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Resumen

Introducciéon— La incorporacién de sistemas de apren-
dizaje autonomos en la robdtica permitira la resolucion de
una gran cantidad de problemas. Uno de ellos es la marcha
auténoma para el caso de los robots humanoides debido a
la complejidad que tiene por la gran cantidad de variables
que influyen en este proceso.

Objetivo— Desarrollar algoritmos que generen marchas
auténomas en un robot humanoide con varios grados de
libertad.

Metodologia—- El estudio inicia con el desarrollo de algo-
ritmos estocésticos con pocas dimensiones; luego, se ex-
tiende a situaciones n-dimensionales. Posteriormente, se
realizan pruebas en simulacién, y, por ultimo, las pruebas
experimentales.

Resultados— Se generé un algoritmo basado en el modelo
fisico del robot para crear las trayectorias de marcha esto-
casticamente. Se implementd un simulador que contempla
las restricciones cinematicas incluyendo colisiones para
verificar los resultados. Adicionalmente, se realizaron cien
pruebas experimentales donde se verificé el correcto fun-
cionamiento de las trayectorias.

Conclusiones— Se pudo corroborar que es posible crear
un algoritmo estocdastico que mezcla reglas determinantes
y aleatorias para generar marchas automdaticamente en
robots humanoides, extendiendo conceptos generados en
espacios bidimensionales y tridimensionales a coordenadas
articulares n-dimensionales.

Palabras clave— Robots humanoides, planificacion de tra-
yectorias, robots auténomos

Abstract

Introduction— The incorporation of an autonomous
learning system in robotics will allow the resolution of a
large number of problems. One is the autonomous march
of the humanoid robots due to its complexity in the great
number of variables regarding this process.

Objective— Develop algorithms that generate autono-
mous paths in a humanoid robot with various degrees
of freedom.

Methodology— The study begins with the develop-
ment of stochastic algorithms with few dimensions.
Then, it will be extended to n-dimensional situations.
Afterwards, simulation tests will be carried out. And
finally, the experimental tests are performed.

Results— An algorithm was generated based on the
physical model of the robot to create walking paths sto-
chastically. A simulator that contemplates the kinematic
constraints, including collisions, was implemented to ve-
rify the results. In addition, one hundred experimental
tests were done. With these tests, the correct operation
of the trajectories was verified.

Conclusions— It was verified that it is possible to crea-
te a stochastic algorithm that mixes determinant and
random rules to automatically generate paths in hu-
manoid robots, hence, extending concepts generated in
two-dimensional and three-dimensional spaces to n-di-
mensional articulated coordinates.

Keywords— Humanoid Robots, Path Planning, Auto-
nomous Robot
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I. INTRODUCCION

La robédtica humanoide es un campo vanguardista y
de alto impacto que esté relacionado con el avance de
la sociedad como imagen primaria del futuro. Uno
de los principales problemas que se presentan en
este tipo de dispositivos es la locomocién.

En robdtica humanoide existen diversos tipos de
alternativas en locomocién, dentro de las cuales se
encuentran el uso de ruedas [1], orugas, piernas
[2][3] o estructuras mixtas [4]. Una de las estruc-
turas en las que se hace mayor referencia son las
bipedas, dado que se pueden movilizar en entornos
similares a los que habita el hombre. Por esta razon,
en un robot humanoide se debe hacer hincapié en las
piernas, ya que deben ser capaces de realizar una
variedad de tareas, incluyendo la interaccién con el
entorno mientras se mantiene el equilibrio [5]. Exis-
ten delimitaciones bésicas para hacer frente a estos
escenarios, como por ejemplo, que el robot debe ser
capaz de moverse en entornos no estructurados [6].

Se ha abordado la problematica del desplaza-
miento bipedo en humanoides analizando los puntos
ciegos que puede tener un robot al desplazarse, lle-
gando a estrategias de soluciones como la utilizacién
del método “dual-SLIP 3D” [7], el cual consiste en
un sistema que detecta cuando el terreno es plano
e irregular para asi caminar de una manera mas
eficiente y economizando recursos tanto energéticos
como computacionales.

Debido a la semejanza con la morfologia huma-
na, los robots humanoides presentan caracteristicas
similares en su locomocién, encontrandose bésica-
mente con las mismas dificultades. El equilibrio
es uno de los conflictos més recurrentes dentro de
su operatividad. Los humanos normalmente tardan
entre tres y cuatro meses desde que dan sus prime-
ros pasos hasta que caminan bien (emplean otros
dos meses en hacerlo con una mayor velocidad) [8].
En ese tiempo aprenden a mover eficientemente los
miembros de sus cuerpos. Las caidas hacen parte
del proceso de aprendizaje pues éstas les permiten,
de forma intuitiva, aprender cudles movimientos
realizar y cudles no. Légicamente, estos procesos de
aprendizaje requieren de un esfuerzo mental [9]. Por
esta razon, se propone crear un algoritmo que gene-
re trayectorias por medio de su propio aprendizaje
y, de esta forma, almacene los resultados hasta que
se generen otros con mejores prestaciones.

