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DESCRIPCION
Pie para robot humanoide

La invencion se refiere a un pie y un robot humanoide que aplica el pie. La invencién encuentra una utilidad
particular en la realizacién de robots humanoides que se acercan en mayor medida a la morfologia humana.

Un modelo matematico que modeliza esta morfologia ha sido desarrollado en los afios 1960 en los Estados Unidos
por Aerospace Medical Research Laboratories situado en Dayton, Ohio. Este modelo, bien conocido bajo el nombre
de modelo Hanavan, describe de manera paramétrica, con relaciones a una altura y una masa humanas dadas, las
dimensiones de todas las partes del cuerpo. Por lo general, el pie es descrito como que comprende una suela y
dedos unidos entre si mediante una articulacion con un grado de libertad en rotacién en un plano sagital del pie.

Por ejemplo, para un adolescente de 14 afios, con una altura de 1,60 metro y un peso de 50 kilos, el pie esta
compuesto por un conjunto de paralelepipedos rectangulos. La longitud total del pie es de 243 mm, el ancho es de
80 mm, la altura de talén es de 62 mm y la distancia entre la parte posterior del pie y la unién de los dedos es de 207
mm.

Actualmente, se han desarrollado numerosos robots humanoides, pero ninguno respeta el modelo de Hanavan.
Ademas, los robots conocidos tienen pies anchos y macizos, bien sin ninguna movilidad, o bien con una movilidad
pasiva al nivel de los dedos del pie. Tales pies degradan la fluidez del andar del robot y lo alejan sensiblemente de la
manera de andar del ser humano.

Un calculo dinamico, muestra que para andar a una velocidad de 1,2 m/s, y siempre para un robot de 1,60 m y 50
kg, la unién entre la suela y los dedos necesita un par del orden de 20 N.m, con una potencia de 30 W, y un
desplazamiento articular de 0° a +60°.

La invencién apunta a la mejora de la concordancia entre la realizaciéon de un robot y la anatomia humana, por
ejemplo modelizada en el modelo de Hanavan. La invencion apunta asimismo a la mejora de la fluidez de los
movimientos del robot cuando anda, sin que por ello se reproduzca una modelizacion compleja del pie humano.

Para alcanzar estos objetivos, la invencion propone la realizacion de un pie cuyos dedos son mdviles respecto de la
suela. Tal pie para robot humanoide es divulgado en el articulo “Toe Joints That Enhance Bipedal and Full body
Motion of Humanoid Robots” publicado por el ETTT. La invencién propone la aplicacion de un par a la unién entre
los dedos y la suela, sin que este par sea forzosamente dependiente del recorrido angular de los dedos en sus
movimientos de rotacion. En efecto, el hecho de aplicar tal par a la unién entre los dedos y la suela permite mejorar
la fase propulsiva del pie del robot para acercarse a la que el pie humano asegura, con el fin de mejorar la fluidez del
andar del robot.

Con este fin, la invencion tiene por objeto un pie para robot humanoide, que puede conectarse a una pierna
mediante un tobillo, caracterizado porque comprende:

e unasuela (11),

e dedos (12),

e una union (13) motorizada, independiente del tobillo, en rotacién entre la suela (11) y los dedos (12),
pudiendo los dedos (12) desplazarse segun un recorrido angular alrededor de un eje (14) de la unién (13),

e un accionador (19) que permite la motorizacién de la unién (13),

« y medios para controlar el accionador (19) de manera autébnoma, permitiendo estos medios la eleccion de
un estado entre:

— unarigidez completa de la union,

— un par de retorno en funcién del recorrido angular de la union,
— una amortiguacion de la rotacién de la unién,

— un aporte energético durante la rotacion de la union.

La invencion tiene asimismo por objeto un robot humanoide caracterizado porque comprende al menos un pie seguin
la invencion.

Se ha intentado aplicar a los dedos un par dependiente de su recorrido angular. Este par es aplicado mediante un
resorte como por ejemplo un resorte de torsion colocado en la union entre los dedos y la suela. Se ha constatado
que tal par no daba resultados significativos en cuanto a la mejora de la fase propulsiva del pie.

