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DESCRIPCION
Sistema anti-atrapamiento en un robot de caracter humanoide
La invencion se refiere a la seguridad de utilizacion de un robot de caracter humanoide.

Un robot puede calificarse de humanoide a partir del momento en que posee ciertos atributos de aspecto y
funcionalidades del hombre como por ejemplo una cabeza, un tronco, dos brazos, dos manos, dos piernas o dos
pies. Ciertos robots que no poseen mas que la parte alta del cuerpo pueden considerarse igualmente como
poseedores de caracteres humanoides. Unos robots humanoides son capaces de marchar o desplazarse sobre una
plataforma provista de ruedas, y hacer gestos, con los miembros o con la cabeza. La complejidad de los gestos que
son capaces de efectuar aumenta sin cesar.

Estos robots estan destinados a interactuar con humanos y es necesario evitar que los gestos de los robots puedan
dafar a los humanos que les rodean. Mas precisamente, durante el movimiento de ciertas articulaciones del robot,
este podria pinzar los dedos humanos que se encuentren en la proximidad. Por ejemplo cuando el brazo de un robot
se aproxima a su tronco, hay riesgo de atrapamiento entre el brazo y el tronco. De manera mas general, el riesgo de
atrapamiento existe entre dos elementos del robot articulados entre si.

Se han imaginado varias soluciones para reducir el riesgo de atrapamiento o para limitar las consecuencias. Para
evitar cualquier atrapamiento, se puede limitar el abatimiento de una articulacién por medio de un tope que permita
conservar una separacion suficiente entre los elementos unidos por la articulacién considerada. Esta solucién limita
las posibilidades del robot impidiéndole ciertos movimientos. Entonces se degrada el antropomorfismo del robot.

Para limitar las consecuencias de un atrapamiento, se puede reducir la fuerza producida por el actuador que mueve
la articulacion considerada. Esta reduccion de la fuerza limita también las posibilidades del robot que, por ejemplo,
no podra levantar grandes cargas. Es posible limitar la fuerza del actuador unicamente al final de la carrera, cuando
se aproximan los dos elementos. Esta limitacion necesita un control complejo del actuador. Este control es costoso
de implementar y puede ser el origen de una reduccion de la fiabilidad del robot.

El documento JP-A-2000/158378 describe un robot humanoide que comprende un sistema anti-pinzamiento que
forma un principio de soluciéon para la seguridad de funcionamiento del robot.

La invencién se dirige a mejorar también la seguridad de funcionamiento de un robot por medio de una solucion
completamente pasiva que permita limitar la fuerza de pinzamiento al final de la carrera de un abatimiento de la
articulacion.

Con este fin, la invencion tiene por objeto un robot de caracter humanoide que comprende dos elementos y una
articulacion de al menos un grado de libertad que une los dos elementos, comprendiendo los dos segmentos cada
uno una piel que delimita su superficie externa, permitiendo la articulacién un abatimiento en un intervalo dado,
estando destinado uno primero de los dos elementos a ponerse sustancialmente en contacto con una zona de la piel
de un segundo de los dos elementos en un extremo del intervalo. La zona es flexible de manera que permita su
deformacioén en una distancia dada con una fuerza inferior a una fuerza dada y el primer elemento se acopla en el
segundo elemento atravesando la zona flexible.

La zona flexible puede configurarse para permanecer en contacto ya sea con la articulacion, ya sea con el primer
elemento.

El robot puede comprender un tope perteneciente a uno de los dos elementos. En el extremo del intervalo, el otro de
los dos elementos se pone en contacto con el tope.

Las pieles de los dos elementos son en su mayor parte rigidas y ventajosamente, se dispone al menos una zona
flexible en la continuidad de la zona rigida de la piel.

La zona flexible es discontinua en el interior de una linea cerrada. El primer elemento atraviesa la piel por la
discontinuidad de la zona flexible y una zona rigida de la piel rodea la zona flexible a todo lo largo de la linea
cerrada.

La invencion se comprendera mejor y surgiran otras ventajas con la lectura de la descripcion detallada de un modo
de realizacion dado a titulo de ejemplo, descripcion ilustrada por el dibujo adjunto en el que:

las figuras 1ay 1b representan dos ejemplos de robots que implementa la invencion;
las figuras 2a y 2b representan un hombro del robot en la figura 1b;

la figura 3 representa un brazo del robot de la figura 1b;

la figura 4 representa una cadera del robot de la figura 1b.

