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DESCRIPCION
Robot humanoide que implementa una articulacién esférica con accionadores acoplados

La invencion se refiere a un robot humanoide que implementa una articulacién esférica con accionadores acoplados
y a un procedimiento que implementa la articulacién. La invenciéon encuentra una utilidad particular en la realizacion
de robots humanoides que se aproximan mejor al antropomorfismo humano. Por ejemplo, la articulacion esférica de
acuerdo con la invencién se puede implementar para una cadera, un hombro o una articulacion entre una pelvis y un
tronco del robot.

Un modelo matematico que modeliza este antropomorfismo se ha desarrollado en los afios 1960 en los Estados
Unidos por Aerospace Medical Research Laboratories situado en Dayton, Ohio. Ese modelo, bien conocido bajo
nombre de modelo de Hanavan, describe de manera paramétrica, en relacién a una talla y masa humanas dadas,
las dimensiones de todas las partes del cuerpo. Por ejemplo, se describe la cadera como una articulacion que posee
tres grados de libertad en rotacion. Se describen igualmente las dimensiones de la cadera y de las partes del cuerpo
que la rodean: pelvis y muslo. Por ejemplo, para un adolescente de 14 afios, de talla 1,6 m y de masa 50 kg, el
muslo se puede representar por un tronco de cono de 392 mm de altura, de 46 mm de radio menor y de 74 mm para
el radio mayor. Para el mismo robot y utilizando este modelo, la pelvis se representa por un paralelepipedo de
189 mm de altura, 230 mm de largo y 160 mm de profundidad. La distancia entre las dos caderas es igual a dos
veces el radio mayor del muslo. La altura del muslo se define como la distancia entre la articulacion formada por la
cadera y la formada por la rodilla.

Un calculo dindmico, muestra que para realizar una marcha a una velocidad de 1,2 m/s, y siempre para un robot de
1,6 my 50 kg, la articulacién de la cadera en el plano sagital necesita un par del orden de 35 N-m, con una velocidad
méaxima de 2,7 rad/s y una oscilacién articular de -30° a +30°. Por el contrario, en el plano frontal la articulacion
necesita un par del orden de 35 N-m, con una velocidad maxima del orden de 1 rad/s, y una oscilacién articular de -
50 a +10°.

En el momento actual, se han desarrollado numerosos robots humanoides, pero ninguno respeta el modelo de
Hanavan, principalmente en relacién al volumen de la pierna y del hombro. Se encuentran por ejemplo robots cuya
cadera se reduce a una articulacion del tipo junta de cardan, es decir no incluye mas que dos grados de libertad, una
rotacion en el plano sagital y una rotacion en el plano frontal. Ademas, los mecanismos de accionamiento utilizados
para motorizar estos dos grados de libertad, siguiendo los parametros resultantes del calculo dinamico, se salen de
las dimensiones previstas en el modelo de Hanavan. Se encuentran igualmente robots cuya oscilacion angular de la
cadera en el plano sagital del robot no permite obtener una longitud de zancada suficiente para obtener una
velocidad de marcha del robot asimilable a la de un humano, tal como se describe en el documento EP 1 433 694
Al.

La invencidn trata de mejorar la concordancia entre la realizaciéon de un robot y la anatomia humana, por ejemplo la
aproximada por el modelo de Hanavan.

Con este fin, la invencién tiene por objeto un robot humanoide que comprende una articulacion esférica con tres
grados de libertad en rotacién que enlaza dos elementos del robot, siendo movida la articulacion por tres
accionadores en los que un primer y un segundo actlan en paralelo y estan acoplados y en el que el tercer
accionador actia en serie con los dos primeros accionadores alrededor de un eje, caracterizado porque el eje del
tercer accionador es el eje cuya oscilacion angular debe ser mas importante para aproximarse al antropomorfismo
humano.

La invencién tiene igualmente por objeto un procedimiento de accionamiento de un robot humanoide cuya
articulacion comprende dos émbolos, estando caracterizado el procedimiento porque para mover la articulacion de
acuerdo con un primer eje de la articulacién, se actla simultdneamente sobre los dos émbolos en el mismo sentido y
porque para mover la articulacién de acuerdo con un segundo eje de la articulacién, se actia simultaneamente sobre
los dos émbolos en sentido opuesto.

