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ROBOTS QUE SEMBLEN HUMANS

UN BREU REPAS A LA ROBOTICA HUMANOIDE

EIICHI YOSHIDA

Aquest article repassa breument la tecnologia robotica humanoide. En primer lloc, es presenta el desen-
volupament historic i el progrés en termes de maquinari dels robots humanoides bipedes de cos complet,

juntament amb els avengos en generacié de patrons per a la locomocié bipeda. Després es presenta el

«moviment de cos sencer» —la coordinacié de moviments de cames i bragos per a aprofitar l'alt grau de

llibertat dels humanoides—, seguit de la seua aplicacié en disciplines com l’avaluacié de dispositius i el

muntatge a gran escala. També es tracta el tema dels humanoides de mig cos amb una base mobil, utilit-

zats principalment en la investigacio de les interaccions huma-robot i en la robotica cognitiva, abans de

centrar-se en els problemes actuals i en les perspectives de futur d’aquest camp.

Paraules clau: robots humanoides, robotica, humanoides bipedes, interaccié huma-robot.

B INTRODUCCIO

El terme robot humanoide (o simplement humanoide)
sol referir-se a aquells robots amb forma semblant a la
dels humans. No obstant aixo, la definicié varia segons
a qui preguntem: hi ha qui diu que un humanoide hauria
de tenir un «cos complet» que incloga dos bracos i dues
cames, exactament com un huma, pero altres se centren
més en la comunicaci6 o en la seua
capacitat per a realitzar tasques
i estenen la definicié a un robot
mobil amb rodes que té «la meitat
superior del cos», amb un cap, tors
i dos bracos. Aquest article pretén
cobrir la investigacié en robotica
humanoide en un sentit ampli per a
mostrar les tendéncies globals d’in-
vestigacid en aquesta disciplina.

«EL TERME ‘ROBOT
HUMANOIDE’ SOL REFERIR-
SE A AQUELLS ROBOTS
LA FORMA DELS QUALS
ES SEMBLANT A LA DELS
HUMANS»

B ELS HUMANOIDES BIPEDES |
LA SEUA HISTORIA

La definici6 més restrictiva de robot humanoide indi-
ca que es tracta d’un robot bipede actuat' amb un tors,

1 £ .. £ P
Un robot actuat és aquell que es mou mitjangant actuadors; és a dir, dispo-
sitius que transformen un senyal (generalment eléctric en aquest cas) en un
moviment per part del robot.

bragos i un cap, dissenyat per a aconseguir algunes
capacitats humanes. Comencem comentant aquest tipus
d’humanoide.

Hi ha un consens sobre el paper capdavanter del Jap6
en la investigacié en robots humanoides fins aproxi-
madament comencament del segle XXI, mentre que ara
s’estudien en quasi tot el mén. El primer humanoide en
I’entorn academic va ser el WABOT-1 de Kato (WAse-
da roBOT-1), que pot caminar, re-
coneixer un objecte i manipular-lo
amb les mans (Kato, Ohteru, Ko-
bayashi, Shirai i Uchiyama, 1973)
(Figura la). La seua manera de ca-
minar és «quasiestatica», amb pas-
sos estables que sempre mantenen
el centre total de la massa dins del
poligon de suport format pel con-
torn del peu (o peus) recolzat en el
sol. Encara que dnicament es po-
dia moure lentament, continua re-
sultant sorprenent que pogueren desenvolupar un robot
humanoide complet fa més de quaranta anys. En aquells
primers anys, a causa principalment de les limitacions
tecnologiques, no molta gent creia en els robots humano-
ides, que continuaven considerant-se ciencia-ficcio.

Alguns investigadors van continuar treballant en
el desplacament dinamic dels robots bipedes i alhora
amb el desenvolupament del maquinari. Els professors
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Atsuo Takanishi Laboratory / Universitat de Waseda (Téquio, Japd)

Figura 1. Robots humanoides creats per la Universitat de Waseda (Japd), on es va desenvolupar el primer humanoide en un entorn academic.
Fins a comencaments del segle xxI, Japo va liderar la recerca en robots humanoides. D’esquerra a dreta: a) WABOT (WAseda roBOT); b) Wa-

seda Leg (WL-10RD) i c) WABIAN (WAseda Blpedal HumANoid).

