGF (Q%-) = auxDe fImgs- B> (B.8a8)
auxGl (Q'S%) = auxDe fImp, - §7s>- (B.8a9)
auxGl (Q7>) = auxDefImg; - 67/ (B.8a10)
auxGH, (QPS%-) = auxDe fImg- 67's>- (B.8all)
auxGl, (Q”%) = auxDe fImg,- 87> (B.8al12)
auxGl, (Q”S%) = auxDe fimg, - 87> (B.8a13)
auxGl; (Q7S™-) = auxDe flm§g- 67's>- (B.8a14)
auxGH, (Q7*) = auxDe fim§g- 67's>- (B.8al5)
auxGlg (QP*) = auxDe fIm§g- 67's>- (B.8al6)
auxGlg (Q7™-) = auxDe B, - 7> (B.8al7)
auxGl; (Q7%-) = auxDe B, - ¢7s> (B.8a18)
auxGlg (Q7%) = auxDe &5 - 7> (B.8al19)
auxGly (QPS%-) = auxDe fimgg- ¢S (B.8a20)
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B. Ecuaciones complejas

auxGE, (QPS%) = auxDe fimgy- ¢S
auxGh, (Q7S%) = auxDe fimg, - ¢”'s>
auxGh, (Q7%) = auxDe fimgy- ¢’
auxGh; (Q7™) = auxDe flmg - ¢'s>
auxGh, (Q7™) = auxDe fimg- ¢'s>
auxGls (QPS%) = auxDe fimg - ¢'s>
auxGhg (Q7%) = auxDefImg - ¢'s>
auxGh, (Q7%) = auxDe fimg- ¢'s>
auxGhg (Q7™) = auxDe fimg- ¢"'s>
auxGI%Q (QPISCL) =l (pPISCL

auxGI%O QPiscL _ |m ('pPiS(L

auxGHh, (Q7*-) = auxDe fimgs- Cos(¢”s*)
auxGHh, (Q7%-) = auxDe fim§- Cos(¢™*)
auxGh; (QPS™-) = auxDe fimf; - Cos(¢s%)
auxGh, (Q7%) = auxDe fImgg - Sin (%)

Q™)
Q™) =
Q™) =
Q™) =
(@) =
(Q@™%) =
auxGlig (QPiS‘L) auxDe fimf, - Sin(¢s>)
Q™) =
(Q@™%) =
Q™)
Q™) =
Q™) =
Q™) =

auxDe fImf,- Sin(¢>)

Co <(pP|SCL) ePISCL
S ((pP|scL) 'QPiSCL

au xDefIm@6 Cos(¢s>)
auxDe fImg, - Sin(¢s>)
auxDe flmg - 671>

(B.8a21)
(B.8a22)
(B.8a23)
(B.8a24)
(B.8a25)
(B.8a26)
(B.8a27)
(B.8a28)
(B.8a29)
(B.8a30)

(B.8a31)
(B.8a32)
(B.8a33)
(B.8a34)
(B.8a35)
(B.8a36)
(B.8a37)
(B.8a38)
(B.8a39)
(B.8a40)
(B.8a41l)
(B.8a42)
(B.8a43)
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B. Ecuaciones complejas

QPiso- xDe fimg; - auxGE; (QF's>)

au
auxDe fimg, - auxGhg (QF1>)
au
a

uxGh; (Q7'%) — auxGR, (Q7°>)
UXGE, (Q7'%) — auxGEi5 (QP'S%-)
—auxGH; (Q75%) + auxGRg (Q75%)
auxGH (QP%) + auxGH (Q7s*-)
auxGh (Q”s%) 4-auxGI; (QP'™)
auxGE (QP'™) + auxGR (Q7s*)
auxGE (QP'%) + auxGl (Q7*)
auxGlH, (QPS™) + auxGE (Q7s>-).