Por razones de claridad, los mismos elementos llevan las mismas referencias en las diferentes figuras.
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Las figuras 1a y 1b representan dos ejemplos de robots de caracteres humanoides desarrollados por la sociedad
ALDEBARAN ROBOTICS™. El robot 10 humanoide representado en la figura 1a comprende una cabeza 1, un
tronco 2, dos brazos 3, dos manos 4, dos piernas 5 y dos pies 6. El robot 10’ humanoide representado en la figura
1b comprende una cabeza 1, un tronco 2, dos brazos 3, dos manos 4 y una falda 7. Estos dos robots comprenden
varias articulaciones que permiten el movimiento relativo de los diferentes miembros del robot con el objetivo de
reproducir la morfologia humana y sus movimientos. Los robots 10 y 10’ comprenden por ejemplo una articulacion
11 entre el tronco 2 y cada uno de los brazos 3. La articulacion 11 que forma un hombro del robot esta motorizada
alrededor de dos ejes de rotacion para permitir desplazar el brazo 3 con relacion al tronco 2 a la manera de los
desplazamientos posibles por un hombro de un ser humano.

El robot 10 de caracteres humanoides comprende igualmente varias articulaciones para poner en movimiento las
piernas del robot y reproducir el movimiento de la marcha, en particular unas articulaciones asimilables a una
cadera, entre el tronco y cada uno de los muslos, a una rodilla, entre un muslo y la pierna, y un tobillo entre la pierna
y el pie. Se implementan varias formas de articulaciones motorizadas, que ponen en movimiento uno de los
miembros segun uno o varios grados de libertad en rotacion.

El robot 10’ de caracteres humanoides presenta una arquitectura diferente. Para mejorar la estabilidad y bajar el
centro de gravedad del robot, el robot no comprende piernas sino una falda 7 que comprende en su base un tripode
14 capaz de desplazar el robot. La falda 7 comprende también una primera articulacion 12 que se asemeja a una
rodilla, entre una pierna 7a y un muslo 7b. Una segunda articulacion 13 que pertenece a una cadera une el tronco 2
y el muslo 7b. Estas dos articulaciones 12 y 13 son unos enlaces de pivote motorizados alrededor de un eje de
rotacion. El eje de rotacion Xa de la articulacion 12 y el eje de rotacion Xb de la articulacion 13 son sustancialmente
paralelos a un eje que une los dos hombros del robot, permitiendo inclinar al robot hacia adelante o hacia atras.

Las figuras 2a y 2b representan mas en detalle el hombro 11 del robot 10’. En estas dos figuras, se ha representado
un objeto 20 de seccidn circular que representa un dedo humano susceptible de ser pinzado entre el tronco 2 y el
brazo 3. El objeto 20 se representa en seccion en las dos figuras. En la practica, al objeto 20 puede ser de un calibre
normalizado que representa un dedo humano. Este calibre no debe ser pinzado demasiado fuertemente entre dos
elementos de un robot. Mas precisamente, el robot no debe ejercer sobre el calibre una fuerza superior a una fuerza
dada.

En la figura 2a, el objeto 20 se dispone bajo el brazo 3 a la altura de la axila del robot 10’. El brazo 3 tiende a
abatirse a lo largo del tronco 2 pinzando el objeto 20 bajo la axila entre el brazo 3 y el tronco 2. En el ejemplo
representado en la figura 2a, se pone interés en la rotacion de la articulacion 11 alrededor de un eje 21 horizontal
perpendicular a un plano frontal del robot 10’. El plano frontal es paralelo al plano de la figura 2a y el eje 21
horizontal es perpendicular al plano de la figura. La articulacion 11 permite un abatimiento angular en un intervalo
dado alrededor del eje 21. El brazo 3 puede tener un abatimiento del orden de 180°. La invencién permite limitar los
efectos del pinzamiento del objeto 20 cuando el brazo 3 llega al final de la carrera en un extremo del intervalo, en
este caso, cuando el brazo 3 esta a lo largo del tronco 2. Por supuesto que la invencion se aplica también para el
otro extremo del intervalo de rotacion alrededor del eje 21, como se vera con ayuda de la figura 2b, para la rotacion
alrededor del otro eje de rotacion de la articulacion 11 alrededor de un eje vertical y de manera general para
cualquier movimiento combinado de las dos rotaciones de la articulacion 11.