En el caso de la cadera, gracias a los tres grados de libertad, respectivamente en un plano frontal, un plano sagital y
un plano horizontal, la marcha de un robot humanoide que implemente una cadera de acuerdo con la invencion sera
mucho mas antropomorfica, principalmente en relacion a su oscilacién angular importante en el plano sagital. El
hecho de acoplar los accionadores permitiendo las rotaciones alrededor de un eje vertical y frontal permite reducir el
volumen de la articulacion. Por el contrario, este acoplamiento limita la oscilacion angular alrededor del eje
considerado. El tercer accionador permite la rotacién alrededor de un eje perpendicular al plano sagital y se
mantiene independientemente de los dos otros lo que permite conservar una oscilacion angular importante para este
tercer accionador. En la invencion, se realiza la eleccion de utilizar este tercer accionador independiente para el
movimiento preponderante de la articulacién, es decir la rotacién que reclama la oscilacién angular méas grande en el
antropomorfismo humano, por ejemplo como la que se define en el modelo de Hanavan.

Se comprendera mejor la invencién y surgirdn otras ventajas con la lectura de la descripcién detallada de un modo
de realizacion dado a modo de ejemplo, descripcion ilustrada por los dibujos adjuntos en los que:
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la figura 1 representa en perspectiva un robot humanoide que comprende varias articulaciones esféricas de
acuerdo con la invencion;

la figura 2 representa en perspectiva una cadena de acuerdo con la invencion;

la figura 3 representa la cadera en un corte en el plano frontal;

la figura 4 representa un corte de los accionadores de la cadera;

la figura 5 representa un corte de una cruceta de la cadera;

la figura 6 representa un corte de los dos otros accionadores de la cadera;

la figura 7 representa en perspectiva un hombro de acuerdo con la invencién;

la figura 8 representa un corte del hombro de la figura 7;

la figura 9 representa en perspectiva una articulacion de acuerdo con la invencion entre un muslo y un tronco
del robot;

la figura 10 representa un corte de la articulacion de la figura 9.

Por razones de claridad, los mismos elementos llevaran las mismas designaciones en las diferentes figuras. El
dibujo se proporciona a titulo ilustrativo y las escalas no se respetan totalmente.

La figura 1 representa en perspectiva un robot humanoide 5 que comprende varias articulaciones esféricas de
acuerdo con la invencion entre ellas dos caderas 10, dos hombros 100 y una articulacién 200 entre un muslo 101y
un tronco 102 del robot 5. Cada cadera 10 une un muslo 103 a la pelvis 101. Cada hombro 100 une un brazo 104 a
un torso 105 del robot 5. Se puede disponer entre el tronco 102 y el torso 105 una articulacién 106 con un grado de
libertad en rotacién alrededor de un eje sagital del robot 5. Por convencién, se designa como eje sagital, un eje
perpendicular al plano sagital, plano vertical en el que se realiza principalmente el movimiento de marcha del robot.
Igualmente, se designa como eje frontal, un eje perpendicular al plano frontal del robot. El plano frontal es vertical y
perpendicular al plano sagital. Finalmente, se designa como eje vertical, un eje formado por la interseccion entre el
plano sagital y el plano frontal.

La figura 2 representa una cadera 10 de acuerdo con la invencion. La cadera 10 comprende una primera pieza de
interfaz 11 solidaria con la pelvis 101 y una segunda pieza de interfaz 12 solidaria con el muslo 103. Para no
sobrecargar las diferentes figuras, no se representan ni el muslo ni la cadera y solamente se representan los
elementos de la cadera 10 que unen las dos piezas de interfaz 11y 12.

La cadera 10 comprende tres accionadores que permiten cada uno mover en rotacion la cadera con relacién a la
pelvis alrededor de un eje, siendo distintos los tres ejes. Mas precisamente, en el ejemplo representado, el primer
eje 13 es un eje sagital, el segundo eje 14 es un eje frontal y el tercer eje 15 es vertical.

