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DESCRIPCION
Robot humanoide con capacidades de gestidén de caidas y procedimiento de gestion de dichas caidas

La presente invencién pertenece al campo de los robots humanoides. Especificamente, se aplica a la gestién de
caidas de dicho robot, siendo este Ultimo un evento particularmente perjudicial para el desarrollo de las aplicaciones
de estos robots.

Un robot puede calificarse como humanoide desde el momento en que posee algunos atributos de aspecto y
funcionalidad humanos: una cabeza, un tronco, dos brazos, dos manos, dos piernas, dos pies...Mas alla del
aspecto, las funciones que un robot humanoide puede realizar dependeran de su capacidad para efectuar
movimientos, para hablar y “razonar”. Los robots humanoides pueden caminar, gesticular, con los miembros o con la
cabeza. La complejidad de los gestos que pueden efectuar aumenta sin cesar. Sin embargo, los robots siguen
siendo fragiles, particularmente por los motores de sus articulaciones. Esta fragilidad es un obstaculo importante
para el desarrollo de aplicaciones para el usuario comun. De hecho, en el contexto de estas aplicaciones, es
particularmente perjudicial tener que enfrentarse a casos en los que se producen roturas o fallos debidos a caidas
repetidas, ya que seria necesario que los productores y distribuidores de robots humanoides desplegasen un
servicio postventa de importancia desproporcionada con la primera venta, lo que supondria un coste inaceptable
para los usuarios comunes.

Una primera estrategia que puede aplicarse a los robots humanoides con capacidad de marcha para minimizar el
riesgo de caidas, es garantizar que dicha marcha es suficientemente estable. Un medio muy utilizado para hacer
esto es regular la trayectoria del robot de tal manera que el Punto de Momento Cero (ZMP) (es decir, el punto en el
suelo donde el momento del eje de rodamiento y el momento del eje de acimut son cero) esté incluido en el poligono
de sustentacion del robot (es decir, en el caso de un robot andador, si este Ultimo se tiene sobre un pie, el poligono
de sustentacién tendra la forma de ese pie. Si se tiene sobre los dos pies, la superficie de ese poligono sera la de
los dos pies, mas la superficie interpodal). Sin embargo, esta estrategia no es suficiente para garantizar la
estabilidad del robot en todas las condiciones, particularmente en los casos en los que el robot deba desplazarse
sobre un terreno accidentado, efectuar movimientos que limiten su equilibrio o encajar golpes provocados por
terceros.

Las soluciones convencionales a este problema utilizan principios comunes que consisten en verificar que la
proyeccion del centro de masa del robot sobre la superficie de desplazamiento permanece incluida en el poligono de
sustentacion del robot después, en caso de salida del mismo centro de masa de dicho poligono, de determinar la
mejor postura de caida en funcién del angulo de salida de dicho poligono. Estas soluciones funcionan bien en el
caso simple de un robot estatico con sensores que permiten determinar sin ambigliedades que el robot esta en
posicion de caida. No asi en el caso de los robots en marcha, particularmente cuando dichos sensores de deteccién
de caidas pueden confundir un gesto normal incluido en la trayectoria de marcha y el inicio de una caida. De hecho,
en este caso, los mecanismos de proteccion contra caidas se activaran de manera inoportuna mientras que no hay
necesidad de interrumpir el trayecto normal de las actividades del robot.

La presente invencion resuelve este problema proporcionando medios que permiten discriminar con mayor precision
los casos donde es realmente necesario aplicar mecanismos de proteccién del robot adecuados contra las caidas.
Esta discriminacién se realiza definiendo un poligono de sustentacion virtual, derivado del poligono fisico
afnadiéndole puntos que estén casi en contacto con la superficie de progresion.

Para esta finalidad, la presente invencién divulga un robot humanoide que puede desplazarse sobre una superficie
que comprende al menos un modulo de deteccion de contacto de al menos un primer extremo del robot con dicha
superficie y un médulo de célculo de la posiciéon del punto de proyecciéon del centro de masa de dicho robot con
respecto a un primer poligono de sustentacién constituido al menos por dicho al menos un primer extremo,
caracterizandose dicho robot porque adicionalmente comprende al menos un modulo de deteccion de la proximidad
de al menos un segundo extremo de dicho robot con dicha superficie, y porque dicho médulo de célculo de la
posicion del punto de proyeccién del centro de masa de dicho robot con respecto a un primer poligono de
sustentacion es también adecuado para calcular la posicion de la proyeccién del centro de masa de dicho robot con
respecto a un segundo poligono de sustentacién, deduciéndose dicho segundo poligono del primer poligono
afadiéndole al mismo los puntos de proyeccion sobre dicha superficie de dichos segundos extremos de dicho robot
que pertenecen al grupo de extremos detectados como casi en contacto con dicha superficie.

Ventajosamente, el médulo de deteccion de la proximidad de dicho al menos un segundo extremo con dicha
superficie recibe en la entrada la posicion de dicho al menos un segundo extremo con respecto a dicha superficie,
estando dicha posicién provista en la salida de un modelo geométrico del robot que comprende al menos la posicién
espacial de dicho extremo en un sistema de referencia del robot.

Ventajosamente, la condicion segun la cual un segundo extremo del robot esta casi en contacto con dicha superficie
se caracteriza por un umbral de distancia seleccionado en funcion de criterios que pertenecen a un grupo de criterios
que comprenden al menos el tamafo del robot y el desplazamiento méaximo en altura de sus miembros inferiores.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 245455413

Ventajosamente, dicho al menos un primer extremo es uno de los pies del robot, estando dicho pie provisto de al
menos un sensor de fuerza de presion.

Ventajosamente, dicho al menos un segundo extremo es una de las manos del robot.

Ventajosamente, el robot de la invencién comprende adicionalmente, en la entrada de dicho moédulo de céalculo de la
posicion del punto de proyeccion del centro de masa de dicho robot con respecto a un poligono de sustentacion, un
médulo de filirado de posturas del robot por comparacién segin un criterio predefinido de distancia entre sus
modelos geométricos y los modelos geométricos de posturas de referencia.