Mantener el equilibrio en un sistema robético
humanoide es una tarea compleja, por lo tanto, rea-
lizar una marcha que involucre sobrepasar obsta-
culos lo es mas. Por esta razén, se han creado es-
trategias de navegacién multi-objetivo midiendo las
distancias que existen entre el objetivo, el obstaculo
y el robot, activando asi algoritmos de marcha para
las diferentes situaciones que se le presenten [10].

Otras estrategias adoptadas pueden ser la imi-
tacion de movimientos [11], donde se toman los pa-
trones de la marcha human como puntos de partida
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para generar trayectorias para un robot. Este tipo
de estrategias aumentan la velocidad de procesa-
miento en el aprendizaje o generacion de rutas [12].

Desde un enfoque tradicional en robética, exis-
ten dos tipos de trayectorias que se pueden generar
para realizar una determinada tarea. Estas son:
las trayectorias punto a punto y las trayectorias
continuas [13]. En las primeras solo interesa que
el robot parta de un punto inicial y logre llegar al
punto final, mientras que en las trayectorias conti-
nuas es necesario tener en cuenta el recorrido para
que el robot cumpla con una trayectoria analitica
previamente definida, usualmente una linea o un
arco-circulo.

Para el caso de los robots humanoides es nece-
sario que las articulaciones partan de una posicién
inicial y lleguen a su objetivo final, sin embargo, a
pesar de que su cometido no es que los puntos de
apoyo del robot cumplan con una trayectoria anali-
tica, se debe tener en cuenta el recorrido de las arti-
culaciones para que no causen caidas o colisiones, lo
cual genera unas restricciones altamente acopladas
entre el valor de las mismas [14].

Existen un ntimero infinito de posibilidades para
generar trayectorias en los robots humanoides dado
su nivel de redundancia en grados de libertad, sin
embargo, es obligatorio escoger soluciones que cum-
plan con las restricciones cinematicas y dinamicas
para asegurar su estabilidad [15]. Por estos motivos,
en este articulo se propone un algoritmo computa-
cional estocdstico que genera trayectorias basando-
se en reglas predecibles sumado a reglas aleatorias,
lo cual le permite al robot realizar una marcha so-
brepasando las dificultades asociadas dentro de las
cuales se recalca la conservacion del equilibrio para
evitar caidas.

La plataforma robética empleada en esta investi-
gacién para hacer las pruebas experimentales es el
robot Humanoide Bioloid Premium (tipo A). Este ha
sido objeto de estudio en varias investigaciones dado
su nivel de accesibilidad, caracteristicas mecanicas
y su sistema de control. Unos ejemplos fueron: el
analisis cinematico directo e inverso, contemplando
todos los puntos singulares presentes en el robot
[16]; el analisis de velocidades utilizando una fusién
de sensores propioceptivos para realizar andlisis
energéticos [17], entre otros.

Para el andlisis cinematico del robot Bioloid se
empled6 el método de los screws, el cual hace uso del
teorema de Charles para modelar el desplazamiento
general de un cuerpo rigido en el espacio, represen-
tado por medio una rotacién més una translacién. A
esta combinacién de movimientos se le conoce como
desplazamiento screw [18].

Este articulo est4 organizado de la siguiente ma-
nera: en la seccién dos se presenta la metodologia
implementada para el desarrollo de los algoritmos
propuestos; en la seccidn tres se presentan las prue-
bas, los resultados y su respectiva discusion; y, por
ultimo, se presentan las conclusiones.
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II. METODOLOGIA

La investigacién se realizé de forma sinérgica, in-
tegrando dos temdticas: la robdtica humanoide y
la programaciéon computacional. Por esta razén, se
debe abordar desde dos enfoques diferentes pero
complementarios entre si.

A. Fundamento matemdtico

Los robots son maquinas que involucran aspectos
como: el andlisis cinematico directo, el inverso, el
modelamiento dindmico y la planificacién de trayec-
torias. En este proyecto se plantea un analisis de
movimiento de forma pseudoestatica (en el cual las
velocidades desarrolladas por las articulaciones son
bajas) con la finalidad de desestimar las fuerzas di-
namicas involucradas en el movimiento (fuerzas de
Coriolis, centrifuga, centripeta, etc.).