La invencién se entenderda mejor y otras ventajas se pondran de manifiesto en la descripcion detallada de un modo
de realizacion ofrecida a titulo de ejemplo, descripcién ilustrada por los dibujos adjuntos en los cuales:

la figura 1 representa en perspectiva un pie conforme a la invencion;
la figura 2 representa el pie en corte en un plano sagital;
la figura 3 representa el pie 10 en vista superior;
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la figura 4 representa la articulacion de un gato respecto de la suela;
la figura 5 representa la articulacion de dedos respecto de la suela;
la figura 6 representa la articulacion de los dedos respecto del gato;

Por motivos de claridad, los mismos elementos llevaran las mismas referencias en las diferentes figuras.

La figura 1 representa un pie 10 que comprende una suela 11 y dedos 12 articulados respecto de la suela 11
mediante una unién 13 que posee un grado de libertad en rotacion en un plano sagital del pie 10 alrededor de un eje
14. En el ejemplo representado, los dedos 12 son solidarios y estan realizados en una sola pieza mecanica
monobloque. Los dedos tienen dos extremos 15 y 16. El extremo 15 esta situado en el eje 14 y el extremo 16 forma
la punta del pie 10. La unién 13 permite el desplazamiento de los dedos con un movimiento angular de
aproximadamente 60° alrededor del eje 14. La figura 1 representa los dedos 12 en una primera posicion de extremo
en su movimiento de rotacion alrededor del eje 14. En esta posicion los dedos 12 estan en la prolongacion de la
suela 11. Dicho de otro modo, la suela se extiende principalmente segln un plano 17 y un eje 18 que pasa por los
dos extremos 15 y 16 esta situado en el plano 17 de la suela 11. La figura 2 representa el pie 10 en corte en un
plano sagital perpendicular al plano 17 y la figura 3 representa el pie 10 en vista superior.

Una segunda posicion de extremo de los dedos 12 es alcanzada cuando los dedos 12 estan levantados al maximo,
dicho de otro modo cuando el eje 18 que contiene los dos extremos 15 y 16 forma un angulo de 60° con el plano 17
de la suela 11.

Durante el caminar del robot equipado con pies 10 que comprenden dedos 12 articulados, se puede aplicar un
amortiguador como accionador. Tal accionador aplica a los dedos 12 un par que no depende del recorrido angular
de los dedos 12 sino de su velocidad angular. En general, cuanto mas importante es la velocidad angular, mas
importante es el par ejercido por el amortiguador. El uso de un amortiguador permite variar el par aplicado a la union
13 en funcion de la velocidad a la cual el robot se desplaza andando. Cuando el robot corre, un amortiguador
permite aplicar a la unién un par mas importante que cuando anda. Evidentemente es posible complementar el par
ejercido por el amortiguador con un par puramente proporcional a la carrera.

El accionador puede asimismo ser un motor para aplicar un par motor a la unién 13. Este par permite pasar los
dedos 12 de la segunda posiciéon de extremo a la primera posicion de extremo. Este par, aplicado a los dedos 12,
mejora la propulsion del robot generada por el pie 10 y reduce en aproximadamente el 30% la energia necesaria
para caminar.

De manera mas general, el pie comprende medios para controlar el accionador 19 de manera autbnoma, es decir
independientemente de cualquier otra articulacion del robot. Por ejemplo, los movimientos de la unién 13 son
independientes de los movimientos del tobillo del robot o de la fase de andar del robot. Los medios para controlar el
accionador 19 permiten elegir un estado entre:

e una rigidez completa de la unién 13,

e un par de retorno en funcién del recorrido angular de la unién 13,
e una amortiguacion de la rotacién de la unién 13,

e un aporte energético durante la rotacion de la unién 13.

Es posible realizar esta motorizacion mediante un motor rotativo que actda entre la suela 11 y los dedos 12 al nivel
de la union 13. Este tipo de motor correria el riesgo de salirse del formato definido por el modelo de Hanavan. Otra
alternativa consiste en realizar esta motorizacién mediante un gato lineal 19 apoyado por uno de sus extremos 20 en
los dedos 12 al nivel de su extremo 16 y por otro de sus extremos 21 a un montante 22 solidario a la suela 11. El
montante 22 se eleva perpendicularmente al plano 17 de la suela 11.