Ventajosamente, el robot de la invencidon comprende adicionalmente una central inercial que proporciona al médulo
de calculo de la posicién del punto de proyeccién del centro de masa de dicho robot un eje vertical cuyo angulo con
el eje une el térax y uno de los pies del robot en contacto con el suelo provisto de un angulo de rotacion a aplicar en
el eje de proyeccion del centro de masa del robot.

Ventajosamente, el robot de la invencion comprende adicionalmente, en la salida de dicho médulo de calculo de la
posicion del punto de proyeccion del centro de masa de dicho robot con respecto a un poligono de sustentacion, un
médulo de control de un grupo de acciones de proteccion contra las caidas, activandose una al menos de dichas
acciones cuando dicho moédulo de calculo proporciona al menos una salida caracteristica de un estado de caida del
robot en la cual el punto de proyeccion de su centro de masa es exterior al segundo poligono de sustentacion.

Ventajosamente, el grupo de acciones de proteccion comprende al menos el corte del servomotor de las
articulaciones de las piernas del robot, la colocacién en postura de proteccidon de al menos un elemento que
pertenecen al grupo que comprende al menos la cabeza, los brazos y la pelvis, el corte de las articulaciones de al
menos un elemento que pertenece a dicho grupo.

Ventajosamente, dicho moédulo de célculo proporciona adicionalmente al médulo de control del grupo de acciones de
proteccion contra las caidas, para un estado caracteristico de caida del robot, un angulo caracteristico de la
direccion de caida en un sistema de referencia de robot, determinando el valor de dicho angulo de caida con
respecto a los valores de referencia seleccionados la eleccién de las acciones de proteccion del grupo de acciones
de proteccioén contra las caidas a ejecutar.

Ventajosamente, cuando el angulo de caida determina una caida hacia delante, la postura de proteccion de la
cabeza consiste en echarla sustancialmente hacia atras, la postura de proteccion de los brazos consiste en
colocarlos sustancialmente hacia delante y la postura de proteccién de la pelvis consiste en cerrarla.

Ventajosamente, cuando el angulo de caida determina una caida hacia la izquierda o hacia la derecha, la postura de
proteccion de la cabeza consiste en colocarla sustancialmente hacia delante, la postura de proteccién de los brazos
consiste en reagruparlos sustancialmente hacia el cuerpo y la postura de proteccién de la pelvis consiste en abrirla.

Ventajosamente, cuando el angulo de caida determina una caida hacia atras, la postura de proteccion de la cabeza
consiste en colocarla sustancialmente hacia delante, la postura de protecciéon de los brazos consiste en llevarlos
sustancialmente hacia atras y la postura de colocacion de la pelvis consiste en cerrarla.

La invencién también divulga un procedimiento de gestién de caidas de un robot humanoide capaz de desplazarse
sobre una superficie que comprende al menos un médulo de deteccidon del contacto de al menos un primer extremo
del robot con dicha superficie, comprendiendo dicho procedimiento una etapa de calculo de la posicién del punto de
proyeccion del centro de masa de dicho robot con respecto a un primer poligono de sustentacion constituido al
menos por dicho al menos un primer extremo y caracterizandose porque comprende adicionalmente al menos una
etapa de deteccion de la proximidad de al menos un segundo extremo de dicho robot con dicha superficie y una
etapa de calculo de la posicién de la proyeccién del centro de masa de dicho robot con respecto a un segundo
poligono de sustentacién, deduciéndose dicho segundo poligono del primer poligono al afiadir a este los puntos de
proyeccion sobre dicha superficie de dichos segundos extremos de dicho robot que pertenecen al grupo de los
extremos detectados como casi en contacto con dicha superficie.

La invencion también divulga un programa de ordenador que comprende instrucciones de cédigo de programa que
permiten la ejecucién del procedimiento cuando el programa se ejecuta en un ordenador, estando dicho programa
adaptado para permitir la gestién de las caidas de un robot humanoide capaz de desplazarse sobre una superficie y
que comprende al menos un modulo de deteccion del contacto de al menos un primer extremo del robot con dicha
superficie, comprendiendo dicho programa un médulo de calculo de la posicién del punto de proyeccion del centro
de masa de dicho robot con respecto a un primer poligono de sustentacién y caracterizandose porque comprende
adicionalmente al menos un médulo de entrada de datos de deteccion de la proximidad de al menos un segundo
extremo de dicho robot con dicha superficie y un médulo de célculo de la posicién de la proyeccion del centro de
masa de dicho robot con respecto a un segundo poligono de sustentacion, deduciéndose dicho segundo poligono
del primer poligono al afadir a este los puntos de proyeccion sobre dicha superficie de dichos segundos extremos
de dicho robot que pertenecen al grupo de los extremos detectados como casi en contacto con dicha superficie.
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El algoritmo de la invencion presenta adicionalmente la ventaja de utilizar solo ecuaciones de primer grado y de ser
en consecuencia mucho menos exigente en cuanto a recursos de calculo en el estado de la deteccién de las caidas
que las soluciones de la técnica anterior.

La solucién puede combinarse ventajosamente con un filtrado previo de posturas aceptables que podrian
considerarse erroneamente como posturas de caida, lo que aumenta aln la eficacia calculadora de la invencién.

Ademads, segun la invencion, se aplicara, en caso de deteccion de una situacion de caida, una soluciéon de
proteccion seleccionada en funcién de criterios particularmente simples, conduciendo también esta simplicidad a una
eficacia calculadora que es indispensable en el caso de robots humanoides multifuncionales que deberan poder
conservar los recursos disponibles para llevar a cabo todas las funciones. Del mismo modo se constata que los
modos de gestién de caida de la invencion se combinan particularmente bien con los modos de gestion de averias
(averias de motor, eléctricas) en las que los robots deben ponerse en posicion de proteccion.