Takanishi i Yamaguchi de la Universitat de Waseda al
Jap6 van desenvolupar la WL (Waseda Leg, “cama de
Waseda”) i la seérie d’humanoides WABIAN (WAseda
Blpedal humANoid, “humanoide bipede de Waseda”)
(Figures 1b i Ic), amb estabilitat dinamica en caminar.
Els moviments de la meitat superior del cos es contro-
len mitjangant el concepte de punt
de moment zero (Vukobratovic
1 Borovac, 2004), que es pot en-
tendre com la versi6 dinamica del
centre de massa. Aixo és especial-
ment ttil durant els moviments di-
namics rapids, ja que el robot no
caura sempre que el punt de mo-
ment zero es quede dins del poli-
gon de suport, encara que el cen-
tre de massa se n’isca (Figura 2).
Mentrestant, en 1986, Honda
R&D va llancar un projecte se-
cret de robots humanoides i en 1996 va donar a congi-
xer el robot humanoide P2 (Prototype 2), resultat de
deu anys d’investigacid. P2 és un humanoide autdbnom
d’1,82 m d’alcada i 210 kg capag¢ de caminar per con-
trol remot sense fil, pujar i baixar escales i espentar un
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«HI HA QUI DIU QUE UN
HUMANOIDE HAURIA DE
TENIR UN “COS COMPLET”,
EXACTAMENT COM UN
HUMA, PERO D’ALTRES
SE CENTREN MES EN LES
SEUES HABILITATS»

carro. La seua sobtada aparicié va causar sorpresa i
commoci6 entre molts investigadors, perd va tenir un
efecte positiu, ja que va impulsar la investigacié en hu-
manoides per a aplicacions realistes i va mostrar que
els humanoides ja no eren ciéncia-ficcid.

Poc després, al Japé va comencar un projecte na-
cional denominat HRP (Humano-
id Research Project) amb I'ajuda
de Honda i altres empreses per a
desenvolupar robots humanoides
que pogueren coexistir en la so-
cietat humana i colllaborar amb
els humans. Honda va continuar
millorant els seus robots humano-
ides: va crear el seu Prototype 3
i, finalment, ASIMO (Advanced
Step in Innovative MObility, “pas
avancat en mobilitat innovado-
ra”) que pot saltar i correr, servir
te, 1 carregar la seua propia bateria (Figura 3). El pro-
jecte HRP va acabar en 2003 amb I’'HRP-2 (Figura 4a)
com a resultat del seu desenvolupament de maquina-
ri. Durant aquest temps, es va establir la generacié de
patrons de pas bipedes. L'equip de Shuuji Kajita va



Atsuo Takanishi Laboratory / Universitat de Waseda (Toéquio, Japd)

aplicar el control de previsualitzaci o control predic-

tiu per model per a computar els passos a partir de la
trajectoria del punt de moment zero desitjat, derivada

dels passos desitjats i basada en un model lineal sim-

plificat de pendol invertit (Kajita, Hirukawa, Harada
i Yokoi, 2014; Kajita et al., 2003). Com a resultat, el
control de previsualitzacié permet calcular la velocitat
del centre de massa en temps real tenint en compte la
progressio futura del punt de moment zero mitjangant
el model de control predictiu, la qual cosa es tradueix
en moviments suaus en caminar. Aquest metode es
basa en una tecnica d’optimitzacié (Wieber, 2008) que
limita el punt de moment zero a una area determinada
dins poligon de suport. Encara que el model lineal de
pendol invertit és bastant simple, s’ha demostrat que es
pot generar un patré practic de pas dinamic mitjangant

un sistema de control predictiu, un dels metodes estan-

dard per a generar locomocié bipeda.

Els segiients projectes d’HRP van produir platafor-

mes de maquinari com HRP-3 —amb una estructura
forta per a us industrial— i Cybernetic Human HRP-4C
—amb una forma més pareguda a la humana per a usos
relacionats amb l'entreteniment, com es pot veure en
les figures 4b i 4c.