Los accionadores pueden utilizar energia hidraulica o eléctrica.

La figura 3 representa la cadera en corte en un plano frontal. Esta figura permite visualizar mejor los accionadores.
El accionador que permite mover la cadera alrededor del eje sagital 13 es un motor rotativo hidraulico 20 que
comprende un estator 21 y un rotor 22. El estator 21 esta formado por la pieza de interfaz 11 y una placa de cierre
23. Se realiza un cuello anular 24 en la pieza de interfaz 11 y se cierra por la placa 23.

La figura 4 representa un corte en el plano vertical, que pasa por el cuello anular 24, el estator 21 y el rotor 22. El
cuello anular 24 se extiende 270° alrededor del eje 13. El rotor 22 comprende un arbol tubular 25 que se puede
desplazar en rotacién en un rebaje 26 realizado a la vez en la pieza de interfaz 11 y en la placa 23. El rotor 22
comprende igualmente una mariposa 27 que se puede desplazar en el anillo 24. La mariposa 27 y el arbol tubular 25
forman una Unica pieza mecanica. El rebaje 26 se extiende de acuerdo con el eje sagital 13. La mariposa 27 llena el
anillo 24 siguiendo un arco de circulo de 90° alrededor del eje sagital 13.

La diferencia de dimension angular entre la mariposa 27 y el anillo 24 permite dejar dos espacios libres de una parte
y otra de la mariposa 27. Estos espacios forman dos camaras 28 y 29 a las que se puede encaminar un fluido
hidraulico por medio de racores, respectivamente 30 y 31. Una diferencia de presion del fluido entre las dos camaras
28 y 29 permite hacer girar el rotor 22 con relacion al estator 21. Esta diferencia de presiéon puede estar generada
por una bomba hidraulica instalada a bordo del robot. Para mejorar la independencia de los diferentes accionadores
entre si, es posible prever una bomba dedicada para cada accionador. Las diferentes bombas pueden estar alojadas
en el muslo o en la pelvis lo mas cerca de los accionadores, con el fin de limitar la longitud de las canalizaciones
hidraulicas que unen cada bomba con el accionador asociado. En la figura 3, el rotor 22 esta representado en
posicion central con relacién al estator 21 lo que permite una oscilacion de + o de — 90° con relacién a esta posicion
central. Otras dimensiones angulares para la mariposa 27 y el anillo 24 permiten aumentar o reducir, segun la
necesidad de la articulacién, la amplitud del movimiento angular del rotor 22 con relacion al estator 21.

La cadera 10 comprende dos accionadores 35 y 36 que actian en paralelo sobre el muslo. Estos dos accionadores
permiten el giro del muslo alrededor del eje frontal 14 y del eje vertical 15. Esta accién en paralelo permite evitar que
uno de los accionadores no soporte al otro. Es posible por ejemplo realizar una articulacion motorizada con tres
grados de libertad en giro a partir de tres motores rotativos montados en serie. Mas precisamente el rotor de un
motor es solidario con el estator del motor que le sigue en la cadena cinematica. Esta concepcion, que prevé unos
accionadores en serie, impone dimensionar el accionador méas arriba en la cadena cinematica para que sea capaz
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de soportar la carga del accionador aguas abajo ademas de la carga del objeto a desplazar, en este caso el muslo.
Una cadera de acuerdo con la invencion prevé que al menos dos de los tres accionadores actliien en paralelo. Dicho
de otra forma, los dos accionadores actian directamente, entre los elementos a desplazar, sin pasar por el otro
accionador. Uno cualquiera de los accionadores en paralelo no soporta la carga inducida por los otros accionadores,
sino solamente aquella engendrada por el objeto a desplazar, lo que permite reducir sus dimensiones. En el ejemplo
descrito, la cadera 10 comprende dos accionadores que actdan en paralelo.