La invencion se comprendera mejor y sus diferentes caracteristicas y ventajas surgiran a partir de la siguiente
descripcion de los diversos ejemplos de realizacién y de las figuras adjuntas en las que:

- Las figuras 1a, 1b, 1c, 1d, 1e y 1f ilustran el principio de calculo de prediccién de caidas de un robot segun la
técnica anterior;

- Lafigura 2 es un esquema del principio del calculo de un modo de gestion de caidas de un robot segun la técnica
anterior,

- La figura 3 es un esquema que ilustra el posicionamiento de sensores de contacto con el suelo de partes del
cuerpo de un robot humanoide en diversos modos de realizacion de la invencion;

- La figura 4 ilustra un modelo geométrico directo utilizado para calcular la posicion en diversos sistemas de
referencia del robot de puntos caracteristicos del robot en diversos modos de realizacién de la invencién;

- Las figuras 5a, 5b y 5c ilustran el principio de calculo de prediccién de caidas de un robot en diversos modos de
realizacién de la invencion;

- Lafigura 6 es un organigrama de tratamientos a realizar para determinar un poligono de sustentacién virtual del
robot en diversos modos de realizacion de la invencion;

- La figura 7 ilustra la postura de un robot humanoide que debe tenerse en cuenta para determinar de manera
pertinente la proyeccion del centro de masa de un robot humanoide sobre su plano de progresion en diversos
modos de realizacion de la invencion;

- Lafigura 8 es un organigrama de tratamientos a realizar para determinar la proyeccién del centro de masa de un
robot humanoide sobre su plano de progresién en diversos modos de realizacion de la invencion;

- Las figuras 9a a 9i ilustran diversas posturas del robot que pueden filtrarse antes de detectar las condiciones de
realizacién de una caida del robot en diversos modos de realizacién de la invencion;

- Lafigura 10 es un organigrama de tratamientos a realizar para caracterizar la postura del robot en un conjunto de
posiciones posibles;

- Lafigura 11 es un organigrama de tratamientos a realizar para controlar la postura del robot de manera que se
minimicen las consecuencias de una caida en diversos modos de realizacién de la invencién;

- La figura 12 ilustra el principio de determinacion de modalidades de eleccion de las acciones a realizar para
minimizar las consecuencias de una caida en diversos modos de realizacion de la invencién;

- Las figuras 13a, 13b y 13c son ejemplos de posturas seleccionadas para minimizar las consecuencias de una
caida en diversos modos de realizacion de la invencién;

- Lafigura 14 es un esquema de una arquitectura fisica y funcional que permite la implementacién de la invencién
en varios de sus modos de realizacion.

Las Figuras 1a, 1b, 1c, 1d, 1e y 1f ilustran el principio de calculo de predicciéon de caidas de un robot segun la
técnica anterior.

La estabilidad de un sélido apoyado en el suelo se determina clasicamente por la posicion de la proyeccién de su
centro de masa en el suelo con respecto a su poligono de sustentacion en el suelo.

En el caso de un robot humanoide provisto de pies que se mantiene de pie, como se ilustra en las figuras 1a, 1cy
1e, el poligono de sustentacién se determina por la reunion de las superficies de las plantas de los pies y de la
superficie interpodal. Los poligonos de sustentacion corresponden a las posturas de los robot ilustrados en las
figuras 1a, 1c y 1e se ilustran respectivamente por las figuras 1b, 1d y 1f. En estos tres casos, caracterizados por el
hecho de que uno de los pies del robot no esta en contacto completo con la superficie de progresion del robot, se
ilustra uno de los problemas de la solucion de la técnica anterior: el poligono de sustentacion se reduce a la
superficie de la planta de uno de los pies del robot, estando el segundo pie en movimiento. En el caso de las figuras
1ay 1b, el robot anda: el pie 110a se apoya en el suelo pero el pie 120a esta en suspension antes de reposar sobre
el suelo. Si la posicion de los pies con respecto al suelo esta clasicamente determinada por sensores de presion
posicionados sobre la planta de los pies del robot, el poligono de sustentacion, 110b, se reduce a la planta del pie
110a, que es la Unica que esta en contacto con el suelo. La marcha es un fenémeno dinamico que garantiza que el
ZMP esté siempre en el poligono de sustentacion del robot, pero la marcha no garantiza que el centro de masa esté
en dicho poligono. Por ejemplo, el centro de masa del robot puede proyectarse al punto, 120b, que se sitta en el
exterior del poligono 110b. Si la deteccion de una caida depende simplemente del posicionamiento relativo del punto
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120b en el exterior del poligono 110b, el mecanismo de gestién de caidas podra activarse a cada paso y el robot no
podra andar.

La proyeccion del centro de masa 120b, 120f también estara en el exterior del poligono de sustentacion 110d, 110f
en los casos ilustrados por las figuras 1c, 1d, 1e y 1f. En efecto, en este caso, el robot tiene una postura en la que
uno de los pies 120c no esta en contacto con el suelo y los sensores de presion de este pie liberan una informacion
de ausencia de contacto con el suelo, por lo que la totalidad de los sensores no esta en contacto con el suelo,
incluso si el pie esta parcialmente en contacto, lo que activaria una deteccion de caida.

En el caso ilustrado en las figuras 1e y 1f, NAO va a sentarse. Los dos pies estan bien en contacto con el suelo y el
robot va a bascular/caer hacia atras pero esta caida es voluntaria y la mano derecha, 130e, va a frenar esta caida y
a garantizar que el robot no caiga completamente. En estos tres casos por tanto, se activara una deteccion de caida
de manera involuntaria.

La presente invencién resuelve este inconveniente de la técnica anterior.

La figura 2 es un esquema del principio de céalculo de un modo de gestion de caidas de un robot segun la técnica
anterior.

Segun la técnica anterior, una vez detectada una condiciéon de caida segun el principio descrito anteriormente en
relacion con las figuras 1a a 1f, se realizan estrategias de gestion de caida con objeto de minimizar los dafios
eventuales al robot, particularmente protegiendo las partes sensibles, que pueden ser diferentes segin su
estructura.