Tant d’HRP com d’altres projectes posteriors es va
aprendre una lli¢é: la importancia de les plataformes

Centre de massa

PMZ

Poligon de suport

Figura 2. En un moviment quasi estatic, el robot manté l'equilibri
mentre el centre total de la seua massa roman dins del poligon

de suport format pel contorn del peu (o peus) recolzat a terra.

A mesura que va desenvolupant-se el desplagament dinamic per

als robots bipedes, naix el concepte punt de moment zero (PMZ),

un punt de suport que pot sostenir un moviment més dinamic per
part del cos (com el de la figura humana a la imatge) sense que
aquest caiga, encara que el centre total de la massa se n’isca del
poligon inicial de suport.

Wikipedia
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Figura 3. Lhumanoide ASIMO va ser dissenyat per Honda R&D dins
de la iniciativa Humanoid Research Project, que es va dur a terme
en tot Japd cap a finals dels anys noranta i comengament del segle
XXI, amb l'objectiu de crear robots humanoides que pogueren co-
existir i col-laborar amb humans.

compartides. Moltes universitats i institucions han uti-
litzat les plataformes HRP-2 i iCub, la qual cosa fa-
cilita compartir la carrega del desenvolupament i els
resultats. A més del programari habitual, les platafor-
mes de desenvolupament —sovint de codi obert, com
ara ROS i Gazebo, YARP i Choreonoid- també tenen
un paper important per als investigadors, perque els
ajuden a compartir i intercanviar el seu programari
més recent. Per exemple, la instal-laci6 d’HRP-2 en el
Laboratori per a I’Analisi i ’Arquitectura de Sistemes
del Centre Nacional Frances d’Investigacions Cienti-
fiques (CNRS, per les seues sigles en frances) va ser
el detonant de molts projectes collaboratius d’investi-
gaci6 sobre robots humanoides en moltes institucions
europees. Es van realitzar moltes publicacions conjun-
tes a través de projectes de la UE (Yoshida et al., 2009).
Des de mitjan anys 2000 s’han desenvolupat diversos
robots humanoides de cos sencer, incloent-hi WABI-
AN-2, TORO (Figura 5a), Hubo (Figura 5b), iCub (Fi-
gura 5¢) i Talos, alguns dels quals també s’han utilitzat
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com a plataformes d’investigaci6 per a
projectes conjunts.

Mentrestant, també s’han construit
robots humanoides petits de cos com-
plet. Alguns exemples representatius
d’aquests robots sén HOAP-3 (Fujitsu),
QRIO (Sony) i NAO (Softbank Robo-
tics), alguns dels quals s’han comer-
cialitzat i se solen utilitzar com a plata-
forma. Els avantatges d’aquests robots
son el seu preu assequible i la facilitat
per a fer experiments amb ells sense
preocupar-se perqué patisquen greus
danys en caure. La seua capacitat per
a lexpressié corporal completa i la
interaccid basada en sensors també es
pot utilitzar per a investigar les interac-
cions huma-robot i la robotica cogniti-
va, descrita més avant en aquest article.

B APLICACIONS | MOVIMENT DE
COS SENCER

En 2005, just després de 'HRP, les ca-
racteristiques esperades dels robots hu-
manoides eren les segiients: 1) la forma
ha de ser ttil, 2) els humanoides han de poder utilit-
zar les ferramentes humanes habituals: per exemple,
operar maquinaria pesant en obres perilloses i 3) els
humanoides han de poder treballar en els entorns so-
cials humans habituals (Goswami i Vadakkepat, 2019;
Kajita et al., 2014). Han passat més de deu anys i, per
a la nostra sorpresa, la majoria d’aquestes prediccions
s’estan convertint en realitat, com es comenta més
avant. La tecnologia basica que s’espera per a perme-
tre aquestes aplicacions és la pla-
nificacié i control del moviment
de «cos sencer», que genere no
sols la locomocié bipeda sind
també els moviments coordinats
de totes les extremitats, possible-
ment reproduint els moviments
humans o mitjangant el contacte
de muiltiples punts amb objectes
o amb l’entorn.

