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Resumen. FEn este trabajo se establece el diseno paramétrico de un mecanismo de marcha
para un robot bipedo con base en un problema de optimizacion no lineal con restricciones.
El mecanismo cuenta con ocho eslabones y con un grado de libertad. Para llevar a cabo
la solucion al problema de optimizacion se hace uso del algoritmo de evolucion diferencial
con manejo de restricciones. Resultados en simulacion muestran el desempeno del diseno
obtenido, logrando satisfacer un movimiento similar al de la marcha humana.

1. INTRODUCCION

La relacion en la abstraccion del pensamiento humano para convertirlo en una maquina
util para la sociedad ha originado severos cambios a través de la existencia del ser humano,
naciendo asi diferentes areas del conocimiento, las cuales evolucionan para crear maquinas
mas sofisticadas. En la actualidad se pueden considerar a los sistemas mecatrénicos como
uno de esos resultados de evolucién [1]. Es asi como surge el interés en disenar maquinas
capaces de trasladarse de un lugar a otro, a esta acciéon se le denomina locomocién. La
locomociéon de los robots ha sido lograda a través de diferentes medios como lo son:
la locomocién con patas 6 la locomocion con ruedas. La locomocion bipeda ha sido de
gran relevancia debido a la intencién de imitar el caminar humano por una maquina, sin
embargo es un gran desafio el disenar maquinas que puedan imitar la marcha debido a la
alta complejidad de la accién del caminar [2],[3].

El disenio paramétrico [4] resulta de gran importancia para el diseno de bipedos. Este
consiste en que el disenador cambie los parametros de las variables de diseno en el modelo
paramétrico con el propdsito de buscar diferentes alternativas de solucién al problema
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de diseno. Un modelo paramétrico es la representacién matemética que proporciona el
comportamiento del sistema a disenar, éste modelo esta en funcién de las “variables de
diseno”. Utilizar el modelo paramétrico para el disenio de robots bipedos asi como plan-
tear un problema de optimizacion con el propédsito de cumplir uno o varios objetivos de
diseno y a su vez resolverlo con el uso de alguna técnica de optimizacién, son una parte
medular para mejorar el desempeno del diseno. En [5], se emplea una técnica de optimiza-
cién llamada: optimizacién por cimulo de particulas (PSO por sus siglas en inglés) para
encontrar los dangulos de articulacién de un robot bipedo con 10 grados de libertad. El
resultado del diseno se simulé en un entorno virtual con objetos en 3D. La problemética
que se menciona en el articulo son los grados de libertad, debido a que un mecanismo
con muchos grados de libertad puede moverse sin problemas, pero esto viene acompanado
con la complejidad para controlarlo. El enfoque de disenio de robots bipedos actualmente
viene acompanado con el uso de mecanismos que generan una trayectoria y poder utili-
zarlos para que realicen el movimiento de marcha en el plano sagital del robot. En [6],
se realiza la locomocion de un robot para medios acuaticos con el propodsito de imitar el
comportamiento de un basilisco comin por medio de un mecanismo Watt-I, obteniendo
resultados en simulacion.

Para poder utilizar mecanismos para la marcha es necesario sintetizar mecanismos [7]
debido a que se necesita generar una trayectoria en el plano sagital. La sintesis de meca-
nismos incluye sintesis de funciéon, movimiento y generacion de trayectoria, las cuales se
han resuelto por métodos analiticos y graficos. El inconveniente de las técnicas graficas
es el nimero de puntos de precision que pueden alcanzar y el problema de los métodos
analiticos es que no siempre se puede encontrar una solucién, es por eso que se opta por
el uso de métodos numéricos los cuales estan comunmente combinadas con técnicas de
optimizacién. Sin embargo, no resulta conveniente utilizar métodos numéricos basados
en el gradiente [8] debido a que convergen a soluciones cercanas al punto inicial, i.e.,
no presenta buen desempeno en problemas altamente no lineal, divergen en problemas
discontinuos, entre otros. Por tal motivo se necesitan otro tipo de técnicas para resolver
problemas complejos como es el caso de las técnicas meta-heuristicas [9], [10]. En [11],
se propusieron algoritmos basados en el gradiente y meta-heuristicos para sintetizar un
mecanismo de 4 barras en el problema de generacién de trayectorias. Se realizé una com-
paracién entre las dos técnicas concluyendo que los algoritmos meta-heuristicos tienen
buen desempeno en problemas no lineales en comparacion con los algoritmos basados en
el gradiente.

