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Resumen — En este articulo se propone una familia de funciones que definen el patron de marcha de un robot
humanoide con movimientos generales de la pelvis y el pie basculante en el espacio 3D. Las funciones propues-
tas generan desplazamientos de tipo cicloidal en ambas partes del robot. Los pardmetros que intervienen en es-
tas funciones permiten modular facilmente las oscilaciones de la pelvis y el pie, en posicion y orientacion, de tal
manera que se establezcan marchas con diferentes atributos. El enfoque propuesto se aplica a la especificacion
de la marcha del robot humanoide Bioloid, de 12 gdl en piernas. Esta aplicacion se realiza gracias al programa
de computo TrayArtBio, que se desarrolld como herramienta para la aplicacion del patron de marcha, el cual es-
ta orientado al calculo y la programacion de las trayectorias articulares del Bioloid, asi como al analisis y simu-
lacion de la marcha utilizando un modelo virtual del robot. Una vez comprobada la factibilidad de la marcha
propuesta, ésta sera ejecutada por el robot real. Los resultados obtenidos muestran la factibilidad del patron de
marcha de tipo cicloidal y la utilidad del TrayArtBio.
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1. INTRODUCCION

Las aplicaciones previstas para los robots humanoides implican una amplia interaccion con los seres
humanos en los ambientes naturales de éstos: en plantas industriales, hospitales, restaurantes, el hogar,
escuelas, oficinas, aeropuertos, etc. En consecuencia, el sistema de locomocion de un robot de ese tipo
debe facilitar su desplazamiento en dichos entornos, sin necesidad de instalaciones especiales, y sin la
asistencia de un ser humano. Bajo este criterio, la locomocion bipeda antropomorfa resulta naturalmente
la mejor adaptada al funcionamiento de un humanoide. No obstante, la estructura fisica de este tipo de
robot y las caracteristicas de sus movimientos hacen que el equilibrio que debe conservar durante su fun-
cionamiento sea precario y que, por lo tanto, esté altamente expuesto a un desplome ante la accion de
perturbaciones de baja intensidad. Esta falta de robustez de un humanoide es inherente al caracter antro-
pomorfo de su arquitectura; sin embargo, a diferencia del ser humano cuyos sistemas mecanico y de con-
trol se caracterizan por el excelente desempefio que poseen, un humanoide no cuenta con atributos de ese
nivel. Un ser humano, en efecto, esta dotado una mayor capacidad para sobreponerse a las perturbaciones
gracias a la superioridad del funcionamiento que proveen sus musculos y su sistema nervioso en compa-
racion con un sistema roboético. Por lo anterior, es preciso que los patrones de movimientos de un huma-
noide se establezcan de tal suerte que le dispensen estabilidad al robot en forma intrinseca durante su
operacion, y comprometan menos el funcionamiento del sub-sistema de control haciendo disminuir asi el
riesgo de una caida.

En una investigacion precursora sobre marcha bipeda, M. Vukobratovic y D. Juricic [1] estudiaron la
estabilidad de un ser humano a partir de su comportamiento dindmico al caminar, e introdujeron la tras-
cendental nocion del punto de momento cero (ZMP por sus iniciales en inglés). Este es el punto fisico de
la superficie de sustentacion del pie de apoyo del bipedo, en la fase de simple soporte, en el cual actia la
componente vertical de una fuerza concentrada equivalente a la reaccion del piso sobre el pie. Esta fuerza
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equivalente produce un par sobre el pie de apoyo que equilibra a la componente horizontal del par que
ejercen las cargas inerciales y gravitatorias del cuerpo del robot sobre el mismo pie. Por otra parte, te-
niendo en cuenta que el ZMP cambia de posicion continuamente sobre la superficie de apoyo del pie du-
rante la marcha, es indispensable que dicho punto permanezca en la superficie de sustentacion a fin de
garantizar la presencia fisica de la fuerza que mantiene en equilibrio dindmico al bipedo.

Después del trabajo de Vukobratovic y Juricic, diversos investigadores han abordado el problema de la
sintesis de patrones de marcha de robots bipedos teniendo como referencia el comportamiento del ZMP.
Shih y colegas [2], por ejemplo, propusieron minimizar la desviacion entre el centro de la region estable
y el ZMP, considerando solamente la definicidon de una trayectoria 6ptima de la cadera. Esos autores es-
tudiaron un robot de 12 gdl en marcha plana y especificaron el movimiento de la cadera mediante funcio-
nes sinusoidales; las trayectorias articulares que se sintetizan mediante este procedimiento producen im-
pactos en el pie basculante del robot al hacer contacto con el suelo, lo cual limita el alcance de ese tipo de
marcha.

Zhang y otros [3] presentaron un método de sintesis del patron de marcha en el que se aplican técnicas
de l6gica difusa a un bipedo de 10 gd/ para identificar una ruta ideal del ZMP. En los resultados reporta-
dos se observa una gran dispersion de las posiciones del punto de momento cero, lo que supone una mar-
cha del robot con una mayor inestabilidad en relacion a una marcha que genere una ruta continua del
ZMP.

Huang y colegas [4], por su parte, plantearon la maximizacion del margen de estabilidad de un bipedo a
partir de los valores 6ptimos de dos parametros. Se trata de las distancias, a lo largo de la direccion de la
marcha, entre la cadera y el tobillo del pie de apoyo tanto al iniciar como al finalizar un paso en la fase de
soporte simple. Los movimientos de la cadera y del pie basculante se especificaron con base en funciones
splines de tercer orden. En esa formulacion se considera la posibilidad de que la marcha del robot sea
sobre una superficie irregular; sin embargo, el patron de marcha utilizado tampoco impide los impactos
del pie basculante al aterrizar.