En Fujiwara et al, “Falling Motion Control to Minimize Damage to Biped Humanoid Robot” y The First Human-size
Humanoid that can Fall Over Safely and Stand-up Again », Proceedings of the IEEE/RSJ, Intl. Conference on
Intelligent Robots and Systems, EPFL, Lausana, Suiza, octubre de 2002 y Las Vegas, Nevada, octubre de 2003, se
describen mecanismos de gestién de caidas de la técnica anterior. Estos mecanismos utilizan las medidas de
inclinacién 6 del eje vertical del robot con respecto a la vertical con respecto al suelo y la velocidad Vcau del centro
de masa del robot para predecir la parte del robot que tocara el suelo la primera. Estas medidas se efectian de
manera dinamica modelizando los movimientos del robot por un péndulo inverso que oscila con respecto a la vertical
al suelo. Los calculos efectuados son particularmente exigentes en cuanto a fuerza de calculo, lo que limita la
posibilidad de utilizarlos en robots cuyas capacidades de calculo estan afectadas de manera privilegiada debido a
tareas permanentes, tales como la gestién de movimientos de articulaciones y de sensores de medio, o labores de
uso, tales como la gestion del habla y los comportamientos.

La presente invencién permite superar esta limitacion.

La figura 3 ilustra arquitectura fisica de un robot humanoide en un modo de realizacién de la invencién. Dicho robot
se ha divulgado particularmente en la solicitud de patente WO2009/124951 publicada el 15 del 10 del 2009. Esta
plataforma ha servido de base a mejoras que han conducido a la presente invencién. En la siguiente descripcién,
este robot humanoide puede denominarse indiferentemente con esta apelacion genérica o con su marca comercial
NAO™, sin que la generalidad de la referencia sea modificada. Este robot comprende aproximadamente dos
docenas de tarjetas electronicas de control de sensores y de accionadores que controlan las articulaciones. Una
articulacién tiene normalmente al menos dos grados de libertad y por tanto dos motores. Cada motor esta controlado
en angulo. La articulacién también comprende varios sensores de posicion, particularmente MRE (Magnetic Rotary
Encoder). La tarjeta electrénica de control comprende un microcontrolador comercial. Este puede ser, por ejemplo,
un DSPIC™ de la sociedad Microchip. Es un MCU de 16 bits acoplado a un DSP. Este MCU tiene un ciclo de
servomotor en bucle de un ms. El robot también puede comprender otros tipos de accionadores, particularmente
LED (Diodos electroluminiscentes) cuyo color e intensidad pueden traducir las emociones del robot. Este también
puede comprender otros tipos de sensores de posicién, particularmente una central inercial, FSR (sensores de
presién de suelo). Estos FSR, 310, son particularmente Utiles para realizar la presente invencion. En este contexto
se utilizan para detectar el contacto de cada uno de los pies con el suelo o cualquier otra superficie de progresién del
robot. Pueden utilizarse en este caso, por ejemplo, sensores de la marca FlexiForce™ de la sociedad Tekscan™ que
estan constituidos por una cinta de al menos dos capas de material flexible piezorresistivo. La resistencia eléctrica
de la cinta disminuye en funcion de la fuerza de presién vertical aplicada a la superficie sobre la cual se dispone la
cinta. La medicién de corriente permite determinar la fuerza de presién después de la calibracién. Ventajosamente,
en la planta de cada pie, estan previstos diversos sensores, por ejemplo cuatro.

La cabeza comprende la inteligencia del robot, particularmente la tarjeta que ejecuta las funciones de alto nivel que
permiten al robot realizar las misiones que le son asignadas. El procesador de la tarjeta puede ser un procesador
x86 comercial. Se seleccionard de manera privilegiada un procesador de bajo consumo tal como el Geode™ de la
sociedad AMD (32 bits, 500 MHz). La tarjeta también comprende un conjunto de memorias RAM y flash. Esta tarjeta
también controla las comunicaciones del robot con el exterior (servidor de comportamiento, otros robots...),
normalmente sobre una capa de transmision WiFi, WiMax, eventualmente sobre una red publica de comunicaciones
moéviles de datos con protocolos estandar eventualmente encapsulados en una VPN. El procesador normalmente se
controla con un OS estandar que permite utilizar idiomas de alto nivel normales (C, C++, Python,...) o idiomas



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 245455413

especificos de inteligencia artificial como URBI (lenguaje de programacion especializado en robética), para la
programacién de funciones de alto nivel.

En el tronco del robot se encuentra otra tarjeta. En ella se dispone el calculador que garantiza la transmision a las
tarjetas de control de las articulaciones de las érdenes calculadas por la tarjeta de la cabeza. El calculador de esta
tarjeta también es un procesador comercial. Ventajosamente puede ser un procesador de 32 bits de tipo ARM 9™
temporizado a 100 MHz. El tipo de procesador, su posicién central, préxima al boton de marcha/parada, su conexién
al control de alimentacién constituyen una herramienta bien adaptada para la gestiéon de alimentacion del robot
(modo vigilia, parada de urgencia,...). La tarjeta también comprende un conjunto de memorias RAM y flash.

Como se explica a continuacion en referencia a la figura 4, se puede calcular la posicion de unos puntos
caracteristicos del robot, llamados efectores, en un sistema de referencia del robot. Estos efectores pueden ser, por
ejemplo, puntos de la parte trasera del robot, 320, las articulaciones de los codos, 330, las articulaciones de los
hombros, 340, o las articulaciones de los dedos, 350. Por ello, los célculos de este modelo geométrico directo se
pueden utilizar como medio de deteccion de la proximidad al suelo de dichos efectores, seleccionando un umbral en
funcién de la morfologia del robot.

La figura 4 ilustra un modelo geométrico directo utilizado para calcular la posicion en varios sistemas de referencia
del robot de puntos caracteristicos del robot en varios modos de realizacion de la invencion.