El anélisis cinematico directo del robot huma-
noide se puede desarrollar por medio de diversos
métodos. El mas tradicional es el método de Denavit-
Hartenberg [13], el cual tendria un grado elevado
de complejidad dada su estructura que involucra 16
reglas. Sin embargo, existe un método moderno de-
nominado desplazamiento screw, que a pesar de que
su concepcidn involucra un manejo matematico mas
complejo, su aplicacién es muy simple y eficaz, lo cual
lo hace idéneo para aplicar en robots humanoides
que contengan eslabones con geometrias complejas.
El método de desplazamiento screw [18] plantea:

p2 = s0+ts+(pl-s0)cos o

+ s X (pl —s0)sin o
+ [(p1 — s0)7 s]s(1 — cos o)

@

Donde p, representa el punto de desplazamiento
de un punto, s, es el vector perpendicular del siste-
ma de origen al punto de desplazamiento y s repre-
senta el vector screw (Fig. 1), esto segun la formula
de Rodrigues. El método de desplazamiento screw
se encuentra ampliamente explicado en [19]. Cabe
recalcar que los vectores screw se ubican sobre el
eje de cada una de las articulaciones del robot. En
la fig. 2 se puede apreciar un ejemplo de la ubicacién
de los vectores screws sobre las articulaciones de las
extremidades inferiores del robot.

Fig. 1. Diagrama esquemaético del desplazamiento Screw.
Fuente: Autores.
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Fig. 2. Vectores screw de las extremidades
inferiores del robot Bioloid.
Fuente: Autores.

La férmula de Rodrigues también se puede escribir
en términos de una matriz de transformacién homo-
génea definida por A, donde sus componentes son:

all=(sx2-1)(1-cos(v)) + 1 2)
al2=sx sy (1-cos(9)) - sz sin(o) 3)
al3=sx sz (1-cos(g)) + sy sin(o) (4)
a2l = sy sx (1-cos()) + sz sin() ®)
a22 = (sy?-1)(1-cos(9)) + 1 (6)
a23 = sy sz (1-cos()) - sx sin(o) (7
a31 = sz sx (1-cos(@)) - sy sin(g) )
a32 = sz sy (1-cos(9)) + sx sin(e) 9)
a33 = (sz2-1)(1-cos(o)) + 1 (10)
ald =t sx-s0x (all-1) - sOy al2 - s0z al3 (11)
a24 =t sy-sOx a21 - sOy (a22-1) - s0z a23 (12)
a34 =t sz-s0x a31 - s0y a32 - s0z (a33-1) (13)
adl=2a42=2a43=0 (14)
a44=1 (15)

Para calcular el desplazamiento del efector final
del robot desde la posicién de referencia (go) hasta la
posicién objetivo (), se considera como la resultante
de desplazamiento de n screws sucesivos, lo cual pue-
de ser calculado por medio de la denominada ecuacién
de cierre:

q=A1 A2 A3 A4 A5 An-1 An (16)

En la Tabla 1 se aprecia un ejemplo del vector
screw y su perpendicular para el caso de las 6 prime-
ras articulaciones correspondientes al pie de apoyo
(donde L; corresponde a las dimensiones de los esla-
bones). Al aplicar (2)-(15) se obtienen las matrices de
transformacién homogénea con las cuales se plantea
la ecuacidén de cierre para obtener la localizaciéon del
sistema del eslab6n 6 con respecto al origen. De forma
andloga, se aplica el procedimiento para el resto de
las articulaciones del robot, incluyendo las del torso
y las extremidades superiores.
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TaABLA 1. ANALISIS POR EL METODO DE LOS SCREW
DEL PIE DE APOYO DEL ROBOT BIOLOID.

Anaélisis del pie de apoyo del robot Bioloid
Articulacién Si Soi MTH
1 0, -1, 0) 0, 0, L1) Al
2 (1, 0,0) (0, 0, L1) A2
3 0, -1, 0) (-L4, 0, L1+ L2) A3
4 0, -1, 0) (0, 0, L1+ L2+L3) A4
5 (1,0, 0) (0, 0, L1+ L2+L3) A5
6 0,0,1) (0, 0, 0) A6

Fuente: Autores.

En la Fig. 3, se ilustra la disposicién inicial de los
sistemas coordenados del robot. Se puede apreciar
que los brazos, en primera instancia, se encuentran
separados del cuerpo con el fin de no interferir con los
movimientos de las extremidades inferiores.

Fig. 3. Sistemas coordenados del robot Bioloid.
Fuente: Autores.

B. Modelo CAD

Se realiz6 un diserio asistido por computador (CAD)
para modelar graficamente el robot Bioloid Premium
tipo A. Este permite analizar los movimientos del
robot antes que la plataforma experimental los eje-
cute en la realidad y, de esta forma, evitar dafios en
la misma. Adicionalmente, por medio del modelo, se
pudo determinar con precision los centros de masa
de los eslabones. En la Fig. 4 se aprecia una imagen
del modelo.