QPiSCL

Q
i)
[%2}
P
S N N N e N N N N T

au XG Il QPIS(L + aUXG Il QPIS(L

1(Q7%%) Q™)
auxGE, (Q75%) = auxGH; (QPS™) + auxGl, (Q7s™)
auxGE, (Q7%) = auxGRy (QF"S‘L)-I—auxGI16 (QP'S‘L)
auxGE; (QPS%) = auxGH, (QPS™) + auxGlg (Q7s%)
auxGE, (Q7%) = auxGlg (Q”S%) 4 auxG, (QS)

= —auxGh; (Q7%) +auxGh, (Q7's>-)

Q™) =
Q™) =
(@) =
(@) =
Q™) =
@) _
auxGEg (QP5™) = auxGh; (QPS™) — auxGE, (Q7s*)
Q™)
Q™)
(Q™*)
(Q™*)
Q™) =
Q™) =

auxGE; (QP5%) = —auxGis (Q7'S%) — auxGEg (QP'S)
auxGEg (Q™%) = auxGE; (Q”S*) + auxGig (Q7'S™)
auxGEq (QPS™) = auxGhg (QPS™) + auxGH, (Q7s>)
auxGh, (Q75™) = auxGli, (QPS™) — auxGli, (Q7S™)
auxGB, (Q7™-) = auxDe fimgg- auxGH; (Q7'™)

auxDe fimfg- auxGHhg (Q7S%-).

(B.8b1)
(B.8b2)
(B.8b3)
(B.8b4)
(B.8b5)
(B.8b6)
(B.8b7)
(B.8b8)
(B.8b9)

(B.8b10)

(B.8b11)
(B.8b12)
(B.8b13)
(B.8b14)
(B.8b15)
(B.8b16)
(B.8b17)
(B.8b18)
(B.8b19)
(B.8b20)
(B.8b21)
(B.8b22)
(B.8b23)
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B. Ecuaciones complejas

auxG QPiSCL
auxG QPISCL
auxG QPISCL

auxG

auxG
auxGh
auxGR
auxGlg
auxGl,

QPiSCL
QPiSCL
QPiscL
QPiscL

AN I N N N N N N N N N N N
3 ) ) ) ) )
S

e’ e e e N N e e e e N N

aUXG Ifl_ll QPiS(L

= —auxDefImg+auxGg (Q"'s>-)

= auxDe fIm§ + auxGE (Q"'s>-)
auxDe fImg + auxGl (QP'-)
auxGR (QP'™) + auxGE (Q7s>-)
—auxGH, (Q7%) +auxGE, (Q75*-)
auxGE, (QPS%) + auxGE, (Q7s>-)
= auxGE, (Q'%) 4 auxGEs (QS™)
= auxGEg (Q7'%) + auxGE, (QP1s-)
= auxGEg (Q7'%) + auxGEq (QP'™-)
= auxGE (Q7%) + auxG§ (Q7=>-).

= auxGE (QPS™) + auxGE (Q7s>)
= auxDe fim§ + auxGB, (Q7'>)

= auxDe fim@, +auxGB (Q7'>)

= auxGB; (Q7%) +auxGi, (Q7>-)
= auxDe fimg — auxGB (Q7s%).

= auxGl (Q7™) - auxGE (Q7s>)
= auxDe fImg- auxGE (QP's%-)

= auxGE (Q7'™) - auxGE (Q7s>)
= auxGE (QP%) + auxGE (Qs>-)

= auxGE (Q”S%) + auxGE (QP>)

= auxGE (Q7™) + auxGE (Qs>-)

= auxGR (Q7's>) — Iso-)

= auxDefImg- auxGIS(QP'SCL)

= auxGl, (Q”%) - auxGR, (QP's>)

= auxGE, (Q%) - auxGE; (Q75*)

= auxDe fimg,- auxGE, (Q7'>)

— auxGE, (Q7° ) - auxGE, (P ).

(B.8c1)
(B.8c2)
(B.8c3)
(B.8c4)
(B.8cH)
(B.8c6)
(B.8c7)
(B.8c8)
(B.8c9)
(B.8c10)

(B.8c11)
(B.8c12)
(B.8c13)
(B.8c14)
(B.8c15)

(B.8d1)
(B.8d2)
(B.8d3)
(B.8d4)
(B.8d5)
(B.8d6)
(B.8d7)
(B.8d8)
(B.8d9)

(B.8d10)

(B.8d11)