En un instante dado, el sistema central de robot conoce los angulos de cada una de las articulaciones del robot.
Como consecuencia, la posicién relativa de cada articulacién con respecto a todas las demas se puede calcular
facilmente, puesto que se trata de hecho de una cadena articulada de la que estan determinados y se conocen todos
los grados de libertad. Para calcular facilmente la posiciéon de un punto b en el sistema de referencia de otro punto a,
se utilizan unas matrices de tamafio 4x4 denominadas matrices de transformaciéon homogénea del tipo *H, que estan
compuestas por una matriz de rotaciéon de tamafio 3x3 y por una matriz de traslacion de tamafno 3x1. Las matrices
de transformacién homogénea tienen, en particular, las siguientes propiedades:

- son |nvert|bles yaHb es |gualabHa,
- aHbX Hc— Hc

Se utiliza por lo general la referencia del torso, 400, como punto principal de referencia del robot. Las posiciones de
las manos izquierda y derecha (respectivamente 410, 420) y de Ios ples |z%U|erdo y derecho (respectivamente 430,
440) en este sistema de referencia vienen dadas por las matrices H1, H2, Hs, °H,. Los angulos de rotacién vienen
dados por los angulos de los motores de las articulaciones y las distancias de traslacién por las distancias entre las
articulaciones.

Para calcular la posicién de la mano izquierda 410 con respecto al suelo, es decir en la configuracion de la figura 4,
con respecto al pie derecho 440, es preciso por lo tanto calcular la matriz *Hy. Si se aplican las féormulas anteriores,
se deduce mediante una inversién y una multiplicacién matriciales que:

*H; = °H,s" x °H..

Este método se puede utilizar para calcular la posiciéon de cualquier punto del robot en un sistema de referencia
absoluto, en particular de cualquier efector como los situados en la figura 3 en las referencias 320 (nalgas), 330
(codos), 340 (hombros) y 350 (dedos).

Las figuras 5a, 5b y 5c ilustran el principio de calculo de prediccion de las caidas de un robot en varios modos de
realizacién de la invencién.

El principio de la invencién consiste en calcular un poligono de sustentacién virtual o previsto que tiene en cuenta los
efectores proximos al suelo que normalmente podran, por lo tanto, garantizar la estabilidad del robot.

Los poligonos 510a, 510b y 510c corresponden respectivamente a los poligonos 110b, 110d y 110f de las figuras 1b,
1d y 1f. Mediante los medios que se exponen a continuacién en referencia a la figura 6, se determina que el segundo
pie 120a 120c cuyos sensores de fuerza de presién han indicado que no estaba en posicién de contacto con el
suelo, y la mano 130e estaba en realidad cerca de este, pudiendo estar el umbral de proximidad pertinente ajustado
en un valor que dependera de la morfologia del robot. Este valor de umbral puede, por ejemplo, ser de entre 4 y 5
cm en el caso del robot NAO cuya altura es del orden de 60 cm. En el caso de un robot mas grande, se aumentara
este valor de umbral. Del mismo modo, la dinamica de los pasos del robot en altura (por ejemplo su capacidad para
subir una escalera) también se debe tener en cuenta. La superficie de este segundo pie se afiade al poligono de
sustentacion anteriormente determinado para dar un nuevo poligono de sustentacién 530a, 530b, 530c, denominado
« virtual », en la medida en que no es el poligono real que corresponde a la realidad fisica en ese instante.

Los centros de masa 520a, 520b, 520c se sitlan, en adelante, en cada caso en el interior del poligono de
sustentacion virtual y el algoritmo de deteccién de caida determina que no hay necesidad de activar el mecanismo
de gestion de las caidas, mientras que el algoritmo de la técnica anterior lo habria activado, como se ha indicado al
comentar las figuras 1a a 1f.
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La figura 6 es un organigrama del procesamiento a llevar a cabo para determinar un poligono de sustentacion virtual
del robot en varios modos de realizacion de la invencién.

Segun el organigrama que se representa en la figura 6, se pueden generalizar los casos representados en las
figuras 5a a 5c¢ para cualquier tipo de efector para inicializar el calculo del poligono de sustentacion en la etapa 610,
con la condicién de que la posicion de estabilidad estatica en un efector corresponda a una realidad fisica. De este
modo se puede imaginar que el robot anda con las manos... Los sensores de fuerza de presion 310 permitiran
responder a la pregunta « Un efector esta en contacto? ». Estos sensores de fuerza de presién se pueden sustituir
por cualquier medio que valide el contacto del efector con la superficie de progresiéon del robot. Una vez calculado un
primer poligono (etapa 620), también se puede generalizar los casos representados en las figuras 5a a 5¢ para un
namero cualquiera n-1 de efectores complementarios para completar el poligono de sustentacién. Se prueban
sistematicamente el otro pie y las dos manos. También se puede decidir afadir a la parte trasera, los codos y los
hombros. La prueba 630 (« ¢La altura del efector i es inferior al umbral he? » utiliza los calculos por geometria
directa de la posicién de cada efector, declarandose la posicién encontrada préxima al suelo mas alla de un umbral
fijado como se ha indicado con anterioridad. Si la prueba es positiva, el efector i se afiade al poligono (etapa 640).
Los célculos prosiguen hasta que se acaban los efectores preseleccionados.

La figura 7 ilustra la postura de un robot humanoide que se debe tener en cuenta para determinar de manera
pertinente la proyeccion del centro de masa de un robot humanoide sobre un plano de progresion en varios modos
de realizacion de la invencion.

Se sefiala en la figura que los pies del robot al no estar colocados en plano sobre el suelo y al formar un angulo 6
con este, no se puede considerar la perpendicular a los pies como la proyeccion del centro de masa. La orientacion
del robot que dan las variables articulares no sera por tanto correcta. Es preciso, por lo tanto, corregirla. Para ello se
va a incluir en el célculo los datos de la central inercial, como se explica a continuacion en referencia a la figura 8.

La figura 8 es un diagrama de flujo del procesamiento a llevar a cabo para determinar la proyeccién del centro de
masa de un robot humanoide sobre un plano de progresidn en varios modos de realizacién de la invencién.

