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Abstract

In this paper we deal with a literature review for humanoid robot walking. This is a topic in a
mature stage of research and is the basis for more evolved research topics. In particular we present
recent advances in both hardware and interaction software for humanoid robots and differentiate
between three main approaches for inducing stable walking : zmp and limit cyclic walking and
optimization. The complexity of the dynamic model and the use of simplified models are also
pointed out. For each of these topics a number of relevant references is provided.

22 Introduccidén

La gente se identifica con los robots humanoides de manera espontanea. Dentro del reciente
paradigma conocido como cognicion embebida (Wilson & Foglia, 2011), la tesis de la mente
embebida establece que nuestra mente estd adaptada a nuestro cuerpo u no debe ser separada del
mismo para su estudio (Varela, Thompson, & Rosch, 1991). Tomando estas bases filosoficas, el
trabajo de Brooks (Brooks, 1991) demostré que | robdtica era un campo inevitable para el
desarrollo de la inteligencia artificial. En robotica es claro que el hardware de control, el
middleware y el software —que contiene la l6gica de los programas- debe estar adaptado a la
estructura mecanica y a los sensores y actuadores de un robot para una tarea especifica en un
medio ambiente dado.

Con esto en mente, surgen dos preguntas: a) ¢Cual es el rol del razonamiento humano y su
conexion con el cerebro? y b) ¢Cuél es la mejor manera de controlar un cuerpo robotico semejante
a un humano?. La primer pregunta esta relacionada con la linea que separa los procesos o
conceptos de imitacion y de aprendizaje y responderla de forma detallada esta fuera del enfoque
de este articulo, de cualquier forma, los lectores interesados pueden referirse a (Bohg, Barck-
Holst, Huebner, Ralph, & Rasolzadeh, 2009) para una discusion e implementacion de un sistema
de razonamiento para un robot humanoide y a (Schaal, 1999) para una conceptualizacion general
del problema; la segunda pregunta puede ser estudiada en términos de autonomia y los robots
humanoides son adecuados para ayudar en su respuesta. De hecho el entender el funcionamiento
de los seres humanos es uno de los intereses principales de la robotica humanoide ademas de
proveer dispositivos avanzados de telepresencia y engendrar investigacién sinérgica entre
especialistas de areas diferentes (Nunez-Nalda J. , 2008).

Creemos que el un futuro préximo, el uso de robots humanoides se incrementara en las
sociedades modernas; para ello es necesario considerar una metodologia balanceada para
controlarlos e interactuar con ellos. Esta metodologia debe tomar elementos de funcionamiento
autonomo Yy otros ajustados por el usuario: Para los usuarios sin conocimientos técnicos la mayor
autonomia del robot es mejor, mientras que para programadores y usuarios especialistas en
robotica es deseable tener maneras de especificar de forma detallada las forma en que las tareas
seran resueltas por el robot.

Dentro de estas tareas, el caminado bipedo es una de las mas importantes y uno de los
temas que distinguen a los robots humanoides de otros robots moviles. En este articulo
presentamos una revision de la literatura concerniente al caminado de robots humanoides
destacando sus conceptos claves.
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22.1 Hardware y software

Existen diferentes interfaces para programar e interactuar con robots humanoides y de otro tipo,
entre ellos los mas utilizados son Webots (Olivier, 1998) (Xing-Long, Weng, & Yang, 2011),
Microsoft Robotics Developer Studio (MSRDS) (Johns & Taylor) (Cepeda, Chaimowicz, & Soto,
2010), ROS (Quigley, y otros, 2009) (Cousins, 2012) y OpenHRP (Kaneko, y otros, 2002)
(Kanehiro, Hirukawa, & and Kajita,, 2004). Todos estos software contienen simuladores de fisica
y es posible interactuar con robots tanto simulados como robots reales.

En lo que concierne al hardware, existen varios proyectos desarrollados por grandes
compafiias o iniciativas nacionales e inclusive multinacionales con apoyo financiero y cientifico
para crear robots humanoides de tamafio similar al de los humanos como ASIMO (Sakagami,
Watanabe, Aoyama, Matsunaga, Higaki, & Fujimura, 2002), HRP-2, HRP-3 y HRP-4 (Kaneko, y
otros, 2011), HUBO (Park, Kim, Lee, & Oh, 2005 ), Atlas (de Waard, Inja, & Visser, 2013),
Robonaut (Diftler & Culbert, 2003), Jhonnie and Lola (Lohmeier, Buschmann, & Ulbrich, 2009),
y REEM (Tellez, y otros, 2008). Por otra parte actualmente existen disponibles para universidades
y publico en general robots humanoides pequefios para estudio y desarrollo de proyectos como
NAO (Gouaillier, y otros, 2009), Bioloid (Wolf, 2007) (Nunez, Briseno, Rodriguez, Ibarra, &
Rodriguez, 2012), Darwin (Muecke & Hong, 2007) y KHR-3HV (Sullivan, Luke, & Ziparo, 2010)
entre otros. Estos robots Ilamados de edu-tainment (educacion y entretenimiento) han alcanzado
gran éxito y son una gran oportunidad como un mercado emergente considerado el hardware,
software y middleware asi como las actividades de ensefianza y entrenamiento.