(B.8d12)
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B. Ecuaciones complejas

auxGR (QP5™) = —auxGl} (Q7'S%) + auxGR (QF!s-) (B.8el)
auxGR (QP5™) = auxGE, (Q7™) + auxGH (Q7s>) (B.8e2)
auxGB (QP5) = auxGl (Q7%) + auxGE (Q7's>-) (B.8e3)
auxGR (Q”%) = auxDe fImg - auxGg (Q75%) . (B.8e4)
auxGE (Q'5%) = auxGR (Q's*) — auxGR (QP'>) (B.8f1)
auxGR (QP5%) = auxGE (Q7S%) + auxGR (Qs>). (B.8f2)
auxGl (QP5%) = auxGB (Q75%) + auxGE (Q's>-). (B.8g1)
auxGE (QP™-) = auxGH (QPS™-) - auxGI (Q7s>-) . (B.8h1)
auxGR (Q'%) = auxGR (Q7'*) + auxGE (QP's-). (B.8i1)
auxGR% (QPS™) = fracauxGR (Q™s%)auxGE (Q7>-). (B.8j1)

De la misma forma, resolviendo las ecuaciones (3.101)023,13.103), (3.104), y (3.105), se
pueden obtener las expresiones i y ¢R°% que se muestran a continuacion:

aUXKIEO (QRO(L) _ auxDeflmg,-auxKi§(QRod-)

gRod, _ auxK 3o (QRO% ) +-auxk i, (QRod-) (B.9a)
auxK 34 (QRod-)
: auxk I8 (QRod-
Ro% — _ 1(Q™) (B.9b)

auxK I3, (QRod-) + auxK 3, (QRod-) °

Donde se utilizan las variables auxiliares que dependeblddas parametros definidas en las
ecuaciones (B.3) y (B.6) y las variables auxiliares que déee del estado antes de la colision
definidas a continuacion:
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B. Ecuaciones complejas

auxK Ik (QROOL) — 4. 9Rod-

auxK I} (QROOL) — auxDe f5- R
auxK I3 (QRO‘L) — auxDe flmp,- BR°%
auxKI3 (QRO‘L) — auxDe fImp;- BR°%
auxK I} (QRO‘L) — auxDe flmg; - BR°%
auxK % (QROOL) — auxDe fImpg,- 6R°%
auxK I3 (QROOL) — auxDe fImgg- BR°%
auxK 3 (QRO‘L) — auxDe fImpg,- BR°%
auxK I3 <QR°‘L) — auxDe fImg- BR°%
auxKI3 <QR°¢) — auxDe flmp-oRo%

QROCL

auxKlig auxDefImp - 6Ro%

auxKli, <QR°OL> — auxDe fImgg- 8ROt
auxK i, <QR°¢> — auxDe fImg,- 6R°%
auxK i, (QRO‘L) = auxDefImpg; - BRo%
auxK i}, (QROOL) — auxDe fImg, - 8R°%
auxK}, <QR°¢> — auxDe fImgs- BR°%
auxKlis <QR°¢> — auxDe fImgg - 6RO%
auxK kg <QR°¢> — auxDe fImg, - BR°%
auxK i}, (QRO‘L) — auxDefImp - oRo%

(@)

(@)

QROCL

auxKlig auxDefImpj - 6R0d- .

(B.10al)
(B.10a2)
(B.10a3)
(B.10a4)
(B.10ab5)
(B.10a6)
(B.10a7)
(B.10a8)
(B.10a9)

(B.10al10)

(B.10all)
(B.10a12)
(B.10a13)
(B.10al4)
(B.10a15)
(B.10a16)
(B.10al17)
(B.10al8)
(B.10al9)

(B.10a20)
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B. Ecuaciones complejas

auxK ik, (QR°¢) — 3. R0t (B.10a21)
auxK b, (QR°¢) — auxDe &, - gRot (B.10a22)
auxK i, (QR°¢) — auxDe f, - RO (B.10a23)
auxK I3, (QROOL) — auxDe fig- @R (B.10a24)
auxk b, (QROOL) — auxDe fImgg- gRO* (B.10a25)
auxK ik (QR°¢) — auxDe fimg,- ¢Ro% (B.10a26)
auxK L (QR°¢) — auxDe fIm@y- gRO% (B.10a27)
auxK i, (QROOL) — auxDefImg- gRo% (B.10a28)
auxK ik (QROOL) — auxDe fImg; - gRo* (B.10a29)
auxK ik, (QROOL) — auxDe fImgs- g7 . (B.10a30)