El algoritmo consiste en registrar la orientacion del torso en las mediciones de posicion de la central inercial. La
central inercial ofrece dos angulos de rotacion a partir de la medicién de tres acelerémetros y de dos giroscopios. La
propia central se registra de forma permanente. Si hay un desfase entre las dos mediciones, se concluye que el pie
forma un angulo 6 no nulo con el suelo y se calcula 6 que es igual al angulo que forma el eje pie-torso con la vertical
que da la central.

Las figuras 9a a 9i ilustran varias posturas del robot que se pueden filtrar antes de detectar las condiciones de
realizacién de una caida del robot en varios modos de realizacion de la invencion.

Se ha visto con anterioridad en referencia a la figura 6 que se podian afiadir varios efectores de tal modo que se
determine el poligono de sustentacién virtual que mejor se corresponde con la postura real del robot. Sin embargo,
el hecho de volver a anadir un nimero elevado de efectores va a ralentizar el proceso de deteccion de caida. Puede
resultar ventajoso, por lo tanto, realizar un filtrado previo de dichas posturas para extraer aquellas para las cuales es
necesario realizar una deteccion de caida y aquellas para las cuales no es necesario realizar dicha deteccion.
También se puede idear que en funcidon del tipo de postura reconocida se determina(n) el o los efectores que se
probaran para llevar a cabo el calculo de deteccion.

Las figuras 9a a 9b ilustran respectivamente las posturas « de pie » y « en cuclillas » a las que es necesario aplicar
el mecanismo de deteccion de caida.

Las figuras 9c a 9i ilustran respectivamente las posturas « de rana », « de rodillas », « sentado con los brazos
delante », « sentado con los brazos detras », « tumbado de espaldas », « tumbado de lado » y « desconocido ». En
la postura 9i, el robot es sujetado por una persona y ninguno de sus efectores toca el suelo. En estos casos 9c a 9i,
no se realiza el calculo de deteccion de caida.

La figura 10 es un diagrama de flujo del procesamiento a llevar a cabo para caracterizar la postura del robot en un
conjunto de posiciones posibles.

El filtrado de las posturas del robot se realiza utilizando los valores de los angulos de las articulaciones, las salidas
de los sensores de contacto de los pies y las mediciones de la central inercial. Los datos de la postura a filtrar se
comparan con los de las posturas de referencia almacenadas en una base de datos. Se utiliza para esta
comparacién un principio de minimizaciéon de distancia (por ejemplo, suma de las diferencias relativas de cada dato
filtrado con respecto al dato de referencia correspondiente). Se compara la medicion de distancia segun este criterio
con un umbral fijado en funcién del nimero de datos y en funcién de los resultados de la experiencia.

Esta funcion la lleva a cabo el médulo ALRobotPose en el ejemplo de arquitectura de implementacion que se
representa en la figura 14 que se comenta mas adelante en la descripcién.

La figura 11 es un diagrama de flujo del procesamiento a llevar a cabo para controlar la postura del robot de tal
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modo que se minimicen las consecuencias de una caida en varios modos de realizacion de la invencion.

Cuando se detecta una situacion de caida mediante los medios que se han indicado con anterioridad en referencia a
la figura 6, se aplican unos medios de proteccion de las zonas sensibles del robot, en particular la cabeza, que
comprende el procesador y unos sensores fragiles, y la pelvis que comprende normalmente unas articulaciones
complejas e igualmente fragiles.

En particular, se va a suprimir en paralelo el servomecanismo de las articulaciones de las piernas (no las de la
pelvis) y a realizar un movimiento de proteccién que dependera del angulo de caida determinado como se indica a
continuacién en referencia a la figura 12. Una vez se ha realizado este movimiento de protecciéon, también se
suprimen los servomecanismos de las articulaciones de los brazos, de la cabeza y de la pelvis. Estas acciones
deben poder realizarse de forma muy rapida y constituir auténticos reflejos del robot.

La figura 12 ilustra el principio de determinaciéon de las modalidades de elecciéon de las acciones a realizar para
minimizar las consecuencias de una caida en varios modos de realizacion de la invencion.

Cuando se detecta una situacion de caida mediante los medios que se han indicado con anterioridad en referencia a
la figura 6, se determina el angulo de la caida en el plano del suelo. Para ello, se dispone de un sistema de
referencia en el suelo (llamado SPACE_NAO). Se trata de una referencia denominada egocéntrica que se
caracteriza por el hecho de que el eje x esta siempre orientado en el sentido del robot (hacia delante) por lo tanto,
sabiendo donde sale el centro de masa del robot en esta punto de referencia, se deduce el angulo de salida por
simple geometria. Se cuentan los angulos con respecto al eje de progresién del robot, positivamente en el sentido de
las agujas del reloj. Entre -60° y +60° se considera que la caida se produce hacia delante; entre +60° y +120°, hacia
la derecha; entre +120° y -120° hacia atras; entre -120° y -60°, hacia la izquierda.

Desde el punto de vista de la eleccién de estrategias de proteccion, los sectores derecho e izquierdo son
equivalentes. En el contexto del modo de realizacion que se ilustra en esta figura, el &ngulo de caida permite, por lo
tanto, determinar tres sectores que conducen a la eleccién de tres estrategias diferentes que se explican a
continuacioén en referencia a las figuras 13a a 13c. No obstante, se podrian determinar mas de tres sectores y, por lo
tanto, mas de tres estrategias de proteccién. El principio de la invenciéon es no tener que calcular de forma precisa
una postura de caida en funcién de una dinamica de caida calculada con precision, por ejemplo mediante la
aplicacién del modelo del péndulo invertido como se ha explicado en referencia a la figura 2. Se trata mas bien de
seleccionar entre algunos tipos de estrategias de proteccion que se definen en funcién de las clases de riesgo que
dependen de las piezas sensibles del robot y de la manera como les va a afectar la direccion de caida. Se constata,
por ejemplo, que el hecho de generar unas acciones de las piernas del robot, como en la técnica anterior, puede
aumentar el impacto con el suelo, ya que el movimiento genera una fuerte inercia. De este modo, el corte del
servomecanismo de las articulaciones del robot permite que el robot caiga por su propio peso y, por lo tanto, no
aumente la velocidad de caida y el impacto.