El algoritmo de evolucién diferencial (ED), fue propuesto por Kenneth Price y Rainer
Storn [12] como una nueva técnica de optimizacion, utilizada para resolver problemas
complejos. En [9] se tiene la problematica de disefio 6ptimo de una transmisién de variacién
continiia y un robot paralelo de 5 barras, para la cual se utilizé un algoritmo de ED para
resolver el problema de optimizacién. En [13] se sintetizé un mecanismo de 6 barras
para generar trayectorias con tiempo prescrito, a través de un algoritmo de evolucién
diferencial. En [14] se sintetizé un mecanismo de 4 barras para aproximar el movimiento
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rectilineo utilizando un algoritmo de evolucion diferencial para resolver el problema de
optimizacion.

En los anteriores trabajos de investigacion se sintetizaron mecanismos para la genera-
cién de trayectorias, lo que se propone en el presente trabajo es disenar un mecanismo
para la marcha humana en el plano sagital con base en un problema de optimizacion,
proponiéndolo como un nuevo diseno en la extremidad de un bipedo.

La estructura del articulo es la siguiente: en la seccion 2 se describe el mecanismo a utilizar
para la locomocién bipeda. El establecimiento formal del problema de optimizacion se
desarrolla en la seccion 3. En la seccion 4 se menciona el algoritmo de evolucion diferencial
que resuelve el problema de optimizacion. Los resultados en simulacion se muestran en
la seccién b, asi como la discusién de los mismos. Finalmente en la seccién 6 se dan las
conclusiones pertinentes y trabajo futuro.

2. DISENO DEL MECANISMO DE MARCHA DEL ROBOT BiPEDO

El mecanismo de marcha de ocho eslabones mostrado en la Fig. 1, se propone como
extremidad del robot bipedo, con el propdsito de satisfacer el movimiento de marcha
deseado en el plano sagital. El mecanismo de marcha cuenta con un grado de libertad y
diez uniones. Los pardmetros cinematicos del mecanismo estan dados por las longitudes
l; Vi = 1,2,..,15, por los angulos internos de los dos eslabones con forma triangular éj,
Vj=12,..6 y por el desplazamiento angular ¢; de las longitudes [; con respecto al
sistema de coordenada inercial X — Y.

Con el proposito de parametrizar el comportamiento cinematico del mecanismo, se con-
sidera que el mecanismo de marcha cuenta con dos mecanismos de cuatro barras y uno
de cinco barras en su configuracion. Realizando el analisis cinemético en los mecanismos
[15], se puede obtener el modelo matemético que describe el comportamiento cinematico
del mecanismo de marcha (1)-(2), donde se define para el mecanismo de cuatro barras
a ly y a lg como las longitudes de los eslabones de entrada tipo manivela, [; y I5 a las
longitudes de los eslabones fijos, I3 y I7 a las longitudes de los eslabones tipo acoplador,
ly vy lg a las longitudes de los eslabones tipo balancin, 6 es el desplazamiento angular de
la manivela y en cuanto al mecanismo de cinco barras se define a lg y Iy a las longitudes
de los eslabones de entrada, [15 a la longitud del eslaboén fijo y a l;; y 112 a las longitudes
de los eslabones del acoplador.