En otro estudio [5] se proponen funciones polinomiales de sexto orden para caracterizar los movimien-
tos 3D de la cadera y del pie basculante, en éste se consideran restricciones para la prevencion de impac-
tos; no obstante, bajo funciones periddicas polinomiales de alto orden se alcanzan aceleraciones relativa-
mente altas, lo cual implica la presencia de elevadas fuerzas de inercia que penalizan la estabilidad.

Otros autores [6-9], con un enfoque distinto del problema, establecieron una trayectoria deseada del
ZMP de un bipedo teniendo como referencia la marcha humana, y determinaron los movimientos de la
cadera del robot que generan trayectorias del ZMP proximas a la deseada. En la mayoria de los métodos
propuestos por estos autores, las leyes de movimiento son expresadas mediante funciones polinomiales,
las cuales se restringen para aproximar trayectorias ideales del cuerpo del robot o del ZMP, tratando inva-
riablemente de mejorar la estabilidad del bipedo. En contraste con esos enfoques, en el presente trabajo se
propone el uso de funciones de tipo cicloidal, las cuales han proporcionado un comportamiento dinamico
interesante en otros sistemas mecanicos. Se trata de funciones que intrinsecamente impiden la presencia
de efectos dinamicos nocivos y que, en consecuencia, favorecen el equilibrio dinamico y ayudan a reducir
el desgaste de los elementos mecanicos que componen el robot. Las funciones propuestas especifican
movimientos generales de la pelvis y del pie basculante del bipedo en el espacio 3D. Dichas funciones,
ademas, se aplican al robot humanoide Bioloid, el cual posee 12 gd! en las piernas. En la siguiente seccion
se describe la arquitectura de este robot. En el tercer apartado se presentan las ecuaciones del patron de
marcha propuesto. En una seccion subsecuente se presenta el programa TrayArtBio que se utiliza para la
especificacion de la marcha y para la programacion del humanoide. Luego se describe la aplicacion que
se hace al Bioloid del patron de marcha generado. Finalmente se analizan los resultados obtenidos y se
destaca la eficacia del método propuesto.

2. ROBOT HUMANOIDE BIOLOID

El robot Bioloid es un humanoide miniatura de 18 gd/ (12 gd! en piernas y 6 gdl en brazos), que ha sido
empleado por la comunidad cientifica para realizar diversos estudios relativos a humanoides; se ha utili-
zado, por ejemplo, en investigaciones sobre estrategias de control de marcha bipeda basadas en redes
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Fig. 2. Marcos de referencia asociados a la cadena cinematica de las piernas del robot Bioloid seglin
la convencion modificada de Denavit-Hartenberg [13].

neuronales [10], y en técnicas evolutivas [11]. Asi mismo, el Bioloid se ha aplicado en el analisis de la
locomocién y auto-localizacion de agentes de equipos de futbol soccer [12]. En la Fig. 1 se indican las
principales dimensiones de este robot.

Para la descripcion de la cadena cinematica de las piernas del robot, a los eslabones de éstas se les asig-
nan marcos de referencia ortonormales aplicando la convencion modificada de Denavit-Hartenberg [13].
Bajo esta convencion, los marcos se numeran de manera consecutiva desde el cero, asignado al pie de
apoyo (eslabon fijo), hasta el doce, asignado al pie basculante durante la marcha. En consecuencia, se
deben establecer dos conjuntos de marcos de referencia en la misma cadena cinematica: el primero se
aplicara cuando se tenga el pie derecho apoyado (pda), y el segundo cuando se tenga el pie izquierdo
apoyado (pia). En la Fig. 2 se observan los dos conjuntos de marcos de referencia, y en la Tabla 1 se pro-
porcionan los parametros de Denavit-Hartenberg modificados (DHM) de la cadena cinematica. Estableci-
dos los marcos de referencia de la manera mostrada en la Fig. 2, y teniendo en cuenta la simetria de la
cadena cinematica, se tiene que los parametros geométricos son los mismos para ambos casos; so6lo el
parametro d;, se considera positivo para pda y negativo para pia. Las variables articulares 6, que desig-
nan los dngulos entre los eslabones j-/ y j, se miden del eje x;.; al eje x;, con respecto al eje z; (j=1,.., 12).
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Tabla 1. Parametros de Denavit-Hartenberg modificados de las piernas del robot Bioloid (Fig. 2).

a d 0 r
1 0 0 0, 0
2 -90° 0 6, 0
3 0 ds 0s 0
4 0 dy 0, 0
5 -90° 0 95 rs
6 90° 0 Os 6
7 180° &7 d7 07 ry
8 -90° 0 Hg rs
9 -90° 0 6y 0
10 0 di 610 0
11 0 dp; 6, 0
12 90° 0 0, 0

ds=d,=d;y=d; ;=78 mm; d,=66 mm; rs=rs=17 mm;

re=r;=73 mm; £,=+1 con pda; £,=-1 con pia

Las articulaciones son actuadas por servomotores Dynamixel AX-12, los cuales son regulados desde el
modulo de control (CM-5), a bordo del robot, basado en un micro-controlador Atmegal28. En la parte
superior del robot se dispone de una unidad sensorial, denominada AX-S1, que dota al humanoide de
capacidad de percepcion de su entorno. La comunicacion entre el ordenador y el robot se efectia via
puerto serie RS-232.

3. ESPECIFICACION DEL MOVIMIENTO DESEADO DE LA PELVIS Y DEL PIE
BASCULANTE

3.1. Fases del ciclo de marcha

El ciclo de un paso de marcha se divide en dos fases: simple soporte (FSS) y doble soporte (FDS). En la
FSS, con un periodo Ts, un solo pie estd en contacto con el piso mientras que el otro se desplaza hacia ade-
lante; al llegar este pie al piso inicia la FDS, en la cual ambos pies permaneceran en contacto con el piso
durante un periodo 7,. En este lapso, las cargas que transmiten las piernas a los pies son equilibradas por
las cargas reactivas del piso. Al momento de despegar el pie de atrds concluye la FDS y también un ciclo
de la marcha. Durante la FSS se desplaza la pelvis y el pie basculante del robot, mientras que en la FDS
solo se desplaza la pelvis. El periodo total de un paso es 7= Tg+ Tp.