Una aplicaci6 tipica de la ca-
racteristica 1 és I'is per a I'entre-
teniment o l'arxiu digital del patrimoni cultural im-
material. El Cybernetic Human HRP-4C (Kaneko et
al., 2009) s’ha utilitzat com a ballari o com a mestre
de cerimonies. Un altre exemple n’és I’s per a I'arxiu
digital de la cultura tradicional, en perill per la falta
de continuadors. Shin’ichiro Nakaoka i el seu equip

AIST
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«JAPO VA LIDERAR LA
INVESTIGACIO EN ROBOTS
HUMANOIDES FINS A
COMENGAMENT DEL SEGLE
XXI; ARA S’ESTUDIEN EN
QUASI TOT EL MON»

Figura 4. Robots humanoides desenvolupats en l'Institut Nacional
de Ciencia i Tecnologia Industrial Avangada (AIST, en les seues sigles
en anglés) de Japd. D'esquerra a dreta: a) HRP-2, b) HRP-3 i ¢) Cyber-
netic Human HRP-4C. Es tracta de robots humanoides destinats a
usos relacionats amb la industria i l'entreteniment i que tenen una
forma més pareguda a la humana.

van demostrar que el robot humanoide HRP-2 pot re-
produir els moviments dinamics humans de la dansa
tradicional japonesa, la qual cosa mostra la possibilitat
d’usar humanoides com a instruc-
tors de cultura tradicional, arxi-
vant i reproduint moviments com
aquests (Nakaoka et al., 2005).
D’altra banda, Calinon i Billard
van proposar un metode per a
imitar el moviment huma
basant-se en un marc esta-
distic denominat «procés
de Gauss» per a generar
moviment huma (Calinon,
D’halluin, Sauser, Caldwell

i Billard, 2010).
Una altra aplicacié emergent que aprofita la forma
de ’humanoide és utilitzar-los per a avaluar dispositius
portatils en compte de fer-ho amb humans (Miura et al.,
2013). Es pot fer que un robot humanoide amb forma
i estructura semblant a la humana reproduisca movi-

.
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Figura 5. A sota, alguns exemples de robots humanoides de cos
sencer creats a través de plataformes compartides des de mitjan
anys 2000. D’esquerra a dreta: a) el robot humanoide controlat per

rotacié TORO, un projecte del Centre Aeroespacial Alemany (DLR,

per les seues sigles en alemany); b) Hubo, desenvolupat per l'Institut
Avancat de Ciéncia i Tecnologia de Corea (KAIST, per les seues sigles
en anglés), i ¢) iCub, de l'Institut Italia de Tecnologia (IIT).

AIST
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ments registrats pels usuaris basant-se en una avanca-
da tecnica de redirecci6 que transforme els moviments
originals en moviments dels humanoides (Ayusawa i
Yoshida, 2017). S’espera que aquesta aplicacié aporte
diversos avantatges per a solucionar alguns problemes
dels experiments amb humans: I'avaluacié quantita-
tiva de l'efecte de suport (en compte de qiiestionaris
subjectius) —la qual cosa facilitaria procediments que
tenen una forta carrega ¢tica— i una alta repetibilitat de
situacions proximes a I'is real. La Figura 6 mostra un
exemple d’una d’aquestes aplicacions en que el robot
humanoide HRP-4 porta posat un dispositiu de suport
anomenat muscle suit (“vestit muscular”) (Kobayashi,
Aida i Hashimoto, 2009) i avalua la seua poténcia de
suport (Ito, Ayusawa, Yoshida i Kobayashi, 2017).
Abans d’examinar les altres caracteristiques (2 i 3),
m’agradaria mencionar un incident important que va
canviar el panorama de la investigacié amb humanoi-
des quasi per complet. Quan el gran terratrémol va col-
pejar la regi6 japonesa de Tohoku i va provocar greus
accidents en la central nuclear de Fukushima Daiichi,
els robots humanoides presentats anteriorment no van
poder utilitzar-se per a buscar victimes soterrades en-
tre les runes ni per a substituir els humans en opera-
cions critiques en entorns radioactius. A pesar de la
desil-lusi6, aquesta tragedia va portar els investigadors
en robotica humanoide a centrar-se en les activitats hu-
manitaries, especialment en la resposta a catastrofes.
La competici6 DARPA Robotics Challenge (DRC)
es va llangar amb aquesta idea. Els robots participants
tenien un temps limitat per a completar tasques com
conduir vehicles, obrir portes, rotar valvules, utilitzar
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ferramentes, travessar terreny di-
ficil, pujar escales, etc. Les men-
cionades caracteristiques 2 i 3 s6n
molt rellevants per a les tasques
requerides pel DRC. Com a resul-
tat, s’ha progressat notablement en
poc de temps. Aixo es pot atribuir a 'efecte de com-
peticié, que mobilitza moltes persones, a més de la
distribucié de les plataformes comunes mencionades
anteriorment; en aquest cas, el robot humanoide d’ac-
tuaci6 hidraulica Atles. Fins i tot amb el renou suscitat
per la inutilitat dels humanoides
en catastrofes reals, el DRC va
cridar l’atencié del ptiblic i va
revitalitzar la investigaci6 activa
i intensiva sobre humanoides. La
diferéncia és que la investigaci
amb humanoides ara es porta a
terme arreu del mén, mentre que
a finals dels noranta i comenca-
ment dels 2000 es limitava a uns
pocs organismes.