¢ Como puede caminar una maquina?

La presentacion de ASIMO en la segunda mitad de la década de los 90’s sorprendi6 a la
comunidad de roboticistas y al publico en general mostrando un robot similar morfolégicamente a
una persona y que era capaz de caminar de manera suave Yy fluida. EI caminado de este robot fue
alcanzado disefiando trayectorias en el espacio de tareas para la pelvis y el pie libre y tomando en
cuenta el balance del robot en su pie de apoyo (Hirai, Hirose, Haikawa, & T., 1998) (Nagasaka,
Inaba, & Inoue, 1999). Para evitar | caida de este complejo mecanismo, las ecuaciones de
equilibrio dinamico se consideran utilizando en punto de momento cero (ZMP, por sus siglas en
inglés) propuesto por M. Vukobratovic (Vukobratovic & Juricic, Contributions to the synthesis of
biped gait, 1969) (Vukobratovic, Frank, & Juricic, 1969) (Vukobratovic & Stepanenko, 1972).
Este concepto es una de las piedras angulares para el analisis y sintesis de movimientos en robots
humanoides ya que captura la dindmica de todo el cuerpo calculando un punto en la superficie de
apoyo. Esto generaliza la proyeccion del centro de masa considerando las fuerzas producidas por
la aceleracion de todos los eslabones del mecanismo.

El ZMP coincide con el centro de presion (CoP) en casos generales (Vukobratovic &
Borovac, Zero-moment point — thirty five years of its life, 2004), (Sardain & Bessonnet, 2004),
(Popovic, A., & Her, 2005) y sirve como un criterio para saber si los pies del robot giraran sobre
uno de sus bordes. De esta forma, el mantener el ZMP dentro del poligono de apoyo —formado por
la huella del pie en apoyo simple y la envolvente minima convexa de ambas huellas para el caso
de doble apoyo- es la forma mas utilizada para generar movimientos estables en robots
humanoides.
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Esto asegura un contacto un contacto rigido manteniendo el pie fijo y plano en el piso y
como consecuencia el mecanismo puede ser tratado como un robot de base fije y estructura
arborescente. Por el contrario, si el ZMP sale del poligono de apoyo, el pie gira sobre su borde y
un grado de libertad no actuado aparece entre el pie y el piso, complicando la consecucion del
proceso de caminado.

Una forma maés reciente de estudiar la estabilidad de un mecanismo caminante es ver el
movimiento como ciclico y verificar de forma matematica las condiciones para tener el mismo
estado del sistema de un paso al siguiente, de esta forma el robot humanoide entra en un ciclo
limite. La estabilidad de caminado de ciclo limite es mas fuerte que la estabilidad del zmp ya que
considera el proceso completo del caminado (Hobbelen & Wisse, 2007). Ademas, este enfoque
permite la presencia de grados de libertad no actuados lo cual esta presente principalmente cuando
el pie trasero rota alrededor de su borde antes de que el pie delantero aterrice.

Este tipo de estabilidad es analizada y sintetizada utilizando herramientas de la teoria de
control como lo son los mapas de Poincaré y la teoria de puntos fijos que estudian procesos cuyo
comportamiento es repetitivo o ciclico. Una importante ventaja de este enfoque es que,
entendiendo y controlando las ecuaciones que representan la dinamica natural del robot caminante
asi como las colisiones intermitentes entre el robot y y el piso, el disefio del robot y sus
movimientos puede ser integrado lo que conlleva a ahorros importantes en términos de energia
(Collins, Wisse, & Ruina, 2001), (Collins, Ruina, Tedrake, & Wisse, 2005).