Para definir las ubicaciones deseadas de la pelvis y del pie basculante del robot con respecto al marco
del mundo (marco xu-ya-zy, mostrado en la Fig. 2), se utilizan las coordenadas cartesianas de posicion de
los puntos O, (de la pelvis) y Or(del pie basculante); y para la orientacion, los angulos de Bryant 4, z, v.
Estos corresponden a las sucesivas rotaciones que se deben aplicar, en el orden x - y - z, a un marco cuya
orientacion es igual a la del marco del mundo, para obtener la orientacion deseada de la pelvis (marco x,-
Yp-Zp) 0 del pie libre (marco xy-ys-z5). Los movimientos traslacionales y rotacionales deseados de ambos
cuerpos se especifican mediante las ecuaciones que definen a las coordenadas mencionadas en funcion
del tiempo.

3.2. Movimiento de la pelvis

Se asume que el robot camina en linea recta en la direccion de xy,. Este proceso de marcha se divide en
tres etapas: etapa 1 o de arranque; etapa 2 o de velocidad constante o de crucero; y etapa 3 o de deten-
cion. Durante la etapa 1, la pelvis acelera desde el reposo siguiendo una ley semi-cicloidal de arranque
hasta que la magnitud de su velocidad no alcance la rapidez de crucero (V,,...); esta etapa ocurre durante el
primer paso de la marcha, y su periodo es igual a 7;; se asume que en la postura inicial el robot tiene los
pies juntos. Un paso en la etapa de velocidad constante se completa en un periodo 7>. Finalmente, en la
etapa 3 la magnitud de la velocidad de la pelvis disminuye con una ley de tipo semi-cicloidal de detencion
en un tiempo T3, correspondiente a un paso, llegando al reposo con los pies juntos.
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Fig. 3. Comportamiento propuesto para la velocidad de la pelvis en la direccion de xy,. Etapa 1: 0<¢<T}; etapa 2: T, <¢<
(Ty+nT>); etapa 3: (T, +nT>) <t<Tr.

En la Fig. 3 se muestra una grafica tipica del comportamiento propuesto para la velocidad de la pelvis.
En un paso de cada una de las 3 etapas mencionadas se tiene una FDS 'y una FSS. Por lo tanto:

Ti=Tsi + Tpis (D

donde T7;es el periodo total en un paso de la etapa i (i=1, 2, 3), Ty; es el periodo correspondiente a la FSS en
la etapa i, y T, es el periodo de la FDS de la etapa i.

Teniendo en cuenta lo anterior, el robot se encontrara en la etapa 1 si 0 <7t <T;enlaetapa2si7,<¢<
(T;+n,T,); y en la etapa 3 si (T,+n,T,) < t < Ty, siendo n, el nimero de pasos a velocidad constante, ¢ el
tiempo actual (tiempo transcurrido desde el arranque) y 77 el tiempo total de marcha (7, = T,+n,T,+T;).
Las leyes de movimiento propuestas para la pelvis estan caracterizadas por las ecuaciones (2) a (7).

e Posicion de la pelvis con respecto al marco Xy-yar-Z:

&i_lsenn—t ,0<t<T)
2\7, = T
S j—l+i j=1,..,n 0<¢<T.
xo=,\" 2 1n,) A (2)
nSX+£ 144 4~ sen| 20 , 0<t"< T,
3 T T
t 1 2t
- — ——sin| — , 05t <T,
oo @}p[Tl 2n [T JJ !
t 4t7r ,
Ve, T2, , 0<1'<(T,/2)
T, 4n 3)
Y, () = o i
t . t'r
+2 +—sin ,(T,/2)<t'<T.
Ve, 5)’( Tz 4n ( 7, JJ ( 2/ ) 2
"1 . (2t"x
+ — ——sin , 0<t"<T,
yco @p(a 27[ ( T; jJ 3
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z +¢& 0z i—isen 2 ,0<t<T,
Po P p T[ 27[ T[

1 2t'n
z ()=<z +2 06z |———sen — || ,0<¢<T
p() Po p I{T2 or (Tz JJ 2

z, +¢ 0z t——isen 21’ ,0<t"<T,
Po P P T3 271' T3

e Orientacion con respecto al eje xy (balanceo):
Ay =€, 04, L—isen 2 LO0<t<T,
Lo T,

1 2t'r ,
Ay ()=32, €, 5/11,{1—2 [Tz—znsen( T, D} LO0<t'<T,

e Orientacion con respecto al eje yy (cabeceo):

t 1 2t
+& Ou | ———sen — L0<t<T,
,upo P lup[T] 271_ ( T jJ 1

1 4t'r ,
1) =11, te, 5ﬂp{1+2(T2—47[sen T J]} O0<I<T,

e Orientacion con respecto al eje zw (derrape):

t 1 4tz
Vv +¢&dv | ———sen| — s 0<t<(T/2
po 2 p(T] 471_ [ TI jJ ( 1 )

ov t 1 dtr
V(1) =9 vy = 8,{;]{1 - 4{T1 - lmsen[T]D} (T/2)St<T,
1 ' ,
Vo —Sp(Svp){Z(TZ—Msen[ Tz J]} , 0 <t S(Tz /2)

1 ' ,
vn0+eﬂ8vp{2[]—T2—4n_sen( T, ]]} , (T,/2)<t' <T,

"1 4'"n Y
v, ()= vpo+£p6vﬂ{2[Tz—4nsen( T J]} , 0<t"<(T;/2)