— auxDe fImg- gRf°% (B.10a31)
— auxDe fImg - g% (B.10a32)
= I¢- @Rt (B.10a33)
= Iy~ @04 (B.10a34)

— auxDe fig - ¢ (B.10a36)
— auxDe fImgg- yRo% (B.10a37)
— auxDe fImg,- yRo% (B.10a38)
— auxDeflmpg,- yRo% (B.10a39)

QRo%) = auxDeflmg- yRo4-. (B.10a40)

(@)
(@)
()
(@)
auxkid, (QR°¢> — auxDeflmg- R (B.10a35)
(@)
(@)
()
(@)
(@)
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auxK I3, <QR°‘L

auxKk I3, (QRod

auxK 3, ( QRod-

auxK I3, ( QRo%-

auxK I3, ( QRod-

auxK I ( QRod

auxK 3, ( QRod-

auxK g ( QRo%-

auxK I3 ( QRo%

(
(
(
(
auxK I3s <QR°‘L
(
(
(
(

auxK I, (QRO‘L

auxk i, (QROOL

auxK I, ( QRod-

auxK IL, (QRod

QRO(L

(
(
(
<QRO¢
(
o
o
b

auxKI5

QROCL

auxK &,
auxKI5
7

QROCL

QRO(L

)
)=
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)-
)-
)-
)-
)-

QRO(L

auxDe fImg,- Y%
- o4

auxDe fImgg- Y%
auxDe fImg, - yRo¢

_Rod 4 gRod.
auxDef- Cos(cho‘L)
auxDefImgs- Cos(cho‘L)
auxDeflmg- Cos(chOOL>
auxDefImf{, - Cos(chOOL)
auxDef- Sin <(pR°OL>

auxDefImgg- Sm(ch CL)

auxDefImf,- Sm(ch OL)
auxDefImf{,- Sm(ch OL)
Cos <(pR0(L) . gRod
Sin <(pR0(L> . gRod-
auxDe fImg- Cos(cho‘L)
auxDe fImg;, - Sm(chOOL)

auxDefImﬂ -yRod

(B.10a41)
(B.10a42)
(B.10a43)
(B.10a44)
(B.10a45)
(B.10a46)
(B.10a47)
(B.10a48)
(B.10a49)

(B.10a50)

(B.10a51)
(B.10a52)
(B.10a53)
(B.10a54)
(B.10a55)
(B.10a56)
(B.10a57)
(B.10a58)
(B.10a59)
(B.10a60)
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. 'eRooL
. 'eRO(L
. 'eRO(L
. 'eRooL

. 'eRooL

. 'eRO(L

. 'eRO(L

)
)
)
)
)
auxK s (QROOL) — auxDe £, - R
)
)
)
)

(B.10a61)
(B.10a62)
(B.10a63)
(B.10a64)
(B.10a65)
(B.10a66)
(B.10a67)
(B.10a68)
(B.10a69)
(B.10a70)

(B.10a71)
(B.10a72)
(B.10a73)
(B.10a74)
(B.10a75)
(B.10a76)
(B.10a77)
(B.10a78)
(B.10a79)

(B.10a80)

(B.10a81)
(B.10a82)
(B.10a83)
(B.10a84)
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B. Ecuaciones complejas

()
()
()
()
= auxKl (QR"OL) +auxKlg
()
()
()
(@)

auxDe fImf;- auxKl, (QROOL

auxDe fImg, - auxK I, (QROOL

—auxKlg (QR"OL) +auxKIk, (

auxKlzg (QRO‘L) +auxK g,
= auxKlz (QROOL) +auxK i,

= auxKljg QROOL) +auxKL,

<QR0
("
(@

= auxKiy (QR“L) +auxK ( )
= auxKl (QR“L) +auxkil (Q ( )
= auxKi (QRO"L) +auxKig <QR°0L)