Las figuras 13a, 13b y 13c son unos ejemplos de posturas seleccionadas para minimizar las consecuencias de una
caida en varios modos de realizacién de la invencién.

La figura 13a ilustra los casos de caida hacia delante; en estos casos, los gestos de proteccidon consisten por
ejemplo en:

- proteger la cabeza echandola hacia atras;
- llevar los brazos hacia delante de tal modo que amortigiien la caida y protejan la cabeza;
- cerrar la pelvis para reagrupar las piernas del robot.

La figura 13b ilustra los casos de caida hacia la derecha o hacia la izquierda; en estos casos, los gestos de
proteccion consisten, por ejemplo, en:

- proteger la cabeza colocandola en una postura que tiene en cuenta sus eventuales extensiones, por ejemplo
hacia delante y a la derecha (si hay un cable Ethernet, por ejemplo...);

- reagrupar los brazos hacia el cuerpo;

- abrir la pelvis de tal modo que el robot gire para que el primer punto de impacto con el suelo sea la espalda y no
la pelvis.

La figura 13c ilustra los casos de caida hacia atras; en estos casos, los gestos de proteccion consisten, por ejemplo,
en:

- proteger la cabeza colocandola en una postura que tiene en cuenta sus eventuales extensiones, por ejemplo
hacia delante y a la derecha (si hay un cable Ethernet, por ejemplo...);

- llevar los brazos hacia atras con el fin de bloquear el robot; este movimiento esta destinado a impedir que el
robot ruede sobre la espalda y se rompa el cuello;

- cerrar la pelvis para reagrupar las piernas del robot.

La figura 14 es un esquema de una arquitectura fisica y funcional que permite la implementacién de la invencién en
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varios modos de realizacién.

Un robot como un NAO esté equipado de manera ventajosa con programas informaticos de alto nivel que permiten
el control de las funciones del robot en un modo de realizacion de la invencion. Una arquitectura de software de este
tipo, denominada NAOQI, se ha divulgado en particular en la solicitud de patente W0O2009/124955 publicada el
15/10/2009. Esta comprende las funciones basicas de gestién de las comunicaciones entre un robot y un PC o un
sitio remoto y de intercambio de programas informaticos que proporcionan la infraestructura informatica necesaria
para la implementacién de la presente invencion.

NAOQI es un contexto de desarrollo optimizado para las aplicaciones robéticas; este soporta varios lenguajes, en
particular C++, Python y Urbi.

En el contexto de la presente invencion, resultan especialmente Utiles los siguientes médulos de NAOQI:

- el médulo ALMemory, 1410, controla una memoria compartida entre los diferentes médulos de NAOQI;

- el mddulo DCM, 1420, controla las comunicaciones con el robot fisico (motores, sensores);

- el moédulo ALRobotPose, 1430, calcula la postura actual del robot mediante la comparacion con las posturas de
referencia;

- el médulo ALMotion, 1440, controla los movimientos del robot; es en este médulo dénde estan implantadas las
funciones de deteccion y de gestién de las caidas de la presente invencién (« Fall manager »).

Estos cuatro médulos estan codificados de manera ventajosa en C++. La figura también indica los flujos de datos
entre modulos.

En particular, las entradas necesarias para la implementacion de las funciones Fall manager son:

- los valores de los sensores (sensores de fuerza de presion de los pies, central inercial, por ejemplo);
- la postura del robot.

En caso de que se detecte una caida, las funciones Fall manager envian unas 6rdenes de actualizacién de las
articulaciones en particular para llevar a cabo los movimientos reflejos de proteccion y desactivar las articulaciones.

También se indican en la figura, a titulo meramente ilustrativo, los valores de los ciclos de actualizacién de los datos
tratados por cada médulo: 20 ms para la actualizacién de la postura del robot y los datos de gestién de las caidas:
10 ms para los valores de los sensores.

Las funciones de Fall Manager se pueden activar por el mal funcionamiento de algunos sensores, por ejemplo los
sensores MRE. En este caso van a producirse movimientos erraticos de una o varias articulaciones y si la averia
implica una salida del centro de masa del poligono de sustentacion virtual, se activara la posicion de proteccién. El
Fall manager completa, por lo tanto, las funciones de gestion de las averias del robot.

Los ejemplos que se han descrito con anterioridad se dan a titulo ilustrativo de unos modos de realizaciéon de la
invencion. No limitan en modo alguno el campo de la invencién que esta definido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Robot humanoide capaz de desplazarse sobre una superficie que comprende al menos un médulo de deteccion
del contacto de al menos un primer extremo del robot (110a, 110b, 110c) con dicha superficie y un médulo de
célculo de la posicién (120b, 120d, 120f) del punto de proyeccién del centro de masa de dicho robot con respecto a
un primer poligono de sustentacion (110b, 110d, 110f) constituido al menos por dicho al menos un primer extremo,
estando dicho robot caracterizado porque comprende, ademas, al menos un moédulo de deteccion de la proximidad
de al menos un segundo extremo (120a, 120b, 120c, 320, 330, 340, 350) de dicho robot con dicha superficie, y
porque dicho médulo de calculo de la posicién del punto de proyeccién del centro de masa de dicho robot con
respecto a un primer poligono de sustentacion esta también capacitado para calcular la posicion de la proyeccion del
centro de masa de dicho robot con respecto a un segundo poligono de sustentacién (530a, 530b, 530c),
deduciéndose dicho segundo poligono del primer poligono al afiadir a este los puntos de proyeccion sobre dicha
superficie de dichos segundos extremos de dicho robot que pertenecen al grupo de los extremos detectados como
casi en contacto con dicha superficie.

2. Robot humanoide segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el modulo de deteccién de la proximidad de
dicho al menos un segundo extremo con dicha superficie recibe en la entrada la posicion de dicho al menos un
segundo extremo con respecto a dicha superficie, proporcionandose dicha posicién en la salida de un modelo
geométrico del robot que comprende al menos la posicion en el espacio de dicho extremo en un sistema de
referencia del robot.