~

_B+(_1)k+1\/BQ+A2_C’2)

0+rx = 2atan2 & Vi=0,4 N k=34 (1)
—B+ (—1)°/ B2 + A2 — C?)
0411 = 2atan?2 oI YVo=0,1 (2)

donde:
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Figura 1: Diagrama esquematico del robot bipedo.

A = (=1)"201lj5 c0s(0541) + (—1)*120 101,44 cos(62)
B = (=1)" 201l x sin(0541) + (—1)51 20540l sin(6y)
C =0+ o+ ()0 + (1) — 2l 1al40 cos(041 — 62)
A= (- ) 2o 11l8(1-0)+150 €08 Os(1—0) 1150 + (—1)°2lgloy11 O g+
+ (=1)°1 2L 1111801 15(1—0) €OS B804 15(1—0)
= ( 1)°* 2lo+11l8 1—0)+150 SIN 03(1—0) 4150 + (—1)2lglo111 sin g+
1) 21 11180+ 15(1—0) SN 04 15(1—0)
C_Y =2+ + l0+11 + 125 — lfzfo + (=1)°*H! 2lsly(1-0)+150 COS (98 — 99(170)+150) +
+ (=1)°2l8loo115(1-0) €08 (B3 — Ooor15(1—0)) — 2l cos (B — b15)

2.1. Variables de diseno

Se considera que las variables de diseno en el mecanismo de marcha sean sus parametros
antropométricos dados por las longitudes [; Vi = 1,2, ..., 15 y los pardmetros cinematicos
dados por los angulos de los eslabones base 01, 05 v los n desplazamientos angulares de la
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manivela, i.e., 6 = {0} | i = 1,2,...,n}. Las variables de disefio se agrupan en el vector
pE Rl?-i—ﬁ (3)

b= [11,12,,,.7l15,91,95,9%,93,...,HS]T (3)

2.2. Funcién de desempeno

Con el propdsito de satisfacer el movimiento en el plano sagital del mecanismo de marcha
del robot bipedo, se propone como funcién de desempeno J (4) a optimizar el cuadrado
del error producido entre el punto (zg, yg) del mecanismo y el movimiento de marcha
deseado (ZTg, Ug).

J:Z(fg—xg)2+2(gg—yg)2 (4)

donde:

xt, = lg cos 0 + l7 cos 0% + Iy cos 6,
Y = lgsin 0 + Iy sin 0L + [y, sin 0},
6i4 =27 — (é5 - 952)

- 2+r -
8 — -1 12 14 13
e ( 2012014 )

2.3. Restricciones

2.3.1. Criterio de Grashof

Para realizar un movimiento continuo en el mecanismo de marcha del robot bipedo cuando
se considera una velocidad constante en los eslabones de entrada, se requiere garantizar
que los mecanismos de cuatro barras presenten una configuraciéon manivela-balancin. El
criterio de grashof [16] para mecanismos de cuatro eslabones establece que si la suma
de las longitudes del eslabon mas corto y mas largo es menor o igual a la suma de los
dos eslabones restantes, entonces al menos un eslabon puede rotar completamente. Por
tal motivo se incluye el criterio de Grashof como restricciones del diseno para ambos
mecanismos de cuatro barras. Esta restriccion se muestra en (5)-(6).

glil2+l1—l3—l4<0 (5)
Goilg+1ls—1; —1lg <0 (6)

Ademads, para permitir que los mecanismos de cuatro barras presenten configuraciones
manivela-balancin en los eslabones (ls, ls) v (l4, lg), respectivamente, y a su vez garantizar
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un movimiento continuo en el mecanismo de marcha del robot bipedo, se establecen las
restricciones (7)-(10).