QR4+ auxK (QRocL)
QR0¢

—+
QD
[
X
o
Y=
N
/N
Q
Py
o
=3

QRO¢

QR4 ) + auxK g ( QRO

N - - - - - -

(

(

(
QR4 ) +auxK 1}, (QRooL

(

(

(

QR4 ) + auxK3, ( QR

d

)

)
auxDefImg,-auxKL, (QR°¢)

QR0¢

)
‘)
")

)

(B.10b1)
(B.10b2)
(B.10b3)
(B.10b4)
(B.10b5)
(B.10b6)
(B.10b7)
(B.10b8)
(B.10b9)
(B.10b10)

(B.10b11)
(B.10b12)
(B.10b13)
(B.10b14)
(B.10b15)
(B.10b16)
(B.10b17)
(B.10b18)
(B.10b19)
(B.10b20)
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B. Ecuaciones complejas

QROCL

auxK 12, QRO(L) +auxKik <QR0(L

QROCL

auxKI3, QRo%) + auxK, <QR°‘L

b

ho (&)
(QRO¢>
(QR00L>
(@)

QROCL

auxKI%z + auxKl3 (QRO¢

)
)
)
QRooL)
)
)

(@)

(&) =

(&) =
auxK 3, (QROOL) auxK i} +auxKig (
auxK 3, <QR°¢> auxK 3, (QR%) +auxK g <QR°°L
auxK 125 <QR°‘L> = auxKlig <QR°¢> +auxK i, <QR°‘L
auxK 12, (QRO‘L) — auxDe flmg,- auxK}, (QRO )
auxKI3; (QROOL) = auxDe fImgg- auxKIg; (QROOL)
auxKl3g <QR°¢> = auxDe £ - auxK 3, <QR°OL)
auxK g (Q% ) = auxki} Q%) + auxkit, (Q7% ).

auxK i3, QR ) = auxK|41< ) +auxK g (QR°¢>
auxK 3, (QR°%) = auxKlig (QROOL) +auxKIL, (QR00L>
auxKlz, QR4 ) = auxKIg, (QROOL) +auxKlk, (QROCL>
auxK3; QR4 ) = auxK I3, (QR°¢> +auxKlil, (QR0¢>
auxKlz, QR ) = auxK g, (QROCL) +auxKid (QR0¢>
auxk 5 Q7 ) = auxKily (Q7 ) +auxKi; (QF)

—auxKl3, <QR°0L> +auxKi, <QRooL>

QD
[
X
A
&W\)
/\/\/\/\/\/\/f'o\/\/\/\/\/\/\
Py
o
P_
N N N N T N N N N RN S~
I

auxk 3, Q%) = auxKi, (Q7 ) — auxKifs (QF)
auxK g ( Q%% ) = —auxKi (QRO‘L) +auxK3, (QRO(L)
auxK 5o ( Q%% ) = auxK g (Q ) +auxK g (QR°¢>
auxK o Q7 ) = auxKigy (Q7 ) +auxK iy (Q7)
auxK iz, (QR%) = auxKI3, (QR°¢> +auxKlii, (QROOL)
auxKlg, (QF°% ) = auxK ik (QROOL) +auxK &g (QROOL)

(B.10b21)
(B.10b22)
(B.10b23)
(B.10b24)
(B.10b25)
(B.10b26)
(B.10b27)
(B.10b28)
(B.10b29)
(B.10b30)

(B.10b31)
(B.10b32)
(B.10b33)
(B.10b34)
(B.10b35)
(B.10b36)
(B.10b37)
(B.10b38)
(B.10b39)
(B.10b40)
(B.10b41)
(B.10b42)
(B.10b43)
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B. Ecuaciones complejas

auxk i (QRo%) = auxk 2, (QROOL) +auxKi2 (QROCL) (B.10c9)

auxk i3 (QROOL) — auxDe fImpg- auxK 2 (QROOL) (B.10c1)
auxK B (QROOL) — auxDe & auxK 2 <QR°OL) (B.10c2)
auxK g (QR°¢) — auxK R, (QR°¢> —auxKi2 (QROCL) (B.10c3)
auxK 3 (QR°¢) — auxK P2 (QROCL) +auxK iz (QR°¢) (B.10c4)
auxKI3 (QRO‘L) — —auxDefImpg + auxKI3 (QRO‘L) (B.10c5)
auxK 2 (QROOL) — auxDe fImf + auxK 2 (QROOL) (B.10c6)
auxk i3 (QROOL) — auxDe fImg — auxK 2 (QROOL) (B.10c7)
auxK 3 (QR°¢) — auxKi2 (QROCL) +auxKiz (QR°¢) (B.10c8)