Fig. 4. Disefio CAD del robot Bioloid.
Fuente: Autores.
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C. Simulador de marchas

Con el fin de visualizar con mayor precisién los
movimientos de la marcha del robot, se gener6 un
simulador que recrea en tiempo real las piezas del
robot generadas en el CAD y que posee las mismas
caracteristicas del robot real. Este simulador puede
ejecutarse desde Matlab u Octave. En la Fig. 5, se
puede apreciar una imagen del simulador desarro-
llado.

coordonadas do contro do mase: 6851422 2773685 195636 coordonadas ooctorfral. 145503 834340 244857
.

Saio N 100 20

Fig. 5. Simulador de trayectorias del robot Bioloid.
Fuente: Autores.

El objetivo principal de la creacién del simulador
es poder visualizar y corroborar los angulos obteni-
dos por los algoritmos computacionales sin golpear
o estropear el robot, ademds, permite verificar el
funcionamiento de los resultados obtenidos de una
forma mas rapida que en la vida real. Su desarrollo
se hizo con base en el andlisis cinematico realizado
anteriormente.

Las piezas del disefio CAD del robot se transfor-
maron en datos matriciales utilizando el formato
estéreo-litografia (basado en la triangulaciéon de
superficies) con el fin de manipular su posicién y
orientacién al acoplar los conceptos matematicos de
las matrices de transformacién homogéneas.

Se calcularon y visualizaron los centros de masa,
tanto de cada eslabén como del sistema total, esto
sirve, desde un analisis pseudoestatico, para es-
tudiar el movimiento de desplazamiento de un pie
del robot cuando el otro pie se utiliza como apoyo.
La idea general es cumplir la restriccién de que la
proyeccién del centro de masa total del robot sobre
el suelo debe coincidir con el area de contacto del pie
de apoyo para evitar que el robot pierda el equilibrio
y se caiga [6]. En caso de que el robot esté apoyado
en sus dos piernas, la proyeccién debe estar entre los
dos puntos de apoyo (Fig. 3).

Los movimientos validos tomados para el desa-
rrollo de las trayectorias corresponden tinicamente
cuando se cumple la restriccién previamente men-
cionada, adema&s que su movimiento concuerda mor-
folégicamente para evitar choques entre los elemen-
tos de su estructura. Adicionalmente, el simulador
permite conocer la posicién espacial del efector final
del robot, que seria el pie con el cual esta realizando
el desplazamiento.

)
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Se utiliz6 la alternativa de referenciar o acoplar
tres articulaciones con respecto a las otras articu-
laciones para permitir que el pie mdévil del robot
estuviera siempre paralelo al piso. De esta forma,
se pude reducir el problema de 12 articulaciones a 9
(para las piernas), con el fin de disminuir la comple-
jidad del mismo y, por ende, aumentar la velocidad
de computo de los algoritmos.

D. Generacién de marchas autéonomas

El objetivo de la marcha auténoma propuesta es
crear un algoritmo que, basado en unas coordena-
das articulares iniciales y finales predeterminadas,
genere la evolucién de cada una de las articulaciones
correspondientes a los angulos ejecutados por los
servomotores para que el robot realice el desplaza-
miento sin que se produzca ningdn choque ni pierda
su equilibrio.

La realizacién de estos algoritmos se puede rea-
lizar por medio de diferentes alternativas, como: el
empleo de reglas heuristicas, estocasticas o técnicas
avanzadas de inteligencia artificial. Puntualmente,
para esta investigacién, en un inicio y con el desa-
rrollo de algoritmos de evolucién articular de forma
plenamente no determinista (aleatoria), con estos
algoritmos se proponia que la evolucién de cada
articulacién tuviese tres opciones en cada iteracion:
* Giro en un sentido con un dngulo fijo
* Giro en sentido contrario
* Permanecer inmévil durante la iteraciéon

Loégicamente, en cada iteracién se corrobora si
las coordenadas articulares corresponden a puntos
validos o no, es decir, si existe o no una colisién o
perdida de equilibrio.

Con el fin de abordar el problema de lo simple a
lo complejo, en términos de tiempo de ejecucién y
costos computacionales, se inici6 por estudiar casos
con pocos grados de libertad y llegar a conjeturas
que permitan su extensién a mas grados de libertad.
En principio, se plantearon pruebas con solo tres
grados articulares, teniendo como meta partir de la
posicidén inicial y llegar a tres posiciones diferentes
y preestablecidas. Adicionalmente, se planteaban
como restricciones algunas regiones en las cuales
las articulaciones no podian pasar. Estas regiones
representaran las zonas del espacio articular que
corresponden a situaciones donde el centro de masa
del robot se proyecta fuera de la superficie de apoyo
del robot, haciendo que éste pierda el equilibrio o
algunas de sus partes colisionen. Como inicialmen-
te se estudia el caso de 3 grados de libertad, estas
regiones se definen de forma heuristica. En la sec-
cién de resultados se presenta una analogia (entre
el espacio de la tarea y el espacio articular) con un
robot que se desplaza en 3 dimensiones y existen
obstaculos que debe evadir.