Con este fin, la cadera 10 comprende un enlace 37 con dos grados de libertad en giro de acuerdo con unos ejes
secantes, el eje frontal 14 y el eje vertical 15. El enlace 37 se puede asimilar a un enlace del tipo junta de cardan. El
punto de interseccion de los dos ejes 14 y 15 lleva la referencia 38. El enlace 37 une dos elementos que son, en el
ejemplo representado, el rotor 22 y la pieza de interfaz 12. La motorizacion del enlace 37 se realiza por medio de
dos accionadores 35 y 36 que estan formados cada uno por un émbolo lineal dispuesto entre el rotor 22 y la pieza
de interfaz 12. Cada émbolo 35 y 36 permite un desplazamiento de acuerdo con un eje, respectivamente 39 y 40. El
punto de interseccion 38 de los ejes 14 y 15 no esta situado en los ejes de los émbolos con el fin de que una accioén
sobre los émbolos pueda mover el enlace 37. En el ejemplo descrito, el enlace 37 y su motorizacion son llevados por
el rotor 22. Dicho de otra manera, el enlace 37 esta aguas abajo del motor 20 en la cadena cinematica de la cadera
10. Es posible igualmente prever un enlace motorizado con dos grados de libertad aguas arriba del motor 20.

Ventajosamente, el enlace 37 comprende una cruceta 45 que puede pivotar alrededor de un eje del enlace 37 con
relacion a un primero de los dos elementos y alrededor del otro eje del enlace 37 con relacién a un segundo de los
dos elementos. En el ejemplo representado, la cruceta 45 puede pivotar alrededor del eje vertical 15 con relacion al
rotor 22 y alrededor del eje frontal 14 con relacién a la pieza de interfaz 12 solidaria con el muslo.

La figura 5 representa un corte del enlace 37 en un plano que contiene los ejes 14 y 15. La cruceta 45 esta formada
por dos arboles 46 y 47 solidarios y perpendiculares. El arbol 46 se extiende siguiendo el eje frontal 14 y el arbol 47
se extiende siguiendo el eje vertical 15. Dos cojinetes 48 y 49 permiten la rotacion del arbol 47 con relacion al rotor
22 y dos cojinetes 50 y 51 permiten la rotacion del arbol 46 con relacién a la pieza de interfaz 12. Para conocer el
desplazamiento angular de la cadera 10 segun los ejes 14 y 15, se puede disponer en cada uno de los cojinetes 49 y
50, un potencidémetro, respectivamente 52 y 53, que proporcionan una informacion eléctrica en funcién de la posicién
angular de la cruceta 45 con relacion al rotor 22 y la pieza de interfaz 12, potenciémetro que servira para el control
del enlace 37 por un dispositivo de comando (no representado). Es posible igualmente equipar el motor rotativo 20
con un potencidometro que permite conocer la posicién angular del muslo alrededor del eje sagital 13.

Los ejes 39 y 40 de los dos émbolos lineales 35 y 36 son ventajosamente paralelos entre si. Sea bien entendido que
este paralelismo no existe mas que en una posicion particular del enlace 37, por ejemplo la posicién en la que un
robot equipado con la cadera 10 estuviese de pie en equilibrio sin andar. La figura 6 es una vista en corte de la
cadera 10 en un plano que contiene los ejes de los émbolos 35 y 36 cuando éstos son paralelos. Los ejes 39 y 40
pueden estar sensiblemente paralelos al eje sagital 13. Los émbolos 35 y 36 son por ejemplo hidraulicos de doble
efecto. Cada émbolo posee dos extremidades 55 y 56 para el émbolo 35 asi como 57 y 58 para el émbolo 36. Para
permitir la independencia del movimiento de los dos émbolos, las extremidades 55 y 57 se unen cada una a la pieza
de interfaz 12 por intermedio de una rétula, respectivamente 59 y 60. Igualmente, las extremidades 56 y 58 se
enlazan cada una al rotor 22 por intermedio de una rétula, respectivamente 61 y 62.

El enlace de los émbolos 35 y 36 al rotor 22 se puede hacer por medio de una placa 65 solidaria con el arbol tubular
25 del rotor 22. La placa 65 se extiende en un plano sagital. Un perno 66 es solidario en su parte media con la base
de la placa 65. Las rétulas 61 y 62 se disponen en las extremidades del perno 66 de una parte y otra de la placa 65.
Igualmente, un perno 67 es solidario con la pieza de interfaz 12 y se disponen las rétulas 59 y 60 en las
extremidades del perno 67 de una parte y otra de la pieza de interfaz 12.