Tot i que la seua utilitat defi-
nitiva seria la resposta a catastrofes, I'is d’«humano-
ides industrials» en la fabricacié a gran escala s’esta
investigant de manera cada vegada més intensa des de
fa uns anys, en cerca d’aplicacions més proximes a les
caracteristiques 2 i 3. Un cas exemplar és la fabrica-
ci6 d’avions, un procés molt menys automatitzat que
la inddstria automobilistica, ja que molts dels proces-
sos de muntatge es continuen realitzant manualment.
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«LA TRAGEDIA DE
FUKUSHIMA VA PORTAR
ELS INVESTIGADORS EN
ROBOTICA HUMANOIDE
A CENTRAR-SE EN LES

ACTIVITATS HUMANITARIES»

Figura 6. Els humanoides poden ser utilitzats per a avaluar disposi-
tius portatils, el que evita alguns problemes dels experiments rea-
litzats amb humans, com ara l'avaluacié quantitativa de l'efecte de
suport en lloc de questionaris subjectius. En les imatges, avaluacié
per 'humanoide HRP-4 del muscle suit, dispositiu pneumatic assis-
tencial que permet a un treballador huma alcar i transportar pesos
majors del que podria per si mateix.

Els treballadors humans solen fer
tasques repetitives i avorrides en
entorns reduits, a vegades for-
cats a adoptar postures dificils,
la qual cosa pot comportar greus
problemes fisics. S’espera que
els robots humanoides executen
aquestes faenes per a alliberar
els treballadors humans de tas-
ques «sense valor afegit» i que
puguen concentrar-se en d’altres
de més creatives i intelligents. A difereéncia de la res-
posta a catastrofes, I’avantatge d’aquesta aplicaci6 és
que normalment tenim informacié sobre ’entorn —per
exemple, les dades de disseny assistit per computadora
del muntatge d’un avi6— que pot ajudar I’humanoide
a ubicar-se basant-se en la informacié sensorial (per
exemple, la visi6) que rep. Recentment, Airbus Group
va collaborar amb el CNRS i I'Institut Nacional de



Ciencia i tecnologia Industrial Avancada de
Jap6 (AIST, per les seues sigles en angles) per
a desenvolupar tecnologies que permeteren als
robots humanoides collar femelles i comprovar
interruptors (Bolotnikova et al., 2017; Pfeiffer,
Escande i Kheddar, 2017).

La tecnologia basica que permet aquestes
tasques complexes és la planificacié6 de movi-
ment multicontacte, estudiada de manera inten-
siva per a ampliar el rang d’activitats (Borras,
Mandery i Asfour, 2017). Aquesta tecnica per-
met a un robot humanoide moure’s recolzant el
cos en multiples punts de I’entorn utilitzant no
sols els peus siné també els bragos i altres parts
del cos per a superar dificultats en el terreny, pu-
jar una escala de ma o reptar en espais estrets.
Una vegada es planifica aquesta seqiiencia de
contactes, un controlador de cos sencer s’ocupa
de generar i controlar la trajectoria per a seguir
la ruta planejada.