Enla Fig. 6 se ilustra un ejemplo en el cual todas
las articulaciones parten de un mismo punto y en
cada iteracién avanzan de forma independiente en
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un angulo preestablecido segtin un sentido que se
define de forma aleatoria. Este proceso se realiza de
forma indefinida hasta que todas las articulaciones
lleguen a su meta. Cabe resaltar que se descartan
todas las trayectorias que implique el paso de las
articulaciones por zonas restringidas (en este ca-
so se tomaron los dngulos absolutos mayores a 25
grados).

Evolucion Articular

Articulaciones (Grados)

Iteraciones

Fig. 6. Evolucién articular de tres grados de libertad.
Fuente: Autores.

La evolucién articular implementada, por perte-
necer a un método plenamente no determinista, no
siempre es la misma; por esta razdn, su resultado
varia cada vez que se aplique, generando asi multi-
ples soluciones al problema de locomocién. Algunas
de ellas son muy rapidas y otras muy lentas. Adi-
cionalmente, dentro de las soluciones consideradas
como véalidas pueden existir tramos de las trayecto-
rias que no son utiles, por ejemplo: situaciones en
las cuales las articulaciones se muevan y vuelvan a
una posicién sin producir un desplazamiento total
o0 sin evadir una restricciéon. Con el fin de disminuir
el nimero de iteraciones, se generé un algoritmo que
elimina estos tramos, haciendo que la trayectoria
final sea més corta o eficiente. En la Fig. 7 se ilus-
tra un ejemplo de una trayectoria empleando esta
técnica para el caso de 3 grados de libertad (puede
observare que el nimero de iteraciones es significa-
tivamente menor).

Evolucién Articular
20

20 T T =

18

-
»
=

-
N
T

Articulaciones (Grados)
-
)

N A oy @

Iteraciones

Fig. 7. Evolucién articular de tres grados de libertad.
Fuente: Autores.
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Fig. 8. Esquema del algoritmo de generacién de marchas auténomas.
Fuente: Autores.

Aunque este algoritmo es efectivo para encontrar
soluciones al problema planteado, este método hace
que el tiempo de ejecucion crezca significativamen-
te con el nimero de grados de libertad. Asi, para el
caso de 12, requirié de 5 dias para encontrar una
sola solucién (utilizando un procesador Intel Core
17 de 2.8Ghz), lo cual lo hace inviable para su im-
plementacién. Por esta razdn, para el cdlculo de las
trayectorias articulares del robot humanoide con
todos los grados de libertad, se decidié agregar al-
gunas reglas deterministas que actiian en conjunto
con las aleatorias para disminuir el ndmero de ite-
raciones para obtener una solucién valida. En la Fig.
8, se ilustra el esquema del algoritmo de generacién
de marchas.

Las reglas que describen el algoritmo son las si-
guientes:

En primer lugar, se definen el sentido de avance de
cada articulacién, de tal forma que, si el valor final
es mayor o igual al valor inicial de la articulacidn,
el avance sea positivo; y si el valor final es menor, el
avance sea negativo Esta regla determinista actua
siempre y cuando no exista una colisiéon o el robot
se desestabilice, en caso contrario, se aplican unas
reglas no deterministas que se enuncian posterior-
mente.
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Dado que el nimero de iteraciones se incremen-
ta con el nimero de grados de libertad, se optd
por ir excluyendo las articulaciones a medida que
llegaran a sus valores finales (logrando sus objeti-
vos). Esta técnica funciona correctamente siempre y
cuando no se llegue a unas coordenadas articulares
correspondientes a un punto no valido (colisién o
desequilibrio). Como ejemplo equivalente en el caso
bidimensional, se puede pensar en el desplazamiento
de un robot a lo largo de los ejes X y Y para llegar a
un punto predeterminado. Imaginese que después
de varias iteraciones el robot logré ubicarse sobre
la coordenada objetivo del eje Y, haciendo que la di-
ferencia radique solamente sobre el eje X, esto hace
que la ruta mas eficiente sea una linea recta a lo
largo de ese eje; sin embargo, en caso de que el robot
se encuentre con un obstdculo en esa direccién, es
necesario cambiar su orientacién para evadir el des-
plazamiento (requiriendo nuevamente realizar un
desplazamiento sobre el eje Y a pesar de cumplir con
su cometido final en esa coordenada).