Los émbolos 35 y 36 son ventajosamente hidraulicos. Comprenden cada uno un piston 70 que separa dos camaras
71y 72 de los émbolos. Como en el motor rotativo 20, las camaras 71 y 72 estan alimentadas por una diferencia de
presion de un fluido hidraulico.

Cuando los dos émbolos 35 y 36 se accionan en el mismo sentido, por ejemplo cuando una parte de las
extremidades 57 y 58 del émbolo 36 y la otra parte de las extremidades 55 y 57 del émbolo 35 se aproximan
simultaneamente, la pieza de interfaz 12 gira con relacién al rotor 22 alrededor del eje frontal 14. Por el contrario,
cuando los dos émbolos 35 y 36 se accionan simultaneamente en el sentido opuesto, la pieza de interfaz 12 gira con
relacion al rotor 22 alrededor del eje vertical 15.

Las figuras 7 y 8 representan un hombro 100 de acuerdo con la invencién. La figura 7 es una vista en perspectiva
del hombro 100 y la figura 8 es una vista en corte. El hombro 100 une el torso 105 y un brazo 104. La pieza de
interfaz 11 es solidaria con el torso 105 y la pieza de interfaz 12 es solidaria con el brazo 104.

En el hombro 100, se encuentra el accionador 20 en la forma de un motor hidraulico que permite la rotacion del
brazo alrededor del eje sagital del robot 5. Se encuentran igualmente los dos accionadores 35 y 36 que permiten la
rotacion del brazo 104 alrededor del eje frontal y del eje vertical del robot 5. Los dos accionadores 35 y 36 estan
acoplados y el accionador 20 es independiente de los otros dos permitiendo de este modo una gran oscilacién
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angular del brazo en el plano sagital. Este movimiento de rotacién es por ejemplo el que es preponderante cuando el
robot 5 marcha para equilibrar su cuerpo.

Las figuras 9 y 10 representan una articulacion 200 entre la pelvis 101 y el tronco 102 del robot 5. La figura 9 es una
vista en perspectiva de la pelvis 100 y la figura 10 es una vista en corte. La pieza de interfaz 11 es solidaria con la
pelvis 101 y la pieza interfaz 12 es solidaria con el tronco 102.

En la articulaciéon 200, se encuentra el accionador 20 en la forma de un motor hidraulico que permite la rotacion del
tronco 102 alrededor del eje frontal del robot 5. Se encuentran igualmente los dos accionadores 35 y 36 que
permiten la rotacion del tronco 102 alrededor del eje sagital y del eje vertical del robot 5. Los dos accionadores 35 y
36 estan acoplados y el accionador 20 es independiente de los otros dos permitiendo de este modo una gran
oscilacion angular del tronco 102 en el plano frontal. Esta oscilacion contribuye a aumentar el espacio lateral de
trabajo del robot 5. Dicho de otro modo, cuando el robot 5 mantiene los pies en el suelo sin desplazarse, su
envergadura de trabajo de las manos se incrementa por el hecho de esta oscilacién del tronco en el plano frontal.

En los tres ejemplos de articulacion descritos anteriormente, el estator 21 del accionador 20 es ventajosamente
solidario con el elemento del robot 5 mas préximo con relacién al centro de gravedad del robot 5.Para la cadera, el
elemento mas préximo es la pelvis 101, para el hombro 100, el elemento mas préximo es el torso 105 y para la
articulacion 200, el elemento mas proximo es la pelvis 101. Se considera que el centro de gravedad del robot 5 se
sitla sensiblemente en su pelvis 101. Mas generalmente, expresado de forma cinematica, en una articulacion con
tres ejes de rotacion, se tiene un eje que soporta a los otros dos ejes. El accionador 20 soporta a los otros dos
accionadores 35y 36.
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REIVINDICACIONES