"1 44" y
vpo—epﬁvp[l—n—ﬁsen( T, D , (T,/2)<t"<T,

“

)

(6)

(7-b)

Si el robot camina n, pasos a velocidad constante, entonces el nimero total de pasos es n,+2, con
n, e{O, 1} Si n,=0, entonces 7> =0, y el robot s6lo dard un paso para el arranque y uno para la deten-

cion.
El tiempo ¢’ de las ecuaciones precedentes, si n,> 0, se calcula a partir de # mediante:



Patron de marcha 3D de tipo cicloidal para humanoides y su aplicacion al robot Bioloid 9

£ =t—[T\+ (-1)T3] )

donde j es el niimero del paso actual a velocidad constante (j=1,..., n,); T; y T, se definieron en parrafos
anteriores.
Por otra parte, ¢’ esta dado por:

== (Ty+nTs) ©)

En las ecuaciones (4) a (7), se define ¢,=1 con pda, y €,= -1 con pia. La marcha puede iniciar con cual-
quiera de los dos pies, y el tltimo paso también puede ser con cualquiera de los dos pies.

Los parametros que intervienen en las ecuaciones (3) a (7) para definir la posicion y orientacion de la
pelvis son: Sx, el desplazamiento de la pelvis en la direccion x), en un paso de la etapa de velocidad cons-
tante; z.9, la componente inicial de la posicion en la direccion zy; 6z, la magnitud del maximo desplaza-

miento en zyy; Ags B Vg o los valores iniciales de los angulos de Bryant de la orientacion; y 84,,8u,,8v,

las magnitudes de los desplazamientos angulares maximos. En este trabajo se asume que la posicion ini-
cial en la direccion xyses 0. El maximo valor (z,9) de la componente z, (4) de la posicion de la pelvis esta
sujeta a la condicion z,)<(/,+/;), donde /, es la longitud de la tibia y /res la longitud del fémur. Noétese que,
en funcién de los parametros de Denavit-Hartenberg modificados del robot (Tabla 1), estas longitudes
son: Zt = d3: d]], y lf‘: d4: d]g.

En lo que concierne a la orientacion, se observa que 4,, &, y v, estan asociados a los movimientos angu-
lares de balanceo, cabeceo 'y derrape, respectivamente, de la pelvis.

3.3. Movimiento del pie basculante

Las expresiones (10), (11) y (12) determinan, con respecto al marco xy-ya-2m, la posicion del origen O
del marco x;-yr-z(Fig. 2). Este punto se ubica en el tobillo izquierdo si el pie derecho es el de apoyo, y
viceversa. La orientacion del pie basculante estd determinada con respecto al marco xy-yy-zZy por las
funciones (13), (14) y (15).

e Posicion del pie:

. t 1 2tn
x; (2) = jox; + ox; {T—Si—%sen[T—SiH (10)
Syf(s nxf(t))) ,0<t<T,
t
yet)= SyA,-[sm % xf() D ,0<t'<T, (11
oy, (sm(ir X, (t ))) , 0<t"<T,
0z, {ﬁ—Lsen[ﬂﬂ si £ <(Tg/2)
_ TSi 2n TSi (12)
7 (2t-Tg) 1 (2n(2t-Tg)
Ozp —8z;| oS~ gen| SRS p > (T /2)
Ts; 2n T,

e Angulo de balanceo del pie:

2t 1 4t .
» Ay + 04, {T—S’ - %Sen[T—Siﬂ si t <(T,,/2)
()=
Ay +8&f{l —{% —%sen[@ﬂ} Sit> (TSI./2)
‘ si T si

(13)
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Fig. 4. Rutas y parametros del movimiento de la pelvis y del pie basculante.

e Angulo de cabeceo del pie:

2t 1 4tr .
Y Mg +Ou, L’& - hsen(]&iﬂ sit< (TSI./Z)
syt =
Up +Ou 1= w—isen M sil>(TS[/2)
’ T 2n si (14)
e Angulo de derrape del pie:
Vg + 0V A—Lsen dim sit< (TSi/2)
® T, 2=n T (15)
ve(t) =
e e T
Si T Si

En la ecuacion (10) oxses la longitud de un paso del robot (8x,=2S,). Los demds términos que inician
con el simbolo & designan la amplitud de la oscilacion de la variable correspondiente, de posicion o de
orientacion. El subindice m se aplica para designar los valores iniciales de las componentes de posicion y
orientacion del pie basculante. En la Fig. 4 se muestra el significado fisico de los parametros de las ecua-
ciones de posicion de la pelvis y del pie basculante.
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Los valores de los parametros del patrén de marcha definido por las ecuaciones (2) a (7) y (10) a (15),
incluidos los periodos T;(i=1, 2, 3) de cada etapa, son propuestos por el usuario; de ellos depende la esta-
bilidad del robot, por lo que deben determinarse de tal manera que se obtenga un margen de estabilidad
adecuado.

4. RESOLUCION DEL PROBLEMA INVERSO DE POSICION

Las ecuaciones del modelo inverso de posicion del robot Bioloid que se aplican en este trabajo fueron
obtenidas en un trabajo previo [15]; el procedimiento completo de resolucion se puede consultar en ese
reporte. Aqui solamente se presenta un resumen de la formulacion efectuada.