La superficie externa del tronco 2 y del brazo 3 forma una piel, respectivamente 22 y 23. Al cabo de la carrera,
cuando el brazo 3 se extiende a lo largo del tronco 2, la piel 23 del brazo 3 y la piel 22 del tronco 2 se ponen
sustancialmente en contacto entre si. Mas precisamente, existe para cada piel, una zona en la que la separaciéon
entre las dos pieles es inferior a la seccion del objeto 20. Esta zona lleva la referencia 25 para la piel 23 del brazo 3y
la referencia 26 para la piel 22 del tronco 2. Segun la invencién, una de las zonas 25, 26, o las dos zonas 25, 26,
destinadas a ponerse en contacto, son flexibles de manera que permitan su deformacién en una distancia dada con
una fuerza inferior a una fuerza dada. La distancia dada es la seccion del objeto 20. La distancia dada es por
ejemplo del orden de 5 mm, que representa el diametro del dedo de un nifio. La fuerza dada representa la fuerza
maxima que se puede permitir durante el pinzamiento del objeto 20.

La deformacién de la zona o de las zonas 25, 26, de la piel considerada se realiza en su campo elastico respectivo
de manera que retome su forma inicial cuando el brazo 3 deja su posicion al final de la carrera con relacion al tronco
2. En ausencia del objeto 20, se puede tener una ligera separacion entre las zonas 25 y 26 de las pieles 22 y 23, un
contacto sin fuerza o incluso una ligera presion entre las zonas 25 y 26.

La presencia de estas zonas 25 y 26 flexibles permiten al robot aproximarse a la morfologia humana. Las zonas 25y
26 flexibles de la piel pueden formarse a partir de membranas realizadas en un material de elastémero, por ejemplo
base de silicona o de caucho.

El final de la carrera de la articulacién 11 puede realizarse mediante un control mediante un actuador que permite el
movimiento de la articulacién 11 o por un tope mecanico dispuesto en el interior de la articulacion 11.

En el ejemplo representado, la zona 25 flexible es continua en el interior de una linea 27 cerrada que la limita. Una
zona 28 rigida de la piel 23 rodea la zona 25 flexible a todo lo largo de la linea 27 cerrada. Para el brazo, 3, la piel 23
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es principalmente rigida. Se disponen una o varias zonas 25 flexibles sobre la piel 23. Estas zonas 23 estan
localizadas en unos sitios en los que el brazo 3 es susceptible de ponerse sustancialmente en contacto con otro
elemento del robot 10’, el tronco 2 en este caso.

La zona 26 flexible del tronco 2 es discontinua en el interior de una linea 30 cerrada que la limita. El brazo 3
atraviesa la piel 22 del tronco por la discontinuidad de la zona 26 flexible. Una zona 31 rigida de la piel 22 rodea la
zona 26 flexible a todo lo largo de la linea 30 cerrada. Dicho de otra manera la piel 22 del tronco 2 es, como para el
brazo 3, principalmente rigida. La zona 26 flexible se fija a la zona 31 rigida a lo largo de la linea 30 cerrada. La zona
26 flexible forma una falda fijada a la zona 22 rigida y rodea el acoplamiento del brazo 3 sobre el tronco 2. Al rodear
completamente el brazo 3, la zona 26 flexible permite al brazo 3 aproximarse al tronco 2 en todas las combinaciones
de rotaciéon de la articulacion 11. Ademas, gracias a su forma de falda, la zona 26 flexible permite limitar la
penetracion de objetos indeseables en el interior de la articulacion 11. Con este fin, la zona 26 flexible se configura
para permanecer en contacto con el enganche del brazo 3 sobre el tronco 2. La zona 26 flexible puede permanecer
en contacto ya sea con la articulaciéon 11, ya sea con el brazo 3. La zona 26 flexible permite principalmente proteger
la articulacion 11 del polvo ambiente. La zona 26 flexible permite igualmente confinar eventuales defectos que
puedan permanecer en el interior del robot, puede tratarse por ejemplo de un inicio de incendio vinculado a un
defecto eléctrico y conservar en el interior del robot eventuales piezas mecanicas rotas.

La figura 2b representa el brazo 3 extendiéndose sustancialmente verticalmente hacia arriba. El brazo 3 esta al final
de carrera de su rotacion alrededor del eje 21 en el extremo de su intervalo de rotacion, extremo opuesto al
representado en la figura 2a. La zona 28 rigida de la piel 23 del brazo 3 se hunde ligeramente en la zona 26 flexible
de la piel 22 del tronco 2. Este hundimiento es visible a la altura de la flecha 32. En esta figura, se ha representado
el objeto 20 pinzado entre el hombro y el brazo 3. Para limitar las consecuencias del pinzamiento del objeto 20, el
brazo 3 puede comprender una segunda zona 25 flexible. A la altura del tronco 2, el objeto 20 se hunde en la zona
26 flexible del tronco 2.