El apoyo del gato 19 en el montante 22 esta situado por encima de un plano 17 en el cual la suela 11 se extiende
principalmente de manera a mantener concurrente el eje 23 del gato 19 y el eje 18 que conecta la unién 13 y el
apoyo del gato 19 sobre los dedos 12. Dicho de otro modo, el extremo 21 del gato 19 se engancha al montante 22
en su parte superior por encima del plano 17 para evitar que el eje 18 no se encuentre alineado con un eje 23 del
gato, eje que une los extremos 20 y 21 cualquiera que sea la posicion de los dedos 12 durante su movimiento. Tal
alineacion impediria la aplicacién de un par sobre la union 13. La altura del montante 22 debe sin embargo estar
limitada para reducir el volumen del pie 10.

La inclinacion del gato 19 respecto del plano de la suela 11 permite un desplazamiento angular de los dedos 12 que
puede extenderse por una y otra parte del plano de la suela 11. Mas precisamente, el desplazamiento angular
permite principalmente levantar los dedos 12 respecto del plano de la suela 11. La inclinacién del gato 19 permite
asimismo bajar ligeramente los dedos 12 por debajo del plano de la suela 11. Incluso sin bajar los dedos 12, esta
inclinaciéon del gato 19 permite aumentar el par aplicado por el gato 19 a los dedos 12. Este movimiento permite
mejorar la fase propulsiva del andar del robot.

La suela 11 se extiende desde un talén 24 hasta la unién 13 situada en la parte delantera de la suela 11. El
montante 22 esté fijado hacia la parte delantera de la suela 11, liberando de este modo la parte posterior de la suela
11 permitiendo la fijacion de un tobillo del robot, no representado.

3



10

15

20

25

30

35

40

ES 2391612713

El gato 19 puede ser eléctrico, también puede ser accionado por un fluido hidraulico. Con este fin, el gato 19
comprende un piston 30 que puede desplazarse en un cilindro 31 segun el gje 23. El pistén 30 es solidario a un
vastago 32 fijado a una mordaza 33 que forma el extremo 20 del gato 19. En el interior del cilindro 31, el piston 30
delimita dos camaras 34 y 35 en las cuales el fluido hidraulico puede entrar a presion mediante racores,
respectivamente 36 y 37. Una diferencia de presion entre las camaras 34 y 35 permite desplazar el vastago 32 para
mover los dedos 12. Unas juntas aseguran la estanqueidad de las camaras 34 y 35. Los dedos 12 se levantan o
bajan en funcion del signo de la diferencia de presién entre las camaras 34 y 35. El luido hidraulico que alimenta las
dos camaras 34 y 35 puede ser proporcionado por una bomba montada a bordo del robot. Cuando el robot
comprende varios accionadores, en particular para sus dos pies, se puede prever una bomba dedicada a cada pie.

Es posible colocar un resorte en una de las camaras 34 o 35 para devolver los dedos 12 a la prolongacion de la
suela 11. La funcién de amortiguacion se puede realizar asimismo calibrando un caudal de fluido que pasa de una
camara a la otra a través de la bomba. En este caso, el control de la bomba permite utilizar el gato 19 bien como
motor o bien como amortiguador en funcion de la necesidad. Seria de este modo ventajoso variar parametros de
amortiguacion por ejemplo mientras el robot camina. Segun la invencién el mismo accionador puede tener una
funcién de amortiguador o una funcién de motor. Pudiendo combinarse ambas funciones.

Para asegurar un andar antropomorfico, el empuje del gato 19 en extension es primordial. Es posible realizar la
motorizacion con la ayuda de un gato de efecto simple en el que solo la camara 34 es susceptible de ser alimentada
confluido a presion. Para asegurar el retorno del gato, se coloca entonces un resorte en la camara 35 que se
mantiene a presién atmosférica.

Los extremos 20 y 21 del gato 19 estan articulados respectivamente respecto de los dedos 12 y respecto del
montante 22. Cada articulacion presenta un grado de libertad en rotacion alrededor de ejes paralelos al eje 14.