Aquestes aplicacions no es limiten a la fa-
bricacié d’avions, siné que poden aplicar-se a
drassanes, a la construccid i al manteniment
industrial. Ara que les empreses proposen di-
verses alternatives en la recerca de plataformes
d’humanoides industrials de talla humana, és
previsible que els humanoides s’utilitzen per a
aplicacions practiques en el futur proxim, a me-
sura que progressen les seues capacitats.

Ito et al., 2017

B HUMANOIDES MOBILS DE MIG COS

Fins al moment ens hem concentrat en els bipedes de cos
sencer i les seues aplicacions per a 'execucié de tasques,
pero els robots humanoides també
s’han utilitzat molt per a investigar
sobre la interaccié huma-robot i la
robotica cognitiva. Per a aixo s’han
dissenyat diversos humanoides
amb la part superior del cos huma,
normalment equipats amb una
base mobil amb rodes —en larticle
ens hi referirem com a humanoides
mobils de mig cos— com Robovie,
ARMARC-III, PR-2, i Pepper.

Els humanoides mobils de mig cos sén ttils en la
investigacié de les interaccions huma-robot per la seua
capacitat per a adoptar una gran varietat de comporta-
ments combinant les trajectories de la base mobil i els
moviments de la part superior del cos. Takayuki Kan-
da i el seu equip van dur a terme una serie d’estudis en
que un robot humanoide interactuava i proporcionava
serveis als éssers humans. L’humanoide Robovie es va

«ELS ROBOTS HUMANOIDES
TAMBE S’HAN UTILITZAT PER
A INVESTIGAR SOBRE LA
INTERACCIO HUMA-ROBOT
I LA ROBOTICA COGNITIVA»

Interconnectats

introduir com a tutor per a ensenyar una llengua estran-
gera a nens (Kanda, Hirano, Eaton i Ishiguro, 2004),
com a guia en un museu que pot reforcar I'experiencia
dels visitants (Shiomi, Kanda, Ishiguro i Hagita, 2006),
i com a guia afectiu en un centre comercial. Aquests ro-
bots van mostrar la possibilitat d’utilitzar humanoides
que interactuen amb els humans de manera proactiva,
pero que també utilitzen la seua capacitat cognitiva per
a avancar-se a les intencions dels usuaris amb sensors a
bord o ambientals i amb identificadors de radiofreqii¢n-
cia. Aquests experiments han donat resultats positius i
prometedors per al desenvolupament de robots humano-
ides que oferisquen diversos serveis fins i tot en espais
plens de gent.

Tamim Asfour i el seu equip van dur a terme una in-
vestigacid en robotica cognitiva i autbnoma basant-se en
la plataforma ARMAR-III, especialment en la interac-
ci6 huma-robot i en tasques de manipulacié autdbnoma
d’objectes en entorns quotidians. ARMAR-III té un cap,
dos bracos redundants amb set graus de llibertat —cadas-
cun amb una ma amb vuit graus de llibertat— connectats
a una base omnidireccional mitjangant una articulacié
al maluc. Aprofitant aquests alts nivells de llibertat, van
demostrar la seua capacitat per a organitzar plats i gots
en un llavaplats i arreplegar un objecte mitjancant tec-
niques avangades de moviment i planificaci6 de la sub-
jeccid (Asfour et al., 2008). Al cap té sensors auditius
i visuals (Asfour, Welke, Azad, Ude i Dillman, 2008)
per a entendre els comandaments de veu de 'usuari i
reconeixer i localitzar objectes basant-se en les carac-
teristiques visuals i en el reconeixement d’objectes per
models en 3D.

La plataforma mobil de dos bragos PR-2 creada per
Willow Garage també s’ha utilitzat per a la investiga-
ci6 general en robotica, des de la
planificacié de tasques d’alt nivell
fins a la planificacié de moviment
(Chitta, Cohen i Likhachev, 2010)
i la subjeccié d’objectes (Van den
Berg, Miller, Goldberg i Abbeel,
2010). Recentment I’humanoide
mobil de mig cos Pepper (Figura
7) va comengar a utilitzar-se tam-
bé per a les interaccions educatives
huma-robot (Tanaka et al., 2015) i
per a altres treballs com a recepcionista o guia de dife-
rents instal-lacions comercials o publiques.