Q%)

3(@)

auxK g (QRo% ) = auxk 2, (QROOL) +auxKlZ, (QRo@L) . (B.10c10)

auxK i3, <QR°¢> — auxK 2, (QRooL) +auxKE, <QR°°L> (B.10c11)
auxK 3, (QR°¢) — auxK 2 (QROCL) +auxK 2 (QROCL) (B.10c12)
auxK 3, (QR°¢> — auxK 2, (QROCL) +auxK g (QROCL) (B.10c13)
auxk i35 Q7 ) = auxK g (QF° ) +auxK By (QR°) (B.10c14)
auxK i3, (QROOL) — auxK 3, (QROOL) +auxKi2, <QR°°L> (B.10c15)
auxK 3 (QR°¢) — auxK 2, (QROCL) +auxK g, (QROCL) (B.10c16)
auxK 3, (QR°¢) — auxK (QROCL) +auxK 2 (QROCL) (B.10c17)
auxK i3, (QR°¢> — auxK I, (QROCL) — auxK (QROCL) (B.10c18)
auxK g (Q7 ) = auxK g (QF° ) +auxK 3, (QR°) (B.10c19)
auxK 3, (QRo@L) — auxK (QR°°L> +auxK 2 <QR°°L> . (B.10c20)

191
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auxK 3, (QR°¢) — auxK} (QROCL) +auxK B, (QR°¢ (B.10c21)
auxK 3, (QR°¢) — auxK 2, (QR°¢> —auxKiZ, (QR°¢> (B.10c22)
auxKE, (QRocL) — auxK 2, (QR°¢) +auxK 2, (QR°¢) (B.10c23)
auxk i35 Q7 ) = auxk i, (QF ) +auxK s (QF°) (B.10c24)
auxk i3, (QROOL) = auxK 2, <QR°OL> — auxK s <QR°OL> (B.10c25)
auxK B (QR°¢) — auxK 2 (QROOL) +auxK 2, (QR°¢) (B.10c26)
auxK B (QR°¢) — auxK 2, (QR°¢> —auxKiZ, (QR°¢> (B.10c27)
auxK i, (QROOL) — auxK 2, (QROOL) +auxK2, (QRo@L) (B.10c28)
auxK 2 (QROOL) — auxDefImf + auxK 2, (QROOL) (B.10c29)
auxK 2, (QROOL) — auxDefImg@,+auxK 2 (QROOL) (B.10c30)
auxK i, (QR°¢) — auxDeflmg§ — auxK 2 (QR°¢) . (B.10c31)

auxK I (QROCL) — auxKll, (QR°¢) +auxk i (QR°¢) (B.10d1)
auxK (QROCL) — auxKl, (QR°¢) +auxk i (QR°¢) (B.10d2)
auxK 3 (QRooL) — auxK 3 (QROOL) +auxKE (QROOL) (B.10d3)
auxK 13 (QROOL) = auxDe fIm@- auxK 2 (QROOL) (B.10d4)
auxK I3 (QROCL) — auxDeflmg- auxK 2 (QR°¢) (B.10d5)
auxK 4 (QROCL) — auxK 3 (QR°¢> - auxK g (QROCL) (B.10d6)
auxK 4 (QRooL) — auxk i3 (QROOL) +auxk i (QROOL) (B.10d7)
auxii ( Q%) = auxK iy (Q7% ) + auxki§ (QR° ) (B.10d8)
auxKig ( Q%) = auxK iy Q%) +auxkif, Q%) (B.10d9)
auxK 3 (QROCL) = auxK (QR°¢) +auxKid, (QR°¢) . (B.10d10)
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auxK 4, (QRO%) = auxk B, (QR°¢) +auxK 3 (QR°¢) (B.10d11)
auxK 4, (QRO%) = auxK ik, (QR°¢) -auxK i3, (QR°¢) (B.10d12)
auxK 2, (QRY4) = auxK ik (QR°¢) -auxK i3, (QR°¢) (B.10d13)
auxK 3 (QR%) = auxDe fim@ - auxK (QROOL) (B.10d14)
auxk 4, (QRO%) = auxk 3, (QROOL) +auxK (QROOL) (B.10d15)
auxK it (QRO%) = —auxk i3, (QROCL) +auxK i, (QROCL) (B.10d16)