Para el caso del robot con 9 grados de libertad,
cuando se llega a un punto no valido, se almacena la
dltima posicién articular valida y se procede a ana-
lizar cudles articulaciones no han llegado a su obje-
tivo. Posteriormente, se busca la articulacién que se
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encuentra més lejos de cumplir su objetivo dado que
es la que requiere de un mayor nimero de iteraciones.
En este caso, se realiza una excepcién para que las
articulaciones que ya habian cumplido su cometido se
muevan cambiando de sentido de giro (aleatoriamen-
te) mas alla de sus valores objetivo siempre y cuando
no superen sus limites maximos (u otras restriccio-
nes). Luego, se compara en cada iteracion si el valor
de la articulacién més alejada ha llegado o no a su va-
lor final o si difiere del valor guardado anteriormente;
si es diferente, en teoria, ha sobrepasado el obstaculo
en ese punto. Posteriormente, se procede a recalcular
el sentido del avance de las otras articulaciones para
retomar la direccién hacia el objetivo final.

Cada vez que se presente una colision, se analiza
la cercania de los valores articulares de su objetivo
final en el instante justo antes de este suceso, y luego
se compara la cantidad de articulaciones que llegaron
a su limite final con la cantidad de valores articula-
res con el fin de detectar la trayectoria que esté mas
cerca de sus valores finales y que no presente ningu-
na colisién, para luego ser asignada cuando ocurra
una colisién y no exista una posibilidad de avance.

Al aplicar los algoritmos dentro del simulador,
los movimientos que se realizan se representan con
una variable légica binaria cuyos estados son: “movi-
miento valido” y “movimiento no valido”. Cuando se
analiz6 la generacién de trayectorias se detecté que
en algunas ocasiones se requiere aumentar el angulo
de avance de las articulaciones (denominado paso)
para superar un obstaculo (movimiento no valido), y,
de esta forma, saltar de un movimiento valido a otro
véalido. Al representar este fendmeno en un espacio
bidimensional, pareceria como si existiesen agujeros
en suelo, requiriendo aumentar el avance para lograr
superarlo y llegando asi a otro punto valido.

Finalmente, al obtener la trayectoria en valores
articulares, se trasforman a coordenadas cartesia-
nas (cinematica directa del robot tomando el extremo
de un pie como el efector final y el extremo del otro
pie como la base), se compara qué coordenadas poseen
el mismo valor y se eliminan todas las coordenadas
intermedias que existen entre estos dos puntos con
la finalidad de recortar la trayectoria en los puntos
redundantes. Una vez realizada esta depuracion, se
procede a realizar nuevamente una transformacién
al espacio articular.

La trayectoria total del robot, denominada mar-
cha, estd compuesta por una serie de pasos o sub-tra-
yectorias a las cuales se les aplica el procedimiento
previamente descrito. A continuacién, se enuncian
los pasos:

* Elrobot parte con los dos pies en el suelo y procede
a situar la proyeccién de su centro de gravedad
sobre el pie de apoyo.

* Se apoya sobre un solo pie y levanta el otro a una
altura méxima de 10mm y lo lleva una distancia
de 50 mm.

* Coloca el segundo pie en el suelo (uno mas adelan-
te que otro).
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* Vuelve con los pies haciendo que su centro de
gravedad se ubique en el medio de los puntos de
apoyo.

» Repite la acciones solo que cambiando el pie de
apoyo y levantando el otro.

V. PrueBas Y RESuLTADOS

En la Fig. 9, se presenta un ejemplo del primer
concepto planteado (algoritmo netamente no deter-
minista), donde la evolucién de las articulaciones
se ejerce por medio de reglas aleatorias (girar un
angulo en un sentido, no avanzar, girar un angulo
en sentido opuesto). En primera instancia, se rea-
lizaron pruebas en un espacio bidimensional para
partir de un punto (coordenadas 7, 17) y llegar a
otro objetivo (coordenadas 5, 2), evadiendo un obsta-
culo en su camino (drea no permitida de color verde
comprendida en X: 2 a 9y Y: 3 a 12). En este caso,
los angulos de las articulaciones se cambian por la
distancia de avance sobre el eje X y Y. Debe notarse
que ademads de las restricciones correspondientes a
los obstaculos se encuentran las de los limites exte-
riores (0 y 10 en X, 0 y 20 en Y). Se puede ver cémo
el robot logra llegar a su destino.

0 . T T

Fig. 9. Simulacién de trayectorias en 2D con obstaculos.
Fuente: Autores.

Haciendo una extrapolacién (donde cada eje repre-
senta una articulacién), se realizaron experimentos
tridimensionales con las mismas condiciones. En la
Fig. 10, se puede apreciar como el robot también lo-
gra llegar a su cometido. Sin embargo, en estas prue-
bas se aprecia claramente que existen movimientos
innecesarios que ralentizan la trayectoria total.

Fig. 10. Simulacién de trayectorias en 3D con obstéculos.
Fuente: Autores.
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Posteriormente, se procedieron a realizar pruebas
con la extrapolacién para las 9 articulaciones (Fig.
11). En estas pruebas, la generaciéon de una trayec-
toria, partiendo de una posicién articular inicial
hasta llegar a una final, se realiz6 de forma correc-
ta, aunque su calculo y su respuesta fue muy lenta
(16 horas), lo cual hace inoperable el algoritmo en la
practica.