Finalment, encara que no se’l caracteritza com a ro-
bot mobil, m’agradaria mencionar el robot industrial de
dos bracos Nextage de Kawada Robotics Corp. Es un ro-
bot amb dos bragos que es pot implementar facilment i
pot operar juntament amb els humans en fabriques per a
executar tasques d’arreplegada i collocacié en sistemes
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de produccié per cel'lules de poc volum i alta diversitat.
La seua caracteristica més excel-lent és la convivencia
en entorns humans gracies a la seua baixa potencia i
gran capacitat per a realitzar tasques. Es una de les
aplicacions més representatives dels robots humanoi-
des en la industria i s’espera que el coneixement sobre
la seua utilitzacié s’estenga a altres dominis com el
muntatge a gran escala i el manteniment de fabriques,
com s’ha mencionat anteriorment.

B RESUM | ORIENTACIONS PER AL FUTUR

Aquest article ofereix un breu resum dels robots hu-
manoides, incloent-hi els aspectes historics, el desen-
volupament de maquinari i programari i les seues
aplicacions. Com s’ha indicat anteriorment, la robotica
humanoide és una disciplina activa que continua crei-
xent i avancant. A pesar del tremend progrés fins a la
data, encara té marge de millora. Per si mateixa, la ro-
botica requereix la integracié de diferents tecnologies
de percepcid, intel-ligeéncia i generacié de moviments, i
m’agradaria remarcar que, a causa de la seua complexi-
tat, els humanoides sén els robots més exigents de tots.

Perque els robots humanoides realitzen tasques utils,
és necessari incorporar la majoria de tecnologies per-
ceptives: reconeixement d’entorns mitjangant senyals
visuals, auditives i de profunditat, aixi com informacié
tactil i de pressié. Aquesta dltima
és la que requereix més millores
en lactualitat per a millorar el
desenvolupament futur dels hu-
manoides. La interaccié fisica
amb els entorns és I’habilitat més
deficient dels robots humanoides
actuals. Encara que s’estan realit-
zant intensos esforcos, els robots
humanoides continuen essent ri-
gids i insensibles, i estan encara
lluny de les interaccions fisiques
flexibles i suaus que poden realitzar els humans. Aixo
també esta relacionat estretament amb la tecnologia
d’actuacié. En els humanoides se solen utilitzar nous
actuadors més flexibles, amb eficiencia equivalent
a la dels nostres musculs i que poden reemplacgar la
combinacié de motors electrics i engranatges meca-
nics. Els robots humanoides «rigids» disponibles ac-
tualment sén vulnerables a danys, especialment quan
cauen, i a més poden causar problemes greus si colpe-
gen humans. Per tant, la robustesa del maquinari i el
seu control sén essencials. La robotica tova fa decades
que desperta interes i també podem esperar avengos
gracies a la investigaci6 interdisciplinaria en biologia
i ciencia dels materials. Per descomptat, també s’hau-
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rien d’explorar tecniques de control per a
explotar el progrés en percepcio i actuacio.
Totes aquestes tecnologies en creixement
son essencials per a aconseguir robots hu-
manoides industrials d’alt rendiment com
els mencionats anteriorment, que puguen
realitzar tasques delicades de manera
autonoma, col-laborant amb treballadors
humans quan siga necessari.

Finalment, perd no menys important, la
intelligéncia és indispensable a I’hora de
tractar amb el fisic complex dels humanoi-
des, aixi com amb el seu entorn. En aquest
article ens hem centrat en la investigacié en
humanoides, pero els significatius avengos
en intel'ligencia artificial, especialment en
aprenentatge automatic, també poden ser
molt ttils per al treball amb humanoides.
La intel'ligencia avancada és necessaria en
qualsevol situacié: per a comprendre i ra-
onar sobre el seu entorn, per a prendre de-
cisions i complir les tasques necessaries i
per a interactuar amb éssers humans i amb
I’entorn de manera adaptativa, estenent
la interaccié huma-robot i la tecnologia
cognitiva. Les sinergies de la investigacid
multidisciplinaria sén més necessaries que mai per a
portar la tecnologia humanoide a
aplicacions en el mén real, perque
aquests es convertisquen en els
millors companys de ’ésser huma
en el futur.
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