Las ecuaciones del modelo inverso de posicion de la pierna de apoyo del robot se determinan para una
posicion y una orientacion especificadas del marco de la pelvis con respecto al marco xy-yy-zu, a través
de la matriz homogénea que se expresa como:

L Lo Lz X,
Loy toy Loy
My _ | “p21 p22 p23 P
7%= (16)

Iyt Ttz Z,

0o 0 0 1

El asterisco del superindice de ™7 * denota que esta matriz es conocida. Los elementos de "7 *se cal-

culan mediante las coordenadas operacionales definidas en las ecuaciones (2) a (7). En efecto, las prime-
ras tres filas y columnas se determinan mediante la matriz de los angulos de Bryant, la cual se expresa
como:

cucv —cusv Sy
MR=| sAspcv+cAsv  —sAsusv+cicv  —sicu | (17)

P
—cAsucv +sAsv  cAsusv+sidcv  clcu

donde los angulos A, i y v, correspondientes a la pelvis, estan definidos por las funciones (5) a (7). A su
vez, los tres elementos de la ultima columna de 7 *son las coordenadas cartesianas del origen del marco

de la pelvis en el marco xy-yy-zu, las cuales se especifican mediante las funciones (2) a (4).
Por otra parte, las ecuaciones del modelo inverso de posicion de la pierna basculante se obtienen a par-
tir de la matriz homogénea /T * que define la posicion y orientacion del marco de referencia 12, unido al

pie basculante, con respecto al marco de la pelvis. Esta matriz resulta del producto:
BT*= TN T *, (18)

donde /7 *es la inversa de la matriz dada en la ecuacion (16) y, como se observa en la Fig. 2, la matriz

homogénea ;T *esta dada por:

; (19)

frge _
pl* =

(= =)
S = O O
S O O =
- o O O

mientras que los elementos de "7 *se calculan mediante las coordenadas operacionales definidas en las

ecuaciones (10) a (15). La parte de orientacion de esta matriz, se determina utilizando la matriz (17), con
los angulos de Bryant del pie basculante.
Asi, finalmente, los elementos conocidos que resultan en la matriz ;T *se designan de la siguiente ma-

nera:
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tfll tf12 tf13 tf14

t, t t t,
|t tpo bpaz lpoa
e 20)
Lrap lpzp Bpaz Iy
0 0 0 1

En consecuencia, las ecuaciones del modelo inverso de posicion de las dos piernas del Bioloid estan en
funcion de los elementos de las matrices (16) y (20), y de los parametros geométricos del robot dados en
la Tabla 1. En seguida se listan esas ecuaciones; en ellas se tiene que 4, =(d,/2) :

e Pierna de apoyo:
(tp2'§r6 ) 1,31 (tp33r6 _Zp)thI _(tpzltp32 — 1l p31 +tp3l)g7
(t/,23r6 —Vp- d7) Lp3o +2, =1 ,337%
(tp3l(’6 p3256)r5 —1lp3 dy —t,337 T2,
(’,;2106 pzzsé)”s —1p d7 —tyalg + Y, +d7
(leSI p31C1)S6 _(tp22sl _tp3201)%
Cs = 1,330 — 1,235
X14 = pa1€1C6 15315166 — 1 y22C156 —zp3zs1s(,)r5 —(tpzzc] +tp32s1) d7 +(yp —lals +E7)c1 +(zp —117334,,}1
Z14 = (tpllCG —fplzsa)"s —tyy d7 =137 +X,
Ny = ()514)2 +(Zl4)2

Thax :% dy? =025(r, ) +0.52,,

14
X y4 2 2

Tiay = 14—l d3 _025(]/14)
2 Ry

Tax = 214 ~ Tiax
Tfay = X14 ~Tigy
S35 =~ 1156 + 11266 )¢5 — 11355
Cyy =1

753 = Lp11Ce — L p12S6

6, = atanZ(s1 ,C| )

0, = atanZ(rm}, m) 0.57
6= atan2( T fay ,rfm) -0.57
0, = atan2sy3, ¢33 )~ 0, — 05

05 = atan2 55,05)
G5 = atan2(s6,c6)
e Pierna basculante:
7 =112, +(H7 +yf)tf33
€7 =lppXy —lp3Zy

Sg=2zp
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Cg =XrS7 ‘(37 Yy )07
X312 = (xfs7 +(yf _37)C7)08 TZySg

2312 :(37 —J’f)57 txXpC -1y
312 = (x812)2 +(28|2)2

X, 2 2
e =22 dy? = 0.25(ry, ) +0.52g,
312

Ty = s dyg® —0.25(ry;, )
2 312

Tie = 2812 —T'pix

Ty = Xg12 —T'ppy

911 =1p13¢7 — 38y

S1p =1 r31C8 *(’/‘1157 +lpC7 )SS
Cly =13y —(’/1257 +’f2207)38
6, = atan2(s7,c7)

6 = atan2(s8 ,cg)

6y = atanZ(rﬂy,rﬂx)— 0.57

6 = atanZ(rt,y, Tyt )7 6y —0.57
Cg19 = COS (99 +6,)
S910 =sin (‘99 + ‘910)

hyy :\/(5910)2 *(%10)2 *(911)2

O = atanZ((—sglo 911~ %10 hn)s(cmo 911~ 5910 hn))

6, = atan2(s12,clz)

4.1. Variables articulares asociadas al braceo del robot

La determinacion del movimiento articular de los brazos no implica a la cinematica inversa, pues las
ecuaciones que definen a las variables articulares que generan la oscilacion de los hiimeros del robot en el
plano sagital se especifican directamente. Para tal efecto se utiliza la ley de movimiento de tipo cicloidal
dada en la ecuacion (21). En la definicion de los parametros de esta funcion se considera que, cuando las
posiciones en x,; de ambos pies coinciden (al principio, al final, o durante el avance), los brazos deberan
tener la misma inclinacion del torso en el plano sagital, como se aprecia en la Fig. 5. Por otro lado, cuan-
do la pierna derecha avanza, el brazo derecho oscila hacia atras y el izquierdo hacia adelante; y cuando la
pierna izquierda avanza, el brazo derecho gira rota hacia adelante y el izquierdo hacia atras. Esto se ilustra
en la Fig. 6.