Para encontrar el ZMP de un robot humanoide y/o estudiar la estabilidad del caminado de
ciclo limite, es necesario calcular su modelo dindmico completo. Este modelo pude se rencontrado
utilizando ya sea la formulacion de Newton-Euler o la formulacién de Euler-Lagrange, estas
ecuaciones se estudian en (Khatib, Sentis, Park, & Warren, 2004), (Nunez-Nalda, Nadjar-
Gauthier, Yokoi, Blazevic, & Stasse, 2006) (Nunez-Nalda, Nadjar-Gauthier, Yokoi, Blazevic, &
Stasse, 2007), (Lee & Goswami, 2012). La complejidad de modelo dindamico para los robots
humanoides ha motivado a la comunidad cientifica a proponer métodos con modelos simplificados
como los que se presentan en (Kajita, Kanehiro, Kaneko, Harada, Fujiwara, & Yokoi, 2001),
(Kajita, y otros, 2003).

Otra forma de producir el caminado y que no esta basada en el modelo dindmico considera
simulaciones exhaustivas basadas en métodos que de busqueda y aprendizaje como ldgica difusa,
redes neuronales, algoritmos genéticos (Katic & Vukobratovic, Survey of intelligent control
techniques for humanoid robots, 2003) e inclusive aprendizaje por refuerzo (Peters, Vijayakumar,
& Schaal, 2003).

22.2 Programacion e interaccion con robot humanoides

Se mencionaron previamente soluciones profesionales para simular y programar robots, en
particular humanoides, como Webots, MSRDR, OpenHRP y ROS. Todos estos paquetes de
software hacen uso intensivo de la realidad virtual para obtener una visualizacion detallada de un
robot particular asi como del ambiente en el que se desempefia. Ademas, incluyen motores para el
calculo de la fisica para realizar simulaciones realistas.
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Es posible mencionar varios programas de la comunidad académica para el desarrollo de
Interfaces Hombre Maquina (HRI por sus siglas en inglés) aplicados a robots humanoides: En
(Medrano-Cerda, Dallali, Brown, Tsagarakis, & Caldwell, 2010) se introduce Robotran como una
herramienta generalizada aunque se aplica para el modelado y simulacién de los robots iCube y
CCube (Tsagarakis, y otros, 2007). Es programado utilizando la herramienta de calculos
simbolicos de MatLab y utilizado para el disefio y prueba de estos complejos sistemas robéticos.

VRSilo2 es un programa de simulacion y modelado presentado en (Ponticelli & Armada,
2006) que permite Manejar diferentes tipos de actuadores incluyendo efectos de elasticidad en el
sistema de transmisién de forma simple; el robot Silo2 (Caballero, Armada, & Akinfiev, 2004) se
considera como caso de estudio. Otro paquete de simulacion completo e interesante es presentado
en (Reichenbach, 2009) donde un simulador completo basado en el motor de fisica PhysX
(NVIDIA) produce una simulacion realista del robot humanoide Archie (Baltes, Byagowi,
Anderson, & P., 2009). Finalmente podemos mencionar USARSIm (Lakemeyer, Sklar, Sorrenti,
& Takahashi, 2007) que ha servido de base para el torneo RoboCUP. Todos estos trabajos
representan el esfuerzo desde el punto de vista cientifico hacia la programacién, modelado y
visualizacion de robots humanoides.

22.3 Conclusiones

En este trabajo se presenta una revision de la literatura concerniente a la programacion, modelado
y simulacion de robots humanoides. En este sentido se mencionan los software comerciales mas
populares asi como varios software desarrollados con fines académicos.

Podemos observar que estos softwares son desarrollados en complemento y conjunto con
plataformas de hardware correspondientes a robots humanoides de diferentes caracteristicas. De la
misma los articulos que presentan el desarrollo de varios robots humanoides alrededor del mundo
son seleccionados y presentados de una forma comprensible y articulada.

Finalmente se hace énfasis en las diferentes formas en las que es posible dotar a un robot5
humanoide de la capacidad de caminado: basado en el punto de momento cero (zmp), por
caminado de ciclos limites y en base a algoritmos de aprendizaje y simulacién extensiva como lo
son algoritmos genéticos, logica difusa y redes neuronales. Las principales caracteristicas de estos
enfoques asi como la literatura relevante son mencionadas.

Este articulo pretende de cierta forma el sentar las bases de manera formal para introducir
algunos aspectos técnicos de la robdtica humanoide que representa un area de creciente interés en
las sociedad moderna hacia el desarrollo de dispositivos que puedan ser utilizados cada vez con
mayor presencia en los hogares de las personas para lo cual actualmente son desarrollados estos
prototipos que nos llevan a preguntarnos como funcionamos los seres humanos entre otras
cuestiones de interés mas filosofico o interés mas practico como la telepresencia y el desarrollo de
investigaciones colaborativas.
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