3. Robot humanoide segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la condicion segun la cual un segundo
extremo del robot esta casi en contacto con dicha superficie, estd caracterizada por un umbral de distancia
seleccionado en funcién de unos criterios que pertenecen a un grupo de criterios que comprenden al menos el
tamafo del robot y el desplazamiento maximo en altura de sus miembros inferiores.

4. Robot humanoide segin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque dicho al menos un primer
extremo es uno de los pies del robot, estando dicho pie dotado con al menos un sensor de fuerza de presion.

5. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque dicho al menos un segundo
extremo es una de las manos del robot.

6. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque comprende, ademas, en la
entrada de dicho médulo de calculo de la posicion del punto de proyeccion del centro de masa de dicho robot con
respecto a un poligono de sustentaciéon, un modulo de filtrado de las posturas del robot por comparacion segin un
criterio predefinido de distancia entre sus modelos geométricos y los modelos geométricos de posturas de
referencia.

7. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque comprende, ademas, una
central inercial que proporciona al médulo de calculo de la posiciéon del punto de proyeccion del centro de masa de
dicho robot un eje vertical cuyo angulo con el eje que une el térax y uno de los pies del robot en contacto con el
suelo proporciona un angulo de rotacién a aplicar al eje de proyeccion del centro de masa del robot.

8. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque comprende, ademas, en la
salida de dicho médulo de calculo de la posicién del punto de proyeccion del centro de masa de dicho robot con
respecto a un poligono de sustentaciéon, un médulo de control de un grupo de acciones de proteccion contra las
caidas, activandose una al menos de dichas acciones cuando dicho modulo de calculo proporciona al menos una
salida caracteristica de un estado de caida del robot en el cual el punto de proyecciéon de su centro de masa es
exterior al segundo poligono de sustentacién.

9. Robot humanoide segun la reivindicacién 8, caracterizado porque el grupo de acciones de proteccion
comprende al menos el corte del servomotor de las articulaciones de las piernas del robot, la colocacion en postura
de proteccion de al menos un elemento que pertenece al grupo que comprende al menos la cabeza, los brazos y la
pelvis, el corte de las articulaciones de al menos un elemento que pertenece a dicho grupo.

10. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 8 a 9, caracterizado porque dicho médulo de célculo
proporciona, ademas, al médulo de control del grupo de acciones de proteccién contra las caidas, para un estado
caracteristico de un estado de caida del robot, un angulo caracteristico de la direccion de caida en un sistema de
referencia del robot, determinando el valor de dicho angulo de caida con respecto a los valores de referencia
seleccionados la eleccion de las acciones de proteccién del grupo de acciones de proteccién contra las caidas a
ejecutar.

11. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 9 a 10, caracterizado porque, cuando el angulo de caida
determina una caida hacia delante, la postura de proteccion de la cabeza consiste en echarla sustancialmente hacia
atras, la postura de proteccién de los brazos consiste en colocarlos sustancialmente hacia delante y la postura de
proteccion de la pelvis consiste en cerrarla.

10
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12. Robot humanoide segun una de las reivindicaciones 9 a 10, caracterizado porque, cuando el angulo de caida
determina una caida hacia la izquierda o hacia la derecha, la postura de proteccién de la cabeza consiste en
colocarla sustancialmente hacia delante, la postura de proteccién de los brazos consiste en reagruparlos
sustancialmente hacia el cuerpo y la postura de proteccion de la pelvis consiste en abrirla.

13. Robot humanoide segln una de las reivindicaciones 9 a 10, caracterizado porque, cuando el angulo de caida
determina una caida hacia atras, la postura de protecciéon de la cabeza consiste en colocarla sustancialmente hacia
delante, la postura de proteccion de los brazos consiste en llevarlos sustancialmente hacia atras y la postura de
proteccion de la pelvis consiste en cerrarla.

14. Procedimiento de gestion de las caidas de un robot humanoide capaz de desplazarse sobre una superficie y que
comprende al menos un mddulo de deteccion del contacto de al menos un primer extremo del robot con dicha
superficie, comprendiendo dicho procedimiento una etapa de célculo de la posicién del punto de proyeccion del
centro de masa de dicho robot con respecto a un primer poligono de sustentacién constituido al menos por dicho al
menos un primer extremo y caracterizandose porque comprende, ademas, una etapa de detecciéon de la
proximidad de al menos un segundo extremo de dicho robot con dicha superficie y una etapa de célculo de la
posicion de la proyeccion del centro de masa de dicho robot con respecto a un segundo poligono de sustentacién,
deduciéndose dicho segundo poligono del primer poligono al afadir a este los puntos de proyecciéon sobre dicha
superficie de dichos segundos extremos de dicho robot que pertenecen al grupo de los extremos detectados como
casi en contacto con dicha superficie.

15. Programa de ordenador que comprende unas instrucciones de codigo de programa que permiten la ejecucion del
procedimiento segun la reivindicacién 14 cuando el programa se ejecuta en un ordenador, estando adaptado dicho
programa para permitir la gestién de las caidas de un robot humanoide capaz de desplazarse sobre una superficie y
que comprende al menos un modulo de deteccion del contacto de al menos un primer extremo del robot con dicha
superficie, comprendiendo dicho programa un médulo de calculo de la posicion del punto de proyeccion del centro
de masa de dicho robot con respecto a un primer poligono de sustentacién y caracterizandose porque comprende,
ademas, al menos un moédulo de entrada de datos de deteccidon de la proximidad de al menos un segundo extremo
de dicho robot con dicha superficie y un médulo de célculo de la posicion de la proyeccion del centro de masa de
dicho robot con respecto a un segundo poligono de sustentacion, deduciéndose dicho segundo poligono del primer
poligono al anadir a este los puntos de proyeccién sobre dicha superficie de dichos segundos extremos de dicho
robot que pertenecen al grupo de los extremos detectados como casi en contacto con dicha superficie.
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