(@)
(@)
(@)
(@)
(&)
(@)
auxK i, (QROCL) — auxK 3, (QR°¢) +auxK i, (QR°¢) (B.10d17)
(@)
(&)
(@)
(@)
(@)

auxk i, (QRo4) = auxk i3, (QRooL) +auxK (QROOL) (B.10d18)
auxK g (QRY%-) = auxK i3, (QROOL) — auxKi, (QROOL) (B.10d19)
auxK 4y (QRO%) = auxDe fImp - auxK 3 (QROOL) (B.10d20)
auxK 4, (QRO%) = auxDe fimg, - auxK (QR°¢) (B.10d21)
auxK i, (QRO% ) = auxK (QR°¢)-auxK|§0 (QR°¢). (B.10d22)

auxK I (QROCL) — auxK i (QR°¢) -auxK i3 (QR°¢> (B.10e1)
auxK ® (QROOL) — auxKl, (QROOL) auxK i (QROOL) (B.10e2)
auxk 3 <QR°OL> = auxDe fImp- auxK 2 (QROOL) (B.10e3)
auxK 3 (QROCL) — _auxKl (QR°¢) +auxKI (QR°¢) (B.10e4)
auxK I3 (QROCL) — auxKId (QROOL) +auxKi (QROCL) (B.10e5)
auxK 3 (QRooL) auxK (QROOL) +auxKi (QRooL) (B.10e6)
auxi§ (Q°% ) = auxkf; QR ) +auxki, Q%) (B.10e7)
auxK S <QR°OL> auxK i (QROOL) +auxKl (QROOL) (B.10e8)
auxk i ( Q%) = auxKif, (Q7% ) + auxkifs (Q*°* ) (B.10€9)
auxK g (QROCL) auxK i, (QR°¢) -auxK i3, (QR°¢) (B.10e10)
auxK 2, (QROOL) — auxDe fIm@- auxKl4, (QROOL) . (B.10e11)
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auxK g (QROOL) — auxK R (QROOL) -auxK i3 (QROOL) (B.10f1)
auxK ® (QRo@L) — auxKI (QROOL) +auxKi® (QRo@L) (B.10f2)
auxKg (QR°¢) — auxK 4, (QROCL) —auxKE (QR°¢) (B.10f3)
auxK (QR°¢) — _auxKi (QROCL) +auxKi (QR°¢) +auxKig (QR°¢) . (B.10f4)
auxK I? (QR°¢) — auxK (QROCL) — auxKI (QR°¢) (B.10g1)

auxK 1! (QR°¢) — auxK 4 (QR°¢> -auxK g (QR°¢) : (B.10g2)

auxK g (QRocL) — auxKS (QR°¢) +auxKlg (QR°¢) (B.10h1)

auxk 8 (QROOL) — auxKg (QROOL) — auxKl] (QROOL) . (B.10h2)

auxk 2 (QROOL) — auxK (QROOL) -auxK g (QROOL) . (B.10i1)

auxK 120 (QROOL) — auxKIg (QROOL) — auxKlg (QROOL) . (B.10j1)

11 { ARod_ _a“XKlflJO(QROOL)
auxK (Q 0 )_ A E (07T (B.10k1)

B.2. Actuador de rigidez variable

En esta seccion se utilizan las definiciones de las secmel y 5.4.1.
A continuacion se muestra la expresion del angulo detieugacion como una funcion de la
cantidad de vueltas del motor:

varg -+ ,/varg-+vary + % - (vars — vars)

at) = - . (B.11)

Donde se utilizan las definiciones que se muestran a cogtoma
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2
_ Jr2_ (9

di=1/n <2> (B.12a)