De manera mas general, el tronco 2 y/o el brazo 3 poseen tantas zonas flexibles como sean necesarias situadas en
unos sitios en los que las pieles de estos dos elementos (tronco 2 y brazo 3) pueden aproximarse o incluso entrar en
colisiéon durante los diferentes movimientos del brazo 3 con relacion al tronco 2. La piel del brazo 3 y del tronco 2 es
en su mayor parte rigida. La o las zonas 25, 26 flexibles que se han realizado ahi se disponen en la continuidad de
las zonas rigidas, respectivamente 28 y 31.

La figura 3 representa el brazo 3 unido a un antebrazo 35 del robot 10". Un codo 36 que asegura la movilidad en
rotacion alrededor de un eje 37 perpendicular al plano de la figura 3, une el brazo 3 y el antebrazo 35. Se encuentra
sobre el brazo 3 una zona 26 flexible en la forma de falda a través de la que se extiende el codo 36. Sobre el
antebrazo 35 una zona 38 flexible continia una zona 39 rigida de la piel 40 del antebrazo 35. La zona 38 flexible
puede rodear completamente el antebrazo 35 y seguir una linea cerrada de este. Alternativamente, la zona 38
flexible puede no seguir mas que en parte la linea cerrada que limita la zona 39 rigida. La zona 38 flexible esta
entonces en la forma de un labio dispuesto a la altura en la que el antebrazo 35 se aproxima lo maximo al brazo 3
durante la rotacion del codo 36 en un primer sentido de rotacién. En una rotacién en el sentido opuesto al primer
sentido, el antebrazo 35 se pone sustancialmente en alineacién con el brazo 3. Sobre la parte posterior del codo 36,
se puede prescindir de la zona flexible sobre el antebrazo 35. La zona 26 flexible del brazo 3 puede ser suficiente
para evitar cualquier dafio debido al pinzamiento. Es ventajoso prever que la zona flexible rodee completamente el
codo 36, incluso si el codo 36 no posee mas que un unico grado de libertad en rotacién. Una parte de la zona 26
flexible no tiene funcion anti-atrapamiento pero conserva sus funciones de proteccion contra los cuerpos extrafios y
el confinamiento de defectos en el interior del robot.

La figura 4 representa mas en detalle la cadera 13 del robot 10’. La cadera 13 puede poseer uno o dos grados de
libertad entre el tronco 2 y la falda 7. Se puede encontrar una configuracion préxima a una cadera en el robot 10 que
posee dos piernas 5. El intervalo de abatimiento angular de la cadera 13 es por ejemplo inferior a 90°. Para un
abatimiento angular de ese tipo, puede ser suficiente una zona flexible sobre la piel de uno de los elementos del
robot unidos por la cadera. En el ejemplo representado, una zona 26 forma la parte baja del tronco 2. Como para el
hombro 11 o el codo 36, la zona 26 da en este caso la vuelta al tronco 2 alrededor de su eje vertical.
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REIVINDICACIONES

1. Robot de caracter humanoide que comprende dos elementos (2, 3) y una articulacion (11) de al menos un grado
de libertad que une los dos elementos, comprendiendo los dos elementos cada uno una piel (22, 23) que delimita su
superficie externa, permitiendo la articulaciéon (11) un abatimiento en un intervalo dado, estando destinado uno
primero de los dos elementos (2, 3) a ponerse sustancialmente en contacto con una zona (26) de la piel (22, 23) de
un segundo de los dos elementos en un extremo del intervalo, siendo la zona (26) flexible tal que permita su
deformaciéon en una distancia dada con una fuerza inferior a una fuerza dada, caracterizado porque el primer
elemento (3) se acopla al segundo elemento (2) atravesando la zona (26) flexible.

2. Robot segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la zona (26) flexible se configura para permanecer en
contacto ya sea con la articulacién (11), ya sea con el primer elemento (3).

3. Robot segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende un tope que pertenece a
uno de los dos elementos (2, 3) y porque en el extremo del intervalo, el otro de los dos elementos (2, 3) se pone en
contacto con el tope.

4. Robot segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las pieles (22, 23) de los dos
elementos (2, 3) son en su mayor parte rigidas y porque se dispone al menos una zona (26) flexible en continuidad
con una zona (28, 31) rigida de la piel (22, 23).
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FIG.3
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