1 (2t'x
= tekof | ———sin| ——
IB/ IB/ml b ﬁ/|:TS 27[ [ TS Ji| (21)
En la ecuacion (21) se tiene que: f; es el valor del angulo de la articulacion j en el instante {"; el tiempo
t", en las diferentes etapas de la marcha se define como:
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Oscilacion del

brazo derecho Oscilacion del

brazo izquierdo

Avance del pie
izquierdo
Avance del pie
derecho
Fig. 5. Posicion angular intermedia de los brazos. Fig. 6. Coordinacion de la oscilacion de brazos y piernas.

t enlaetapal

*

t = en la etapa 2 ;

;
{" enla etapa 3

ademas, j denota el nimero de articulacion (j=/ en el humero derecho, j=2 en el humero izquierdo); g,
es el angulo inicial de la articulacion j; g, es la amplitud de la oscilacion de la articulacion j a partir de
B3 T,es el periodo de ejecucion del desplazamiento angular (nétese que este periodo es igual al de la

FSS del robot). ¢, =1 si la oscilacion es hacia adelante, y &, =-1 si la oscilacion es hacia atras. El parame-

tro k se hace igual a 1 en el primer paso y en el Gltimo paso, durante los cuales los brazos efectian s6lo
media oscilacion; mientras que k se hace igual a 2 en los pasos intermedios del proceso; en este caso los
brazos efectiian oscilaciones completas de amplitud igual a 253, .

5. PROGRAMACION DEL ROBOT BIOLOID

5.1. Software del fabricante

En la version del Bioloid estudiada en este articulo, el fabricante incluye tres paquetes de software para
su programacion: el Behavior Control Program (BCP), el Motion Editor (ME) y el Robot Terminal (RT)
[14]. E1 BCP se basa en la especificacion de una serie de reglas cuya verificacion depende del entorno del
robot (v.g. un ruido, un obstaculo, etc., los cuales son detectados por medio del sensor AX-S1 o presio-
nando el usuario alguno de los botones del modulo CM-5); tales reglas determinan la ejecucion de una
accion en el robot (caminar, detenerse, mover los brazos, etc.). Se trata de un tipo de programacion basico
ya que la logica generalmente usada funciona con declaraciones del tipo IF accionl THEN ejecutarl,
ELSFE ejecutar2; es decir, si se cumple la condicion dada por una accion 1, entonces se ejecuta una opera-
cion ejecutarl; pero si no, entonces se ejecuta una operacion ejecutar?. E1 BCP es un método de progra-
macioén orientado mas hacia el entretenimiento que hacia la investigacion; no permite establecer patrones
de marcha mediante ecuaciones de movimiento. Sin embargo, el BCP tiene la ventaja de que hace posible
el uso de los sensores del AX-S1 de manera muy sencilla para que el robot tome decisiones basadas en el
estado del entorno.
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Fig. 7. Ventana principal y seccién de ayuda del programa TrayArtBio.

El software Motion Editor provee una interfaz grafica que permite al usuario editar y animar un robot
Bioloid virtual. La edicién de una rutina de movimientos del humanoide se efectia en linea; es decir que,
estando habilitada la comunicacion robot-PC, y a partir del movimiento manual de las articulaciones, se
guardan en memoria de manera interactiva una serie de poses del robot en un orden establecido por el
usuario; al terminar este proceso de ensefianza, el usuario podra ordenar la reproduccion en el robot de los
movimientos enseriados.

Bajo este tipo de programacion, el usuario puede guardar hasta 127 rutinas con un maximo de 7 poses
cada una. Estas rutinas se pueden ejecutar en secuencias programadas por el usuario. El ME tampoco
permite especificar un patron de marcha mediante funciones matematicas.

De los tres programas de fabrica, el Robot Terminal es el que posee atributos mas interesantes para pro-
positos cientificos ya que, ademdas de permitir la programacion de los movimientos del robot, facilita el
acceso al Boot system del micro-controlador ATMegal28 para modificar, entre otras cosas, el nimero
asignado a cada servomotor y su estado (v.g. error, stand by, operando, etc.); todo esto se logra mediante
programacion en Lenguaje C. Dada la manera en que trabaja el programa es posible enviar, a través de
éste, informacion de posicion, par, velocidad, etc. a los servomotores, incluso si se tiene esta informacion
almacenada en forma de matrices. No obstante las interesantes caracteristicas del RT, para la realizacion
de los estudios reportados en este articulo se decidi6 desarrollar un programa con atributos mas orientados
a las necesidades de nuestro proyecto en el paquete Matlab© teniendo en cuenta las multiples funciones
que ofrecen sus librerias, y que son interesantes para propoésitos de investigacion. El programa desarrolla-
do se denomina TrayArtBio y se presenta en la siguiente Seccion.

5.2. Programa TrayArtBio

Se trata de un programa interactivo, cuya comunicacion con el usuario se efectiia mediante una interfaz
grafica desarrollada en Matlab©. TrayArtBio significa Trayectorias Articulares del Bioloid, dado que su
principal objetivo consiste en generar dichas trayectorias para el movimiento del humanoide. Otros obje-
tivos consisten en establecer la comunicacion usuario-robot, facilitar la planificacién de los movimientos
de éste, y programar su marcha. En la interfaz de usuario (Fig. 7) se despliega un ment principal (cada
opcion con multiples sub-opciones), asi como una barra de herramientas para el acceso rapido a los dife-
rentes instrumentos graficos para la especificacion de parametros y el analisis de la marcha del robot.
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Fig. 8. Ventanas para simulacion grafica, graficacion y especificacion de parametros.