2
dy= /12— (g) (B.12b)
var, = 1—;+ 0(t) (B.12c)
var, = ArcSec(%) (B.12d)
varz = di +dy (B.12e)
varg = vary - (Val'3+ (g) . <var2+ %)) (B.12f)
vars = 2-vars-varp + (g) - (var? +2) (B.129)
varg =r?+r2 +s (B.12h)
var; =di-do (B.12i)
varg = lest— lo — S+ TT- U. (B.12))

A continuacion se muestra la expresion de la tension dridéeda como una funcion de la
cantidad de vueltas del motor:

varg+ ,/varg-+vary + % - (varg —vars)
2-u

Tg(t) =varg-g-Cos (B.13)

Donde se utilizan las definiciones de las ecuaciones (B.12)dgfinicibn que se muestra a
continuacion:

varg = Myoad - lart + Mart - diStCM. (B.14)

La seudo razodn de reduccion de la articulacion como uneida del giro del motoB (t) se
muestra a continuacion:

4.u- /varia
q q q :
3-(var3—2-3-vary+3-vary)

RazonReduccios (B.15)

Donde, ademas de las definiciones de las ecuaciones (. 1f)izan las definiciones:
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2.
varip = ArcCsc(%) (B.16a)
vary; =varg+2-dy - dp (B.16b)
varj; = 2-varz+ g -(varyp+8(t)) (B.16c¢)
variz = g -(varz-vary; —vars - vary) (B.16d)
_ a2 ((van)? _
vary4 =vary +variz+ <2> (( > ) 2) . (B.16€)

El torque generado por la articulacion como funcion deb giel motor y del torque ejercido
por el motor esta dado por:

4.u- ,/varys
Tw(t) = “Tm(t). B.17
w(t) 3-(var3—2-3-var,+ 3 -var) m(t) (B.17)

Donde se utilizan las definiciones de las ecuaciones (B.{2)1\6).
La tension en la cuerda como funcion del giro del motor ytdejue ejercido por el motor
esta dado por:

4.  /Nara

F(t) =
O 3+ (varg—2-3-var,+ 4 -van,

Donde se utilizan las definiciones de las ecuaciones (B.{2)1\6).
La tension en la cuerda como funcion del giro del motor ytdejue ejercido por el motor
considerando el modelo del motor esta dado por:

4. \/varg- (Mq_ (Qhominal—e(t)) — lrotor - 9)

Wnominal
q q q
3+ (varg—2-3-vary+3-var)

F (1) (B.19)
Donde se utilizan las definiciones de las ecuaciones (B.{2)1\6).
A continuacibn se muestra la expresion de la velocidadilangle la articulacion como una
funcion de la cantidad de vueltas del motor y de su velocaalilar:

3-(2-varz+ 3 - (varp —2-varp)) -8 (t)

at) = . (B.20)
4.u- \/ (varg+vary) + 3 - (vars —vars)

Donde se utilizan las definiciones de las ecuaciones (B.12).

A continuacion se muestra la expresion de la aceleraigular de la articulacion como una

funcion de la cantidad de vueltas del motor, de su velocitailar y de su aceleracion angular:

. (—% . (var152 —4. var16) . e(t>2 +4-varqs-varig- 9(t)>
G (t) = : (B.21)
16-u- y/varsed
Donde, ademas de las definiciones de las ecuaciones (Beljilizan las siguientes defini-
ciones:

NIlo

196



B. Ecuaciones complejas

varis =2-varz + g -(vary —2-varp) (B.22a)
varig = (varg+vary) + g -(varg —vatrs) . (B.22b)

A continuaciobn se muestra la expresion para el largo delae del flexor:

r 2
5= |rea|2—va415. (B.23)

La relacibn geomeétrica entre el largo del tendon flexordngulo de la articulacion esta dada
por la expresion:

2
2 vars 2 2 2
lreal” — 2 = lss" +Isi” + hs;

—2-lss- \/Is?+hsi? - Cos(u (t) —ArcTan(E)) . (B.24)

Isi

El angulo de la articulacibn como una funcion del giro mheltor flexor se aprecia en la ecua-
cion:

le 412 4 hei? — | oo 4 Vans? he
o (t) = ArcCos| st N6l — el 74 -|—ArcTan(ﬂ>. (B.25)
2-lss /5% + hsi? lsi
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