\]

g3:—ly—lLi+1l+13<0
gy —ls3—lLi+1l+1, <0
g5 —ls—1ls+1lg+ 17 <0
gs: —lr—1ls+1s+1s <0 (

o8]

=~ —~
o ©
S— N N N

2.3.2. Estructura triangular

El mecanismo de marcha presenta dos eslabones con estructuras triangulares marcadas
en la Fig. 1 con las letras A y B. Con el propésito de preservar dicha estructura en el
proceso de optimizacién, se requiere satisfacer la propiedad geométrica de los angulos
interiores de un tridngulo, la cual establece que en el espacio Euclideano la suma de
los angulos interiores de un tridngulo es igual a 7 radianes. Haciendo uso de la ley de
cosenos para encontrar los angulos interiores de la estructura triangular, se incluyen las
restricciones (11)-(14) con el propésito de preservar las dos estructuras como triangulares
en el mecanismo de marcha.

hllél—f-ég—i—é?)—ﬂ':o (11)
h2:é4+é5—|—é6—7r:0 (12)
Jor; 0, —m <0V ji=1,2 .6 (13)
Giagj i —0; <0V j=1,2,..,6 (14)
donde:
~ A e - A e A A
9 — —1 4 9 10 '9 — —1 10 9 4 6 — —1 10 4 9
1 COS <—2l4l9 ) , Ug COS (—QZlglg ) , Us COS (—2l10l4 >
A 2 +12 -2 o 2 +12 -2 o IR C—
9 — —1 12 13 14 9 — —1 12 14 13 9 — -1 14 13 12
1o < 2rslis ) T ( 2rslis ) e ( 2alis )

2.3.3. Calidad de transmisién de movimiento

Una medida que nos indica la efectividad con la cual el movimiento del eslabén de entrada
del mecanismo se transmite hacia el eslabén de salida es el dngulo de transmisién [17].
En un mecanismo de cuatro eslabones, el angulo de transmision u, ¥V o € {4R;, 4Ry} es
el dngulo formado entre el eslabon acoplador y el eslabén manivela, como se observa en
la Fig. 1. Cuando el dngulo de transmision tiene el valor ideal de u, = Srad, se efectiia la

6
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mejor transmision de fuerza y la exactitud del movimiento del eslabén de salida es menos
sensible a errores de manufactura (tolerancia) y a cambios de dimensiones debido a una

dilatacién/contraccién térmica del material. Por lo tanto se recomienda que el éngulo de
transmision se encuentre en el intervalo [Z, %] rad [17]. Por lo tanto se propone como

restriccién que el valor del angulo de transmision minima fi,,, y maxima jpps de los

mecanismos de cuatro barras en el mecanismo de marcha se encuentren en el intervalo [7,

7] rad. Las restriciones relacionadas al dngulo de transmisién se muestran en (15)-(18).

G191 cos ™! <l§ th ;ls(lil — 12)2) > % (15)
920 - C (12 *l 217;85 —lo) ) > % (16)
g21:C (l th 2l3ll41+12 ) < ??Tﬁ (17)
s - ¢ (l + 12 2l7lz:+l6 ) < Iﬁ a8)

2.3.4. Movimiento de marcha deseado

Con el propésito de que el punto (zg,yg) del mecanismo de marcha presente un movi-
miento preestablecido, se incorpora como restriccion de igualdad la trayectoria deseada
expresada en (19)-(20). Esta trayectoria tiene una forma semieliptica unida en su eje ma-
yor por una recta de longitud p,, = 0.08m (longitud del paso de la marcha del mecanismo).
El eje menor de la trayectoria semieliptica es la altura maxima del paso h,,, = 0.04m. Se
asume que la trayectoria estda formada por n = n, + n, = 20 coordenadas Cartesianas,
donde n, = 13 y n, = 7 son las coordenadas correspondientes a la fase de apoyo y a la fase
de balanceo, respectivamente. Se considera en el ciclo de marcha [18] que la fase de apoyo
es del 65 % y la fase del balanceo es del 35% en el movimiento de marcha propuesto.

El punto inicial del movimiento de marcha con respecto al sistema de coordenada inercial
X =Y es dado por (Zin; = 0.3m, Gini = —0.3m).