Evolucion Articular
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Fig. 11. Generacién de trayectorias de 9
grados articulares en su fase de prueba.
Fuente: Autores.

En contraste con estos resultados, al emplear el
algoritmo estocastico que mezcla reglas determinis-
tas con aleatorias (mencionada anteriormente), se
pudo apreciar una mejora significativa en la genera-
cién de los movimientos que realiza el robot en ex-
perimentos en un espacio tridimensional. Se aprecia
claramente como el robot supera los obstaculos de
una forma eficiente y rdpida (Fig. 12).

S8 E
150

Fig. 12. Simulacién de trayectorias
optimizadas en 3D con obstdculos.
Fuente: Autores.

Los resultados del algoritmo estocdstico tuvieron
una mejora bastante notoria, reduciendo tanto en
cantidad de iteraciones y cantidad de movimientos,
como en el tiempo de ejecucion. El algoritmo neta-
mente no determinista conté con un tiempo de eje-
cucién de aproximadamente una hora, mientras que
al aplicar el nuevo algoritmo propuesto se redujo a
dos segundos y la cantidad de movimientos para rea-
lizar la trayectoria se redujo de 300 a 94. Teniendo
en cuenta estos resultados, se dispuso a dar paso a

la implementacién con las 9 articulaciones del robot
(correspondientes a las de los pies), aiiadiéndole, a su
vez, los calculos cinematicos y las restricciones me-
canicas que posee el robot (siendo éstas analogas a
los obstaculos en los casos de dos y tres dimensiones).

Al realizar las pruebas, se mostrd igualmente
una mejora significativa en la cantidad de iteracio-
nes, cantidad de movimientos y tiempo de ejecucion,
permitiendo que su operatividad esté dentro de los
parametros permitidos, generando asi la posibilidad
de ser un algoritmo on line en el robot (Fig. 13). La
respuesta del primer algoritmo fue de aproximada-
mente 16 horas, y con la optimizacién la pudo reali-
zar en 3 segundos. Sus movimientos se redujeron de
470 a 190, aproximadamente.

Evolucion Articular
80

80 T T T T T T T T T
B
60 P ]
/ F
@ 40 .
: B
S 40 PUT ]
] . il TN
<
== ]
£ s X
£
E " = =
<2 e
iy
-40+ & J
S
60 . \ . . , . \ . .
() 20 40 60 8o 100 120 140 160 180 200

Iteraciones

Fig. 13. Simulacién de trayectorias empleando 9 articulaciones.
Fuente: Autores.

Para visualizar los movimientos del robot, se pa-
saron los resultados obtenidos al simulador donde
se encuentra el modelo grafico (Fig. 14). Como una
marcha esta compuesta por diferentes pasos, se de-
cidi6 dividirlo en secciones. De esta forma, se parte
de un reposo; luego, se sube el pie izquierdo hasta un
punto maximo; después, se baja este pie nuevamente
hasta el piso, pero méas alejado; seguidamente, el pie
izquierdo se convierte en el pie fijo y el derecho lo des-
plaza hasta un punto maximo y lo pasa nuevamente
hasta el piso, pero méas alejado. Nuevamente, el pie
izquierdo vuelve al punto méas alto, y finalmente,
apoya los dos pies de forma paralela en el piso, gene-
rando asi una marcha.

coordenadas de centro de masa: 13.5088  10.18511  202.7562 coordenadas efector final: 105.099 6473379 57.24482

A5 40 50 100 150 20 250 300

Fig. 14. Generacién de trayectorias con nueve grados
articulares en su fase final implementado en el simulador.
Fuente: Autores.
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Adicionalmente, el simulador permite la distan-
cia de la proyeccién del centro de gravedad con
respecto al punto de apoyo (centro del pie de apoyo
del robot humanoide), el cual se determina como
“error”. Este error serd una medida que indica el
equilibrio del robot en una posicién determinada
cuando se apoya en un solo pie (Fig. 15).

coordenadas de centro de masa: 35.44186

3899997 1873058 coordenadas efector final: 57.3018 78 0075918

g BB E & B

8

&

Fig. 15. Error o distancia de la proyeccién del
centro de gravedad con respecto al punto de apoyo.
Fuente: Autores.

Una vez superada la etapa de simulacién, se
procedio a la verificacién de los resultados por me-
dio de una etapa experimental. La idea general es
ejecutar las trayectorias generadas por el algoritmo
estocéastico en la plataforma robética (Fig. 16) y, de
esta forma, probar si se cumple o no. En caso que
el robot pierda equilibrio, se le considera como un
intento fallido.