La figura 4 representa la articulacion del gato 19 respecto del montante 22. Esta articulacion comprende un arbol 40
solidario a una horquilla 41 del gato 19. La horquilla 41 forma el extremo 21 del gato 19. El arbol 40 se extiende
segun el eje 42 paralelo al eje 14. La fijacion del arbol 40 a la horquilla 41 esta por ejemplo asegurada mediante
tornillo 43. El arbol 40 puede girar, en el interior de un escariado 44 de eje 42 realizado en el interior del montante
22. Se pueden disponer cojinetes 45 y 46 entre el escariado 44 y el arbol 40 para reducir las fricciones durante la
rotacion del arbol 40 en el escariado 44. La horquilla 41 impide cualquier traslacion del gato 19 respecto del
montante 11 segun el eje 42.

La figura 5 representa la articulacion de los dedos 12 respecto de la suela 11. Esta articulacion, que forma la union
13, puede realizarse como la articulacion del gato 19 sobre el montante 22. La suela 11 comprende una horquilla 50.
Un arbol 51 de eje 14 esta fijjado a una mordaza 52 que pertenece a los dedos 12 mediante tornillo 53. El arbol 51
puede deslizarse en los escariados 54 y 55 de la horquilla 50. Unos cojinetes 56 y 57 pueden interponerse entre el
arbol 51 y los escariados, respectivamente 54 y 55.

Para conocer la posicién angular de los dedos 12 alrededor del eje 14, se puede disponer al nivel del cojinete 57, un
potencidometro 58 que proporciona una informacién eléctrica en funcion de la posicion angular del arbol 51 solidaria a
los dedos 12 respecto de la suela 11. Esta informacion puede ser utilizada para tener el control sobre el mando del
gato 19.

La figura 6 representa la articulacion de los dedos 12 respecto del gato 19. Esta articulacion se puede realizar
también como las dos anteriores. El extremo 16 de los dedos 12 tiene la forma de una horquilla en la cual un arbol
60 de eje 61 esta fijado mediante tornillos 62 y 63. El arbol 60 puede girar en un escariado 64 de la mordaza 33. Se
pueden disponer cojinetes 65 y 66 entre el escariado 64 y el arbol 60 para reducir las fricciones durante la rotacion
del arbol 60 en el escariado 64.
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REIVINDICACIONES

1.- Pie para robot humanoide, que puede conectarse a una pierna mediante un tobillo que comprende:

e unasuela (11),

e dedos (12),

e una unién (13) motorizada, independiente del tobillo, en rotacién entre la suela (11) y los dedos (12),
pudiendo los dedos (12) desplazarse segun un recorrido angular alrededor de un eje (14) de la unién (13),

e un accionador (19) que permite la motorizacién de la unién (13), caracterizado porque comprende,
ademas, medios para controlar el accionador (19) de manera autbnoma que permiten elegir un estado
entre:

— unarigidez completa de la union (13),

— un par de retorno en funcién del recorrido angular de la union (13),
— una amortiguacion de la rotacién de la unién (13),

— un aporte energético durante la rotacion de la union (13).

2.- Pie segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la unién (13) permite una rotacion de los dedos (12)
respecto de la suela (11) en un plano sagital del pie (10).

3.- Pie segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el accionador esta formado por un gato
lineal (19) que se apoya sobre un montante (22) solidario a la suela (11) y sobre los dedos (12), porque el gato (19)
efectlia un movimiento segun un eje (23) contenido en un plano sagital del pie.

4.- Pie segun una de la reivindicacién 3, caracterizado porque cuando los dedos (12) estan alineados respecto de
la suela (11), el eje (23) del gato esta inclinado respecto de un plano principal de la suela (11) para permitir el
descenso de los dedos (12) por debajo del plano principal de la suela 11.

5.- Pie segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 o 4, caracterizado porque el apoyo del gato (19) sobre el
montante (22) esta situado por encima de un plano (17) en el cual la suela (11) se extiende principalmente para
mantener concurrente el eje (23) del gato (19) y un eje (18) que une la unién (13) y el apoyo del gato (19) sobre los
dedos (12).

6.- Pie segln una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado porque el gato (19) es eléctrico o
hidraulico.

7.- Pie segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, caracterizado porque el gato (19) es un gato de doble
efecto que permite bajar o levantar los dedos (12).

8.- Pie segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, caracterizado porque el gato (19) es un gato de efecto
simple destinado a empujar los dedos (12) para bajarlos.

9.- Robot humanoide, caracterizado porque comprende al menos un pie (10) segun una de las reivindicaciones
anteriores.
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