3 fznl—i-(l—l)pm/’fla \V/Z:]., ,13
hs = Tp (Zini + Dm/2) + Dm /2 cos (—W%) Vi=14, ...,20 (19)
b
YR = _ . 3—i\n . 20
iy Yini + pm sin (—ﬂ%) Vi=14, ...,20 (20)
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‘ ll s l15 91 (95 9% . Q;L
Pmax | 0.5 --- 05 27 2w 2@ --- 2

Tabla 1: Cota méxima en las variables de disefio.

2.3.5. Limites en las variables de diseno

Los limites en las variables de diseno se establecen como restricciones de desigualdad
dadas en (21), considerando como las cotas minimas pyr, = 0 € R y las méximas
Prraz € R proporcionadas en la Tabla 1.

PMin S p S PMax (21)

2.4. Establecimiento del problema de optimizacién

El problema de optimizacién para el diseno del mecanismo de marcha del robot bipedo
consiste en encontrar los pardmetros cineméticos éptimos del mecanismo p* (3) de tal
manera que se minimize el error J (4) generado entre el punto (zg,yr) del mecanismo
y un movimiento de marcha preestablecido, sujeto al comportamiento cineméatico del
mecanismo (1)-(2) representado en forma compacta como 6 = f(%, p), al criterio de
Grashof (5)-(10), a la estructura triangular de los eslabones A y B, a la calidad de
transmision de movimiento (15)-(18), al movimiento de marcha deseado (19)-(20) y a
cotas en las variables de diseno (21). Formalmente el problema de optimizacién se puede
establecer como (22)-(25).

Min J (22)
p*
Sujeto a:
0= f(6,, p)Vi=1, 2, ..., A (23)
g;ip) <0Vji=1,2, .., 22 (24)
hi(p) =0V k=1, .., 4 (25)

3. EVOLUCION DIFERENCIAL

Se realizara una breve descripcién del algoritmo de evolucion diferencial (ED), para una
explicacién més detallada ver [19]. El algoritmo de evolucién diferencial tiene los siguientes
pardametros de control: el tamartio de la poblacién N P, la constante de cruza C'R y el factor
de escala F'. En el estado del arte existen reglas definidas para la seleccion apropiada de
los parametros de control, sin embargo, la selecciéon adecuada depende las caracteristicas
del problema de optimizacién a resolver [20]. El algoritmo de evolucién diferencial consta
de las siguientes etapas:
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1. Iniciar a la poblacion. Para iniciar a la poblacién de individuos, se deben de
establecer los intervalos inferior(L) y superior(U) para cada pardmetro de diseno.
Para llevar acabo la inicializacién del j — ésimo pardmetro del ¢ — ésimo vector
padre z;,0 en la generacion inicial (¢ = 0) se debe realizar lo descrito en (26).

Z’jﬂ"o = rand (O, 1) . (bij — bj7L) (26)

donde: g = 0, ..., gmaz, se refiere a las generaciones del algoritmo siendo ¢,,q. €l
nimero maximo de generaciones.

2. Mutacién. El algoritmo de ED muta y recombina a la poblacién para producir
una poblacién de NP vectores mutantes. La ecuacién (27), muestra el proceso de
mutacién, donde F' € (0,1), es un numero real positivo que controla la velocidad
en la que la poblacion evoluciona. Ademas 70,71 y 72 son elegidos de una manera
pseudoaleatoria de tal forma que se cumpla que 70 # r1 # r2 # .

Vi7g = Xr(),g + F- (Xrl,g — Xr27g) (27)

3. Cruza. El proceso de cruza consiste en transmitir la informacién de los pardmetros
de diseno entre los padres y el vector mutante al vector hijo u;,. Para el caso
particular se utiliza la cruza uniforme la cual se describe en (28), donde C, € [0, 1]
controla la influencia entre los padres y el vector mutante para la generacién del
vector hijo.

o Vji,g lf (Tandj (07 1) <C, or J= j’/‘and) (28)
I0g de otra manera.