- G TR NS P VIS SRS

Fig. 16. Modelo fisico del robot Bioloid.
Fuente: Autores.

Se realizaron cien pruebas con el robot real im-
plementando diferentes trayectorias generadas y se
obtuvo un 76% de efectividad a la hora de realizar
una marcha. En la Fig. 17, se pueden apreciar al-
gunos datos estadisticos que ponen en evidencia la
tendencia en la generacién de las marchas.
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Enla Fig. 17b, se aprecia el nimero total de itera-
ciones de la marcha en cada uno de los experimentos
(debe recalcarse que la marcha esta compuesta por
varias subtrayectorias descritas anteriormente). Al
aplicarse un numero significativo de pruebas, como
el mencionado, se da la posibilidad de mejorar el
proceso de aprendizaje de la marcha, pues se escoge
el mejor de los resultados de acuerdo a los requeri-
mientos.

Porcentaje de Aciertos de las Marchas Realizadas en el Robot Bioloid

Marchas Erradas (24%)

Marchas Validas (76%)

(a) Porcentaje de aciertos

de las de cada Marcha Aplic en el Robot Bioloid

Iteraciones

40
Pruebas

(b) Ntimero de iteraciones por prueba

Resuitados de el Error Medio de cada Marcha Aplicadas en el Robot Bioloid
30 v 0 v 0 i v '

Error Medio
2 > 8

o

[N -—

40 20
Pruebas

(c) Error medio

Varianza de la Distancia del centro de apoyo a la Proyeccién del Centro de Gravedad

250

Varianza

30 40
Pruebas

(d) Varianza

Fig. 17. Resultados de la varianza
de las marchas del robot Bioloid.
Fuente: Autores.
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Por ejemplo, si se desean mejorar los tiempos de
ejecucidn, basta con seleccionar la trayectoria con
el menor nimero de iteraciones. Si se desea mejo-
rar la estabilidad, un buen indicador es el error
medio (distancia de la proyeccién del centro de
masas del robot con el centro del pie de apoyo del
robot) (Fig. 17c). Sin embargo, es bueno asegurar-
se, adicionalmente, que la varianza del error sea
pequenia, garantizando que el robot no se acerque
a movimientos no validos durante la ejecucién de
la trayectoria.

La marcha méas estable se determiné al anali-
zar las desviaciones estdndar y las varianzas de
las pruebas que tuviera menor valor. En este caso,
indica que la proyeccién del centro de masas esta
mas cerca del pie de apoyo, dando como resultado la
prueba diez con una desviacién estandar de 8,879 y
una varianza de 78,849.

Por otra parte, se pudo poner en evidencia, a
través de las pruebas experimentales, que la res-
puesta de la plataforma robética correspondia con
la respuesta del simulador (Fig. 18). Esto es un gran
logro teniendo en cuenta las consideraciones de un
movimiento pseudoestatico.

ot ctetndmar IS0 SN0 108 nodheds vl A ML WITE

, A

Fig. 18. Comparacion de resultados.
(a) Simulador robot Bioloid. (b) Robot Bioloid real.
Fuente: Autores.

VI. CONCLUSIONES

Realizando una comparacién entre los algoritmos
implementados, se puede concluir que las reglas
no deterministas ofrecen un aporte importante
a la hora de sobrepasar obstaculos. Sin embargo,
si las reglas son netamente de caracter aleatorio,
la eficiencia es minima, dado que los tiempos de
ejecucién son muy elevados para casos con varios
grados de libertad (e.g. 16h para 9 GDL). Por esta
razon, el algoritmo estocdstico propuesto dismi-
nuye significativamente el nimero de iteraciones,
ya que aplica reglas deterministas en las zonas
donde no hay obstaculos (colisiones, limites u otro
tipo de restricciones), generando trayectorias mas
cortas.
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Se pudo corroborar que es posible analizar la mar-
cha final automatica del robot extrapolando el concep-
to utilizado en los espacios bidimensionales y tridi-
mensionales. En este orden de ideas, se podria asumir
que el algoritmo generador de trayectorias funciona
para n dimensiones donde cada dimensién se repre-
senta con una variable articular.

El algoritmo se puede utilizar también para generar
una trayectoria a cualquier punto valido que el robot
posea. Por su naturaleza auténoma, puede funcionar
en entornos cambiantes siempre y cuando contemplen
las restricciones de velocidad, eje gravitatorio y se
tomen como validas las trayectorias con menor error.

El tiempo de ejecucién del nuevo algoritmo es sig-
nificativamente menor, lo cual permitira su aplicacién
en linea por medio de un sistema de control embebido,
adaptéandose automéaticamente a las necesidades de
locomocién que se presente en ese preciso instante.
Adicionalmente, se propone, para un préximo trabajo,
incluir restricciones dindmicas que permitan aumen-
tar el grado de efectividad sobre la plataforma expe-
rimental.
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