Para el estudio de un patron de marcha deseado para el robot, el usuario puede desplegar las graficas del
comportamiento de las variables articulares y de sus derivadas primera y segunda en ventanas indepen-
dientes, o bien incluir todas las graficas en una sola ventana. El programa, ademas, incorpora funciones
para la visualizacion de los movimientos del robot mediante la animacion de un modelo virtual de éste. El
modulo que permite efectuar la animacion del humanoide utiliza los archivos de datos generados previa-
mente en el mismo programa. En la Fig. 8 se muestran diferentes ventanas que se utilizan en el proceso de
programacion de un movimiento deseado en el TrayArtBio: para la especificacion de parametros, para el
despliegue de las trayectorias articulares, y para la animacion del modelo virtual del robot. Después de
este proceso, el usuario puede ordenar la ejecucion de la marcha con el robot real.

Por otra parte, el programa TrayArtBio cuenta con una seccion llamada Manipulacion Interactiva desde
la cual el usuario puede manejar cada una de las articulaciones del Bioloid, tanto del modelo virtual como
del robot real (Fig. 9). En la seccion de ayuda del programa se detallan las acciones que se pueden realizar

desde la seccion de Manipulacion Interactiva. Se consideran dos tipos de accion: Genuflexion/Ereccion y
Marcha.

Genuflexion/Ereccion. Estando el robot soportado por las dos piernas, esta opcion permite plegar o
desplegar las piernas manteniendo los pies en una posicion fija. Esta accion esta prevista para llevar al
robot de la postura con la que se inicia la sesion de programacion (en cuclillas) a la postura de inicio pa-
ra la marcha (erecto) u otros movimientos con el robot sin caminar.

Marcha. En esta opcion es posible generar las trayectorias articulares requeridas para que el robot ca-
mine sobre un plano horizontal. Se deben especificar los parametros de las ecuaciones de movimiento,
el nimero de pasos (n,) y el nimero de muestras (n,,) de las trayectorias articulares que se utilizaran
como consignas de control del humanoide al realizar el caminado. Es preciso tener presente que la am-
plitud de las vibraciones que se generan en el robot durante la marcha disminuye en la medida en que se
aumente el nimero de muestras de configuraciones. Existen dos modos de marcha:

e Modol. El humanoide inicia la sesion de marcha con la postura erecta (postura de inicio), co-
mo se aprecia en la Fig. 10-a. Antes de iniciar la marcha, el robot asume una postura genuflexa
o de casa (Fig. 10-b). Enseguida comienza el proceso de caminado con los valores de los para-
metros especificados previamente por el usuario. Al finalizar los n, pasos el robot adoptara de
nuevo la postura de casa, para regresar luego a la de inicio.
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Fig. 10. Muestra de posturas del Bioloid.

e Modo 2. En esta opcion el robot no pasa por las posturas de las figuras 10 a y b. Su postura ini-
cial es la mostrada en la Fig. 10-c. Este modo de caminado esta previsto para el estudio sola-
mente del movimiento durante la marcha, mientras que el Modo I permite analizar los movi-
mientos previos a la marcha.

Para la ejecucion de los movimientos en un experimento, al archivo que contiene las trayectorias articu-
lares del robot se le debe designar la extension .motion. Las consignas de movimiento a los motores los
envia el ordenador desde este archivo.
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6. EXPERIMENTACION

Mediante el programa TrayArtBio se planificd una serie de experimentos del Bioloid a fin de efectuar
un analisis preliminar de la marcha basada en leyes de tipo cicloidal, considerando solamente la cinemati-
ca del humanoide. En esta seccion se describen los resultados obtenidos en tales experimentos.

Para simplificar el protocolo de comunicacion entre el ordenador y el robot se utilizé el modulo de con-
trol CM-5 solamente como un buffer que retransmite la informacion del puerto serial del ordenador a los
motores AX-12. Esto es posible utilizando el modo Toss del CM-5. La velocidad de transmision en este
modo es de 57,600 bps. El seguimiento de las trayectorias articulares en tiempo real se efectua teniendo
en cuenta las velocidades que requieren los motores para que se alcancen las posiciones de referencia en
el tiempo especificado en el archivo .motion.

El rango de valores admisibles de las variables articulares estd acotado entre -2.62 y 2.62 radianes,
mientras que las velocidades articulares pueden variar entre 0 y 114 rpm (11.938 rad/seg). Tanto las va-
riables articulares como las velocidades articulares deben ser codificadas con valores entre 0 y 1023, y
obtener 2 bytes correspondientes a estos valores. Las consignas de posicion y velocidad se envian via el
puerto serial del ordenador, en los instantes correspondientes, controlado desde Matlab©. Cada paquete
de informacion enviado al robot contiene entonces 4 bytes con las posiciones y velocidades de los moto-
res, y un byte mas con el numero de motor. Lo anterior, para los 18 motores, representa 90 bytes, a los
que se afiaden 8 bytes de protocolo; asi, cada paquete de datos contiene 784 bits. En consecuencia, a una
velocidad de 57,600 bps es posible actualizar las consignas cada 13.61 ms. Se considera una tasa maxima
de transmision de 1 paquete cada 20 ms con el fin de asegurar un manejo adecuado de los datos. En el
caso de que el nimero de muestras y el tiempo de cada movimiento requieran de una tasa mayor de
transmision, el tiempo real de la ejecucidén excederia el tiempo planeado, ya que todos los puntos de las
trayectorias deben ser procesados.