Lji,g
4. Seleccién. En esta etapa, se compara el desempeno del vector hijo u;, con el
vector padre x;, con el propdsito de conocer el individuo que pasard a la siguiente
generacién. Se utiliza un mecanismo de seleccién basada en restricciones (MSBR)
propuesta en [21] que se establece de la siguiente manera: Una solucién i pasa a la
siguiente generacién sobre una solucion 7, si cualquiera de las siguientes condiciones

se cumplen:

= Las soluciones ¢ y j son factibles y la solucién ¢ domina a la solucién j.

= La solucién ¢ es factible y la solucién j no lo es.

= Las soluciones 7 y j son no factibles, pero la solucion ¢ tiene un menor nimero
de restricciones violadas.

El pseudocédigo del algoritmo de evolucién diferencial ED/RAND/1/BIN se muestra en
el algoritmo (1).
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Algoritmo 1 Algoritmo de evolucién diferencial

1: Begin
2: G+ 0
3: Crear una poblacién aleatoria X; ¢ V; = 1,..., NP
4: EvaluarJ (%), 9 (Zig) . Vi=1,...,NP
5: while Gj=Gmax do
6: for i+-1 to NP do
7 Seleccionar aleatoriamente {ro #*r # 7“2} € Ta.
8: Jrand <— randint (1, D)
9: for j«-1to D do
10: Proceso de mutacion y cruza
11: end for
12: Evaluar J (4;.¢+1) » 9 (Uic+1)
13: if U; ¢41es mejor que 7; ¢ then
14: Tia41 < UG
15: else
16: Tigr1 < Tig
17: end if
18: end for
19: G+—G+1
20: end while
21: End

4. RESULTADOS

Para realizar el proceso de optimizacion es necesario establecer los parametros necesa-
rios de control para el algoritmo ED/RAND/1/BIN, ademas de la computadora que se
utilizé para la simulacién. Los cuales se mencionan a continuacién: se escoge un numero
de individuos de la poblacion NP = 20, el nimero maximo de generaciones Gmazr =
10,000, 000, el factor de escala se selecciona aleatoriamente en el intervalo F' € [0.3,0.9]
por cada generacion. Se realizd una corrida de diez casos de estudio, considerando diferen-
tes factores de cruza C'R de la siguiente manera C'R = {0,0.01,0.05,0.15, 0.30, 0.45, 0.60,
0.75,0.9, 1}, con el propédsito de analizar la influencia de la cruza en el problema en par-
ticular. Los resultados de simulacion fueron realizados en una computadora de escritorio
la cual contiene un procesador Intel core i7 @ 3.50 GHz con 16GB en RAM.

En la Tabla 2 se muestra la funcién de desempeno del mejor individuo en el algoritmo
de ED al variar el factor C'R. Se observa que el algoritmo obtiene mejores resultados
conforme se decrementa C'R. Sin embargo , se necesita que exista un valor CR # 0, ya
que considerando C'R = 0, como se muestra en el caso 1, los resultados obtenidos no
son apropiados. Esto indica que para el problema en particular, el algoritmo de ED se
beneficia cuando se presenta poca (mas no nula) posibilidad de escoger un elemento del

10
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vector mutante en el proceso de cruza, i.e., los elementos del vector padre tienen mayor
posibilidad de ser seleccionado para crear el vector hijo.

Por otra parte, en la Tabla 2 se incluyen el nimero de individuos no factibles en la tultima
generacion (ver INF'). Se puede observar que el nimero de individuos no factibles (I N F')
en la ultima generacién es inversamente proporcional al factor CR, i.e., INF « 1/CR.
En consecuencia, para el problema en cuestion, la existencia de individuos no factibles
promueve al algoritmo de ED a encontrar mejores solucién en el espacio de bisqueda. Sin
embargo, un porcentaje alto de individuos no factibles provoca la convergencia prematura
del algoritmo a individuos no factibles.