1. Robot humanoide que comprende una articulacién (10, 100, 200) esférica con tres grados de libertad en rotacion
segun tres ejes (13, 14, 15) que unen dos elementos (101, 103; 105, 104; 101, 102) del robot (5), siendo movida la
articulacion por tres accionadores (20, 35, 36) de los que un primero (35) y un segundo (36) actian en paralelo y
estan acoplados y en el que un tercer accionador (20) actda en serie con los dos primeros accionadores alrededor
de un primero de los ejes (13), caracterizado porque el eje (13) del tercer accionador (20) es el eje (13) cuya
oscilacion angular debe ser la mas importante para aproximarse al antropomorfismo humano.

2. Robot humanoide segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende dos elementos (12, 22) unidos por
un enlace (37) con dos grados de libertad en rotaciéon de acuerdo con el segundo y tercer eje (14, 15) secantes en
un punto (38) y movido por el primer y el segundo accionador (35, 36), porque los dos accionadores (35, 36) que
actGan en paralelo estan formados cada uno por un émbolo lineal (35, 36) dispuesto entre los dos elementos (12,
22) unidos por el enlace (37), desplazandose cada émbolo (35, 36) segun un eje (39, 40) y porque el punto de
interseccion (38) de los ejes (14, 15) del enlace (37) no se sitla sobre los ejes (39, 40) de los émbolos (35, 36).

3. Robot humanoide de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque el enlace (37) comprende una
cruceta (45) que puede pivotar alrededor de un eje (15) del enlace (37) con relacién a un primero (22) de los dos
elementos unidos por el enlace (37) y alrededor del otro eje (14) del enlace (37) con relaciéon a un segundo (12) de
los dos elementos.

4. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 2 6 3, caracterizado porque los ejes (39, 40) de los dos
émbolos lineales (35, 36) son paralelos.

5. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el accionador es un
motor rotativo (20) que comprende un estator (21) y un rotor (22), accionando el motor (20) la articulacion (10).

6. Robot humanoide segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el tercer accionador (20)
comprende un estator (21) y un rotor, y porque el estator (21) es solidario con el elemento (101, 105) del robot (5)
mas proximo con relacion al centro de gravedad del robot (5).

7. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque los accionadores (20,
35, 36) utilizan energia hidraulica.

8. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la articulacion es una
cadera (10), porque el primer elemento es una muslo (103) y el segundo elemento es una pelvis (101), porque el
primer eje (13) es un eje sagital, el segundo eje (14) es un eje frontal y el tercer eje (15) es un eje vertical y porque
los dos primeros accionadores (35, 36) que permiten la rotacién alrededor del eje frontal (14) y del eje vertical (15)
acttan en paralelo sobre el muslo (103).

9. Robot humanoide segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la articulacion es un
hombro (100), porque el primer elemento es un brazo (104) y el segundo elemento es un torso (105), porque el
primer eje (13) es un eje sagital, el segundo eje (14) es un eje frontal y el tercer eje (15) es un eje vertical y porque
los dos primeros accionadores (35, 36) que permiten la rotacion alrededor del eje frontal (14) y del eje vertical (15)
acttan en paralelo sobre el brazo (104).

10. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el primer elemento es
una pelvis (101) y el segundo elemento es un tronco (102), porque el primer eje (13) es un eje frontal, el segundo
eje (14) es un eje sagital y el tercer eje (15) es un eje vertical y porque los dos primeros accionadores (35, 36) que
permiten la rotacién alrededor del eje sagital (14) y del eje vertical (15) actian en paralelo sobre el tronco (102).

11. Procedimiento de accionamiento un robot humanoide segin una de las reivindicaciones 2 a 9 en tanto
reivindicacion dependiente de la reivindicacion 2, caracterizado porque para mover la articulacion (10, 100, 200) de
acuerdo con un primer eje (14) del enlace (37), se actla simultaneamente sobre los dos émbolos (35, 36) en el
mismo sentido y porque para mover la articulaciéon (10, 100, 200) segin un segundo eje (15) del enlace (37), se
actlia simultaneamente sobre los dos émbolos (35, 36) en sentido opuesto.
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