Después de realizar diversas pruebas preliminares para determinar empiricamente valores adecuados de
los parametros de las ecuaciones de movimiento cicloidal, se realizaron 3 experimentos de marcha de 3
pasos a velocidad constante cada uno, més un paso de arranque y otro de detenciéon. En los dos primeros
experimentos se usaron los mismos parametros, y solo se modifico el nimero de puntos-muestra, nm, de
las trayectorias articulares en un paso. En el tercer experimento se cambiaron los valores de otros dos
parametros (TDS y TSS). En todos los casos se asigno al torso una inclinacién en el plano sagital (up) de
17°, constante (dup = 0). En la Tabla 2 se presentan los valores no nulos de los parametros usados en cada
experimento. En las figuras 11 (vista lateral) y 12 (vista frontal) se aprecia una muestra de 18 configura-
ciones del robot durante la marcha en el experimento niumero 3. Adicionalmente se pueden consultar en
Internet dos videos de los experimentos realizados; en uno de ellos se aprecia la operacion del programa
TrayArtBio [16], mientras que en el otro [17] se observa al robot caminando durante un experimento.

Tabla 2. Magnitudes no nulas de pardmetros usados en los experimentos de marcha.

Parametro No. de experimento
1 2 3
n, 5 5 5
M 100 200 150
Tps (seg) 1 1 1
Tss (seg) 3 3 2
o (°) 17 17 17
oy, (cm) 1 1 1
Zy9 (cm) 16 16 16
Sy (cm) 5 5 5
oxy (cm) 10 10 20

ozs (cm) 2 2 3



Patrén de marcha 3D de tipo cicloidal para humanoides y su aplicacion al robot Bioloid 19

Fig. 11. Secuencia de configuraciones durante el experimento niimero 3. Vista Lateral.

7. CONCLUSION

En este trabajo se establecid un criterio para la especificacion de la marcha de un robot humanoide con
movimientos generales de la pelvis y el pie basculante en el espacio 3D; el criterio se basa en desplaza-
mientos descritos por leyes de tipo cicloidal. El patron de marcha asi definido se aplico para establecer los
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Fig. 12. Secuencia de configuraciones durante el experimento numero 3. Vista Frontal.

movimientos deseados, traslacionales y rotacionales, de la pelvis y del pie basculante del robot humanoi-
de Bioloid, que posee dos piernas de 6 grados de libertad cada una. Para generar las trayectorias articula-
res y para la programacion fuera de linea de los movimientos del robot se desarrollo el software Tra-
yArtBio en Matlab©. Se trata de un paquete de caracter amigable que, entre otras prestaciones, facilita al
usuario la especificacion de los parametros del caminado, el analisis de las trayectorias articulares, la
verificacion de la factibilidad de un patron de marcha a través de la animacion de un modelo virtual, y la
comunicacion con el robot. En contraste con las limitaciones del software que incluye el fabricante del
Bioloid para la programacion del robot, el TrayArtBio permite programar trayectorias articulares especifi-
cas.

En la realizacion de los experimentos con el Bioloid se observo una marcha equilibrada del mismo, sin
impactos, y con un desempefio cinetostatico adecuado (alejado de configuraciones singulares). Los valo-
res utilizados para los parametros de las funciones cicloidales se determinaron mediante pruebas prelimi-
nares con el robot. El criterio considerado para el balanceo durante la marcha es de caracter estatico debi-
do a las bajas aceleraciones con que se desplazan los eslabones; bajo este criterio, el patron de marcha
propuesto originalmente se modificé con el fin de facilitar el equilibrio del robot. La modificacion consis-
tio basicamente en el desacoplamiento fisico de los desplazamientos del robot en los planos frontal y sagi-
tal. Bajo esta consideracion en cada paso el robot efectua la trasferencia del centro de masa de un pie al
otro, con lo cual se observo un incremento en la estabilidad del robot (en el sentido de la capacidad que
posee localmente una configuracion para admitir pequefias perturbaciones sin perder el equilibrio) en
comparacion con la que se consigue con el patrén de marcha incorporado por el fabricante.

Para la obtencion de las trayectorias articulares se resuelve fuera de linea el modelo inverso de posicion
del robot expresado de manera explicita [15], por lo que el tiempo de computo que se consume para este
proposito no es significativo. Bajo este método se especifican todas las coordenadas operacionales que
definen la posicion y orientacion de la pelvis y del pie basculante en el espacio.
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Para la realizacion de un primer grupo de experimentos se utilizé el software en un ordenador con un
procesador de cuarta generacion, y 512 MB de memoria RAM. Aunque el programa proporcion6é un
desempefio aceptable en lo que se refiere al calculo de las trayectorias articulares, su comportamiento no
fue el adecuado para la animacion del modelo virtual y la comunicacion con el robot. En el segundo gru-
po de experimentos se aplicd un ordenador con un procesador Core 2 Duo, y 3 GB de memoria RAM; el
desempefio del programa mejor6 considerablemente en todos los aspectos.

En el futuro proximo se prevé incorporar al TrayArtBio un moédulo de planificacion de movimientos del
Bioloid bajo un criterio dindmico, basado en el comportamiento del ZMP (Zero Moment Point), que in-
cluya la optimizacion del desempefio del robot.
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3D CYCLOIDAL WALKING PATTERN FOR HUMANOIDS AND APPLICATION
TO THE BIOLOID ROBOT

Abstract — A family of functions describing a 3D walking pattern for humanoid robots is proposed in this pa-
per. Such functions define cycloidal motions of the hip and the moving foot of the robot, for both linear and ro-
tational displacements. As result, smooth, impactless and stable walking of the robot is achieved. A small num-
ber of parameters of the proposed functions allow the user to modify the features and appearance of the walk-
ing. This approach is applied for walking of the Bioloid humanoid robot, with 12 dof in legs. The software
named TrayArtBio, developed in Matlab© as a tool for motion planning and programming of the robot by using
the proposed cycloidal motions, is also described. The walking of a virtual model of the Bioloid with the pro-
grammed motions can be observed on a PC in order to analyze the feasibility of walking. Then, a walking of the
real robot can be accomplished. Results of this application show the effectiveness of the proposed pattern and
the usefulness of TrayArtBio.

Keywords — Humanoid robot, 3D robot gait, Biped walking, Experimentation, Bioloid humanoid.