Caso CR J(Best) INF(%)

1 0.00 9.023235¢ — 01 95
2 0.01 3.261120e — 05 20
3 0.05 1.213627e — 04 10
4 0.15 2.646371e — 04 0
5 0.30  6.546498e — 03 0
6 0.45 1.317872¢ — 02 0
7 0.60 1.065419¢ — 02 0
8 0.75 1.589855e — 02 0
9 0.90 3.367453e — 02 0
10 1.00 2.020309e — 02 0

Tabla 2: Desempeno variando CR

En la Tabla 3 se muestran los valores de las variables de diseno que se obtuvieron por
medio del algoritmo de evolucién diferencial para los cuatro casos mas representativos, y
en la Fig. 2 se detalla para tres casos, la representacion grafica de los mismos. Se observa
que el caso 4 muestra un resultado que no es viable para la marcha, debido a que uno de
sus puntos del eslabon Ig se encuentra en (—0.1442[m], —0.3878[m]) estando por debajo de
la trayectoria deseada (xg,yg), lo que provocaria que el mecanismo no pueda desplazarse
debido a la friccién que existe entre el punto del eslabén lg y la superficie de contacto.
Este mal comportamiento coincide con el hecho de que el caso 4 tiene el peor funcional
con respecto a los casos 2 y 3.
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P*

Caso li[m]  la[m] l3[m] l4[m] l5[m] lg[m] l7[m] lg[m]

1 0.1108 0.0156 0.2953  0.3744 0.4713  0.0455  0.1494 0.4768

2 0.3352 0.0v92 0.2858  0.1873  0.3865  0.03502 0.1399 0.4097

3 0.4494 0.0667 0.1355 0.4403 0.2788  0.0336  0.1800 0.23474

4 0.2485 0.0076 0.2307  0.0848  0.4138 0.0304 0.0621 0.4239

Caso lg [m] llo[m] l11 [m] l12 [m] llg[m] l14[m] l15[m] 91 [rad] 95 [rad]

1 0.4697 0.4497 0.4988 0.2669 0.2918 0.3742  0.350686 1.0163  3.0354

2 0.2468 0.0840 0.1344 0.2916 0.3735 0.3095  0.46498 6.1618  4.0190

3 0.1773 0.3049 0.44100 0.19789 0.10733 0.2677  0.0386 0.4197  4.68692

4 0.3875 0.4462 0.4766  0.4278  0.2685  0.3884  0.1421 0.91334 4.3562

Tabla 3: Valores de las variables de diseno

a) Caso 2: CR=0.01 b) Caso 3: CR=0.05 c) Caso 4: CR=0.15

Figura 2: Conjunto de mecanismos de marcha sintetizados.

El desempeno en la generacion de la trayectoria por el punto (zg,yg) para los casos 2 y
3 se muestra en la figura 3, donde se observa que el caso 2 genera la trayectoria deseada
de una manera més exacta que el caso 3. Por lo tanto, el caso 2 es la mejor solucion
encontrada ya que presenta menor funcional (la trayectoria deseada se sigue de mejor
manera que en los demds casos) y el mecanismo resultante es viable para producir el
movimiento de marcha del robot bipedo.
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034
xm]

Figura 3: Trayectorias seguidas para el Caso 2 y Caso 3.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta como un problema de optimizacion el diseno de la extremidad
de un robot bipedo con el propdsito de reproducir el movimiento de marcha en el plano
sagital del robot. La caracteristica principal de la extremidad del robot bipedo es que es
un mecanismo con un grado de libertad.

Resultados en simulacion de la solucién del problema con base en el algoritmo de evolu-
cién diferencial muestra lo siguiente: ) El problema es altamente no lineal, debido a las
multiples soluciones que se encontraron, i7) el proceso de cruza es un factor importante en
la generacion de mejores individuos y 7i7) el proceso de cruza y mutacién de individuos no
factibles promueven la diversidad de las soluciones. El mejor diseno resultante reproduce
el movimiento de marcha del robot bipedo.
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